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1 Johdanto

Opinnaytetyonani esittelen pelimoottorin kautta toteutetun sovelluksen, jonka
avulla on mahdollista suunnitella maisemointiin ja valotaiteeseen tarkoitettua
valaistusta virtuaalisessa todellisuudessa. Tyon ohessa kasitellddn seuraavia
paaaiheita: valaistuksen suunnittelua ja sen toteutusta pelimoottorissa,

virtuaalitodellisuutta, seka pelimoottoria.

Toteutin  ammattikorkeakouluopintojeni  vaatiman  viiden  kuukauden
harjoittelujakson yrityksessa Joensuu Games OSK kevaalla 2017. Kyseessa on
joensuulainen yritys, joka toteuttaa 3D- ja VR-visualisointeja. Aloitettuani
yrityksessa tyOharjoittelun minut keskitettiin  projektiin, jossa kehitettiin
virtuaalilaitteilla toimivaa sovellusta. Sovelluksessa oli ideana toteuttaa tapa, jolla
valotaiteilija Kari Kola pystyisi suunnittelemaan Luminous Finland 100 -projektia
varten valaistuksen Saana-tunturille helposti, ilman konkreettista lasndoloa
Pohjois-Suomessa. Virtuaalilaitteet mahdollistaisivat todenmukaisen nakyméan
valaistusta tunturista. Sain Joensuu Games OSK:lta toimeksiannon ohjelmoida

projektiin tydkalun valojen luomiseen ja muokkaamiseen virtuaalitodellisuudessa.

Maisemavalaistuksen suunnittelussa yksi haasteita tuovista tekijoistéa on se, ettei
valttamatta aina pystyta tarpeeksi havainnollistamaan tai kuvittelemaan selkeasti,
milta valaistus lopulta tulisi nayttdmaéan. Suunnittelussa on monia asioita, joita
taytyy ottaa huomioon ja riskind on aina se, ettei lopputulos nayttaisikaan
lopputuloksessa niin hyvalta kuin konseptina. Valaistuksensuunnittelutytkalun
tarkoitus on nain ollen toimia juuri nimensé mukaisesti tytkaluna, jonka avulla voi
suunnitella valaistusta. TyOkalu mahdollistaa virtuaalisessa todellisuudessa
valaistuksen  suunnittelussa  valittoméan  visualisoinnin, joka vastaa
mahdollisimman paljon n&kya oikeassa maailmassa. Toisin sanoen virtuaalisesti
luodussa, oikeaa sijaintia mukailtavassa ymparistdssd, on mahdollista
suunnitella valaistusta ja ndhda suoraan, milté tietynlainen valaistus kyseisessa
kohteessa tulisi nayttaméaan. Sen avulla voi testata jo suunniteltua valaistusta sita

hiotakseen, tai aloittaa valaistuksen suunnittelu tyhjastd kokeilemalla erilaisilla



valoilla, mika mahdollisesti nayttaisi hyvaltd. Todenmukaisten tulosten
saamisessa onkin tarkeaa kehittdd sovelluksen valaisimet, valaistus ja

visualisointi niin tarkoiksi ja luonnonmukaisiksi kuin mahdollista.

Opinnaytetyon tarkoitus on nain ollen esitella virtuaalitodellisuuden tuomia
mahdollisuuksia ymparistdn valaistuksen suunnittelussa, seké yksi toteutustapa.
Sovellusta voi kayttaa viihdyttavana ajanvietteend, mutta paaasiassa se on luotu

hyotytarkoitusta ajatellen.

2 Valaistus taiteen muotona

Valotaide on taiteen muoto, jossa nimensa mukaisesti keskidssa on valo. Se voi
olla luonnonvaraista valoa, esimerkiksi auringonvaloa, tai vaihtoehtoisesti
keinotekoista valoa lahtdisin erindisista valaisimista. Valotaideteoksia voi ndhda
rajatussa tilassa, kuten galleriassa tavanomaisen taiteen tapaan, tai
rajaamattomassa tilassa, josta tyypilliset esimerkit ovat luonto ja kaupunkitilat.
Valotaideteoksia voidaan jakaa ryhmiin niiden ajallisuuden ja liikkeen mukaan.
Ryhmaét ovat paikallaan pysyvat, muuttuvat ja liikkuvat valoteokset. (Salovaara
2007, 3.)

Kaupunkiymparistossa valotaiteella koristellaan usein kaupunkia tai korostetaan
tarkeaa arkkitehtuuria. Tyypillinen kayttotapa tallaisessa tapauksessa on
rakennuksen yksityiskohtien kohdistaminen valoilla, mahdollisesti varien kera,

jolloin ohikulkija noteeraa sen herkemmin.

Suomen 100-vuotisjuhlavuoden kunniaksi jarjestettiin Luminous Finland 100

-valotaidekokonaisuus vuoden 2017 lopulla. Joensuulainen valotaiteilija Kari Kola
suunnitteli kuuteen suomalaisille tuttuun ja tarkedan kohteeseen valaistuksen.
Nama kohteet olivat Helsingin Tddlonlahti, Olavinlinna, N&sinneula, Oulun
Kuusisaari, Saana-tunturi sek& Turun linna. Taideteoksilla korostettiin kohteiden

myo6téa itsendistd Suomea ja taideteosten valojen varina kaytettiin tasta syysta



sinistd. Tempaus on ollut taman tyon kirjoittamiseen mennessa maailman suurin

valotaidekokonaisuus. (Valoparta Oy 2017.)

3 Virtuaalitodellisuus

Kolmiulotteinen esittaminen, virtuaalinen tila, on ihmiselle luonnollinen tapa
havainnoida ymparistoda, silla meita ympardiva todellisuuskin on kolmiulotteinen.
Virtuaalisen todellisuuden etu ja suurin ero meille tuttuun todellisuuteen verraten
ovat rajoittamaton fysiikka ja tilaisuus kokea hypertodellisia asioita, jotka eivat ole

maailmassamme mabhdollisia. (Hintikka, Kojo & Metsdmaki 1998, 5.)

Ihminen kokee maailmaa aisteillaan. Korvaamalla néhdyt kuvat, &anet ja
kasinkosketeltavat asiat tietokoneella toteutetuilla illuusioilla voidaan luoda
interaktiivinen, virtuaalinen maailma ihmiselle koettavaksi (Bates-Brkljac 2012,
Alkusanat vii). Ihmismielta kiehtoo kokea ja tutkia tuntemattomia maailmoja
mahdollisimman todentuntuisesti ja virtuaalitodellisuutta hy6dynnetdénkin
suuresti  viihdeteollisuudessa, esimerkiksi videopeleissda. Kayttaja saa
virtuaalitodellisuutta hyodyntaen todentuntuisemman kokemuksen
pelimaailmasta ja siina tapahtuvista asioista. VR on kykeneva sulkemaan
kayttajalta ymparéivan maailman, jolloin tama asettuu valittbmammin
virtuaaliseen maailmaan ja todellisuuteen, tuntien enemman olevansa osa sita.
Kokemukset virtuaalitodellisuudessa voivat nain ollen olla syvemmat ja tunteita

herattavammat, mieleenpainuvammat.

Viihdetarkoitukseen virtuaalitodellisuus on siis omiaan, mutta sitd sovelletaan
myos erityisen paljon hyotykdytossa. VR:44 hyddynnetddn monenlaisissa
simulaattoreissa, joissa kayttaja voi mm. tutustua johonkin, mita hanen ei
valttamatta ole mahdollista tositilanteessa paasta kokemaan. Myds opetus- ja
koulutustarkoitukseen virtuaalitodellisuutta kaytetdan; esimerkiksi
lentajakoulutuksissa kayttajd voi paadstd lentosimulaattorilla tutustumaan
lentotilanteeseen itse ennen varsinaista ilmaan nousemista ja konkreettista

lentédmista. Nain todellisia tilanteita varten voi harjoitella ennalta, mika kasvattaa



itseluottamusta ja madaltaa kynnysta ottaa ohjat kasiinsa oikeassa
lentokoneessa. Virtuaalitodellisuus voi siis toimia erinomaisena esiasteena

uuden asian harjoittelussa.

Monia vapaa-ajan harrastuksiakin on mahdollista kokeilla VR-simulaattoreilla.
Yksi esimerkki tastd on ampumabharrastus, joka on kallis, eika valttamatta helposti
saatavilla oleva harrastus. Virtuaalitodellisuutta hyédyntaen on tehty tata varten
ampumaratasimulaattori, jonka avulla ampumaharrastukseen voi tutustua ilman

varsinaisella ampumaradalla kayntid. (Tapanainen 2017, 30.)

