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Tassa opinndytetyossa selvitettiin, kuinka suunnittelija voisi kdyttaa laajennetun todel-
lisuuden teknologiaa suunnittelussaan. Opinnéytetydssa keskityttiin hiljattain yleisty-
neeseen laajennetun todellisuuden lasiteknologiaan, joka mahdollistaa virtuaalitodel-
lisuusteknologian soveltamisen yha pienemmassé ty0ympaéristossa, pienemmilla ku-
luilla ja laajemmalla ohjelmistotuella.

Virtuaalitodellisuuden- ja lisatyn todellisuuden lasit olivat tutkimustyon aikana viela
suhteellisen uutta teknologiaa. Moni sovelluskohteista oli vasta kehitysvaiheessa eika
yleispétevia tyokaluja tai sovelluskohteita ollut vield muodostunut eri ohjelmistojen
valilla. Opinndytetydssé selvitettiin eri ohjelmistojen tarjontaa ja laitetukea, seké vir-
tuaalitodellisuuden ja lisatyn todellisuuden sovelluskohteita.

Tutkimusty0 jaettiin tdman aiheen perusteella kolmeen osaan. Ensimmaéisessa osassa
tutustuttiin laajennetun todellisuuden laseihin seka laitteistoon. Toisessa 0siossa tutus-
tuttiin eri ohjelmistoihin ja selvitettiin, kuinka Allstars Engineering Groupin kéyttamat
CAD-katselu seka suunnitteluohjelmistot tukevat virtuaalitodellisuus ja lisétyn todel-
lisuuden teknologiaa. Kolmannessa osiossa tutkittiin, miten virtuaalitodellisuutta seka
lisattyd todellisuutta voitaisi soveltaa Allstars Engineering Groupin suunnitteluty6ssa.
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This thesis investigated how a designer could use extended reality technology in their
design. The thesis focused on the recently widespread extended reality glass technol-
ogy, which enables the application of virtual reality technology in an ever-smaller
work environment, at ever-lower costs and with ever-wider software support.

Virtual reality and augmented reality glasses were still a relatively new technology
during the research; many of the applications were still in the development stage and
no universal tools or application style of the technology in design had yet been formed
between the different software. The provision of this software and hardware support
were investigated, as were virtual reality and augmented reality application possibili-
ties at a general level.

Based on this topic, the research work was divided into three parts. The first part was
an investigation into the extended reality glass and device options. The second part
was an investigation into how the CAD-software used at Allstars Engineering Group
supports virtual- and augmented-reality technology. The third part was an investiga-
tion into how virtual reality and augmented reality could be implemented in design at
Allstars Engineering Group
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1 JOHDANTO

1.1 Sanasto

Extended Reality (XR) = Laajennettu todellisuus

Virtual Reality (VR) = Virtuaalitodellisuus

Augmented Reality (AR) = Lisatty todellisuus

Mixed Reality (MR) = Yhdistetty todellisuus

Head Mounted Display (HMD) = Laajennetun todellisuuden lasit
Computer Aided Design (CAD) = Tietokoneavusteinen suunnittelu

Cave Automatic Virtual Environment- = CAVE virtuaalitodellisuusymparist6

(CAVE)

Interpupillary Distance (IPD) = Pupillien vélinen etdisyys

Kvalitatiivinen tutkimus = Laadullinen tutkimus

Rendering = Kuvantaminen

Mallin skaalaus = Mallin mittasuhteiden muutos suhteessa

mallin ymparistoon

1.2 Opinndytetyon taustat

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Allstars Engineering Group. Tyon tarkoitus oli
kartoittaa, kuinka XR-teknologiaa voitaisiin soveltaa suunnitteluun yrityksen kaytta-

milla CAD-katselu seka suunnitteluohjelmistoilla.

Virtuaalitodellisuuslasit ovat ottaneet vain muutamassa vuodessa huiman ponnistuk-
sen suunnittelumaailmaan. Virtuaalitodellisuuslasien yleistyminen ja kasvanut saata-
vuus on tuonut kuluttajien hintatasolle kyparan kokoisen laitteen, joka mahdollistaa
virtuaalitodellisuuden hyddyntamisen yha laajemmin ja pienemmissa tiloissa kuin
koskaan ennen. Vield 10 vuotta sitten virtuaalitodellisuuden hyddyntamiseen vaadit-
tiin kymmenien tuhansien eurojen CAVE-tyyppinen jarjestelmé ja jarjestelmélle omis-

tetun oman huoneensa.



Onkin tarkedd pysyé kehityksessd mukana ja ymmaértad miten virtuaalitodellisuus tulee
vaikuttamaan laivasuunnitteluun. Tdma opinndytety0 antaa lahtokohdat sille milla lait-

teilla, ohjelmistoilla ja sovellustavoilla tdtd ymmarrysta voidaan aloittaa kerddmaéan.

1.2.1 Allstars Engineering Group

Allstars Engineering Group on noin sata henkiléa ty6llistavéa suunnittelu ja konsult-
tialan yritys. Yrityksen paakonttori toimii Suomen Turussa, ja yrityksen muut toimis-

tot sijaitsevat Puolassa, Bulgariassa, ja Kroatiassa.

Allstarsille tarkeimmat insind6risuunnittelun osa-alueet ovat laiva-, offshore- ja teol-
lisuussektorit. Laivanrakennusteollisuudesta on yli 30 vuoden kokemus, kuten myos

muistakin tekniikan aloista.

Allstars on ollut mukana suunnittelemassa monia huippuluokan risteilyaluksia, kuten
Turun telakalta valmistunut Allure of the Seas, joka on yksi maailman palkituimpia

risteilyaluksia.

2 TUTKIMUSMENETELMA

2.1 Tutkimusmetodit

Opinnaytetyon tutkimusmetodiksi valittiin kvalitatiivinen tutkimus. Aineistonkeruu
tapahtui haastatteluin seka virtuaalitodellisuutta ké&sittelevien artikkeleiden tutkimi-
seen. Tutkimustydssé kaytettiin Finna-, Researchgate-, sekd Google Scholar-palvelun
asiasanahakua. Aineistoa haettiin myds VR/AR-sovelluksista, sekd CAD-ohjelmistoja
kehittavien yritysten verkkosivuilta. Haastattelut kaytiin edelld mainittujen ohjelmis-

tokehittdjien edustajien kanssa.



Aineisto pyrittiin ensisijaisesti kerddméaéan artikkeleista, ohjelmistoa kasittelevistd ma-
nuaaleista, uutisista ja ohjelmistojen nettisivuilta. Tarvittaessa otettiin yhteyttd myos

ohjelmistoa edustavaan yritykseen puutteellisen aineiston tdydentamiseksi.

Vaikka tutkittu teknologia on ollut olemassa jo 60-luvulta lahtien, on sen tutkittu so-
vellustapa yleistynyt vain muutama vuosi sitten ja ndin tutkittu aineisto on padosin

vain muutaman vuoden vanhaa.

2.2 Rajaukset

Opinnaytetytssa pohditaan sitd, kuinka tavallinen suunnittelija voisi kayttaa XR-
teknologiaa suunnittelutyéssaan. Nain ollen on teknologian, ohjelmistojen ja kaytto-
kohteiden rajaus toteutettu tavoitetta mukaillen. XR-teknologioista tutkittaviksi rajat-

tiin virtuaalitodellisuuden (VR) ja lisétyn todellisuuden (AR) tekniikat.

Kuva 1. VR-lasit (vasemmalla) sekd AR-lasit (oikealla) (What is the... 2019)

Suunnittelijan toimipisteen asettamien rajoitusten vuoksi tutkittava VR-, ja AR-
teknologia rajattiin ns. Head Mounted Display (HMD) -tyyppiseen ratkaisuun, (Kuva
1) jossa VR-, tai AR-teknologian kayttd mahdollistetaan VR/AR-laseilla seka HMD
ratkaisun lisaksi kadessa pidettavalla laitteistolla kuten i0S ja Android tabletilla.



Tutkittavat ohjelmistot rajattiin Allstars Engineering Groupin tdman hetkisiin ja tule-
viin CAD-katselu, sekéd suunnitteluohjelmistoihin. Tutkittavaksi otettiin myds kol-
mannen osapuolen ohjelmistoja, jotka mahdollistavat XR-teknologian soveltamisen
yrityksen kayttamilla CAD-katselu, sek& suunnitteluohjelmistoilla, jotka eivat muu-
toin olleet valmiiksi yhteensopivia XR-teknologian kanssa.

3 LAAJENNETUN TODELLISUUDEN LAITTEISTO

VR-laseissa on merkkien ja jopa mallien vélilla merkittavia kaytannon eroja. Naiden
kaytdnnon erojen ymmartdminen on tarkedd, jotta VR-lasien valinta vastaa yrityksen
kayttotarpeita. Siind missd VR-laseissa vaihtoehtoja on muutamia, on AR-laitteiden

tarjonta rajoittunut lahinna yhteen AR-lasi merkkiin ja Android/iOS mobiililaitteisiin.

Vaikkakin Oculus Rift CV1 omaa HTC Viveen verrattavan ohjelmistotuen, on se paa-
tetty jattdd tutkimuksesta pois, koska kyseisia VR-laseja ei ole endd saatavilla opin-
naytetyon kirjoitushetkella.

