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Sanasto

Actor

AR
Blueprint
Epic Games
HMD

Materiaali

Node

Pelimaailma

SteamVR

UE4
Unreal Engine, UE

Visualisointi

VR

Widget

Pelimaailmaan lisattava objekti.

Augmented Reality, lisatty todellisuus.

Unreal Enginen visuaalinen skriptausjarjestelma, tai sen osa.
Yhdysvaltalainen ohjelmistotalo ja pelijulkaisija.

Head mounted display, padhan puettavat VR-lasit.

Objektin pinnan maaritelma, mm. heijastavuus, tasaisuus,

lapinakyvyys. Materiaalissa voi olla myds liiketta.

Blueprint-jarjestelmdssa toiminnallisuuksia tai muuttujia

sisaltava “"solmu”.

Vakiintunut termi kuvaamaan virtuaalista, pelimoottorilla

luotua ymparistoa.

Valve Corporationin kehittama VR laite- ja
ohjelmistoprotokolla, jota mm. HTC Vive -laitteet kayttavat.

Tdasmentava viittaus Unreal Engine 4 ekosysteemiin.
Epic Gamesin kehittama pelimoottori.

Tiedon tai asian esittamista nakoaistin havaitsemassa

muodossa.
Virtual Reality, virtuaalitodellisuus.

Kayttoliittymaelementti, jolla ndytetaan kayttajalle tietoa tai

jolla kayttdja on vuorovaikutuksessa sovellukseen.
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1 Johdanto

Virtuaalitodellisuus on ollut vuosikymmenia kiehtova konsepti, ja erilaisia sitd hyodyntavia
tai sen ymparilla toimivia teollisia ja kaupallisia tuotteita on ollut olemassa jo 1950-luvulta
[ahtien. Kuluttajamarkkinoille asianmukaisia laitteita tuli toden teolla vasta 2016 Oculus
Riftin ja HTC Viven julkaisujen my6ta, ja tuon jalkeen laitteiden kirjo on vain kasvanut.
Hetkellisesta buumista huolimatta VR-laitteista ei kuitenkaan vield 2020 ollut tullut niin isoa
myyntimenestysta kuin muutamaa vuotta aiemmin yleisesti oletettiin. Syyna tahan on ollut
muun muassa laitteiden huomattavan korkea hinta, mutta myoés heikko sisallollinen tarjonta.
Virtuaalitodellisuudella on kuitenkin paljon kdayttémahdollisuuksia myds viihdeteollisuuden

ulkopuolella. (Lawrie, 2020; Poetker, 2019)

HAMK Smart tutkimusyksikolle tekemani tietojenkasittelyn opintoihin liittyneen projektin
seka tyoharjoittelun myo6ta herasi kiinnostukseni pelimoottoreihin ja
virtuaalitodellisuusjarjestelmiin, seka erityisesti niiden hyotykayttoon ja mahdollisuuksiin

pelinkehityksen ohella.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on luoda konseptitodistus (proof of concept)
virtuaalitodellisuutta hyédyntavasta suunnittelusovelluksesta sovellusprototyypin
muodossa. Opinnadytety6ssa kuvataan sovelluksen luomisprosessia, konseptin tuomia
mahdollisuuksia ja haasteita seka kaytanteita. Tarkoituksena on luoda aidosti
jatkokehitettava alusta, jonka paalle on myohemmin mahdollista rakentaa laajempaa
kokonaisuutta. Opinndytety6lla ei ole toimeksiantajaa, vaan sen aihe |6ytyi aiheen parissa
tehdyn tyoharjoittelujakson aikana poytalaatikkoon kirjoittamistani muistiinpanoista ja

mahdollisista tulevista projekti-ideoista.

Opinndytetyon keskeisimmat tutkimuskysymykset:

e Kuinka Unreal Enginelld luodaan sovellus?
e Millainen on Unreal Enginen soveltuvuus visuaaliseen suunnitteluun?
e Mita hyotyja tai haittoja virtuaalitodellisuus tuo visuaaliseen suunnitteluun?

e Mita VR-sovelluksen kayttoliittymasuunnittelussa tulee ottaa huomioon?



2 Pelimoottorit

Vaikka tassa opinndytetydssa ei tehdakaan pelia, projektin ytimessa on pelimoottori. Sana
viittaa pelinkehityksessa kaytettavaan tyokaluun, jonka avulla voidaan hyédyntaa kertaalleen
luotua sovellusarkkitehtuuria luotaessa uusia peleja ja nykydan myos hyotyohjelmia tai

simulaattoreita.

Alun perin videopeleja kehitettiin laitekohtaisesti. Kdytanndssa tama tarkoitti sita, ettd mikali
sama peli haluttiin julkaista usealla eri alustalla, se jouduttiin kirjoittamaan jokaisella kerralla
alusta asti uudestaan. Modulaarisuuden tulo pelinkehitykseen 1980-luvulla pohjusti jo
konsepteja pelimoottoreille, mutta varsinaisesti termi ja kdytanto yleistyivat vasta

seuraavalla vuosikymmenella. (Buttle, 2020; Jones, 2011)

Kdannekohtana pelimoottoreiden yleistymiselle viitataan usein Id Softwaren
huippusuosittuihin Doom- ja Quake -peleihin jatko-osineen pelitalon lisensoidessa
kehitystyokalujaan ulkopuolisille yrityksille. Laitteistojen ja 3D-tekniikan kehittyessa myos
pelit monimutkaistuivat, eika enaa ollut valttamatta taloudellisesti jarkevaa tehda kaikkea
ohjelmointia itse. Pelimoottoreiden myota kehittdjat pystyivat keskittymaan entista
enemman itse sisdltoon ja ainutlaatuisen kokonaisuuden luomiseen. (Buttle, 2020; Gregory,

2018, s. 11)

Sittemmin pelimoottoreiden maara ja kirjo on kasvanut huimasti. Markkinoilla on lukuisia eri
kayttotarkoituksiin, laitealustoille ja pelityypeille tarkoitettuja, ja eri ohjelmointikielilla
toteuttettuja pelimoottoreita, joiden lisensointimallit poikkeavat toisistaan. Suosituimmiksi
ovat nousseet mm. Godot, Source, CryEngine, Unity ja Unreal Engine. Tassa

opinndytetyoprojektissa kdytetdan viimeksi mainittua. (List of Game Engines, 2020)