Itse paasin kokeilemaan virtuaalitodellisuutta ensimmaisen kerran tydharjoitteluni
alkaessa. Kokeilun kohteena oli HTC Vive -laitteen kehittdjan, Valven, tekeméa
The Lab -niminen sovellus, jossa on useita erilaisia virtuaalitodellisuuden
testikohteita. Se siséaltaa peleja, kuten jousiammunta, matkailua, jonka kautta
paasee katselemaan mm. Islannin kallioperédistd erdmaata kuin olisi paikan
paalla, ja tieteellisid kohteita, kuten aurinkokunta, jossa paéasee tutustumaan
Linnunrataan. The Lab on erittdin  monipuolinen  ensikosketus
virtuaalitodellisuuteen ja jo sen omat pienet testikohteet kertovat, etta erilaisia

kayttétarkoituksia on lukuisia.

3.1 Historia

Virtuaalitodellisuus ei ole niin tuore kasite kuin ensi alkuun ajattelisi. Sen
historiallinen alkutaipale juontaa juurensa jo 1800-luvulle, jolloin ihmiset paasivat
kokemaan esimerkiksi laivamatkan Nizzasta Konstantinopoliin mekaanisen
simulaattorin  avulla. 1969—1970 ovat kuitenkin ne nykymallisen
virtuaalitodellisuuden syntyvuodet — samoja aikoja kuin internetinkin syntyajat.
Ensimmaiset nykylaitteistoja mydotailevat virtuaalitodellisuusjarjestelméat ovat lvan
Sutherlandin ja Myron K. Kruegerin kasialaa. Sutherland rakensi Damokleen
miekka -nimisen jarjestelman, jossa oli katosta roikkuva datakypara, jota han
kutsui "ikkunaksi virtuaalitodellisuuteen” (The Franklin Institute 2018). Krueger
taas kehitti Glowflow’'n, seinalle projisoitavan virtuaalitilan, jossa oli tunnistimet

seuraamassa kayttajan liikkeita. Tallainen kaksijakoisuus on sailynyt koko
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virtuaalitodellisuuden historian ajan. Datakyparaa kaytetdan yha sulkemaan
ulkomaailma kayttdjan aisteilta ja tunnistimilla seurataan kayttajan liikkeita ja
sijaintia, jolloin ei tarvita, Kruegerin sanoin, “vaatekaappia” kayttajan vylle.
(Hintikka, Kojo & Metsamaki 1998, 7.)

Useat eri tekijat aloittivat virtuaalikokeet vuonna 1984 ja erityisesti mainittakoon
vuoden 1985 Yhdysvaltain avaruusasemahallinnon, NASAN, kehitysprojekti
edullisempien virtuaalilaitteiden kehittdmiseksi. Sen VIEW (Virtual Interface
Environment Workstation) -jarjestelma yhdisti virtuaalitodellisuuslasit ja
tuntoaistiin perustuvan interaktion mahdollistavat kasineet (The Franklin Institute
2018). Sotateollisuuden kayttamat mallit eivat soveltuneet siviilikayttéon, jolloin
Michael McGreevy aloitti VIVED (Virtual Environment Display) -projektin
kehittadkseen immersiivisen  tietokonegraafisen  simulointijarjestelméan
(immersive computer graphics simulation system) ja ensimmaiset kaupalliset
sovellukset tulivat markkinoille vuonna 1988. Talléin nykymuotoiset
virtuaalikypara ja datakasine tulivat yleiseen virtuaalitodellisuuskayttéon.
(Hintikka, Kojo & Metsdmaéki 1998, 7.)

Kolmiulotteinen virtuaalitila koki suuren hyppayksen vuoden 1991 id Softwaren
Doom-pelin my6téd, joka oli monien Kkotikayttdjien ensimmainen kokemus
kolmiulotteisessa virtuaalitilassa. Sittemmin kolmiulotteisuutta ja sita myoten
virtuaalitodellisuutta on kehitetty suuresti eteenpain, mutta jarkkyvia muutoksia ei
kolmeen vuosikymmeneen ole enda nahty, vaikka laitteet ja todentuntuisuus ovat

toki menneet paljon eteenpain. (Hintikka, Kojo & Metsamaki 1998, 8.)

3.2 Nykytila

Virtuaalitodellisuutta kaytetdadn ja hyddynnetddn laajalti eri osa-alueilla, kuten
puolustus- ja ilma-alalla, laéketieteellisessa koulutuksessa ja harjoittelussa, sekéa
taiteessa (Freeman 2008). Kuten jo todettua, se ei ole ainoastaan viihteellista
kayttoa varten, vaan virtuaalitodellisuus mahdollistaa suuria

hyotykayttotarkoituksia realismia tavoitellessaan.
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Mielestani mielenkiintoinen kertomus VR:an hyotykaytosta on Daniel Freemanin
artikkelissa "Studying and Treating Schizophrenia Using Virtual Reality: A New
Paradigm”. Artikkelissa kerrotaan, kuinka virtuaalitodellisuutta on hyddynnetty
mielenterveyspotilaiden tutkimiseen ja erindisista fobioista, esimerkiksi
akrofobiasta, korkeanpaikankammosta, karsivien henkildiden auttamiseen. Siina
kuvaillaan, kuinka virtuaalitodellisuudessa kaytetyt korkeat tilat aiheuttivat
korkeanpaikankammoa poteville kauhureaktioita ja fyysista oireilua — yhta lailla
kuin jos he olisivat reaalimaailmassa olleet korkealla. Toinen esimerkki
artikkelissa on eraasta ihnmisryhmasta, jota pyydettiin esittamaan puheita kolmen
virtuaalisen, mutta eri tavalla reagoivan yleison edessa. Yleisolle puhumisen
pelko on hyvin yleinen. Yleis6 oli ohjelmoitu reagoimaan puhujaan joko
positiivisesti, neutraalisti tai negatiivisesti. Sen tarjoamat reaktiot vaikuttivat
puhujaan kuin tilanne olisi ollut oikea. Positiivisesti reagoiva yleisé sai puhujan
tuntemaan olonsa hyvéksi ja kuunnelluksi, kun taas negatiiviset reaktiot saivat
aikaan ajatuksen karkailua ja huomattavaa epavarmuutta. Taman lisaksi
esiintymisen pelkoa potevat oireilivat fyysisesti, mista kertoivat silmanrapaytysten

lisaantyminen ja sydamensykkeen tiheneminen. (Freeman 2008.)

Virtuaalitodellisuudella voidaan nain ollen luoda aitoja pelko- ja realistisuutta
vastaavia tiloja, joiden avulla ihmismieltd voidaan parhaimmillaan muovata ja
auttaa heitd kohtaamaan pelkonsa uudella tavalla. Artikkelissa todetaan, etta
potilaiden interaktiot sosiaalisessa maailmassa ovat avain psykoosin
ymmartamiseen ja hoitamiseen. Virtuaalitodellisuuden avulla esiintymispelosta

karsivia on hoidettu onnistuneesti. (Freeman 2008.)

Virtuaalilaitteita ei yleensd suositella lasten kayttéon. HTC Viven
turvallisuusohjeissa sanotaan, ettei tuotetta ole suunniteltu lasten kaytettavaksi
(Holly 2016). Playstationin oman VR-laitteiston ohjeissa taas kerrotaan, etta
"virtuaalitodellisuuslaseja ei ole tarkoitettu alle 12-vuotiaiden lasten kaytettavaksi”
(Sony Interactive Entertainment 2016). Lasten silmien ja nadn kehittyminen voi
vahingoittua suuresta kaytostd ja lisadksi lapsilla on todettu tasapainon
pitamisessd ongelmia kymmenien minuuttien virtuaalitodellisuudessa olon

jalkeen (Eva 2017). Laitteita kehitetd&n eteenpain kaiken aikaa ja lienee sopivaa
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olettaa, ettd tulevaisuudessa lasit saadaan viela ohittamaan lasten
kehitysvaiheet, jolloin my6s nuoremmat voisivat kayttaa laitteita turvallisesti.

3.3 HTC Vive

Tassa tyossa kasitellyn sovelluksen tekemiseen on hyédynnetty HTC Vive -
virtuaalilaitteistoa. HTC on taiwanilainen, vuonna 1997 perustettu yhtio, joka
kehitti Vive-virtuaalilasit yndessa peleja ja pelilaitteita kehittavan yrityksen, Valve
Corporationin, kanssa. Viven laitteisto sisaltda VR-lasit, kaksi ohjainta seka kaksi

majakkaa. Kuvassa 1 itse kayttamani Vive-laitteisto.