VR-lasit on jaettu kahteen osioon niiden seurantatavan perusteella: Ulkoiseen ja sisdi-
seen seurantatapaan. (Kuva 2)

Ulkoisessa seurannassa kamerat tai anturit asennetaan kayttajan ymparistoon. Tama
mahdollistaa tarkan sek& matalaviiveisen seurannan, mutta asettaa rajoituksen sille
missé VR-laseja voidaan kéyttéda. VVR-lasien seuranta ei toimi, mikali menet ulkoisten

kameroiden kantaman ulkopuolelle. (Delight XR nettisivut n.d)

Sisdisessd seurannassa kédytetéan itse VR-laseihin asennettuja kameroita kayttajan liik-
keen seurantaan. Siind missd tdmé vaihtoehto on ulkoista seurantaa halvempi ja rajoit-
taa vdhemman ymparistod jossa VR-laseja voidaan kéyttaa, ei sen tarkkuus ole yhta
hyvé eikd matalaviiveinen kuin ulkoisen seurannan VR-laseissa. (Delight XR nettisi-
vut n.d)



Cameras are fixed to the environment Acarmera is attached to & user

Outside - In Inside - Out

Kuva 2. Ulkoisessa seurannassa (vasemmalla) kayttdjan liikkeitd seurataan ulkoisilla
kameroilla. Sisaisessd seurannassa (oikealla) kayttajan liikkeitd seurataan laitteen
omilla kameroilla (Delight XR nettisivut n.d)

3.1 Sisainen seuranta, Oculus Rift S sekd HTC Vive Cosmos

Kuva 3. Vasemmalla on Oculus Rift S, oikealla on HTC Vive Cosmos (Tabari 2020)

Talla hetkelld lupaavimmat sisdista seurantaa tukevat VVR-lasit ovat ehdottomasti Ocu-
lus Rift S, sekd HTC Vive Cosmos. Tassa alaluvussa kdydaén lapi niiden suurimpia

eroja.



3.1.1 Katsaus

Toisin kuin Rift S, Vive Cosmos on suunniteltu modulaariseksi. Cosmoksen etupa-
neeli voidaan irrottaa ja vaihtaa toiseen, joka mahdollistaa mm. lasien muunnon yh-
distetyn todellisuuden (MR) laseiksi. Tdmé& modulaarinen osa on opinndytetyon Kir-

joitushetkelld tarkoitettu lahinna kehittgjille. (Nguyen 2020)

Flip-up design.

tile in VR? N

Hear

Kuva 4. Cosmos VR-lasit asetettuna yldasentoon (The new HTC... n.d)

Cosmos tarjoaa kayttajalleen ns. flip-up -ominaisuuden, joka mahdollistaa lasien nos-
ton ylaasentoon tarvittaessa (Kuva 4). Tama ominaisuus myds helpottaa silmalasien

kayttoa VR-lasien kanssa. (The new HTC... n.d)



tance & Binoculars... n.d)

Oculus Rift S laseissa IPD arvo on ohjelmistollisesti sd&dettévissa 61.5-65.5mm vé-
lill4, kun taas Cosmoksessa se on mekaanisesti saddettavissa 59-72mm valilla. Tama
eroavaisuus on merkittava, silla siind missa Rift S:n IPD on saadettavissa sopivaksi
vain noin 70 prosentille aikuisesta véestosta, riittdd Cosmoksen sééatovali 95 prosentille
aikuisesta véestosta. (Lang 2019; Jimm’s verkkokauppa n.d; Heaney 2019)

3.1.2 Yhteenveto Vive Cosmoksen ja Rift S:n teknisista tiedoista

Taulukko 1. Yhteenveto Vive Cosmoksen ja Rift S:n teknisisti tiedoista (Jimm’s
verkkokauppa n.d)

Vive Cosmos Rift S
Hinta 849€ 529€
Nayttd 2880X1700/90Hz 2560X1440/80Hz
Inside-out kameroiden maara 6 5
Modulaarinen Kylla Ei
Silmien vali Saéddettava 59-72 Saédettava 61.5-65.5
VR-lasien paino 6459 5009
Nékokentta 110 astetta 110 astetta
“Flip up”’-ominaisuus Kylla Ei
Mikrofoni Kylla Kylla
Aanentoisto Integroidut kuulokkeet Kaiuttimet




3.2 Ulkoinen seuranta, HTC Vive sekd HTC Vive Pro
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Kuva 5. HTC Vive perusversio varustettuna Deluxe Audio Strap -liséosalla (Oike-
alla) sekda HTC Vive Pro (Vasemmalla) (Moon 2018)

Vaikkakin valittujen ulkoisen seurannan VR-lasien tekniikka on vanhempaa ja osin
heikompaa, otettiin ne tutkimukseen mukaan laajan ohjelmistotukensa perusteella.
Vertailtavaksi karsittiin Viven perusmalli ja siita kehittyneempi Vive Pro, joista Viven
perusmallin ohjelmistotuki ylettyy kaikkiin tutkittuihin ohjelmistoihin. Lasien erot
ovat péaasiassa nayton resoluutiossa, kuulokkeissa seka siiné tavassa miten lasit ase-

tetaan paéhan.



3.2.1 Katsaus

Kuva 6. HTC Viven elastinen remmi (oikealla) ja Deluxe Audio Strap lisdosa péa-
pannalla (vasemmalla) (Bullard 2017)

Vive Pro sovitetaan padahén paépannasta, jota kiristetadan kiristysnupilla. Sen sijaan Vi-
ven perusmalli sovitellaan padahén venyttdmalla elastista remmig, jonka pituutta saa-
detéén tarranauhalla. Tdman lisaksi perusmallista puuttuu integroidut kuulokkeet, joi-

den sijaan niissa on kuulokeliitdntd ja mukana tulee nappi kuulokkeet.

HTC Viven virallinen lisdosa, Deluxe Audio Strap (Kuva 7) lisd& Viven perusmalliin
integroidut kuulokkeet, samanlaisen sovitusjarjestelmén kiristysnupilla kuin mika
Vive Pro:ssa on seké lisaéd mukavuutta, kun VR-laseja kaytetaan pitkia aikoja. Deluxe
Audio Strap (Kuva 7) lisdosalla varustettuna Viven perusmallin ja Vive Pro:n erot ra-
joittuvat enda ldhinna nayton resoluutioon. (Bullard 2017)

Suurin ero Viven ja Vive Pro:n vélilla on ndyton resoluutio. Siin& missa Viven reso-
luutio on 2160X1200, on Vive Pro:n resoluutio 2880X1600. Suurempi resoluutio te-
kee tekstin lukemisesta helpompaa seké antaa enemman visuaalista tarkkuutta. (Fitz-

simmons 2018)



3.2.2 Yhteenveto Viven ja Vive Pro:n teknisisté tiedoista

Vive Pro:sta on kaupan kahta kokonaisuutta: ”Full kit” ja ”Starter Kit”. Ndiden ero on

paketin mukana tulevissa majakoissa ja ohjaimissa. ’Full Kit” tulee SteamVR 2.0 ma-

jakoilla seka ohjaimilla, kun taas Starter Kit” tulee SteamVR 1.0 majakoilla seké oh-

jaimilla. Ohjaimissa ei ole eroa, mutta uudemman SteamVR 2.0 majakoiden etu on

paéasiassa siind, ettd seurannan kdyttéalue kasvaa 3.5m x 3.5m alueesta 5m x 5m alu-

eeksi. SteamVR 2.0 jarjestelmdssé kayttOaluetta voidaan my0s kasvattaa entisestdén

lisadmalla kaksi majakkaa, jolloin kayttdalue kasvaa aina 10m x 10m asti.

Taulukko 2. Yhteenveto HTC Viven ja HTC Vive Pro:n teknisisté tiedoista (HTC
Viven verkkokauppa n.d; HTC Viven tuki n.d)

Vive Vive + Au- Vive Pro Vive Pro Full
dio Deluxe Starter Kit Kit
Strap
Hinta 599€ 719€ 999€ 1199€
Néaytto 2160X1200 2160X1200 2880X1600  2880X1600
/90Hz /90Hz /90Hz /90Hz
Silmien vali 60-73mm 60-73mm 60-73mm 60-73mm
VR-lasien paino 470g N/A 555 555
Né&kokentta 110 astetta 110 astetta 110 astetta 110 astetta
Mikrofoni Kylla Kylla Kylla Kylla
SteamVR versio 1.0 1.0 1.0 2.0
Kéayttdalue 3.5mx3.5m 35mx35m 3.5mx3.5m 5m x 5m
Aéanentoisto Nappikuu- Integroidut Integroidut Integroidut
lokkeet Kuulokkeet = Kuulokkeet  Kuulokkeet
VR-lasien sovitus Elastinen Padpantaja  Padpantaja  Péddpanta ja
remmi séatonuppi saatonuppi s&atonuppi

3.3 AR-laitteet

Tassa osiossa tarkastellaan, mitd AR-laitteita tutkitut ohjelmistot tukevat. Opinndyte-

tyon kirjoitushetkelld AR-tekniikka on hyvin rajallista ja vahaista, kuten on myos kéy-

tetty laitteisto. Tutkimuksessa I6ydettiin vuosien varrelta paljon prototyyppejé erilai-

sista AR-laseista, mutta vain Microsoft Hololens sarjan katsottiin olevan riittdvéan edis-

tynyt kaupalliseen tarkoitukseen.
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Kuva 7. Hololens 2 AR-lasit (Pradeep 2019)

Opinnaytetyossa tutkitut ohjelmistot tukivat vain Hololens 1 ja Hololens 2 AR-laseja.
Jotta mallia voidaan katsoa AR-tilassa, siirretddn se suunnittelu-/katseluohjelmasta
Hololens laseihin. Tutkituilla ohjelmistoilla ei siis voida tarkastella malleja suoraan

tietokoneelta.