2.1 Unreal Engine

Unreal Engine on Epic Gamesin kehittdma, julkaisema ja yllapitama pelimoottori ja
reaaliaikaisen 3D-renderdinnin alusta. Yhtion vuonna 1998 julkaisemaa Unrealia varten
kehitetty (ja siltd nimensa saanut) pelimoottori oli aikanaan tekninen edelldkavija kuumilla

FPS-pelien markkinoilla. Kehityksessa otettiin jo varhaisessa vaiheessa huomioon tydkalujen



soveltuvuus myods muille pelikehittdjille, ja se loi pohjan yhtion myéhemmalle
liiketoimintamallille. (Thomsen, 2010) Kesalla 2020 Epic Games julkisti Unreal Engine 5:n,

joka tullaan julkaisemaan vuoden 2021 aikana.

2.1.1 Lisensointi

Alun perin Unreal Enginen lisensointi oli pelimoottorin korkean hinnan vuoksi mahdollista
vain suurille pelistudioille. Vuonna 2009 Epic Games julkaisi Unreal Engine 3 pohjaisen
Unreal Development Kitin ilmaiseksi ei-kaupalliseen kayttéon, kuten esimerkiksi
koulutukseen tai 3D-suunnitteluun. Kaupalliset tuotteet tuli edelleen lisensoida

lisenssiehtojen mukaisesti. (IGN, 2009)

Vuonna 2014 julkaistu Unreal Engine 4 uudisti lisensointimallin taysin. Nyt koko pelimoottori
lahdekoodeineen oli saatavilla 19 Yhdysvaltain dollarin (USD) kuukausihintaan, ja mikali
tuotteesta tuli kaupallinen, sen bruttotuloista perittiin 3000 USD ylittavasta osasta 5 %

provisio. Sittemmin tuo raja on noussut.

Lahes tarkalleen vuotta myéhemmin, maaliskuussa 2015 Epic Games ilmoitti, etta
kuukausimaksullisesta mallista luovutaan, ja UE4 itsessadn on saatavilla kokonaan ilmaiseksi.
Epic Gamesin perustaja Tim Sweeney (2015) kiteytti asian tiedotteessaan: "The state of
Unreal is strong, and we've realized that as we take away barriers, more people are able to
fulfill their creative visions and shape the future of the medium we love. That’s why we’re
taking away the last barrier to entry, and going free.” Opinndytetyon kirjoitushetkelld Unreal

Enginesta on tarjolla nelja lisensointimallia (Taulukko 1).

Taulukko 1 Unreal Enginen lisensointimallit (Epic Games, 2021a, 2021b)

Lisensointimalli Mihin kayttéon Kustannukset

Sisaisiin, ei kaupallisiin
Creators License projekteihin. Ei IImainen, rojaltivapaa.
pelinkehitykseen.

lImainen kayttaa, mutta 5 %
provisio 1 milj. USD
ylittavalta osalta.

Pelinkehityksen perusmalli

Publishing Li
ublishing License pieniin projekteihin.

Paikkakohtai li i
Unreal Enterprise Program alikako _alnen ISenssi 1500 USD
(per-seat license) muuhun




kuin pelinkehitykseen.
Laheisempi yhteisty® Epic
Gamesin kanssa.

Kaiken kattava, ehdoiltaan
ja hinnaltaan Sopimuskohtaiset
yksilokohtaisesti kustannukset.

neuvoteltava lisenssi.

Custom License

2.1.2 Epic Games Launcher & Unreal Editor

Unreal Engined kaytetaan yleensa Epic Games Launcher- ja Unreal Editor -ohjelmien kautta.
Epic Games Launcherilla hallinnoidaan pelimoottorin latauksia ja asennuksia, seka
kdynnistetdaan Unreal Editor. Samaan aikaan voi olla asennettuna usea eri versio
pelimoottorista (Kuva 1); eri versioilla luodut projektit eivat toimi hyvin tai ollenkaan ristiin.
Launcherin kautta on my6s mahdollista selata UE Marketplace -kauppapaikkaa ja ostaa tai

lunastaa ilmaista lisdsisaltéa omiin projekteihin.

Kuva 1 Unreal Engine Epic Games Launcherissa

@ Epic Games Library

ENGINE VERSIONS )

Unreal Engine

MY PROJECTS

Epic Games Launcher ei kuitenkaan ole valttamaton Unreal Editorin kdytossa. Vaihtoehtona

on ladata Unreal Enginen viimeisimman version lahdekoodi GitHubista, ja koota editori itse.



N&in on myds mahdollista tehdd muutoksia ja parannuksia itse moottoriin, seka saada
viimeisin paivitys nopeimmin. Lisdvaatimuksena on kuitenkin Visual Studio -

ohjelmankehitysymparisto. (Epic Games, n.d.-a)

Unreal Editor on nimensa mukaan varsinainen tydkalu pelimoottorin kayttoon.
Kayttoliittyman nakyma on jaettu moniin tydkaluvalilehtiin / ikkunoihin, joiden sijaintia
ruudulla voidaan vaihtaa, tuoda nakyviin tai piilottaa tarpeen ja mieltymyksen mukaan. Eri
tilanteisiin sopivia asetteluita voidaan tallentaa, ja ottaa kdytt66n nopeasti tarvittaessa.

Oletuksena nakyma on kuitenkin Kuva 2 mukainen.

Kuva 2 Unreal Editorin perusnakyma

Kuva 2 keskella olevaa nakyma pelimaailmaan voidaan katsoa yhdesta neljaan eri ikkunan,
eli viewportin ldpi. Kuva 3 esimerkin mukaan viewportien ndakyma voi olla kolmiulotteinen
(vasen yldakulma) tai ortografinen (oikea ylakulma). Naiden ohella kolmiulotteisesta
nakymasta voidaan ndyttda esimerkiksi vain pohjavarit (vasen alakulma) tai rautalankamalli
(oikea alakulma); nakymia on lukuisia lisaa. Viewporteihin on myés mahdollista tuoda kuva

erillisistd, pelimaailmaan sijoitettavista virtuaalikameroista.