HTC Vive on markkinoiden ensimmainen kotikayttoon tarkoitettu
huoneensuuruinen VR-laite. Huoneensuuruisella tarkoitetaan sita, etta toisin kuin
muut vastaavat laitteistot, Vive mahdollistaa maksimissaan 5 m x 5 m -kokoisen
tilan kayton virtuaalisten maailmojen tutkimiseen. Tilan nurkkiin asetettavissa
majakoissa on infrapunavalolahettimet. Lasit ja ohjaimet vastaanottavat valon ja
kayttavat siitd saatua dataa hyvakseen tunnistaakseen, missa pain huonetta
kayttaja silla hetkella sijaitsee. Taman myoéta kayttaja voi liikkua tilassa ja samaan
aikaan virtuaalisessa ymparistossa vapaasti, mikd korostaa todellisuuden
tunnetta. (Holly 2016.)

Laitteessa on Chaperone-niminen jarjestelma, joka estaa kayttajaa tormaamasta
mihink&an tai kolauttamasta ohjaimia esineisiin tai huonekaluihin ollessaan
virtuaalitilassa. Aloittaessaan laitteen kayton kayttaja maarittaa itse pelialueensa
tilan. Kayttdjan liikkuessa pelitilassa lahelle omaa maarittdmaansa rajaa
virtuaalikuvaan tulee nakyviin kehikko, joka kertoo kayttajalle hanen piirtamansa
seinan tulevan vastaan ja nain ollen ohjaa kayttajaa likkumasta sita pidemmalle
kyseiseen suuntaan. Chaperone luo siis turvallisuutta laitteiston kaytettavyyteen,
eika kayttgjan tarvitse huolehtia tormééamisesta tai esineiden rikkomisesta lasit

paassa ollessaan ja liikkuessaan. (Holly 2016.)
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Kuva 1. HTC Vive -laitteet; virtuaalilasit, infrapunamajakat seka ohjaimet.

Yksi tarkeimmista ominaisuuksista virtuaalilaseissa on niiden FOV, nakokentta.
Ihmisen kahden silman nakokenttda on 200—220 astetta. Mita laajempi
nakokenttd laseissa on, sitA enemmdan kayttajd tuntee olevansa
virtuaalimaailmassa lasna. Viven lasien maksimaalinen FOV on 110 astetta. (Jay
2016.)

HTC Vive ei ole yksindan toimintakelpoinen, vaan se vaatii tehokkaan
tietokoneen, jolla suorittaa VR-sovelluksia. Alla luettelona Viven

minimivaatimukset tietokoneelle:

e Naytonohjain: NVIDIA GeForce GTX 1060 tai AMD Radeon RX 480
e Prosessori: Intel Core i5-4590 tai AMD FX 8350
e Muisti: 4 GB RAM
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¢ Video-ulostuloportti: HDMI 1.4, DisplayPort 1.2
e USB-portit: 1x USB 2.0
o Kayttojarjestelma: Windows 7 SP1, Windows 8.1, Windows 10

Viven sivuilta voi myOs ladata sovelluksen, joka testaa tietokoneen
soveltuvuuden laitteelle. (HTC Corporation 2018.)

4 Pelimoottori

Pelimoottori on alusta, joka tarjoaa valmiiksi rakennettua sisaltéa pelin
kehittamiseen, jotta pelintekijat voivat keskittya paremmin omien peliprojektiensa
yksityiskohtiin ja omanlaistensa pelien luontiin. Moottori voi sisadltaa
komponentteja mm. animaatioiden Iuomiseen, fysiikoihin ja tormayksen
tunnistukseen. Esimerkiksi fysiikkakomponentin avulla kehittdjan ei tarvitse
valttamatta ohjelmoinnin puolella tuhlata ajatustakaan siihen, kuinka objektin
tulisi kayttaytya vaikkapa pudotessaan maahan. Pelimoottoriin rakennettujen
fysiikoiden avulla hén voi kertoa ndma asiat pelilleen vain arvoja (esim. kitkan
voima) saatamalla, jolloin moottori huolehtii lopusta. Se on arkkitehtuuri, joka

suorittaa pelin toimintoja.

Pelimoottorille ei 16ydy mitaan yhtd, varsinaista maaritelmad, mutta sen
tehtavdnd on helpottaa pelintekijoiden ty6ta alustamalla yleisid, peliin
oletettavasti kuuluvia osa-alueita, joiden avulla kehittdjat voivat viilata
ominaisuuksia peleihinsa ilman, etta jokaista asiaa tarvitsisi ohjelmoida erikseen
itse. Se vahentdad pelin kehittdmisen tydon maaraa avittaen Kkehittdjia
automatisoimalla perusideat. Alustaan kuuluu myos visuaalinen kayttoliittyma.

Jotkin yritykset ovat luoneet omat pelimoottorinsa saadakseen pelin
toteuttamaan taydellisesti heidan ndkemyksidan ja vahentadkseen rajoituksia.
Moottoreita on my6s yleisesti jaossa ja jopa ilmaiskaytdssa, mika mahdollistaa
niihin  tutustumisen ja niilla tydskentelyn pienemmillekin firmoille ja
yksityishenkildille. Suosituimpia tallaisia pelimoottoreita ovat Unity, Unreal

Engine ja GameMaker. Tassé tyossa kaytossa oli Unreal Engine 4.
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4.1 Unreal Engine 4

Epic Gamesin luoma Unreal Engine on tdman pdaivan johtavimpia ja eniten
kaytettyja pelimoottoreita maailmassa. Se julkaistiin alun perin vuonna 1998 ja
sita kehitetddn yha edelleenkin. Unreal Enginella on luotu suuriakin
pelinimikkeitd, kuten Mass Effect ja Batman: Arkham -sarjojen pelit. (Game
Designing 2018.)

Vaikka pelimoottori on suunniteltu ennen kaikkea pelien kehittamista varten, sita
kaytetaan myds toisenlaisten visuaalisten projektien, esimerkiksi animaatioiden,
tai - kuten tdman opinnaytetyon tapauksessa - hyotykayttoon tarkoitetun
interaktiivisen sovelluksen luontiin. Ottamassani kuvakaappauksessa (kuva 2)
esitetddn Unreal Enginen perusndkymaa. Unreal Engine on suunniteltu vaativille
sovelluksille, kuten AAA-peleille, elokuvantekoon sek& fotorealistiseen
visualisointiin. Virtuaalitodellisuus vaatii korkeat kuvataajuudet ja tarkkaa
renderdintia luodakseen inmismielelle uskottavan kokemuksen. UE vastaa naihin
vaatimuksiin ja tarjoaa vankan perustuksen rakentaa sisaltéa kaikille VR-

alustoille. (Epic Games 2018.)

"\ M MotionControllerPawn M simple_Spotlight

vm Q ;;E' zﬁ, ((qvqhv>'@>>

Blueprints  Cinematics  Build Play

-Q]@]E.E]E] @f—

Recently Placed
e
Lights.
Cinematic
Visual Effects
Geometry
Volumes

All Classes

B Save All & % Content » Blueprints » SimpleSpotlight »

Kuva 2. Nakymé& Unreal Engine 4:st&.
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4.2 Blueprint Visual Scripting

Unreal Engine 4 tarjoaa kehittgjille visuaalisen ohjelmointijarjestelmén, nimeltaan
Blueprint Visual Scripting (BVS). BVS-jarjestelma Unreal Enginessa on
kokonainen ohjelmointijarjestelma, joka perustuu konseptiin solmupohjaisesta
kayttoliittymastd. Kuten monissa yleisissa ohjelmointikielissa, sitd kaytetdan
moottorissa maarittelemaan olioperustaisia luokkia tai objekteja. (Epic Games
2018.)

Blueprinttien kayttd on esimerkiksi ei-ohjelmointitaustasta tulleille erinomainen
vaihtoehto ohjelmoimista ajatellen ja erityisesti graafikot ovat yleisesti pitdneet
mahdollisuudesta visuaalisempaan ohjelmointimuotoon. Se on monille kenties
helpommin lahestyttdva tapa ohjelmoida perinteisen koodin sijasta, mika
kaventaa kuilua graafikon ja ohjelmoijan valilla sek&a pienentdd graafikon
kynnysta ohjelmoida tai tutustua koodiin. Blueprintit kayttavat paljon varikoodeja.
Esimerkiksi erityyppiset muuttujat ovat aina tietyn varisia; kokonaislukuarvot
turkooseja, tekstiarvot vaaleanpunaisia ja objektit sinisia (kuva 3). Tama on yksi
avainominaisuuksista visuaalisemmassa ohjelmoinnissa, jossa kayttaja osaa heti
varin perusteella yhdistaa ja tunnistaa koodin patkia. Kayttaja muistaa, milta tietty

koodi nayttaa.