Hololens 1 lasien saatavuus on kirjoitushetkelld rajallista, eik& jalleenmyyjia laseille
Ioydetty. Hololens 2 laseja sen sijaan on saatavilla suoraan Microsoftilta seké Visual
Liveltd 3500 dollarin hintaan. (Microsoftin verkkokauppa n.d) Visual Livelté ostetta-
essa Hololens 2 lasit ovat osa ohjelmistopakettia, jossa niiden hinnaksi on eritelty niin
ikd&n 3500 dollaria. (von Lutzow henkilokohtainen tiedonanto 2.4.2020)



Kuva 8. eDrawings vaatii erillisen QR koodin, jotta se kykenee asettamaan mallin
AR Kkatselutilaan (Chin 2013)

Tutkituista AR-ohjelmistoista osa tukee AR-tekniikan sovellusta iOS sek& Android
tableteilla ja alypuhelimilla. Alypuhelinten kyky asetella malleja ymparistoonsa on
kuitenkin rajallista, esimerkiksi eDrawings vaatii erillisen tulostettavan QR koodin
(Kuva 9) jonka paélle se asettelee 3D mallin.

3.4 Tietokoneelta vaaditut ominaisuudet

Koska virtuaalitodellisuuden luomiseksi vaaditaan, ettd katseltu kuva kuvannetaan
erikseen molemmille silmille, vaatii CAD-ohjelmien katselu VR-tilassa tietokoneelta

enemmaén tehoa kuin perinteinen CAD-ohjelmien kaytto nayttopéatteella.

HTC suosittelee Vive Pro:n kaytdssa vahintdan GTX970 tai AMD Radeon R9 290
ndytonohjainta, mutta parhaan graafisen kokemuksen edellytyksené on Geforce GTX
1070, Quadro P5000 tai AMD Radeon Vega 56. (HTC Viven verkkokauppa n.d)

Todellisuudessa vaaditut ominaisuudet ovat riippuvaisia kuvannetun mallin koosta,
kaytettavasta ohjelmistosta seka kuvannetusta resoluutiosta.



4 OHJELMISTOKATSAUS CAD KATSELU-, SEKA
SUUNNITTELU-OHJELMISTOJEN XR-TUKEEN

Ohjelmistokatsauksessa selvitettiin kuinka Allstars Engineering Groupin kayttdmat

CAD-katselu seké suunnitteluohjelmistot tukevat laajennetun todellisuuden teknolo-

gioiden kayttéa suunnittelussa.

Ensimmaisessd osassa kaydaan l&pi yrityksen kayttdmat CAD-suunnittelu ja katse-
luohjelmat ja selvitetddn CAD-ohjelmistojen yhteensopivuutta laajennetun todellisuu-

den teknologian kanssa.

Toisessa osassa kaydaan lapi middleware-ohjelmistoa, jotka mahdollistavat virtuaali-
ja lisatyn todellisuuden tuen myds sellaisilla CAD-suunnittelu ja katseluohjelmilla,
jotka eivat ole valmiiksi yhteensopivia teknologian kanssa. Taman lisdksi middleware-
ohjelmistot tarjoavat ominaisuuksia, joita ei muutoin ole kédytettavissa teknologiaa tu-

kevissa CAD-ohjelmistoissa.



4.1 Katsaus Allstars Engineering Groupin kéyttdmiin 3D CAD-ohjelmistoihin

4.1.1 Cadmatic plant modeller

Object data

Kuva 9. Cadmatic Plant Modeller VR katselutilassa. (New VR features... 2019)

Cadmatic ohjelmistoa kaytetdan Allstars Engineering Groupin kone ja LVI-
suunnittelussa. Kaytossa oleva Cadmatic versio on plant modeller marine. (Jalava sah-
koposti 29.1.2020)

Cadmaticilla on pitka historia VR-teknologian parissa. Cadmaticin ensimmainen ko-
kemus VR-jarjestelmastd on, kun Techviz niminen middleware-ratkaisua kehittdva
yritys otti heihin yhteyttd. TechViz tarvitsi apua saadakseen eBrowserin yhteensopi-
vaksi ”’Cave Automatic Virtual Environment” VR-ympéristossa. (Yllik&inen henkil6-
kohtainen tiedonanto 26.3.2020)

Cadmatic plant modelleriin tuotiin vuoden 2019 viimeisessé paivityksessa uutena omi-
naisuutena mallien katselu VR-tilassa. Mallien katselu VR-laseilla toteutuu nappia
painamalla, ja mallia voidaan katsoa suoraan Cadmaticista VR-laseilla ilman mallin

muuntoa. (Yllik&inen henkil6kohtainen tiedonanto 26.3.2020)



Katseltavaa geometriaa voidaan rajata kayttdmalla inspection view-tyOkalua. N&in
voidaan esimerkiksi rajata pois haluttuja objekteja. (Yllikainen henkil6kohtainen tie-
donanto 26.3.2020)

AR-teknologiaa Cadmatic tukee heidén eShare palvelun kautta (Yllik&inen henkil6-
kohtainen tiedonanto 26.3.2020). eShare palvelulle on omistettu oma alalukunsa opin-

naytetydn middleware-osiossa.

Cadmatic plant modellerin VR-tuki on toteutettu Unity-pelimoottorilla, mink& ansiosta
ohjelmistolle saadaan helposti muuttuvassa markkinatilanteessa kattava laitetuki. (Y-
likdinen henkilokohtainen tiedonanto 26.3.2020)

4.1.2 Cadmatic eBrowser

eBrowseria kaytetdan Allstarsilla varustelusuunnittelun tilanvarauksiin ja laivan mal-
lien tarkasteluun. Kaikki Kkriittinen on mallissa ainakin tilanvarauksen muodossa. (Ja-
lava sahkoposti 29.1.2020)

eBrowserissa virtuaalitodellisuuden katselu on tuettu, mutta se on vield tall& hetkell&
piilotettuna ominaisuutena. Ominaisuus aiotaan tuoda vuoden 2020 T2 pdaivityksessa
julkiseksi osaksi eBrowseria. Ominaisuuden kaytto edellyttdd kuitenkin eBrowserin
maksullisen lisenssin. (Yllikdinen henkilokohtainen tiedonanto 26.3.2020; Nyroos
séhkdposti 9.4.2020)

Cadmaticin eBrowser tukee lisatyn todellisuuden tekniikkaa eShare palvelun kautta.

eShare palvelulle on omistettu oma alalukunsa opinnaytetyon middleware-osiossa.

4.1.3 Navisworks Freedom

Navisworks on Autodeskin tarjoama 3D mallien katseluohjelma, joka mahdollistaa 3D
mallien yhdistdmista eri suunnitteluohjelmista. Navisworksista on tarjolla kolmea eri

versiota; Navisworks Freedom, Navisworks Simulate ja Navisworks Manage, joista



Navisworks Freedom on Allstars Engineering Groupilla erityisesti runko-osaston kay-
tossa laivan mallin suunnittelun katselmuksen tydkaluna. (Autodeskin nettisivu 2016;
de los Reyes n.d)

Navisworks ei ole valmiiksi yhteensopiva VR- tai AR-teknologian kanssa. Ohjelmis-
tolle 10ytyy kuitenkin hyvin laaja middleware tuki, joka mahdollistaa mallien katselun
VR-laseilla sekd AR-laitteilla.

4.1.4 Catia V6

Catia V6 on Meyer Turun tuleva suunnitteluohjelma, jonka on tarkoitus korvata Aveva
Marine runkosuunnittelussa. Catia V6 tulee ndin ollen olemaan myds Allstarsin tuleva

tyokalu.