Kuva 3 Nakyma kenttddn jaettuna neljaan viewporttiin

Build

Unreal Enginen ja Editorin toiminnallisuuksia on mahdollista laajentaa lisdosilla.

Vakioasennuksen mukana tulee paljon laajennuksia, joista vain projektityyppikohtaiset ovat

oletuksena lisattyna projektiin. Kaikki ladatut laajennukset |6ytyvat Plugins Browserin kautta

ryhmiteltyna eri kategorioihin (Kuva 4), josta ne voidaan tarvittaessa liittaa projektiin. Lisaa

laajennuksia voi hankkia Unreal Enginen kauppapaikalta, mutta niitd on myds mahdollista

tehda ja julkaista itse. (Epic Games, n.d.-c)

Kuva 4 Unreal Editor Plugins Browser

U sormme

4 @ Built-In
=20
“i= Advertising
EA
*i= Analytics
*i= Android
"2 Animation Blueprint Material and Texture Nodes

Blueprint File Utilities

8 Enabled

= Audi d Adds blueprint edit yr
38 RUCIO Material Instance C ts

"= Augmented Reality
"i= Automation
B Enabled

Came - Blueprint Stats
*i= Compositing [ Blueprint Stats

"= Database
“i= Dataprep
:= Developer @ Enabled

"i= Device Profile Selec = = = = -
Mobile Location Services - Android Implementation

"= Editor
Android implementation for blueprint access for location data from mobile devices

amples

*i= Experimental

A blueprint libarary that enables low level file operations such as Move, Copy, Delete, Find

version 1.0

version 1.0

nodes for reading textures and render targets as well as creating and modifiying

Version 1.0

Version 1.0

New Plugin



2.1.3 Blueprint Visual Scripting

Toimintojen ohjelmoimiseen Unreal Enginessa on kaksi tapaa: joko C++ -kielisilla skripteilla
tai visuaalisesti ohjelmoimalla Blueprint Visual Scriptingilla. Tehokkainta on kuitenkin kayttaa

ndita yhdessa.

Blueprint Visual Scripting on oliopohjainen skriptikieli. Sen avulla on mahdollista luoda
kokonainen ohjelma tai peli varsinaisesti kirjoittamatta riviakaan ohjelmakoodia perinteiseen
tapaan, mutta kasitys ohjelmoinnin perusteista ja logiikasta on silti hallittava. Tavallisesti
tahan jarjestelmaan viitataan lyhyemmin sanalla blueprint, mutta termia kaytettaessa on
syyta huomioida konteksti, silla blueprintteja on eri tyyppisia kayttotarkoituksen mukaan
(Epic Games, n.d.-d):

e Level Blueprint: Koko kasittelyssa olevaa kenttaa tai tasoa koskeva blueprint, joka
luodaan automaattisesti ja on yksilollinen jokaiselle kentalle. Esimerkiksi
kenttakohtaiset tapahtumat, tai kenttakohtaisiin objekteihin liittyvat toiminnot
luodaan usein tanne.

e Blueprint Class: Luokkakohtainen blueprint, jolla maaritetdaan esimerkiksi jonkun
tietyn esineen tai actorin ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia, ja josta voidaan luoda
sitten omia instanssejaan. Yleisin tyyppi puhuttaessa blueprinteista tismentamatta
tarkemmin. Kaytetdaan usein lyhennetta BP.

e Data-Only Blueprint: Blueprint Class johdannainen, jolla voidaan varioida
vanhempansa ominaisuuksia, mutta ei lisdata mitaan uutta.

e Blueprint Interface: Ei sisdlla omaa koodiaan, mutta toimii nimensa mukaan
liitttymana muiden blueprinttien valilla.

e Blueprint Macro Library: Kokoelma blueprint-graafeja, joihin voidaan viitata muissa
blueprinteissa. Mikali esimerkiksi tietyt toiminnot toistuvat useissa blueprinteissa, voi

olla hyddyllistd koota niistda Macro Library ja hyddyntaa sita.

Ohjelmoiminen blueprintteja kdyttden tapahtuu yhdistamalla solmuja (node) toisiinsa
johdoilla (wire). Nodeja on monia erilaisia riippuen niiden toimintatavasta ja roolista. Ne
voivat olla viittauksia muuttujiin, suoritettavia metodeja, operaattoreita tai vaikkapa
laitteelta tulevia syotteita. Valikoima nodeja voidaan koota metodiksi, joka puolestaan on

helpompi ja selkedmpi toistaa blueprintin sisalla tarvittaessa.



Level ja Class blueprintteja muokataan omassa ikkunassaan Blueprint Editorissa (Kuva 5). Eri
blueprintit ja niiden sisdltamat metodit ja graafit avautuvat ikkunaan omille valilehdilleen.
Muun Unreal Editorin tapaan Blueprint Editor on nakyman osalta modulaarinen, eli

tyokaluikkunoiden paikkaa voidaan tarvittaessa vaihtaa.