Set text to AmountOfLamps

I ToText (int)

| Get All Actors Of Class

»

| Get All Actors Of Class arget Selected Amount

) Addpin +

Kuva 3. Blueprint Visual Scripting -ohjelmakoodia. Skriptin ymparilla on myos
varikoodattu kommenttikentta.
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Blueprint Visual Scripting ei kuitenkaan kykene pelimoottorissa taysin samaan
kuin C++, joka on Unreal Engine 4:n p&&asiallinen ohjelmointikieli. Siksi
esimerkiksi suurempien peliprojektien tekemiseen sita ei suositella, silla
blueprintit ovat ohjelmalle raskaampia ja saattavat nain ollen hidastaa
sovelluksen kulkua. Pienemmille projekteille se kuitenkin on varteenotettava

vaihtoehto.

4.3 Renderdinti ja shaderit

Renderointia varten pelimoottori vaatii hyvaa grafiikkateknologiaa. Unreal Engine
4:ssd on renderointia varten Microsoftin DirectX 11 (DX11), joka on kokoelma
sovellusohjelmointirajapintoja (Application Programming Interface, API). Kaikki
3D-ohjelmat tarvitsevat APla ja sen yhdistaminen 3D-grafiikkakorttiin
mahdollistaa reaaliaikaisen 3D-grafiikan luomisen (X3DMedia 2010). Kun
DirectX 11 julkaistiin vuonna 2009, se johti vallankumouksellisiin tuloksiin
tuomalla hahmojen ja objektien grafiikkaan merkityksellisen paljon syvyytta ja
yksityiskohtia, jollaisia ei pystytty aiemmilla, perinteisilla tekniikoilla
saavuttamaan. Esimerkiksi hahmojen kasvoihin saatiin taman avulla pyoreytta ja
realistisuutta, ja ymparistoistd tuli orgaanisempia ja luonnonmukaisempia.
(NVIDIA Corporation 2018.)

Peleissa ja pelimoottoreissa yksi tarkeimmistd ominaisuuksista hyvan ja
realistisen grafiikan kannalta on ambient occlusion, joka tarkoittaa kahden pinnan
tai objektin kohtaamisen mydta muodostamaa varjoa ja varjostamista. DX11:n
myota varjojen muodostamisesta on saatu realistisuuden lisdksi nopeaa ja
tehokasta. Varjostamisessa on esimerkiksi otettava huomioon varjoja luovan
objektin etaisyys pintaan, johon varjo piirtyy. Luonnossa varjo on paljon
teravampi, kun sen luova asia on lahempana varjon pintaa. Tatd on myos pyritty
toteuttamaan Unreal Engine 4:ss& tuomaan liséa luonnollisuutta ja varjojen
pehmeys on saatu DirectX 11:1l& vaihtelemaan varjoa luovan objektin etaisyyden
kasvaessa. (NVIDIA Corporation 2018.)
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DX11 myo6s laskee shadereita, varjostimia, tehokkaasti ja ilman suuria
odotusaikoja. Jalkikasittelyssa varjostinten laskeminen sisaltdd esimerkiksi
fysiikan, Aln ja partikkelijarjestelmat, jotka vaativat runsaasti tehoja
tietokoneelta. (X3DMedia 2010.)

4.4 Valaistus pelimoottorissa

Tyobkalussa kaytetyt valot ovat Spot Light -valoja, eli kohdevaloja. Ne tuottavat
valoa yhdesta pisteesta keilan muodossa ja ne sisaltavat kaksi keilaa: sisa- ja
ulkokeilan. Sisakeilassa valo tuottaa tayden kirkkauden. Sen keilan reunan matka
ulkokeilan reunaan tuottaa puolivarjoa ja keilojen vélilla oleva alue pehmentaa
valoisuutta. Naiden keilojen séteen voi maarittad mielensd mukaan, kuten
valokeilan pituudenkin. Ajatus kohdevalossa on siis sama kuin esimerkiksi

taskulampussa tai nayttamévalossa. (Epic Games 2018.)

Unreal Enginessd valoja voi asettaa kolmella eri tavalla, jotka vaikuttavat
pelimoottorin valon ja varjojen piirtoon. Nama tavat ovat staattinen (static), kiintea
(stationary) ja siirrettava (moveable). Staattisella tarkoitetaan UE:n tapauksessa
sita, ettei valo ja sen maara vaihdu laisinkaan sovelluksen ollessa kdynnissa, eika
valo liiku tai sen ominaisuudet muutu. Se on nain ollen moottorille myds nopein
ja kevyin naista kolmesta. Kiinteaa valoa ei voi siirtda, eika se siis piirra uusia
varjoja laisinkaan, mutta valon varia ja kirkkautta voi muuttaa. Siirrettava valo
taas on taydellisesti muokattavissa, ollen siis dynaaminen valo. Dynaaminen valo

on renderdinnin kannalta hitain. (Epic Games 2018.)

ValaistustyOkalussa valoja tulee saada muokattua ja liikuteltua taysin kayttajan

mielen mukaan, joten nama valot ovat siirrettavia.
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5 Lahtotilanne

Tyo alkoi luonnollisesti suunnittelulla. Projektiin - tuli  miettia millaisia
ominaisuuksia valoille tarvittaisiin ja mita niilla voisi tehda, mutta myés se, kuinka
naihin toiminnallisuuksiin paasisi kasiksi. Lisdksi VR-laitteisiin ja niiden kaytt66n
oli tutustuttava ennen kuin saattoi alkaa kuvitella mahdollisuuksia erilaisille

toiminnallisuuksille ja miten niita lahteé toteuttamaan.

Pelimoottoriin oli luotava uusi projekti ja mappi, johon alue rakennettiin ja jossa
tyokalua testattiin. Koska valaistustytkalu oli osa suurempaa projektia, graafikot
ja mallintajat rakensivat projektissa Joensuun asemanseudun aluetta. Tyokalu
integroitiin projektiin ja se itsessédén vaati myos osakseen kevytta mallinnusta:
graafikot loivat valo-objektille mallin aitoa valaisinta mukaillen (kuva 4) ja liséksi
muovasivat palat tyokalun valikkoon, seka loi niille yksilolliset, tunnistettavat 2D-

ikonit.

= Viewport f Rotate Lights ma EventGraph

- S -

Kuva 4. Mallintajien luoma valo-objekti, johon on liitetty spotlight-komponentti.
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ValaistustyOkaluun  valikoituivat seuraavat toiminnallisuudet: luominen,
poistaminen, siirtiminen, kaantaminen, kopioiminen ja mukauttaminen. Naiden
lisdksi sovellukseen toteutettiin Undo-Redo -toiminto, eli kumoa- ja tee uudestaan
-toiminnot. Valikossa on erikseen painikkeet jokaiselle toiminnallisuudelle (kuva
5). Ainoastaan Undo-Redo -toiminnot ohjelmoitiin toimimaan suoraan ohjaimen

painikkeista niiden helpon saatavuuden vuoksi.

== Viewpori f Construction Scrip m= EventGraph

D 6B =

Kuva 5. Valikko valaisimien toimintoihin.

Lisddmistoiminnallisuuteen péasee +-merkilla kuvatusta painikkeesta, sen
oikealla puolella oleva kiertava nuoli tarkoittaa valaisimen kaantamista.
Kaantopainikkeen alla oleva painike kuvaa valaisimen ominaisuuksien
mukauttamista, ja miinusmerkilla kuvataan valaisimien vahentamis- eli poisto-
ominaisuutta. Poistopainikkeen vasemmalla puolella oleva kuvake kertoo
valaisimien kopiointi-toimintoa, jonka ylla puolestaan on siirtamistoimintoa

edustava painike.

Painamalla jotakin naistéa painikkeista, ei tapahdu mitaan konkreettista, vaan
sovellus on talloin tietyssa tilassa, esimerkiksi kopiointitilassa. Ohjaimessa oleva

liipaisin toimii niin sanottuna toiminnallisuuspainikkeena. Tama tarkoittaa siis sita,
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ettd kun valikosta on painettu vaikkapa juuri kopiointipainiketta, sovellus on
kopiointitilassa ja se nain ollen tietaa, ettd jos nyt kayttaja painaa liipaisinta, sen

on tarkoitus kopioida halutut valaisimet.