Catia V6 on valmiiksi yhteensopiva VR-teknologian kanssa. Malleja ei tarvitse kaan-
tda esimerkiksi pelimoottorille, vaan mallin katselu VR-laseilla tapahtuu suoraan
suunnitteluohjelmasta ja malliin tehdyt muutokset paivittyvat VR-ndkymaan reaaliai-
kaisesti. Catia tukee siis mallintamista VR-tilassa hiirtd ja nappaimistéa kayttéen.
(Hurskainen sédhkoposti 27.4.2020; Hurskainen séhkdposti 2.4.2020)

4.1.5 Solidworks ja Dassault Systemes eDrawings

Solidworksia kaytetdan Allstarsin sisustussuunnittelussa, tosin pdasaantodinen sisustus-
suunnittelun kayttam& CAD-ohjelma on Autocad ja sekin 2D suunnittelussa. So-
lidworksia kaytetaan joihinkin kohteisiin, kuten portaiden suunnitteluun. (Vuorela
séahkoposti 29.1.2020)

Solidworks suunnitteluohjelma ei ole valmiiksi yhteensopiva VR- tai AR-teknologian
kanssa. Sen sijaan Dassault Systemesin eDrawings Professional CAD-mallien katse-
luohjelma mahdollistaa Solidworks mallien katselun VR-laseilla sek& iOS ja Android

pohjaisilla tableteilla sek& puhelimilla (Dassault Systemes n.d)



4.1.6 Yhteenveto CAD-suunnittelu ja katseluohjelmien yhteensopivuudesta VR/AR
teknologian kanssa

Taulukko 3. Yhteenveto CAD-suunnittelu ja katseluohjelmien yhteensopivuudesta
VR/AR-teknologian kanssa (Yllikéinen henkilékohtainen tiedonanto 26.3.2020;
Hurskainen sahkoposti 2.4.2020; Dassault Systemes n.d)

CAD-ohjelma VR/AR tuki Laitetuki
eBrowser VR-tuki suunniteltu julkaistavaksi vuoden VR-lasit
2020, T2 versiossa
Cadmatic On valmiiksi yhteensopiva VR- VR-lasit
teknologian kanssa

Navisworks Ei ole valmiiksi yhteensopiva VR-, tai
AR-teknologian kanssa
Catia V6 On valmiiksi yhteensopiva VR- VR-lasit
teknologian kanssa
Solidworks Ei ole valmiiksi yhteensopiva VR-, tai
AR-teknologian kanssa
eDrawings On valmiiksi yhteensopiva VR- VR-lasit, AR-laite*
teknologian kanssa

*AR-laite: i0S ja Android-pohjaiset puhelimet seka tabletit

4.2 Middleware ohjelmisto

Tutkimuksessa kévi ilmi, etta jotkin CAD-ohjelmistot eivat tukeneet laajennetun to-
dellisuuden teknologiaa lainkaan. Vastaukseksi tdhan ongelmaan I6ydettiin middle-
ware-tyyppinen ratkaisu. Middlewarella tarkoitetaan “ohjelmistoa, joka toimii siltana
kayttojarjestelman tai tietokannan seka ohjelmiston, etenkin verkkoon yhdistetyn va-

lilla” (Lexico tietosanakirja, n.d)



Middleware

Request Response

Kuva 10. Middleware toimii valikatenéd ohjelmiston ja laitteen valilla, joka mahdol-
listaa laitteen k&ytén ohjelmistolla, joka ei sitd muutoin tue. (Stark 2019)

Middleware ohjelmistot mahdollistavat laajennetun todellisuuden teknologian kayton
kaikilla Allstarsin kayttamilla CAD-ohjelmistoilla. Liséksi middleware-ohjelmistot
mahdollistavat myds teknologian hyodyntdmisen tydkaluilla ja tavoilla, joita valmiiksi

yhteensopivat CAD ohjelmistot eivét tarjoa lainkaan.

Taulukko 4. Middleware ohjelmistot ja niiden mahdollistama VR/AR tuki ohjelmis-
tossa

Cadmatic eBrowser Navis- Catia So-
works lidworks

TechViz VR VR VR VR VR
eShare AR AR AR*? AR*?
IrisVR VR*3
InsiteVR VR*3
Visual Live VR
Design Space VR VR*! VR
Demo3DVR VR

*1 Design Space tukee joitakin Catia V6 versioita

*2 eShare for Hololens saattaa tukea myos Catian ja Solidworksin tukemia tiedosto-
tyyppeja

*3|risVR vaatii Navisworks Manage tai Simulate version, InsiteVVR vaatii Navis-
works Manage version



4.2.1 TechViz: Share & Viz

TechViz on pitkdan VR-ohjelmistoa kehittanyt yritys, joka tarjoaa virtuaalitodellisuus
tuen jopa 250 eri CAD-ohjelmistoon. Share & Viz tarjoaa tuen hyvin laajaan VR-lasi
Kirjoon, kuten Microsoft Mixed Reality-, HTC Vive- ja Oculus Rift-laseihin. (TechViz
n.d)

TechViz ei tue mallien muokkaamista VR tilassa. Sen sijaan ohjelmiston tyokalut kes-
Kittyvat enemman mittausten ja merkkausten tekemiseen seka vastaaviin tyokaluihin.
(Bureau henkilokohtainen tiedonanto 2.3.2020)

TechViz tarjoaa kahta VR-toteutuksen mahdollistavaa palvelua: TechViz XL ja Share
& Viz. Nama palvelut ovat muuten lahes identtiset, mutta siind missa Share & Viz on
padasiassa VR/AR-lasi tyyppisia ratkaisuja varten, antaa TechViz XL mahdollisuuden
tarkastella malleja myds esimerkiksi. Cave-, ja Powerwall-tyyppisissé ratkaisuissa.
(Bureau henkilokohtainen tiedonanto 24.3.2020)

4.2.2 IrisVR Prospect Navisworks

IrisVR kehittdd suunnittelun katselmukseen erikoistunutta ohjelmistoa, joka on yh-
teensopiva Revitin, Rhinon, Navisworksin ja Sketchup CAD-ohjelmistojen kanssa.
(IrisVR, n.d)

Opinnaytetyon kannalta tarkein naistd ohjelmistoista on Navisworks. Navisworksiin
IrisVR on kehittanyt Prospect nimisen lisdosan, joka mahdollistaa mallien katselun
virtuaalitodellisuus laseilla. Prospect lisdosa vaatii toimiakseen joko Navisworks Ma-
nage tai Simulate version. (IrisVR n.d)

VR tilaan paastéén piilottamalla Navisworks mallista kaikki muu paitsi haluttu geo-
metria joko valintapuuta kéyttden, tai "Box” sekd “Plane” rajaustyokaluja kayttden.

Taman jalkeen mennéan lisdosan tyokalupaneeliin ja painetaan nappia ”View in VR”.



IrisVR luo rajatuista geometrioista 3D mallin, jonka se vie Prospect lisdosan 3D mal-
likirjastoon. Taman jalkeen 3D mallin saa avattua kirjaston kautta VR tilassa. (IrisVR
n.d)

) irisVR - Prospect Pro Plus Library - [u] X
File Help

@ PROSPECT £ settings Michael ~
PRO PLUS

B LIBRARY @ New Project - °
MyProjects  © | tencrom |
&  New Project

@ Untitled Project

an SHARED WITH ME

| LEGACY MEETINGS N
Add and Sync Experiences

&
Select a file to show and edit its settings.

Add, drag and drop, or move files to this Sync folder to cloud and view
Project experience on Quest

Kuva 11. IrisVR:n projektikirjasto, jonne muunnetut mallit siirtyvéat Navisworksista
(IrisVR n.d)

Tassa kirjastossa sailytetaan Navisworksista ja Prospectin muista tukemista ohjelmista
tuotuja 3D malleja. Kirjastosta nditd malleja voi jakaa suoraan toisille kayttajille, seka
linkkien ettd sahkopostien kautta. (IrisVR n.d)

”IrisVR Collaboration” ominaisuus mahdollistaa VR-tapaamisen yhteens 12 henki-
I6n kesken internetin valitykselld. Prospect lisenssi ei ole pakollinen istunnossa vierai-
lua varten, vaan istuntoon péasee liittymaan ilmaiseksi isdnnén jakamaa koodia kayt-
tamalla. (IrisVR n.d)
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Kuva 12. IrisVR Prospect nakyma ei-VR tilassa. (IrisVR n.d)

IrisVR mahdollistaa VR-tapaamisen liittymisen myds ilman VR-laseja. Tama ei kui-
tenkaan heidan mukaansa ole milladn muotoa suositeltu vaihtoehto, vaan he kannus-

tavat kayttaméan VR-laitteistoa. (IrisVR n.d)

4.2.3 Demo3DVR

Demo3DVR on Solidworks lisdosa, joka mahdollistaa Solidworks mallien katselun
VR-tilassa. Lisdosaa hyddyntden voidaan nappia painamalla siirtya katselemaan So-
lidworksissa tyon alla olevaa 3D mallia VR-tilassa. Demo3DVR toimii siis suoraan

Solidworks ohjelmassa ilman muuntoa. (Emulate3D n.d)

4.2.4 Visual Live

Visual Live on yritys, jonka tarjoamat ohjelmistojen lisdosat mahdollistavat mallien
katselun AR-laitteilla. Visual Liven tukemat ohjelmistot ovat Navisworks, Sketchup,

Autocad seké Revit. (Visual Liven nettisivut, n.d)



Visual Live mahdollistaa piirustusten, manuaalien ja mallien siirron Hololens laittee-
seen pilvipalvelun kautta. Ndma siirrot onnistuvat my6s manuaalisesti tietokoneelta

ilman yhteyttd internettiin. (von Lutzow henkil6kohtainen tiedonanto 2.4.2020)

Mallien siirto Navisworksista Visual Liven tukemaan AR-laitteeseen tapahtuu kéytta-
malld ”"Box” tyokalua, jolla rajataan haluttu lahetettdva malli. Taman jalkeen malliin
asetellaan QR koodi haluttuun paikkaan ja painetaan “push model” nappia, jolloin
malli pdivittyy verkon kautta AR-laitteeseen. QR koodin skannaamalla AR-laitteen
kaytt4ja saa 3D mallin suoraan lisatyn todellisuuden ndkyméaénsa tyomaalla. (von Lut-
zow henkilokohtainen tiedonanto 2.4.2020)