Kuva 5 Kuvakaappaus Blueprint Editorista

!ii

2.2 Kayttokohteita peliteollisuuden ulkopuolella

Alun perin pelinkehitykseen kehitetyt pelimoottorit ovat vuosien ja julkaisuversioiden myota
monipuolistuneet kehitystydkaluiksi elokuvateollisuuteen ja TV-tuotantoihin, visuaaliseen
suunnitteluun, harjoitussimulaatioihin ja tekniseen suunnitteluun. Usein naissa tapauksissa
kdytossa on myos joku virtuaalitodellisuusjarjestelma. Esimerkiksi Unreal Engine on ollut
kdytossa muun muassa 2019 alkaneessa suositussa Star Wars -televisiosarjassa The
Mandalorian ja HAMKin VATTU — Valmistavan teollisuuden virtuaaliset tuotteet -hankkeessa

2019-2020. (Farris, 2020; HAMK, 2019)

Mandalorianin kaltaisissa elokuva- ja TV-tuotannoissa tietokoneella luotuja erikoistehosteita
on kdytetty jo kauan, mutta ne on perinteisesti lisatty (useimmiten) vihreaa tai sinista
taustaa vasten nayteltyihin kohtauksiin jalkituotannossa. Pelimoottoreiden kdyton etu

perustuu ennen kaikkea reaaliaikaiseen renderdintiin ja dynaamisiin ymparistéihin, jotka



voidaan kuvata samaan aikaan tosimaailman nayttelijdiden kanssa, ja joita voidaan
tarvittaessa muokata tuotannon ollessa kuvausvaiheessa. Talla on mahdollista tehostaa
kokonaisprosessia ja saavuttaa paremmin halutunkaltainen lopputulos. (Farris, 2020;

Postpace, 2020; Schalk, 2020)

Pelimoottoreiden hyodyt tulevat esille myos teknisessa suunnittelussa. Esimerkiksi 3D-CAD -
mallien eli tietokoneavusteisten teknisten piirustusten tuomisella tehokkaasti pelimoottorin
kayttoon on mahdollista toteuttaa tuotteiden valmistamista ja testaamista virtuaalisesti
ennen fyysisten prototyyppien rakentamista. Suunnittelu ei kuitenkaan rajoitu vain pieniin
prototyyppeihin vaan pelimoottoreita kaytetdan myos isojen rakennushankkeiden parissa.
Esimerkiksi ruotsalainen suunnittelutoimisto AFRY on kdyttanyt Unreal Engined Ruotsiin
rakentuvan neuronitutkimuslaitoksen, ESS:n sekd maan ensimmaisen suurnopeusrautatien
The East Linkin suunnittelussa ja visualisoinnissa. (Ahola, 2020; Helmback, 2020; Pimentel,

2019; Torkkel, 2019)

Vuonna 2020 merkittava paikkatietojarjestelmia ja palveluita toimittava yritys Esri julkaisi
Unitylle ja Unreal Enginelle oman, opinndytetyon kirjoitushetkelld vield beta-vaiheessa
olevan lisaosan 3D GIS-datansa tuomiseksi kyseisilla pelimoottoreilla kdytettavaksi ja

visualisoitavaksi. (Hansen, 2020)
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3 Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuuden maarittely ja etenkin termin kattavuus voi vaihdella suuresti riippuen
siithen viittaavasta tahosta. Siina missa esimerkiksi kuluttajat ja media maarittavat kokemusta
[ahinna pelien ja padahan asetettavan laitteen kautta, on kehittdjilla ja tutkijoilla toisenlainen
ja ennen kaikkea laajempi nakemys. Maarityksesta on kuitenkin olemassa yleisia

vakiintuneita kaytanteita. (Sherman & Craig, 2018)

Kirjassaan Sherman ja Craig (2018, ss. 6—15) listaavat viisi keskeistd elementtia, jotka yhdessa

luovat virtuaalitodellisuuden kokemuksen:

Osallistujat ja kehittajat ovat kolikon kaksi puolta. Osallistujat kokevat jokainen omalla
tavallaan ja yksil6llisesti sen, mita kehittdja tai kehittajat ovat luoneet. Nama kaksi eivat
valttamatta ole suoraan vuorovaikutuksessa keskendan, mutta kokonaisuuden kannalta

molemmat osapuolet ovat oleellinen osa virtuaalitodellisuutta.

Virtuaalimaailma on virtuaalitodellisuuden sisalto, joka ei olemassa ollakseen tarvitse
fyysisia laitteita tai vuorovaikutusta. Pelkka ajatus, mutta myos esimerkiksi ndaytelma tai

kirjan tarina kuvastavat virtuaalimaailmaa.

Immersio tarkoittaa kasiteltdvaan asiaan syventymista ja sen maailmaan uppoutumista
tavalla, joka luo kokemuksen tilaan kuulumisesta. Tunne voi olla psykologinen tai fyysinen,

tai molempia.

Vuorovaikutteisuus virtuaalimaailman kanssa luo immersiivisen kokemuksen
virtuaalitodellisuudesta. lIman vuorovaikutusta virtuaalimaailmaa voi kokea esimerkiksi
kirjaa lukemalla, mutta talléin kokemus on vain yksisuuntainen; virtuaalitodellisuudessa

kayttaja voi vaikuttaa siihen tai sen sisdltamiin elementteihin.

Yleisesti virtuaalitodellisuutta kuitenkin kdytetaan ja se kasitetdan juuri padhan puettavan
laitteen ja ohjaimien kautta. Ne perustuvat laitteiden sijainnin ja asennon paikannukseen,
jolloin kayttajan liike valittyy virtuaalimaailmaan ja luo vaikutelman siella liikkumisesta seka
ennen kaikkea katseen suunnan kohdistumisesta. Tuntemus liikkumisesta ja olemisesta

kolmiulotteisessa ymparistossa luodaan HMD:ssa stereokuvalla. Siind molemmille silmille
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naytetaan omilla ndytoillaan kaksiulotteinen kuva hieman eri perspektiivista (Kuva 6), jotka
taman jalkeen yhdistyvat nakoaistimuksena yhdeksi kolmiulotteiseksi kuvaksi. (Haggrén,

2003)

Kuva 6 HTC Vive HMD:n ndytot

3.1 Virtuaalitodellisuuden historiaa

Nykymuotoisen, padlle puettavien laitteiden kautta koettavan virtuaalitodellisuuden
mahdollistavan teknologian historia ulottuu vuoteen 1838, jolloin Charles Wheatstone
julkaisi havaintonsa tavasta nahda kaksi ndenndisesti samanlaista, mutta hieman eri kulmista
kuvattua kaksiulotteista kuvaa yhtena, kolmiulotteisena kuvana. Tama tapahtui alun perin
Wheatstonen rakentaman ensimmaisen stereoskoopin avulla, joka oli pdydalle asetettava
laite (Kuva 7) jossa peilien ja kuvien asettelun myota nakoaistimus kahdesta hieman eri
kulmasta otetusta tai piirretysta kuvasta muodostuvat aivoissa yhdeksi kolmiulotteiseksi
kuvaksi. Myohemmin samaan ideaan perustuvia, mutta kasissa pidettavia laitteita
valmistettiin monien kehittdjien toimesta, ja niista tuli suosittuja 1800-luvun puolivalissa.
Suosio jatkui 1939 julkaistun View-Masterin myo6ta vield uudelle vuosituhannelle (Kuva 8). (C.