6 Toteutus

Virtuaalitodellisuusmaailman on mahdollista tayttaa niin monilla valaisimilla kuin
kayttaja itse haluaa. Koska nain on, rakennettiin sovellukseen aiemmin
mainittujen toiminnallisuuksien liséksi mahdollisuus valita valaisimia jo
maailmaan luoduista valo-objekteista. Nain niiden muokkaaminen on helpompaa,
silla jokaista ei valttamatta tarvitse ryhtyd mukauttamaan, tai esimerkiksi
siirtAmaan yksilollisesti. Valitsemistoiminnon avulla valaisimista voi ottaa ryhman,

jotta tehdyt muutokset valittyvat niille kaikille vain yhden sijaan.

Tata valitsemiskaytantda voi hyddyntaa jokaisessa toiminnossa. Valo-objektit
muuttavat variadn mustasta valkoiseksi, ja tama vari toimii kayttgjalle
indikaattorina siitd, etta valaisin on valittuna, ja seuraavat muutokset vaikuttavat
tahan valittuun valaisimeen. VR-ndkymassa on kaiken aikaa nakyvilla laskuri,
jossa on nahtavissa valittujen valaisimien maara suhteessa valaisimien maaraan
maailmassa kaiken kaikkiaan. Nain kayttaja on alituisesti selvilla siitd, kuinka

monta valaisinta han on maailmaan luonut ja kuinka moni niista on valittu.

Yksittaisen valitsemisen lisaksi kaytossa on myos Valitse kaikki- ja Poista valinnat
-painikkeet. Valitse kaikki -toiminnolla sovellus asettaa jokaisen maailmassa
olevan valaisimen valituksi, jolloin muutokset vaikuttavat jokaiseen olemassa
olevaan valaisimeen. Poista valinnat -toiminnolla taas vastaavasti poistetaan
kaikki valinnat, jolloin yksikaan valaisin ei ole valittuna, eivatkd muutokset siis

vaikuta mihinkaan.

Nama ovat sovellukseen liséttyja perustoimintoja, jotka helpottavat ja nopeuttavat

suunnitteluty6ta. Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin itse tyokalun toiminnoista.
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6.1 Luominen

Ensimmainen toteutettu toiminnallisuus oli valaisimien liséaminen maailmaan.
VR-ohjaimen ominaisuuksiin lisattiin laserosoitin, joka pystyi osoittamaan eri
kohteisiin maailmassa ja tunnistamaan ne. Tama ominaisuus rajattiin niin, etta
kohteet, joihin valaisimen pystyisi asettamaan, ryhmiteltiin erikseen estamaan se,
ettei valaisimia voinut sijoittaa esimerkiksi veteen tai puuhun. Nain ollen vain
konkreettisen ja tarkoituksenomaisen pinnan paalle oli mahdollista sijoittaa

valaisin.

Laserin osoittaessa esimerkiksi tienpintaan ja toimintandppéinta painettaessa
valaisin-objekti syntyi juuri siihen kohtaan, missa laser osuu yhteen kohteen
pinnan kanssa. Toiminnallisuuden ohjelmoinnista tarkein osuus esiintyy alla,
kuvassa 6. Ohjelmakoodi tarkistaa ensin, etta laserin osoittama kohde on validi,
eli kuuluu aiemmin mainitsemaan ryhmaan sopivista alustakohteista. Jos nain on,
valaisin-objekti luodaan ja ohjelmakoodi hakee laserin ja kohteen XYZ-
osumakohdan valaisimen sijainniksi maailmassa sijoittaakseen sen siihen.
Valaisin asetetaan lisaksi Target Light -objektiksi, silla se on juuri silla hetkella

muokkauksen kohteena.

SPAWNING

Kuva 6. Osa luomisen ohjelmakoodia.
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Kuva 7. Valaisimen luonti VR-n&kymassa.

Kuva 7 esittaa, milta ndkyma nayttaa virtuaalitodellisuudessa, kun valaisin on
luotu. Kuvassa nakyy myo6s ohjaimen laserosoitin, jonka avulla valaisimen sijainti

maaraytyi.

Toiminnallisuutta testatessa herasi myds ajatus suoraviivaisemmasta sijoittelusta

rotaation puolesta, josta paasemme seuraavaan ala-aiheeseen.

6.2 Poistaminen

Luomistoiminnon vastakohtana toimii valaisimien poistamistoiminto. Kuten
jokaisessa luomistyOkalussa, on poistaminen aina tarvittava vaihtoehto
toiminnoissa. Ylimaaraisia, mydhemmin turhiksi osoittautuvia tai testikappaleita
tulee aina tehtya ja jotta ne eivét jaisi lojumaan maailmaan, tulee valaisimia voida

my0s poistaa.

Valaisimien poistaminen onnistuu ainoastaan valojen valitsemisen avulla.
Poistamispainiketta painettaessa ohjelma poistaa kaikki valitut valaisimet

maailmasta. Tai piilotettuna toimintona itse asiassa vain asettaa ne
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nakymattomiksi Undo-Redo -toiminnon mahdollisuuden vuoksi, mutta
naenndisesti kyseessa on poistaminen. Aiemmin tekstissa mainittin VR-
nakymassa olevasta valaisimien laskurista. Tama laskuri ehkaisee myos sita,
ettei kayttdja huomaamattaan poista tarpeellisia valaisimia turhien joukossa, jos

ei esimerkiksi muista jonkin lampun olleen niin ikéaan valittuna.

6.3 Kaantaminen

Kaantamistoiminnallisuus lienee melko selva konsepti; ajatuksena on voida
kaantaa valaisinta haluttuun suuntaan. Kaantamistilassa ollessa kaytetaan niin
ikdan ohjaimen laseria apuna. Toiminnallisuuspainiketta painettaessa haluttua
valaisinta kohden pysyy valaisin paikallaan, mutta k&&ntyy seuraten
laserosoittimen loppupistettd. Tama tarkoittaa sita, ettd jos ohjaimella osoitetaan
esimerkiksi puun runkoa tai rakennuksen seindmaa, valaisin kohdentaa valonsa
sitd kohden valaisten sen. Valo on helppo saada osoittamaan haluttuun suuntaan

ja korkeuteen.

Valaisimen kaantamisen lisasimme myds ominaisuudeksi  suoraan
luomistoiminnon peraan, mikd nopeuttaa useamman valon luomisprosessia.
Valon luotuaan kayttaja voi pitaa toiminnallisuuspainiketta painautuneena, jolloin
valo siirtyy saman tien kdantotoimintoon. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
kun uusi valaisin luodaan, sitd voi myds kaantaa haluttuun suuntaan saman tien
ilman vaatimusta siirtya valaisimen kaantétilaan erikseen. N&ain uusi valaisin
saadaan saman tien niin haluttuun sijaintiin, kuin myds osoittamaan haluttuun

suuntaan. Jalkeenpain kaantdminen tapahtuu kuitenkin vain kaantotilassa.

J GetAll Actors Of Class. _jmcuoop
»—» Exec

Kuva 8. Osa kdantadmisen ohjelmakoodista.
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Kuva 9. Osa kadantamisen ohjelmakoodista.

Kuvassa 8 nadkyvassa koodinpatkassa ohjelma tarkastaa, mikd maailmassa
olevista valaisimista on kayttgjan kohteena ja asettaa sen Target Lightiksi.
Kuvassa 9 taas on ohjelmakoodia valaisimen omasta luokasta, joka lahtee
pyorimaan jokaisessa valitussa valaisimessa kaantamisprosessin kaynnistyttya.
Valaisin hakee ensin laserosoittimen osoittaman kohteen, ja mikali se on validi,
eli kohde loytyy, SetActorRotation hakee ké&antamista varten XYZ-arvot.
FindLookAtRotation-solmuun asetetaan input-arvoiksi Start-kohtaan valaisimen
sijainti ja Target-kohtaan laserosoittimen osumakohta, jolloin valo kohdistuu

tahan pisteeseen.

Talla tapaa valaisin kohdistaa valon niin pysty- kuin vaakasuunnassakin.
Kaantaminen onnistuu myds vain horisontaalisessa tai vertikaalisessa
suunnassa, mikali kayttaja haluaa lukita toisen suunnan arvon (kuva 10). Tall6in
ohjelmakoodi hakee valaisimen omat arvot ja muuttaa vain yhta akselia Target-

pointin mukaisesti.