Visual Liven tukemilla AR-laitteilla voidaan myo6skin luoda malliin kommentteja, joi-
den avulla voidaan esimerkiksi ilmoittaa toimistolle haluttu muutos suoraan Visual

Liven kautta. (von Lutzow henkil6kohtainen tiedonanto 2.4.2020)

3D mallien katselu reaalimaailmassa tapahtuu skannamalla QR-koodi, jolloin ohjelma
hakee mallin Hololensissa olevasta Visual Liven Kirjastosta. Tdman jalkeen malli ase-
tellaan ympaéristoon joko asettelemalla ankkuripisteit4 tai asettelemalla malli manuaa-

lisesti. (von Lutzow henkilokohtainen tiedonanto 2.4.2020)

4.2.5 3D Talo: Design Space

3D Talo on Suomalainen monipuolinen yritys, joka tarjoaa lisatyn todellisuuden ja
virtuaalitodellisuuden ratkaisuja teollisuuden haastaviin tarpeisiin. 3D Talon tarkein
tuote tutkimuksen kannalta on heidan tarjoamansa VR-ohjelmisto Design Space. (3D
Talo n.d)

”Design Space- ohjelmisto on tehty BIM-/CAD-suunnitteluohjelmistojen tueksi, jonka
avulla helpotat omaa suunnitteluty6tési ja tuota asiakkaillesi lisdarvoa virtuaalitodelli-
suuden avulla” (3D Talo n.d)



Design Space tarjoaa ohjelmistossaan export-import ominaisuuden, joka mahdollistaa
muutoksien teon virtuaalitodellisuudessa ja tehtyjen muutosten viennin takaisin suun-
nitteluohjelmistoon muutamalla klikkauksella. Tamén lisdksi Design Space tarjoaa
kollaboraatio-ominaisuuden, joka mahdollistaa sen ettd “’rajaton”” maara henkil6ita voi

katselmoida samaa mallia samaan aikaan internetin vélityksella. (3D Talo n.d)

4.2.6 InsiteVR

Kuva 13. (Navisworks to VR... 2018)

InsiteVR on suunnittelun katselmukseen erikoistunut ohjelmisto, joka mahdollistaa
suunnittelun katselmuksen Revit-, Bim 360-, Navisworks seka Sketchup CAD-
ohjelmistojen kanssa (InsiteVR n.d). Naista tutkimuksen kannalta tarkein on Navis-

works.

InsiteVR tarjoaa kollaboraatio-ominaisuuden, jossa InsiteVVR lisdosan kayttéja voi kut-
sua muita kéyttdjia VR-tapaamiseen. Kollaboraatio mahdollistaa myds sellaisten hen-
kiloiden vierailun, joilla ei ole InsiteVR ohjelmiston lisenssid. Vieraana liittyminen
vaatii vain InsiteVR ohjelmiston eika vaadi rekisterditymista. (InsiteVR n.d)
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Kuva 14. Kayttja lisdéd kommentin malliin puheentunnistusta kayttaen (Navisworks
to VR... 2018)

Tapaamisen aikana voidaan malliin tehdd kommentteja sek& ottaa tapaamisesta kuvia.
Kuvat liitetddn automaattisesti PDF raporttiin, jonka kéyttdja saa itselleen tapaamisen
jalkeen. (InsiteVR, n.d)

4.2.7 Cadmatic eShare Hololens

==
o B

Kuva 15. Nakyma Microsoft Hololens lasien lapi, jossa eShare malli on aseteltuna
poydalle. (Microsoft store n.d)



eShare for Hololens on Microsoft Hololens AR-lasien lisdosa, joka on tarkoitettu kay-
tettdvaksi yhdessa Cadmaticin eShare palvelun kanssa. Hololensin lisdosa mahdollis-
taa 3D mallien lataamisen AR-laseihin ja niiden katselun, skaalauksen, liikuttamisen
ja asettelun yhteen oikean maailman kanssa. Liséosa tukee télla hetkell& Hololens 1
laseja, ja Hololens 1 applikaation vienti Hololens 2 alustalle on tyon alla (Yllik&inen
henkilokohtainen tiedonanto 26.3.2020; Microsoft Store n.d)

eShare for Hololens applikaatio tukee mallin katselun samanaikaisesti usean eri hen-
kilon toimesta. Applikaatiota voi Hololensilla kéyttaa taysin itsenéisesti, eika mallien
katselu vaadi jatkuvaa verkkoyhteyttd (Yllikdinen henkilokohtainen tiedonanto
26.3.2020)

Jotta 3D malli saadaan aseteltua aitoon ymparistdon niin ettd se on aidon ympariston
kanssa 1:1 skaalassa, valitaan mallista 2 referenssipistettd, jonka jalkeen mennaén oi-
keassa maailmassa ndiden referenssipisteiden luokse ja osoitetaan niita laseja kayttéen.
Ohjelmisto muistaa tiloja joissa olet ollut, joten referenssipisteita ei tarvitse aina laittaa
uudelleen (Yllikdinen henkilokohtainen tiedonanto 26.3.2020)

Hololens sovelluksella voidaan mitata seké todellisuuden etta mallin mittoja. Mittaus-
ten tarkkuudessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta tarkkuus on senttiluokkaa. (Yl-
likdinen henkilokohtainen tiedonanto 26.3.2020)



4.2.8 Yhteenveto middleware-ratkaisujen tukemista laitteistoista ja kuluista

Taulukko 5. Middleware ratkaisujen kulut. (Bureau henkilokohtainen tiedonanto
2.3.2020; 3D Talon nettisivut n; Autodeskin nettisivut n.d; Emulate3D:n nettisivut
n.d; IrisVR:n nettisivut n.d)

Middleware-  Middleware-ohjel-  Ohjelmiston tukema Muu mahdollinen kulu

ohjelmisto miston hinta laitteisto
TechViz 10 000-20 000 VR-lasit:
€/vuosi SteamVR
eShare N/A AR-lasit:
Hololens 2
IrisVR 2700-4200 VR-lasit: Navisworks Manage/Si-
$/vuosi* SteamVR mulate: 925-2285%/vuosi
InsiteVR N/A VR-lasit: Navisworks Manage:
SteamVR 2285%/vuosi
Visual Live N/A AR-laite:
iPad ja Hololens 2
Design Space | 4200-6000€/vuosi VR-lasit:
SteamVR
Demo3DVR | 995$ per lisenssi VR-lasit:
SteamVR

*!IrisVR:n halvin paketti ei tue usean kéyttajan yhtaaikaista vierailua mallissa. Ky-
seinen paketti on hinnaltaan 1800 dollaria/vuosi

5 VIRTUAALIMAAILMAN SOVELTAMINEN
SUUNNITTELUTYOSSA

Opinnaytetydssa tutustuttiin mahdollisimman laajaan kirjoon tutkimuksia, artikkeleita

ja tapaustutkimuksia, jotta saataisiin mahdollisimman hyva kasitys siita, kuinka XR-

teknologiaa kaytetddn ja voitaisiin kayttaa talla hetkelld suunnittelun ja teollisuuden

aloilla. Alaluvuissa tuodaan esille viisi yleisintd vastaan tullutta tapaa, kuinka XR-

teknologiaa sovelletaan tai voitaisiin soveltaa laivansuunnittelussa seka muualla teol-

lisuuden suunnittelussa.




5.1 Visualisointi

”Mallien katselu virtuaalitodellisuus (VR)-tilassa antaa meille paremman hahmotuk-
sen skaalasta ja mittasuhteista, joita ei yksinkertaisesti voi saavuttaa millddn muulla
CAD mallien katselumetodilla” (Case study: VR... 2018)

Opinnaytety6té varten luetuissa artikkeleissa sek& kyseistd teknologiaa tukevien yri-
tysten edustajien kanssa kéydyissa haastatteluissa oli teknologian kayttd visualisoinnin

tydkaluna erittdin vahvasti esilla.

Mallien katselu 1:1 skaalassa antaa katselijalle paremman kasityksen siitd, milta lo-
pullinen tuote tulee ndyttdmaan todellisuudessa. VR mahdollistaa ympariston suunnit-
telun ihmiselle ergonomisemmaksi, auttaa havaitsemaan turvallisuusriskejé ja tehostaa
suunnittelua. Naiden liséksi kyky havainnoida ymparistéa VR-tilassa laskee suunni-
teltavan kohteen rakennuskustannuksia vahentamaélla virheitd ja mahdollisia my6hai-
sen vaiheen muutostoitd. Naista kaikista on hyvit esimerkit ”Tapaustutkimus: VR pa-

rantaa yhteistyota ja sdastda rahaa” alaluvussa.