Thompson, 2017)
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Kuva 7 Charles Wheatstonen kehittdma stereoskooppi (n.d.)

Fiktion keinoin, mutta yllattavan osuvasti nykyisenkaltaista virtuaalitodellisuutta kuvasi
Stanley G. Weinbaum vuonna 1935 julkaistussa tarinassaan Pygmalion’s Spectacles. Siina
silmille asetettavien lasien kautta oli mahdollista nako-, tunto-, kuulo- ja makuaisteilla kokea

ennalta luotua tarinaa. (Weinbaum, 2007)

Ensimmainen varsinainen virtuaalitodellisuuslaite oli Morton Heiligin 1962 patentoima
Sensorama Simulator. Laiteen toimintaperiaate oli stereoskooppisen, liikkuvan kuvan ohella
tuottaa fyysisia aistiarsykkeita luomaan immersio esitettavan lyhytelokuvan kanssa.
Ulkoasultaan laite muistutti myohempien aikojen peliautomaatteja istuimineen,

kasikahvoineen ja erikoisine nayttolaitteineen. (Turi, 2014)

Paalle puettavien tai padhan asetettavien HMD tai niitd muistuttavien laitteiden aika oli
1960-luvulla. Laitteet olivat edelleen kompel6itd, mutta niihin kehitettiin nyt myos liikkeen
seurantaa. Paivanvalon ndki myos ensimmainen lisdtyn todellisuuden (AR) laite, lvan

Sutherlandin -68 kehittama The Sword of Democles. Raskas, kattoon kiinnitetty HMD tuotti
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kayttajan nakokenttaan tietokonegrafiikkaa rautalankamalleina. (Poetker, 2019; Sutherland,

2018)

Populaarikulttuuriin virtuaalitodellisuus tuli 1980-luvulla science fiction -elokuva Tron myo6ta,
ja pikkuhiljaa termi VR alkoi yleistyd. Termin popularisoijana pidetdan yleisesti Jaron Lanierig,
jonka 1984 perustama VPL Research toi markkinoille ensimmaiset kaupalliset
virtuaalitodellisuutta hyodyntavat tuotteet, kuten hansikkaan mallisen sy6ttolaiteen ja
EyePhone HMD:n (Kuva 9) ja 3D-mallinnusmoottorin. (Poetker, 2019; Virtual Reality Society,
n.d.)

Kuva 9 VPL Researchin EyePhone ja DataGlove (Pape, 1999)

3.2 VR:n markkinat

Monien teknologisten innovaatioiden tapaan my0s virtuaalitodellisuutta hyodyntavat
laitteet 10ysivat tiensa ennen pitkaa kuluttaja- ja yritysmarkkinoille seka sotateollisuuteen;

aiheeseen liittyy jonkin asteinen kaupallisuus jo varhaisista stereoskoopeista lahtien.

3.2.1 Kuluttajamarkkinat

Kuluttajamarkkinoille VR tuli tuotteiden muodossa 1980-luvulla, kun peliteollisuudessa
otettiin ensiaskeleita Vectrex 3D Imager- ja Sega 3-D Glasses -lasien sekd Nintendo Power

Glove -hansikasohjaimen myo6ta. Naista mitkdan eivat kuitenkaan olleet pitkaikaisia. 1990-
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luvulla markkinoille oli kuitenkin viela tulijoita The Virtual Groupin tuodessa pelihalleihin
Virtuality-kolikkopeliautomaatit ja Nintendon julkaistessa Virtual Boy -pelikonsolinsa (Kuva
10) seka Segan kehitellessa omaa laitteistoaan, mutta markkinoille padsseiden laitteiden
kaupallisesti pahoin epdonnistuttua alan kiinnostus virtuaalitodellisuutta kohtaan katosi
vuosiksi. Syyna tahan pidetaan teknologian viela riittamatonta tasoa ja toisaalta kalliita
kustannuksia, mutta myos internetin tuloa massojen saataville, joka vei markkinoiden
huomion uuteen tekniikkaan. (Evenden, 2016; Fowle, 2015; Robertson & Zelenko, 2014;

Vectrex Museum, 2012)

Kuva 10 Nintendo Virtual Boy

Virtuaalitodellisuuden paluu kuluttajamarkkinoille tapahtui pitkalti 2010-luvulla.
Vuosikymmenen alussa Palmer Luckeyn kehitettyd ensimmaisen Oculus-prototyypin
kiinnostus virtuaalitodellisuuden ymparilla herasi taas eloon. Sen jalkeen kehitys on ollut
nopeaa: Vuoden 2016 aikana markkinoille tulivat niin PC-liitdnnaiset VR-jarjestelmat Oculus
Rift ja HTC Vive kuin Sonyn PlayStation 4 -lisdlaite PSVR. Sittemmin markkinoille on tullut

myo6s muiden kehittamia laitteita. (GlobalData Technology, 2020)

Opinnaytetyon kirjoittamishetkellda vuonna 2021 suurin julkinen huomio aiheesta on
kuitenkin jo halvennyt. Uudet laitteistot ovat vihdoin teknisesti soveltuvia immersiivisen

virtuaalikokemuksen luomiseen, mutta niiden korkea hinta ja jossain tapauksissa myos
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laitteistovaatimukset rajoittavat asiakaskuntaa. Laitekanta kehittyy kuitenkin edelleen, ja

uusia laitevalmistajia on tullut mukaan. (Lawrie, 2020)