" SethctorRotation _
_f LineTraceByChannel

(7 Make Rotator

" Break Vector % Make Vector

Kuva 10. K&aantaminen horisontaalisesti.
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“B® Rotate Lights £* Switch on RotateSystemEnum
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Rotating Mode Horizontal & Vertical [

Current Hit Look at Point [

Kuva 11. Rotate Lights -olion alku, joka ensimmaéaisend katsoo valitun

kaantamisoperaation ja siirtyy sen mukaiseen toimintoon.

Kuvissa 10 esitetdan tarkemmin ohjelmakoodia, kun kyseessa on horisontaalinen
kdantaminen. Ohjelmassa yksi akseli pidetaan staattisena, jotta valaisinobjekti
pysyy vertikaalisessa suunnassa kohdillaan. Kahden muun akselin arvot ohjelma
hakee sen mukaan, mihin kayttdja laserosoittimellaan osoittaa. Ohjelma on
ensimmaiseksi hakenut, millaisen kaantamisoperaation kayttaja on valinnut ja

siirtyy sen mukaan suorittamaan haluttua oikeaa toimintoa (kuva 11).

6.4 Siirtaminen

Siirtotoiminto on ajatuksena hyvin samanlainen kaantétoiminnon kanssa. Kun
kayttaja on siirtotilassa ja valitsee halutun valaisimen, toiminnallisuuspainiketta
painaessa valaisin siirtyy laserosoittimen osoittamaan sijaintiin. Valaisin ei
suinkaan seuraa osoittimen pdaatepistettd, vaan sen ja tason pintojen
tormaamispistettd. Valaisimen sijoittelussa toimii sama periaate kuin
luonnissakin, eli sita ei tule voida asettaa noin vain mihin sattuu, vaan kohteen

on aina oltava sopiva valaisimen sijainnille.
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Move target/mother to where trace hits

Kuva 12. Siirtamisen ohjelmakoodi.

Siirtdminen on toimintona yksinkertaisin ohjelmoinnin puolesta. Kuvassa 12
esitetdan, kuinka siirtéminen ohjelmassa rakentuu. Se tarkastaa, oliko kayttajan
valitsema valo jo ennestaan valittuihin valoihin kuuluva. Mikali kylla, kyseinen
valaisin asetetaan Mother Lightiksi ja muut valitut valot sen lapsiksi. Nain koko
valittujen valaisimien ryhma siirtyy tdman valon mukana. Mikali taas ei, tama
valaisin siirtyy yksindan eivatkd muut valot seuraa sitd. Tama ehkéisee
valitsemisessa turhaa tyota. Ohjelma hakee laserosoittimen ja kohteen pinnan
osumakohdan XYZ-arvot ja asettaa valon siihen sijaintiin. Mahdolliset lapsivalot
sijoittuvat suhteessa yhta kauas Mother Lightista kuin ne olivat ennen siirtoakin,

jolloin valoryhman keskinaiset etaisyydet eivat muutu laisinkaan.

6.5 Kopioiminen

Kopioimistoiminnon periaate on synnyttda jo maailmassa olevan valaisimen
kanssa identtisid valaisimia. Kopioitu valaisin perii alkuperéiseltd vastineeltaan
kaiken: suunnan mihin se osoittaa ja kaikki valon ominaisuudet, eli varin,
kirkkauden ja keilan kantavuuden. Ainostaan sijaintia se ei ota muistiin, silla
sijainti maaraytyy jalleen laserosoittimen mukaan; kopioidun valaisimen voi
saman tien siirtdd uuteen paikkaan, esimerkiksi alkuperaisen viereen, eika se siis
synny sen pdaélle. Myds valaisinryhmid voi kopioida, jolloin valaisimien luonti

nopeutuu, jos samankaltaisia ryhmittymia haluaa useampaan kohteeseen.
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Kuva 13. Osa kopioimisen ohjelmakoodista.

Kuvassa 13 esitetaan sitd, mita kopioimisen ohjelmakoodissa tapahtuu.
Kopioimisessa luodaan aina uusi valaisin, mutta sen default-arvot muutetaan
luomisen jalkeen vastaamaan alkuperaisen valaisimen omia arvoja.
GetLightColor-solmu hakee alkuperaisen valaisimen valon varin ja SetLightColor
puolestaan asettaa taman variarvon uuden, kopioidun lampun varin arvoksi. Talla
tapaa ohjelmakoodi kay lapi kaikki tarvitsemansa arvot, hakien ne ensin

alkuperaiselta valaisimelta ja asettaa nama arvot uuden valaisimen arvoiksi.

Kuvassa 14 ndhdaan kopioimista VR-nakyméassa. Valkoisena loistavat valo-
objektit ovat kopioitavia valoja ja mustat niiden identtisid kopioita, joita kayttaja

on laserosoittimen avulla asettamassa paikalleen.
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Kuva 14. Valittujen valaisimien ryhma kopioituna niiden viereen.

6.6 Mukauttaminen

Mukauttaminen on luodun valaisimen valon ominaisuuksien muokkaamista.
Valon varia, kirkkautta seka valokeilan pituutta ja kulman suuruutta voi saadella

tiettyjen rajoituksien sisalla.

Varin voi valita 37:sta varilaatasta valitsemalla. Kirkkauden seka valokeilan
pituuden, eli kantaman, ja kulman voi maaritella liukuvien saadinten avulla ja
niiden asettamien rajoitusten mukaan. Saadinten rajoitukset on asetettu
reaalisten arvojen mukaisesti, jotta arvoja ei voi asettaa aivan mielivaltaisen

suuriksi tai pieniksi. Nama ovat esitettynd kuvassa 15.
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Kuva 15. Mukauttamista varten luodut 3D-variympyréa ja -saéatimet.

Set light Cone based on Handle's location

Kuva 16. Osa mukauttamisen ohjelmakoodista.

Kuvassa 16 esitetaan pieni patkd mukauttamista varten rakennetusta
ohjelmakoodista. Patkassa asetetaan valokeilan koko sen mukaan, mihin kulman
saatimen kahva on asetettu suhteessa saéatimen pituuteen. Sovellus hakee ensin

kaikki valitut valaisimet ja laskee naille valaisimille niiden valokeilan kulman
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arvon. Arvo lasketaan kertomalla ensin keskendaan kulman raja-arvojen erotus ja
kahvan sijainnin arvo suhteessa saatimen pituuteen. Tuloon lisatdan valokeilan

kulman minimiarvoksi asetettu luku ja summa jaetaan kahdella.

Tahan samaan tyyliin tapahtuu kirkkauden ja kantaman arvon vaihtuminen, eli
luku lasketaan aina kahvan sijainnista saatimen pituuteen nahden. Variarvo sen
sijaan on yksinkertainen toiminto; kayttaja painaa haluamaansa varipainiketta
laserosoittimella, jolloin sovellus vaihtaa jokaisen valitun valaisimen variarvoksi

kyseisen varipainikkeen varin.

Kuva 17. Mukauttaminen VR-tilassa.

Ylla olevassa kuvassa 17 nahdaan mukauttamista konkreettisesti. Kuvassa on
esilla mukauttamisen valikko, jonka arvoja on sdadelty. Kuten maailmaan
asetetuista valaisimista voi huomata, on valaisimilla eri arvot. Valituilla, eli
valkoisena loistavilla valoilla, on valon varina vihrea ja niiden valon kantomatka
on huomattavasti lyhyempi kuin oranssia valoa heittavilla valaisimilla. Nama
muutokset on saatu aikaan valitsemalla oikeanpuoleinen kolmen valaisimen
ryhméa ja mukauttamalla naiden valaisimien arvoja. Toiset kolme valoa eivat

arvojaan muuta, vaan ne pysyvat entisellaan.
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6.7 Undo ja Redo

Kumoaminen on yleinen toiminto hyvin suuressa osassa sovelluksia ja
tarpeellinen etenkin juuri luomistytkaluissa. Tassakin sovelluksessa valaisimien
kanssa voi tehda virheita, jotka on hyva saada kumotuksi tai tehdyksi uudestaan,
jos kayttaja haluaa verrata vaihtoehtoja.

Toimintoa varten rakennettiin kolmen tilan jarjestelma. Tama tarkoittaa sita, etta
sovelluksella on kaiken aikaa muistissa kolmen viimeisimman muutoksen arvot,
joiden valilla kayttaja voi vaihdella. Viimeisimpana toteutettu toiminto tai muutos
ottaa aina ensimmaisen tilan tassa jarjestelmassa ja siirtda kahta edellista
toimintoa tai muutosta yhdellda seuraavaan tilaan. Kolmannessa tilassa olleet
arvot taas poistuvat kokonaan muistista uusien tielta, eika niihin arvoihin voi enaa

palata kumoamalla.