5.1.1 Tapaustutkimus: VR parantaa yhteistyota ja saastaa rahaa

Kuva 16. 3D mallin katselu HTC Vive VR-laseilla (Case study: VR... 2018)

One Alliance otti kayttoonsé IrisVR:n Prospect ohjelmiston etsiessaan ratkaisua, joka
helpottaisi aikaisen vaiheen visualisointia. One Alliance kayttaa Navisworksia viedéak-
seen suunnittelemansa mallit yhdeksi kokonaisuudeksi, ja tastd kokonaisuudesta mallit
siirretadn Prospectiin VR-katselua varten. T&lla saavutetaan se, ettd suunnittelun ja ra-
kenteiden muutoksia saadaan vahennettyd myohemmilté vaiheilta. (Case study: VR...
2018)

IrisVR Prospect Navisworks lisdosa ja mallien helppo vienti VR-katselutilaan tuo vir-
tuaalitodellisuuden luonnolliseksi osaksi yrityksen tydtapaa. Se helppous, jolla 3D
CAD malli saadaan vietya Prospect ohjelmaan VR katselua varten on muuttanut mer-

Kittavasti yrityksen suhtautumista kyseiseen teknologiaan. (Case study: VR... 2018)



Kuva 17. Kemikaalien ruiskukaappi (Case study: VR... 2018)

Kyky hahmottaa suunniteltua ymparistoa virtuaalitodellisuudessa tuo sééstéja mah-
dollistamalla virheiden huomaamisen aikaisemmin kuin muutoin olisi mahdollista.
Esimerkiksi suorittaessaan mallin tarkastelua voimalaitoksen operaattorin kanssa,
huomattiin One Alliancessa, ettd kemikaalien ruiskukaappiin katsoessa joutui operaat-
tori vaistamaan paallaan liian matalaa kaappia. Operaattori kommentoi, ettd kaapin
tulisi olla korkeampi (Case study: VR... 2018)

Sellaisenaan toteutettuna olisi rakennelma jatkuva vaarapaikka tuotannon operaatto-
reille. Nyt ongelma Kkorjattiin jo suunnitteluvaiheessa, ja mikéli virhe olisi paassyt ra-
kennusvaiheeseen asti olisi virheen korjauksen kulut olleet noin. 15 000 puntaa. (Case
study: VR... 2018)

Toisen samankaltaisen kemikaalien ruiskukaapin luona kavi ilmi, ettd kaapin normaa-
lissa kéytossa joutuu suunnittelija ottamaan askeleen taaksensa niin, ettei han enéé ole
paallystetylla asfaltilla. Kompastumisen vaaratekija poistetaan laajentamalla asfaltoin-
tia jo suunnitteluvaiheessa. Mikéli asfaltti olisi laajennettu vasta rakennusvaiheen jal-

keen, olisi ylimadraiset kulut olleet noin. 5000 puntaa. (Case study: VR... 2018)



Kolmannessa esimerkissé virtuaalitodellisuutta hyddynnetédan suunnittelukatselmuk-
sessa ja teknologian ansiosta erdan rakennuksen leveys saatiin laskettua 36 metrista
30.5 metriin. Case study: VR... 2018)

Vaikkakin 3D mallin katselmus perinteisin keinoin antaakin hyvan alustan suunnitte-
lun katselmukselle, ei kyseisen mallin uusi suunnitelma taysin vakuuttanut operaatto-
reita siité, ettd rakennuksen koko olisi riittdva. Katsoessaan rakennusta VR tilassa to-

tesivat he kuitenkin néin: ”Téaélldhédn on reilusti tilaa”. (Case study: VR... 2018)
Suunnittelun katselmuksen jalkeen ei ongelmia enad ollut, ja rakennuksen pienentdmi-

nen saasti 25 000 puntaa seka lyhensi rakennusaikaa neljélla viikolla. (Case study:
VR... 2018)

5.2 Mallin vertailu aitoon ymparistéon

Kuva 18. Rakennusinsinddri vertaa 3D mallia aitoon ympéristdon AR-laseilla (Aug-
mented Reality Solutions... 2017)

Lisatty todellisuus mahdollistaa oikean maailman ympériston vertailun virtuaalisiin
3D malleihin. Tdma on mahdollista sek& kayttdamalla lisatyn todellisuuden laseja (kuva
19) tai kasikayttoista tablettia tai puhelinta.



Kuva 19. Nakyma AR-lasien I&pi, kun 3D malli on aseteltuna aitoon ymparistoon
(Augmented Reality Solutions... 2017)

Teknologian avulla voidaan vertailla toteutuneita asennustéitd suunniteltuun malliin.
Esimerkiksi Visual Live kertoi yhdeksi kéayttokohteeksi esivalmistettujen yksikoiden
3D mallien asettelun asennettavaan ymparistoon ennen kuin esivalmistetta on edes
tuotu telakalle, jolla voidaan varmistaa, ettd esivalmisteeseen liitettavat putkitukset ja
muut asennustyot ovat oikeissa paikoissa. (von Lutzow henkilokohtainen tiedonanto
2.4.2020)

Tutkituista middleware-ratkaisuista kaksi tukee mallien asettelun ymparistoon lisatyn

todellisuuden teknologiaa kayttaen:

eShare for Hololens, joka on Cadmaticin lisdosa Hololens 1 AR-laseille, joka tukee
eShare palvelun kautta haettujen mallien katselua Hololens laseilla (Yllik&inen henki-
I6kohtainen tiedonanto 26.3.2020)

Visual Live, joka mahdollistaa Navisworks mallien asettelun Hololens 1 ja 2 AR la-
seihin HoloLive ohjelmistoaan kayttéden, seka Android ja Apple iOS mobiililaitteisiin
MobiLive ohjelmistoaan kéyttden. (von Lutzow henkilékohtainen tiedonanto
2.4.2020)



5.3 Kokoukset VR-tilassa

Kokouksien kuten viikkopalavereiden jarjestaminen virtuaalitodellisuudessa on jo ta-
manhetkisell& teknologialla mahdollista. Tutkituista CAD-ohjelmistoista sek& middle-
ware-ratkaisuista nousi kaksi ratkaisua ylitse muiden mité tulee kokouksien pitdmiseen
VR-tilassa: InsiteVVR ja IrisVR Prospect.

T&ahan syy on se, ettd seka InsiteVVR ettd IrisVR mahdollistaa usean kayttajan saman-
aikaista mallin katselmusta internet yhteyden valityksella niin, etta vain isantaosapuoli
tarvitsee seka CAD-ohjelmiston lisenssin ettd middleware ohjelmiston lisenssin. Isanta
voi kutsua kokoukseen vieraita, jotka eivat tarvitse kumpaakaan lisenssia liittyékseen.
(IrisVR n.d; InsiteVR 2017)

5.4 Lisétyn todellisuuden ohjeistus ja manuaalit
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Kuva 20. Lisatyn todellisuuden ndkyma puhelimen ndytolla (Shaham 2020)

Lisatyn todellisuuden kayttéohjeet antavat klassisille kdyttoohjeille aivan uuden il-

meen. Lisatyn todellisuuden ohjekirja vie kayttéoppaan seuraavalle tasolle asettamalla



ohjeistuksen kayttajansad ymparistoon lisatyn todellisuuden tekniikalla ja antamalla
kayttajalle ohjeita interaktiivisella tavalla. (Shaham 2020)

Lisatyn todellisuuden kayttoohje sopii kaikille, jotka hyotyvat vaiheittaisista ohjeista

tai esittelyista. Sitd kdytetddn kaikilla toimialoilla ajoneuvojen ominaisuuksien selitta-
misesta kahvinkeittimen kytkemiseen ja kaikkeen ndiden valilla. (Shaham 2020)

5.4.1 Esimerkkeja lisatyn todellisuuden kayttoohjeista

Kuva 21. Kénnykassa lisatyn todellisuuden ndkymad, jossa olevia indikaattoreita nap-
sauttamalla saa tietoja komponenteista ohjevideoina tai omistajan oppaan digitaalisen
version muodossa (Carlton 2018)

Mercedes-Benz tarjoaa tiettyihin automalleihin ”Ask Mercedes” applikaatiota, joka on
ladattavissa Android sekd i0S pohjaisiin k&nnykoihin ja tabletteihin. Ask Mercedes
on alykas virtuaaliassistentti, joka auttaa kayttajadnsd laajentamaan tietdmystééan
Daimler-autojen ominaisuuksista. (Apple Store sovelluskauppa n.d; Google Play so-

velluskauppa n.d)



Applikaatiota kdytetadn skannaamalla auton hytti, jonka jalkeen néytolle tulee lisétyn
todellisuuden ndkyma. Auton hyttiin asettuu virtuaalimaailmassa informatiivisia indi-
kaattoreita (Kuva 22). Napsauttamalla nditd indikaattoreita, saa kéayttaja tietoja kom-
ponenteista ohjevideoina tai omistajan oppaan digitaalisen version muodossa. (Carlton
2018)

AR-késikirjaan siirtymélld saavutetaan mm. pienemmét paperiméarat, silla AR-
kasikirjaa soveltamalla ei ole tarvetta perinteisen, paperillisen ké&sikirjan tulostami-
seen. Applikaation tdman hetkinen versio ei kuitenkaan vield korvaa sité kasikirjaa,
joka auton mukana tulee. (Apple Store sovelluskauppa n.d; Carlton 2018)

Kuva 22. AssembleAR antaa kayttajalleen seka visuaalista etta Kirjallista ohjeistusta
(Morby 2020)

Adam Pickard muunsi IKEA manuaaleja digitaaliseen muotoon AssembleAR appli-
kaatiossaan, (Kuva 23) joka antaa kayttajalleen virtuaalisia ohjeita tuotteen kasauk-
sessa. Vaikkakin AssembleAR keskittyy IKEA tuotteisiin, ei se ole IKEA:n virallinen
applikaatio. (Morby 2020)