Virtuaalitodellisuuden uuden tulemisen jalkeen modernit laitteistot ovat olleet
toimintaperiaatteiltaan hyvin samankaltaisia kuin jo 30 vuotta aiemmin: Asentoa ja sijaintia
paikantava HMD, joka kytketdaan johdolla varsinaista laskentaa suorittavaan tietokoneeseen.
Tama on mahdollistanut korkeatasoisen graafisen ulkoasun HMD-laitteiden
nadyttotarkkuuden puitteissa, mutta samalla tehden kaytosta paikka- ja laitesidonnaista seka

rajoittaen liikkkumisen vapautta. (Paule, 2020; Robertson & Zelenko, 2014)

PC-liitannaisten VR-jarjestelmien ohella markkinoilla on jo vuodesta 2015 ollut myds ns.
erillisjarjestelmia seka alypuhelimiin perustuvia ratkaisuja. Naissa keskeisena ideana on oma
ekosysteeminsa, jossa kaikki toiminnot sijaitsevat HMD:ssa. Yksinkertaisimmillaan kyseessa
on ollut Google Cardboard, jossa Android-sovelluksella mika tahansa sovellusta tukeva
alypuhelin muuttuu “virtuaalilaseiksi” sen asetettaessa vaikkapa nimensa mukaisesti
pahviseen tai 3D-tulostettavaan, paahan asetettavaan kehikkoon. Kehityslinjan toisessa
pdassa on aiemmin mm. Rift- ja Rift S -laitteistaan tunnettu Oculus omalla Quest-sarjallaan,
joka on oma itsendinen VR-alustansa taysverisine HMD-laseineen, ohjaimineen ja sijainnin
seurantoineen. Toisin kuin PC-liitdnnaisissa laitteissa, itsendiset laitteet eivat vaadi erillisiin
kameroihin tai lasermajakoihin perustuvaa kayttdaluetta, joten laitteita voi kayttdaa missa
vain. Taman lisaksi itsendiset laitteet ovat hintatasoltaan kiinteita huomattavasti
edullisempia. Varjopuolena on mahdolliset tekniset rajoitukset laitteen laskentatehon, mutta
myo0s rajoitetusti laitekohtaisten sovellusten puolesta. (Paule, 2020; Ratushnyi, n.d.;

Wikipedia, 2021)

3.2.2 Ammattiratkaisut

Peliteollisuuden ulkopuolella virtuaalitodellisuuden tutkimuksella ja tuotekehitykselld on
alusta alkaen ollut vahvoja hyotynakékulmia myés muun muassa teollisuudessa ja
sotilasteknologiassa. Ensimmaiset kdyttokohteet 16ytyivat sotilaslentokoneista Thomas
Furnessin 1960-80 luvuilla Yhdysvaltain ilmavoimille kehittamista lentosimulaattoreista ja
lentdjan kypardan asennettavista ndytoista. Furnessin mukaan tulosten esittelyn aikaan esiin

nousi kysymyksia kehitetyn teknologian mahdollisuuksista mm. ladketieteessa tai
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pelastustoiminnassa. 1980-luvulla NASA oli kiinnostunut tekniikasta, ja kehitteli omassa
tutkimusyksikdssaan ratkaisua korvata avaruuskavelyt aseman sisalta etdaohjattavilla
roboteilla, hyddyntden tuntoaistiin perustuvia kasineita ja HMD-laitteita. (Evenden, 2016;

Furness, 2015)

90-luvun puolivalissa alkaneen ns. ”"VR-talven” aikana termi pitkalti katosi mediasta ja
kuluttajamarkkinoilta, mutta tekniikkaa ja sovelluksia kehittavat yritykset monelta osin
jatkoivat toimintaansa, joskin kutistunein resurssein. Naihin aikoihin erilaiset armeijan
koulutussimulaatiot yleistyvat Yhdysvalloissa, mutta myos virtuaalitodellisuuden
mahdollisuuksia lievittda traumaperdisen stressihdirion oireita alettiin tutkia. (Aitoro, 2016;

Robertson & Zelenko, 2014; Tomos Morgan, 2019)

Uuden VR-buumin myo6ta 2010-luvun puolivalin jalkeen uusien valmistajien tuodessa
markkinoille entista tehokkaampia ja tarkempia, mutta myds edullisempia kuluttajalaitteita,
ja sitd myota myos sovelluskehittdjien kiinnostuessa tekniikasta on virtuaalitodellisuus
uusien aluevaltauksien aarella. Esimerkiksi elokuva- ja muu videotuotantoja tekeva teollisuus
hyodyntaa pelimoottoreiden ohella VR-jarjestelmia muun muassa mahdollisuudessa ohjata
ja synkronoida virtuaaliset ja tosimaailman videokamerat saumattomaksi kokonaisuudeksi

tai tutkia virtuaalisia kuvauspaikkoja paikan paalla. (Epic Games, n.d.-e; VR Sync, 2020)

Erilaiset koulutussimulaattorit seka suunnittelusovellukset vaikkapa auto- ja
rakennusteollisuuteen ovat jo nyt VR-tekniikan potentiaalisia markkinoita. Alalla toimivat
laite- ja sovelluskehittdjat nakevat Unityn tuottamassa katsauksessa (2020) myds lisdtyn
todellisuuden (AR) tuovan ladhitulevaisuudessa uusia liiketoimintamahdollisuuksia. (S.

Thompson, 2019)
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4 Kehittamistyon tavoite, tarkoitus ja menetelmat

Opinnaytetyon tavoitteena on rakentaa virtuaalitodellisuutta hyodyntava sovellus tai
sovellusprototyyppi Unreal Enginelld. Termi riippuu siita, mista nakékulmasta sita katsotaan:
teknisesti ottaen tarkoitus on luoda “koottu” (built), itsendinen eli ilman Unreal Editoria
toimiva sovellus. Toisaalta sovelluksen Idhtokohta on toimia erdanlaisena
konseptitodistuksena ja mahdollisena jatkokehitysalustana, eika siita opinndytetydprosessin

puitteissa tavoitella valmista tuotetta.