" E?* switch on LastAction_Enum

"_,,,-f"'"" » None [
P

Selection Spawn [P
Delete

Move |

Rotate [P

Copy

Edit Properties

Kuva 18. Osa Undo-Redo -ohjelmakoodista.
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J SetActorLocation
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1st Action Move Original Locations i

SET

»

Undo Buffer Number [g]

Kuva 19. Osa Undo-Redo -ohjelmakoodista.

Kuvissa 18 ja 19 esitetdan kumoamisen toiminnon ohjelmakoodia. Aina uuden
toiminnon toteuttamisessa tama toiminto tallennetaan Last Action 1 -muuttujaan,
jonka mukaan sovellus siirtyy suorittamaan tiettya osaa tuotetusta
ohjelmakoodista. Esimerkiksi jos kayttaja siirtdd valaisinta, tdma toiminto
tallentuu. Sovellus asettaa Last Action 1 -muuttujan arvoksi Move, jolloin
ohjelmakoodi tietdd, ettd viimeksi tapahtunut toiminto on siirto. Nain ollen, jos
kayttaja paatyy kumoamaan viimeksi tekemansa toiminnon, ohjelma tarkastaa
Last Action 1 -muuttujan arvon ja siirtyy suorittamaan kuvassa 19 nakyvaa
koodinpatkaa. Sovellus hakee kaikki vimeisimmassa toiminnossa siirretyt valo-
objektit ja asettaa naiden kaikkien sijainniksi ne XYZ-arvot, jotka on tallennettu
1st Action Move Original Locations -muuttujan taulukkoon. Nain valaisimet

siirtyvat edellisiin sijainteihinsa.

Kayttdjan painaessa Redo-painiketta on periaate taysin samanlainen, mutta arvot
on tallennettu Undo-toimintoa tehdessa. Valaisimet siirtyvat siis uusiin

sijainteihinsa, niihin joihin kayttaja valot asetti niita siirtaessaan.
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7 Lopputulos

Valmiissa valaistuksensuunnittelutytkalussa on siis kuusi toimintoa ja lisaksi
Undo-Redo -toiminto. Kaikki toiminnot ovat toimintakunnossa ja nain ollen
valaistuksensuunnittelutytkalu vastaa péaasiallisia tavoitteitaan. Se on toimiva
tyokalu, jolla voi luoda 3D-valaisinobjekteja virtuaalitodellisuusmaailmaan ja

muokata naiden valaisinobjektien ominaisuuksia, sijaintia ja suuntaa.

Jo kerrottujen ominaisuuksien ja toiminnallisuuksien lisdksi sovellukseen luotiin
tallennus- ja lataamistoiminnot. Suunnitteluty® ei aina ole helppo tai nopea
prosessi, vaan vaatii usein enemman kuin yhden session valmistumiseen.
Kayttgja voi tallentaa sen aikaisen sessionsa, jotta kaikki, mitd han on tydkalulla
tehnyt, tallentuu tietokoneen muistiin. Tallennustiloja on kolme, eli kayttaja voi
pitdd yhtd aikaa tallessa kolme eri suunnitteluty6tda, mikali kokee sen
tarpeelliseksi. Tallentaminen ja myos lataaminen onnistuu valikon kautta, mutta
lisaksi sovellus lataa automaattisesti viimeisimman tallennuskohteen tiedot
kayttajan kaynnistaessa sovelluksen. Han voi siis tallentaa keskeneraisen
tyonsa, sammuttaa sovelluksen ja jatkaa samasta luomistydstd esimerkiksi

seuraavana paivana uudestaan.

Toimintojen toteutuksen aikana suurimmat bugit ja virheet korjattiin, mutta aivan
kaikista ei ehditty paasta eroon. Toteutuksessa on nain ollen hieman virheita,
mutta ei niin sanotusti sovellusta rikkovia tai tyoté liikaa hairitsevia. Bugit ovat

paadasiassa kauneusvirheitd, sovelluksen toimivuus ei niista karsi.

Sovellusta testattiin paljon toteutuksen aikana ja sille toteutettin my6s niin
kutsuttu stressitesti. Sovelluksessa luotiin ensin 50 valaisinobjektia ja sen jalkeen
100. Toimivuus hidastui, mutta sovellus ei kaatunut. Kaikki luodut valo-objektit
valittiin aktiivisiksi valoiksi ja niiden tuottaman valon kirkkautta ja kantamaa
mukautettiin. Vasta kun valokeilat asetettiin &arimmilleen, ei tietokone enaa
kestanyt risteavien valojen tuottamaa visuaalista taakkaa, vaan sovellus kaatui.
Tallainen &aarimmaisyys ja ylitsevuotava valon maara ei tietystikddn ole

suunnittelutydossa tarkoitus, joten kaatumisesta huolimatta testi koettiin



35

onnistuneeksi, sila  valoja pystyi asettamaan suuria maaria

tarkoituksenmukaisilla asetuksilla.

Kuva 20. Karelia AMK:n opiskelija Tuisku Saarelainen kayttamassa HTC Vive -

laitetta ja valaistuksensuunnittelutytkalua.

8 Pohdinta

Valaistuksensuunnitteluty6kalu oli tyolas prosessi erityisesti sen vuoksi, etta sen
tekoon ryhtyessani vastaan tuli todella paljon uusia asioita, joihin tuli tutustua
ennen varsinaiseen tyohon ryhtymista. Esimerkiksi VR-laitteistoa en ollut
koskaan edes laheltd nahnyt, Unreal Engine ei ollut laisinkaan ennestaan tuttu

ohjelma ja virtuaalitodellisuuden kayttoon ja soveltamiseen UE-projektissa meni
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oma hetkensa. Tasta kaikesta huolimatta tydkalun toteutusvaihe alkoi ja sujui
hyvin. Matkan varrella jotkin suunnitellut asiat muuttuivat ja uusia ideoita syntyi
kesken kaiken. Nama tietysti pitkittivat toteutuksen aikataulua, mutta tekivat
tyokalusta aina aiempaa paremman ja kaytannoéllisemman. Jotkin ideat paatyivat

lopulliseen tuotokseen, kun taas jotkin jaivat jatkokehitysideoiksi.

Haasteista huolimatta projektin tydstdminen osoittautui mukavaksi ja erityisesti
opettavaiseksi. Kyseessa on yksi mielekkaimmista projekteistani ja olen varsin
tyytyvainen itse lopputulokseen, vaikka huomaankin siind epékohtia ja
kehittdmisen mahdollisuuksia. Naiden huomaaminen voi olla hyvékin asia, silla
se osoittanee tyokalun mallin kehittyneen mielessani, kuten myoés kykyni ja tapani
ohjelmoida. Tyokaluun paatyi ohjelmakoodia, jonka tiedan osaavani tamén
kirjoittamisen hetkella paremmin ja optimaalisemmin. Oppia tyokalun parissa

sainkin runsaasti.

8.1 Vertailu tavoitteisiin

Tyon tavoitteena oli toteuttaa virtuaalitodellisuudessa toimiva tydkalu, jonka
avulla luoda ja mukauttaa valoja. Nama valot mukailevat oikean elaman
valotaiteessa kaytettyja valoelementteja, jotta tyokalun avulla olisi mahdollista

suunnitella valotaiteeseen tarkoitettua valaistusta.

Tama tavoite toteutui. Valmistuneen tuotteen avulla kayttaja on kykenevainen
tekemaan jo mainittuja toimintoja virtuaalitodellisuudessa ja se luonnistuu néin
ollen valaistuksen suunnitteluun. Tavoitteita I&hdettiin toteuttamaan niin, etta
tarkeimpéna olisi saada kaikki toiminnallisuudet toimintaan ja jotakin kautta
aktiivisiksi. Helppokayttoisyys oli toisarvoinen tavoite, mutta mielestani tytkalu on
myos sitd. Se on ehk& hieman raskas kayttaa pitemman aikaa, silla toimintojen
aktivoiminen on hitaanlaista. Valikon kaytto ja kayttajan oma VR-kayttaytyminen
toki nopeutuvat suhteessa aikaan, mita han tydkalun parissa kayttaa.

Aikataulullisestikin tavoite saatiin toteutettua. TyOkalu valmistui oman aikataulun

puitteissa, eika sen valmistuttua tarvinnut endad ryhtya jatkotyostamaan tai
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korjailemaan toimivaa sovellusta. Tavoitteisiin nahden olen erittain tyytyvainen

lopputulokseen.