Kuva 23. 3D malli ja tuotteen kasausohjeet haetaan automaattisesti skannaamalla pa-
ketin kyljessé oleva viivakoodi puhelimen kameralla (Morby 2020)

Applikaatio toimii niin, ettd kayttdja skannaa ensin tuotteen viivakoodin. Taman jal-
keen applikaatio asettaa tuotteen 3D mallin todellisen maailman ympéristoon seka

asettaa kannykéan ruudulle ohjekirjan. (Morby 2020)

Liu’uttamalla sormeaan kdnnykan ruudulla, applikaation manuaalissa vaihtuu sivu ja
3D malli demonstroi animaatiolla uuden sivun ohjeistusta. Applikaation suunnittelijan
tavoite oli séilyttdd jo olemassa olevien ohjekirjojen estetiikka, ja samaan aikaan tehda
ohjekirjasta interaktiivisempi sek& helpompi ymmarta4 animaatioiden avulla. (Morby
2020)



Kuva 24. XR Studion iOS applikaatio antaa askel askeleelta ohjeita pakkauskoneen
huollossa (Carlini 2019)

Erddssa saksalaisessa suklaatehtaassa koulutetaan joulumarkkinoiden alla véliaikaisia
huoltohenkilditd huoltamaan monimutkaisia pakkauslaitteistoja. Osana tata koulutusta

kaytetdan XR-studion kehittdmaa iPad applikaatiota. (Carlini 2019)

XR-studio applikaatiolla skannataan pakkauskoneen vieressé oleva QR koodi, jonka
jalkeen kameralla skannataan ympaéristoa pari sekuntia ja hetken paasta ohjelmisto luo

reaaliaikaisen lisatyn todellisuuden nakymén pakkauskoneen paalle. (Carlini 2019)

Taman jalkeen XR-studio antaa askel askeleelta ohjeistusta valitun huolto-ohjelman
suorittamiseen. Se nayttaa tarkasti esimerkiksi sen, mista pitadd avata ruuvi tai mika
venttiili pitda sulkea. (Carlini 2019)

5.5 Mallien muokkaus VR-tilassa

Tutkimuksessa ei 16ydetty viitteitd siihen, ettd VR-teknologiaa kéytettaisiin viel& laa-
jamittaisesti mallien muokkaamiseen. Tekniikka ei ole sen nykyisessé kehitysasteessa
riittdvan tuettu tai tehokas mallien muokkaukseen CAD-ohjelmille tyyppisilla tydka-

luilla VR-tilassa.



Tutkituista ohjelmistoista harva tuki muokkausta VVR-tilassa. Ne muutamat ohjelmat,
joille 16ydettiin muokkaustuki VR-tilassa, olivat padasiassa taiteelliseen suunnitteluun

tehtyja eivatka tue tutkittuja CAD-ohjelmistoja.

”Minun kokemus VR:std tdhdn mennessi on se, ettd mallinnus sindnsé olisi mahdol-
lista ja tarkkuus riittaisi. Ongelmia tulee kaksi: 1) Naytolla mallintaminen on tehok-
kaampaa. 2) Isolle osalle kayttajia varttitunti VR:ssa alkaa olla maksimi, vaikka vir-
Kistystaajuus olisi miten hyva tahansa ja kuva olisi reunoilta sumentuva liikkeen ai-
kana” (Hurskainen séhkdposti 2.4.2020)

6 TULOKSET JA POHDINTA

6.1 Laajennetun todellisuuden laitteisto ja tietokoneen ominaisuudet

CAD-ohjelmiston geometrian kuvantaminen lisdtyssa todellisuudessa vaatii tietoko-
neen nayténohjaimelta enemman tehoa, kuin mité perinteiset CAD-suunnittelu ja kat-
seluohjelmat vaativat. Tutkitut AR-laitteet ja lasit, jotka toimivat talla hetkelld vain
mobiilialustoilla, ovat alustansa heikomman tehon vuoksi hyvin rajoittuneita sen suh-
teen minkalaisia malleja niill& voidaan ndyttaa. Virtuaalitodellisuuden kuvantamisessa
taas suunnittelijoiden kaytdssa olevat tietokoneet eivat valttamatta ole ominaisuuksil-
taan riittavia, jotta niilla voitaisiin vield hyodyntéé virtuaalitodellisuutta suunnitte-

lussa.

Vaikkakin laitevalmistajat suosittelevat hyvinkin tehokkaita ndytonohjaimia kaytetta-
vaksi VR-lasiensa kanssa, on todellisuudessa vaadittu ndyténohjaimen teho taysin riip-
puvainen kuvannetun mallin koosta, monimutkaisuudesta ja ohjelmiston kyvysta tehda
mallista tehokkaammin kuvannettava. N&in ollen on parempi katsoa itse ohjelmiston

suosittelemaa ndytdnohjaimen tehoa laitevalmistajan suosituksen sijaan.



6.1.1 VR-lasit

Luvussa kaytiin l&pi seké siséisen, ettd ulkoisen seurannan VR-laseja. Teknisten omi-
naisuuksien ja hyvan liikuteltavuutensa perusteella olisi helppo valita siséisen seuran-
nan VR-lasit, mikali niiden ongelmana ei olisi hyvin suppea ohjelmistotuki. Siina
missa tutkitut CAD- ja middleware—ohjelmistot lupasivat kaikki tuen ulkoisen seuran-
nan HTC Vive sarjan VR-laseille, lupasi vain yksi ohjelmisto tuen siséisen seurannan
Oculus Rift S laseille, eiké yksikdan luvannut tukea siséisen seurannan HTC Vive Cos-

mos laseille.

Siséisen seurannan VR-lasien edut ovat huomattavat ulkoisen seurannan laseihin ver-
rattuna; Ne eivét tarvitse majakoita toimiakseen, joten sisdisen seurannan lasien kayt-
toonotto vaatii vahemman asennusta. Sisaisen seurannan lasit ovat halvempia ja toi-
mivat kdytannossa kaikkialla, missé on riittavasti valoa. Tarpeen vaatiessa lasit voi-
daan siis vieda esimerkiksi kokouksiin, kotiin etatdihin, kokeiltavaksi eri suunnittelu-
osastoille ja ihan vain 10 metrin paahan alkuperdisesta asennuspisteestd, mikéli laseja
halutaan siirtdd. Sen sijaan ulkoisen seurannan lasit menevat juuri sinne, minne maja-

koiden toimintasade riittaa.

Mutta mikali teknologiaa halutaan l&hted kokeilemaan, on opinnéytetydn Kirjoitushet-
kella parempi valita ulkoisen seurannan VR-lasit niiden laajan ohjelmistotukensa pe-
rusteella. HTC Vive perusmalli tukee kaikkia, ja Vive Pro tukee lahes kaikkia tutkit-
tuja ohjelmistoja. Ulkoisen seurannan laseissa on otettava huomioon majakoiden vaa-
tima tila seka se, ettei tilassa ei saa olla liikaa kiiltavia pintoja, jotka voisivat hairita

majakoiden laser-pohjaista seurantaa.

Ulkoisen seurannan VR-lasien yhteydessa olisi hyvé ostaa laser-seurannan mahdollis-
taville majakoille omat kolmijalat, jotta edes jonkinasteinen liikuteltavuus olisi mah-

dollista.



6.1.2 AR-laitteet

Lisatyn todellisuuden AR-lasit ovat vield pahasti kehitysvaiheessa. AR-
lasivaihtoehtoja etsiessé 16ydettiin monta prototyyppivaiheen mallia vain muutaman
vuoden takaa, mutta ndisté laseista ei kuitenkaan I6ytynyt endda 2020 minkéaénlaista

jalkea tai jos l6ytyi, oli tdma jalki ilmoitus kehityksen lopetuksesta.

Microsoft Hololens lasit ovat kuitenkin poikkeus, ja kyseisia laseja onkin jo jonkinas-
teisessa kaytossa teollisuudessa. Laseja vaivaa kuitenkin saatavuusongelmat ja se, ettéd
niihin vietdvia malleja pitda optimoida ja pilkkoa jotta lasien laskentateho riittaisi mal-

lien ndyttdmiseen ymparistossa.

Puhelimille ja tableteille on jo kehitetty AR-teknologiaan perustuvia ohjelmistoja,
mutta ndma rajoittuvat padasiassa peleihin ja yksinkertaisiin AR-sovelluksiin, joissa
malli voidaan asettaa I&hinn& paperilla olevan QR koodin paalle. Téallekin alustalle
I6ydettiin poikkeus: Visual Liven MobiLive, joka mahdollistaa mallien asettelun ym-

paristoon yrityksen Hololens AR-laseille kehittdman HoloLive sovelluksen tapaan.

6.2 Ohjelmistokatsaus

Opinnaytetydssa kavi selvaksi, ettd moni CAD- ja middleware—ohjelmistoja kehittava
yritys on kiinnostunut VR-, ja AR-teknologiasta. VR-tuki I6ydettiin tavalla tai toisella
kaikille Allstarsin k&yttamille CAD-katselu ja suunnitteluohjelmistoille. Teknologiaa
tukevien ohjelmistojen valilla on kuitenkin valtavia eroja; toiset tukevat mallien muok-
kausta VR-tilassa, toiset pitavat kyseistd ominaisuutta turhana. Toiset mahdollistavat
usean henkilon vierailun samanaikaisesti, kun toiset mahdollistavat vain yksittaisen
henkildn vierailun mallissa. Toiset ohjelmistot toimivat suoraan CAD-ohjelmasta, toi-
set vievat CAD-ohjelmasta mallin omaan ohjelmistoonsa, josta se kdynnistetdan erik-
seen. Naiden liséksi toiset ohjelmistot vaativat tietokoneelta huomattavasti enemman

tehoa kuin toiset.