Sovelluksessa liikutaan visualisoidussa huoneistossa, jossa ennalta maaritettyjen kohteiden
ja esineiden, kuten vaikkapa seinan tai kaapistojen ovien varia tai materiaalia voidaan
vaihtaa. VR-tilassa ohjaimesta lahtevalla valintasateellad osuttaessa kohteeseen, johon
voidaan vaikuttaa, sen aariviivat korostetaan. Korostettua objektia klikatessa aukeaa valikko,
jossa kyseisen objektin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa. Visualisoidussa tilassa on useita
vuorovaikutettavia kohteita. Toteutettavien ominaisuuksien maara riippuu lopulta

kehitystyon etenemisesta ja sitd myota kaytossa olevasta ajasta.

Tuotettavan sovelluksen tarkoitus on havainnollistaa kuluttajamarkkinoilla olevien, tai jo
poistuneiden virtuaalitodellisuusjarjestelmien kaytt6a sovelluskehityksessa, ja tuoda esiin
tekniikan tuomia mahdollisuuksia matalalla kynnyksella: kehitysymparisto on kaytossa
maksuton, VR-jarjestelmana kaytdssa on markkinoilta jo poistunut ensimmaisen sukupolven
HTC Vive, ja useita vuosia vanha PC-laitteisto ei suorituskykynsa puolesta vastaa nykypdaivan

tehokkainta karkea.

Kehitystydkaluna HTC Vive on idstdan ja suorituskyvystdaan huolimatta perusteltu, silld ollen
osa SteamVR-protokollaa, on sovelluksen mahdollinen jatkokehitys ja testaus muilla

SteamVR-laitteilla, kuten uudemmilla Vive- tai Valve Index -laitteilla helpompaa.

Tyolla ei ole toimeksiantajaa, vaan sen on tarkoitus toimia osaamista ja tietotaitoa
kehittavana projektina tyon tekijalle. Ennen kehitysprojektin aloitusta projektille luodaan

vapaamuotoinen vaatimusmaarittelydokumentaatio tekemisen tueksi.
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5 Sovellusprototyypin kehitys

Kehitysprojektin alussa projektista luotiin vapaamuotoinen vaatimusmaarittelydokumentti,

jotta projektin skaala on mahdollista pitaa hallinnassa ja rakenne selkeana.

Suunnitelman mukaan vahintaan toteutettavat ominaisuudet:

e Visualisoidussa tilassa liikkuminen

e Ennalta valikoitujen objektien valinta ja korostus
e Objektin materiaalin vaihto

e Objektin mallin vaihto

e Selkea ja yksinkertainen kayttoliittyma

Naiden ohella mahdollisia lisdtoimintoja, jotka toteutetaan suunnitelman mukaisessa
jarjestyksessa ajan niin salliessa, ovat:

e Ennalta valikoitujen objektien siirto

e Valaistuksen saato

e Nakyviin kytkettava mittaruudukko

e Sovelluksen kaytto ilman VR-laitteistoa

Kun halutut ominaisuudet on saatu toteutettua yksittdin tai yhdessa, ne on tarkoitus siirtaa
visualisoituun tilaan, ja yhdistaa toimivaksi kokonaisuudeksi. Tallaisena tilana voidaan
kayttaa joko itse luotua huoneistoa, valmista Unreal Engine Marketplacesta saatavaa

kokonaisuutta tai molempia. Prioriteetti on kuitenkin toiminnallisuuksien kehittamisessa.

Huomionarvoista on, etta vaikka tekijalla on jonkin verran aiempaa kokemusta Unreal
Enginen kdytostd, ovat monet nyt toteutettavat toiminnot taysin uusia eika niiden vaatima

toteutustapa ole todennakoisesti ennalta tiedossa.

Opinnaytetyon kirjoitushetkelld pelimoottorin viimeisin julkaistu versio on 4.26.1, mutta
kdaytannon osuudessa kehitettdva sovellus toteutetaan versiolla 4.25.4 paremman
taaksepain yhteensopivuuden varmistamiseksi tekijan edellisten projektien seka UE-yhteison
keskustelupalstoilla esitettyjen ja ratkottujen ongelmien kanssa, jotka toimivat kdytannon

laheisind lahteind ja muistin virkistyksend toimintoja luotaessa.
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5.1 Uuden UE-projektin luominen

Kun Unreal Engine kdynnistetdaan, ensimmaisena nakymana avautuu Project Browser, jonka
kautta voidaan avata joku projektikansiossa olevista vanhoista projekteista, tai luoda
kokonaan uusi. Mikadli aiemmat, mutta samassa polussa sijaitsevat projektit on luotu muulla
kuin juuri kdytossa olevalla UE-versiolla, niiden versionumerot nakyvat esikatselussa (Kuva

11).

Kuva 11 Unreal Project Browser

1.[ Unreal Project 8
Select or Create New Project

Recent Projects

New Project Categories

Film, Television, and Live Events
Cho m templates and examples for nDisplay, VR Scouting, and virtual production workflows

Architecture, Engineering, and Construction
Sel arting point for multi-user design r photorealistic architectural design visualizat , sunlight studies, or stylized renderings

Automotive, Product Design, and Manufacturing

Find templ multi-user design reviews, phc udio environments, and product configurators

Cancel

Uusille projekteille on olemassa valmiita pohjia, jotka sisaltavat yleisimmin kadytettyja
toiminnallisuuksia, asetuksia ja laajennuksia. Tassa tapauksessa valitaan Games-kategoriasta
Virtual Reality -pohja. Tama kyseinen pohja sisdltdaa valmiiksi hyodyllisia ominaisuuksia ja
toimintoja VR-jarjestelman kaytostd, joita ei ole tarpeen tehda itse, kuten Kuva 12 nakyva

teleportaatio, jolla hoidetaan vaatimusmaarittelyssa mainittu liikkuminen.
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Kuva 12 Projektipohjan valinta

U Unreal Project Browser

Select Template

-

P

Flying Puzzle Rolling
o~
1 - o

Scroller

Asset Type References:
Animation Montage, Sound Wave, Skeletal Mesh, Animation Blueprint,
ture

Class Type References:

Character, GameMode, HUD, Actor

Back Next 57, Proj Cancel

Taman jalkeen sdaadetdan projektin perusasetukset, kuten onko kyseessa Blueprint- vai C++ -
pohjainen projekti, onko lopputuotetta tarkoitus kayttaa tietokoneella / pelikonsolilla vai
mobiililaitteilla ja minne ja minka nimisena projekti tallennetaan. Taman jalkeen

kdynnistetdan projektin luomisprosessi, jossa voi vierahtaa yllattavan kauan.