8.2 Opinnaytetydn haasteet ja ammatillinen kehitys

Varsinaisen opinnaytetyon aiheen keksiminen ei tuottanut vaikeuksia, silla jo
tyoharjoitteluni alettua olin melko varma, etta tahdon tehda opinnaytetyon, joka
liittyi siihen, mita siella paasin tekemaan. Varsinaiset haasteet tulivat vastaan
tyon alkupuolella ja raporttia kirjoittaessa.

Kuten todettua, lahtokohdat opinnaytetyon tekovaiheessa olivat hieman
haasteelliset, silla siina oli paljon osia, jotka eivét olleet minulle ennestaan tuttuja.
Opin virtuaalitodellisuudesta ja Unreal Engine 4:std nopeasti ja tyonteko alkoi
sujua kaiken aikaa helpommin, nopeammin ja rutiininomaisemmin.
Opinnaytetyon tietoperustan Kirjoitusvaihe tuotti niin ikdan hienoisia ongelmia.
Joistakin aiheista oli hieman hankala loytaa hyvia viitetietoja. Tutkin paljon
Karelia-ammattikorkeakoulun Finna-tietokantaa, seka Itd-Suomen yliopiston
UEF-finnaa, mutta esimerkiksi Unreal Enginesta tai pelimoottoreista yleensa
|6ytyi todella vahan kirjatietoa. Jouduin nain ollen turvautumaan paljon internetiin,
josta luotettavaa tietoa loytyi loppujen lopuksi hyvinkin helposti ja vaivattomasti.
Sain paljon uutta tietoa myds jo ennalta tuttuihin asioihin ja vaikka koin
tietoperustan kirjoittamisen aluksi hyvin hankalaksi ja ongelmalliseksi, alkoi se
lopulta kayda sujuvaksi. Toteutusvaiheen kirjoitus kavi joka tapauksessa
huomattavasti helpommin. Tekovaiheet oli helppo kuvata ja kertoa, mita

milloinkin oli tarkoitus tapahtua ja kuinka se toteutettiin.

Koen kehittyneeni taman tydkalun tydstdmisen aikana valtavasti. Koulussa karsin
jatkuvasti itsetunto-ongelmista ohjelmoijana, mutta tyon parissa tunsin oppivani
kaiken aikaa, rento ja mukava tydilmapiiri edesauttoivat sitd. Blueprintit
osoittautuivat minulle sopivaksi ohjelmointityyliksi ja huomasin pitavani niiden
avulla ohjelmoinnista huomattavasti. Jo koulussa opittuja asioita aloin ymmartaa
paremmin tyota tekemalld ja blueprinttien kautta niihin syventymalla. Edistyessa

térmasi jatkuvasti uusiin ongelmiin, joihin piti etsia ratkaisuja internetista, mutta
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pikkuhiljaa tamakin vaheni vdhenemistaan, kun alkoi osata pohtia ratkaisuja
paremmin itse jatkuvan avun etsinnan sijaan. Unreal Engine 4 k&vi myos
ohjelmana hyvin tutuksi ja opin myds erittdin paljon sen kaytdsta muutenkin kuin
ohjelmoinnin kannalta. Koska tytkalu oli osa suurempaa visuaalista projektia,
opin myds kokonaisen projektin tuotosta paljon varsinaisen tyoni ohella. Tydkalun
teon jalkeen koen olevani huomattavasti parempi ohjelmoija. Tiedan myds
selviytyvani paremmin ohjelmointiin liittyvista ongelmista ja laaja kokemus olio-
ohjelmoinnista sai minut ymmartamaan sitd syvemmin kuin koulun tunneilla.
"Tekemalla oppii” osoittautui tassa tapauksessa todenmukaiseksi sanonnaksi,
silla koen oppineeni tytn parissa paljon enemman kuin koulussa, vaikka koulussa

hyvat alkeet saikin.

Seka tyokalun teko-, ettd opinnaytetydn raportinkirjoitusvaihe osoittivat
aikataulutuksen tarkeytta. Tyokalun teossa kaytossa oli Kanban-taulu, jossa
tyotehtavat olivat selkeasti nakyvilla ja jota kaytiin viikoittain lavitse. Aikataulutus
sujui  sen myétda paremmin  kuin  ennen Kanbanin kayttéonottoa.
Kirjoitusvaiheessa en varsinaista aikataulua itselleni luonut, mik& varmasti onkin
osatekijand siihen, ettd kirjoitus Ilykkaantyi lykkdantymistddn. Ryhdyin
aikatauluttamaan kirjoitusty6téani vasta myéhemmin, jolloin se alkoi my6s edistya
huomattavasti paremmin ja sutjakkaammin, jarjestelmallisemmin.
Aikataulutuksesta oli suuresti hyétya myos henkisella puolella. Kun teki juuri sen
verran asioita kuin oli itselleen maaritellyt paivan tavoitteeksi, pystyi hyvilla mielin

tekemaan muita juttuja loppupaivan ajan, eika tarvinnut potea omantunnontuskia.

Aikataulutuksen tarkeyden pyrin huomioimaan tarpeen tullen jatkossa paremmin
ja aion myds suunnitella sen heti alusta alkaen tulevissa projekteissani, mikali

tarpeellista.
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8.3 Kehitysideat

Vaikka toteutus taytti asetetut tavoitteet ja lopputuloksena on toimiva tyokalu, on
valmis tuotos herattdnyt muutaman ajatuksen, joiden mukaan kehittdd sita
entisestaan. Ensimmadisend mainittakoon kaantadmistoiminto. Kaantaminen
tapahtui siis laserosoittimella osoittamalla, jolloin valaisin k&antyy kohti
osoittimen paatepistettd. Tama ei kuitenkaan aina ole kovin tarkka tapa, silla
mikali osoitin ei osu mihink&an, esimerkiksi puuhun tai rakennukseen, se jatkuu
kovin pitkan matkaa. Talléin valaisimen kohdistamisesta tulee epéatarkkaa. Viela
epatarkemman kaantamisesta tekee, jos kohteena on useampi valaisinobjekti.
Jokainen valituista valaisimista kohdistuu osoittimen péaéatepisteeseen, mutta
kayttaja ei valttamatta tatd tahto. Tyodkaluun voisi siis lisatd viela yhden
kdantamistavan, joka saisi valaisimet osoittamaan samaan suuntaan, mutta
omassa pisteessaan. Tarkoittaen siis sita, ettd jokaisesta valaisimesta lahtisi
suora viiva esimerkiksi itdd kohti ja jokainen niistd kaantyisi taysin samaan
suuntaan. Suorassa rivissa olevat valaisimet kaantyisivat siis tismalleen samoin
pain, sen sijaan ettd ne katsoisivat samaa tiettyd pistetta kohti. Tama liséisi
kdantamistoimintoon variaatiota ja auttaisi kayttdjaa saamaan valaisimet juuri

haluttuun asentoon.

Undo-Redo -toiminto kaipailisi my6s hieman jatkokehitystd. Kolmen tilan
kumoaminen on erittdin suppea, eikéd loppujen lopuksi tuo kayttajalle paljonkaan.
Vaikka toiminto ei ole niin sanottu avaintoiminnallisuus toteutetussa tytkalussa,
voisi kumoamiseen tehda lisatiloja, joihin palata. Ainakin viisi olisi hyva alku,
mutta kumoamisessa on aina kayttdjan puolesta parempi mita pidemmalle
taaksepain voi palata. Useimmissa tietokonesovelluksissa kumoamisten maaran

raja tulee harvoin vastaan.

Yksi kehitysidea on itse asiassa jo toteutuksen aikana kokeiltu ajatus siitd, etta
varsinaisen valikon lisdksi kaytossa olisivat pikanappaimet toimintojen
saamiseksi aktiiviseksi. Nykypaivand pikandppéimet ovat tarkea osa mita
tahansa sovellusta. Lahestulkoon jokaiselle tietokoneen kayttajélle esimerkiksi
CTRL-S on tuttu nappéainyhdistelma tiedoston tallentamiselle. Valikko toimisi

ensisijaisena kaytavana valaisimien toimintojen loytdmiseen, mutta kayttaja voisi



40

oppia myos tiettyja painikkeita ohjaimesta painamalla paaseméaan kasiksi eri
valaisinten ominaisuuksiin. Tama olisi omiaan nopeuttamaan valaisinobjektien

mukauttamista erityisesti suurkayttajilla.

Kaiken kaikkiaan tyokalussa on pienta parantamisen varaa ja viimeistelya, jotta
tyOkalusta saisi parhaiten irti kaiken vaadittavan.
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