Vield ei ole syntynyt yhteistd konsensusta siitd, mitd VR-, tai AR-ohjelmistojen tulee

toimia; minkalaisia ominaisuuksia niissa tulee olla, mit& tydkaluja niissa tulee olla ja



miten niiden tulee toimia. VR-teknologian kokeilussa onkin siis tarkeéa olla varma
siitd, ettd ohjelmisto tukee niitd ominaisuuksia, joita halutaan l&hted kokeilemaan. Eri-
tyistd huomiota on myds annettava sille, ettd kokeilussa kadytettava tietokone on riitta-
van tehokas ohjelmiston pyorittdmiseksi riittavan hyvin. Lahes kaikista Middleware-
ohjelmistoista on saatavilla kokeilujakso ja demoversioita, joita kannattaa hyddyntaa

ennen valintapaatosta.

6.3 Virtuaalimaailman soveltaminen suunnitteluty6ssa

6.3.1 Visuaalisuus ja palaverit

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd visualisointi oli VR-teknologian kaikista kdytetyin ja
potentiaalisimpana néhty ominaisuus. Kyky néhdé lopputulos ennen kuin rakennus-
ty6té on edes aloitettu mahdollistaa ympariston suunnittelun turvallisemmaksi, tehok-
kaammaksi ja halvemmaksi kuin mika on perinteiselld néyttopééatteella mahdollista.
Opinnaytetyon kirjoittajan omasta kokemuksesta seka kaytyjen haastattelujen pohjalta
voidaan todeta, etté virtuaalitodellisuus muuttaa radikaalisti suunnittelijan ymmarrysta

suunniteltavasta ympéristosta.

Virtuaalitodellisuudesta on potentiaalia fyysisten ja etdkokousten korvaajaksi. Tekno-
logian kehitysaste herétti kuitenkin kysymyksia sen suhteen, onko virtuaalitodellisuus
sen tdmanhetkisessa tilassa riittdvan kehittynyt, jotta se voisi korvata fyysiset tai eta-
kokoukset. Esimerkiksi jos haluat ndyttdd 3D CAD ohjelmiston mallia suoraan itse
CAD ohjelmistosta palaverin aikana, vaatii se esittajan koneelta riittavasti tehoa, jotta
sekd virtuaalitodellisuusmaailma ettda CAD-ohjelmisto toimii sulavasti samanaikai-
sessa kaytossd. Taman liséksi virtuaalitodellisuus asettaa rajoitteen ndhda fyysistd ym-
péristdd, ja tdmé vaikeuttaa hiiren ja ndppaimiston kayttéa virtuaalilasit p4éssa ja sita
kautta asiakirjojen ja muistiinpanojen tayttod ja jakamista kokouksen aikana. On myos
kyseenalaista, kuinka tietokoneen kdyttd osana kokouksen visuaalista demonstraatiota

onnistuu.

Miké&li mainittuihin ongelmiin l6ydettdisiin ratkaisu, voisi virtuaalitodellisuuspalave-

reista olla hyotya fyysisten ja videopuheluitse kéytyjen palaverien korvaamisessa. Sité



ennen on kuitenkin hyva pohtia, voisiko sama palaveri kdyda jopa tehokkaammin esi-
merkiksi Skypen videopuhelupalvelun vélityksella.

6.3.2 AR-teknologia ja sen epésuora vaikutus suunnittelutyohon

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd AR-, ja VR-teknologia eivat tule vaikuttamaan suunnit-
teluosaston ty6hon vain suorasti, vaan myds epasuorasti. Kun laivan kunnossapidon
manuaalit ja ohjeistukset siirtyvat osana teollisuuden Industry 4.0 vallankumousta AR-
laitteisiin, tulee ndiden ohjeistuksien suunnittelu, siirto digitaaliseksi ja optimoiminen
hyvin todennékdisesti osaksi laivasuunnittelun toimialaa, jotta manuaalien yhteenso-
pivuus ja toimivuus tulevan laivan konemiehiston kayttdman laitteiston kanssa var-

mistettaisiin.

6.3.3 Mallien muokkaus VR-tilassa

Virtuaalitodellisuuden sovellus suunnitteluty¢ssa osio keskittyi paaasiassa sovellus-
kohteisiin, jotka ovat jo nyt kdytdssé teollisuuden ja suunnittelun aloilla. Mallien
muokkaus koettiin kuitenkin niin oleelliseksi osaksi suunnitteluty6té, etta sille paatet-

tiin tehda oma alalukunsa.

VR-ohjelmistoille ei ole vakiintunut CAD-ohjelmistoille tyypillisia yhtenaisia tyoka-
luja seké tydkaluvalikoita. Siind missé voit hypata tyypillisesta CAD-ohjelmasta toi-
seen ja I0ydat hyvin todennékoisesti samankaltaisen tyokaluvalikon ja I&hes taysin sa-
malla tavalla toimivat tyokalut, on eri VR-ohjelmistoissa tyokalut ja valikot hyvinkin

erilaisia.

Haastattelujen ja vahdisen kirjallisen tuen perusteella paadyttiin siihen lopputulokseen,
ettei virtuaalitodellisuus ole riittavan kehittynyt, jotta teknistd suunnittelua voitaisiin
toteuttaa tehokkaasti VR-tilassa talla hetkell4. Kun asiaa pohtii hetken, voikin péatelld,
ettd mikali suunnittelu todella olisi tehokasta teknologian tamanhetkiselld kehitysas-
teella, olisi siit4 varmasti uutisia ja tapaustutkimuksia enemman kuin mité tahan opin-

naytetyohon olisi saatu mukaan mahtumaan.



6.4 Jatkotutkimusehdotukset

Opinndytetyossé selvitettiin laite, ohjelmisto ja sovellustapa. Naiden tietojen pohjalta
voidaan aloittaa teknologian varsinainen kokeilu ja testaus, ja ehdotetaankin etté jat-
kotutkimus aloitetaan valitsemalla kéyttokohde seké ulkoisen seurannan HTC Vive
perusversio, tai HTC Vive Pro VR-lasit. Ohjelmisto valitaan hyddyntaen joko CAD-
ohjelman kuten Cadmaticin jo omistettua lisenssid, ja kokeilemalla middleware ohjel-
mistoja testilisensseilld, jonka l&hes kaikki middleware-ohjelmistot tarjoavat.

Vaihtoehtoisesti ehdotetaan, etta tutkittujen ohjelmistojen tarjoamaa laitetukea pide-
tdén silmalla, ja jatkotutkimus aloitetaan, kun laitetuki on riittdva tutkituille sisdisen
seurannan HTC Vive Cosmos sekd Oculus Rift S VR-laseille. Tdman vaihtoehdon
edut ovat siind, etta kokeilu voidaan aloittaa suoraan teknisesti paremmalla teknologi-
alla, halvemmalla laitteistossa sekd mahdollistetaan VR-teknologian kokeilu ja testaus
monissa eri ymparist0issa ja suunnitteluosastoissa helpommin kuin ulkoisen seuran-

nan VR-laseilla.

Jatkotutkimuksen kannalta on myds tarkeda varmistaa, etta yrityksella on kaytdssaan
tietokone, jossa on riittdvan tehokas naytonohjain virtuaalitodellisuuden kuvantami-
seen. Vaadittu teho riippuu kdytetystd ohjelmiston laitevaatimuksista seka katsellun

mallin koosta ja monimutkaisuudesta.

7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon kirjoitushetkella laajennetun todellisuuden teknologiat olivat vielé vah-
vasti kehitysvaiheessa. Tutkittujen laitteistojen ja ohjelmistojen vélinen yhteensopi-
vuus vaihteli paljon, eik& ohjelmistoille yhtendisia tyokaluja tai valikkoja ollut vield
kehittynyt. Kolmannen osapuolien ohjelmistoja hyédyntden saatiin VR-teknologiatuki
kaikille tutkituille CAD-katselu, sekd suunnitteluohjelmistoille, mutta naiden ohjel-
mistojen kayttdkohteet ja ominaisuudet vaihtelivat huomattavasti.



AR-teknologia ei ole kirjoitushetkelld vield riittdvan kehittynyttd suunnittelutyohon.
Sen sijaan VVR-teknologia on riittavan kehittynyttd jatkotutkimuksia ajatellen, mutta

kuitenkin teknologian ja ohjelmistojen kehitysasteen asettamissa rajoissa.

Virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus nédhdaan erittdin potentiaalisina tyokaluina
suunnittelun tulevaisuudessa, joita hyddyntden voidaan parantaa suunnittelua ja tuot-
taa asiakkaille laadukkaampaa ty6td. Virtuaalitodellisuutta hyddyntden parannetaan
suunnittelijan ymmarrysta suunniteltavasta tuotteesta ja valtetddn muutostoitd, jotka

tulisivat muutoin tietoon vasta rakennusvaiheessa.
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