5.2 Objektien valinta

Tarkea osa sovellusta on mahdollisuus valita objektit, joihin vaikutetaan ja korostaa nama
valinnat nakyvasti kdyttajalle. Valinnassa kaytetaan nodea nimelta Single Line Trace by
Channel, jossa luodaan madritetysta pisteesta haluttuun suuntaan lahteva sade. Sateen
osumat kohteisiin rekister6idaan, jolloin saadaan tieto osumakohteesta, ja jolloin on

mahdollista luoda tahdan nimenomaiseen osuttuun objektiin vaikuttava tapahtuma.

Sateelle maaritetdan alku- ja paatepiste sijaintivektoreina. Koska tarkoituksena on luoda
lilkeohjaimesta ldhteva sdde, on lahtOpisteen vastattava ohjaimen sijaintia. Yhta lailla
padatepiste tulee maaritella suhteessa ohjaimen sijaintiin. Sdde luodaan aina kun node
aktivoidaan, jolloin sdde on olemassa Draw Time -parametrilla maéritetyn ajan vain ndiden
kahden pisteen valilla, ja tasta syysta suora liitos ohjaimen painallukseen ei tule
kysymykseen. Ratkaisu on liittda sateen luominen Event Tickiin, jolloin node laukaistaan
jokaisella ruudunpaivityksella. Mikali sateen olemassaoloa on tarpeen saadelld napin
painalluksella, voidaan hallinta toteuttaa lisddmalla Event Tickin ja LineTraceByChannelin

véliin Gate, joka avataan ja suljetaan halutulla painikkeella.



21

Kuva 13 esitetdan malli, jossa ohjaimen painikkeella luodaan sdde. Lahtopiste saadaan
ohjaimesta, ja sen paatepiste maaritetaan 1500 yksikon (15 metrin) padhan lahtopisteen
forward vectorin suuntaan. Sdateen luomaa nodea kutsutaan joka tickilla, mutta ohjaimen
painikkeella avataan tai suljetaan portti, jolla saadelldaan tickista lahtevaa suorituspulssia.
Sateen ja sen osumakohdan vari voidaan maarittaa, jotta sen toiminta voidaan havaita ja
todeta suorituksen aikana. Sateen mahdollinen osuma voidaan purkaa Break Hit Result-

nodella osiin, jolloin siita voidaan poimia yksil6lliset, tarvittavat tiedot.

Kuva 13 Esimerkki Line Tracen luomisesta
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Jotta Line Trace voi varsinaisesti osua objektiin, on silla oltava niin sanottu “térmaysrunko”
(collision hull). Usein objektille on maaritetty ndita térmaysrunkoja kaksi: yksinkertainen, eli
karkeasti objektin ymparoiva, seka monitahoinen, joka myoétailee tarkasti pinnan muotoja.
Taman projektin toimintojen kannalta on tarkeaa, ettd nama térmaysrungot [0ytyvat
nimenomaan objektilta itseltdan, jotta osuma rekisterdidaan varsinaisessa kohteessa;
tormaysrunkoja on mahdollista luoda my6s omina objekteinaan virtuaaliymparistoon, jolloin

niilla on mahdollista luoda esimerkiksi nakymattomia seinia.

5.3 Blueprint Interface

Jotta Line Tracella voidaan vaikuttaa virtuaaliympariston kohteisiin, otetaan kayttéon
Blueprint Interface. Se toimii nimensa mukaisesti rajapintana tai protokollana muiden

blueprinttien valilla helpottaen ndiden valista viestintaa.
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Itsessdan Blueprint Interface (myohemmin rajapinta) ei sisalld toimintoja, mutta siina
maaritetdan yksi tai useampi funktio, joita voidaan kutsua kaikkien samaa rajapintaa
kayttavien blueprinttien toimesta. Nama “rajapintafunktiot” ovat blueprintkohtaisia, joten
niiden toiminta on yksil6llistad; funktiokutsulle annetaan kohteeksi samaa rajapintaa kayttava

toinen blueprint, jossa toiminto on maaritetty.

Funktioille voidaan antaa yksi tai useampi syote (input) ja tuloste (output), joita ei
kuitenkaan ole valttamatonta kayttaa funktiokutsussa, mutta ne ovat kuitenkin
maaritettdva, ettd kyseista funktiota voidaan kayttaa. Syotteiden ja tulosteiden avulla on

kuitenkin helppo vieda tietoa blueprinteista toiseen pelkkien suorituskaskyjen ohella.

Rajapinta otetaan kaytt6on blueprintin asetuksissa Class Settings > Interfaces (Kuva 14). Niita
voi olla kdytdssa useita samaan aikaan; myés mahdollisen vanhemman perityt rajapinnat

ovat kaytossa.

Kuva 14 Blueprint Interface-kayttoonotto
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Kaytossa olevat rajapintafunktiot nakyvat Blueprint Editorissa My Blueprint -valilehdella
muiden funktioiden ja muuttujien tapaan. Mikali funktiolle ei ole jostain syysta maaritetty

syOtetta ja tulostusta, se nakyy listalla keltaisena mutta sita ei voida ottaa kayttoon.

Tassa projektissa blueprint-rajapintojen kaytto alkoi Line Tracen toteutuksen myo6ta kirjassa
Unreal Engine VR Cookbook (McCaffrey, 2017) kuvatulla tavalla, jossa Line Tracen

mahdollisen osumakohteen rajapintafunktioita kutsutaan eri tilanteissa (Kuva 15).
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Kuva 15 Esimerkki blueprint-rajapinnan kaytosta Line Tracen kanssa

SET
»

—— Return r— a Retumn Focused Component
Focused Object Focused Object
npu

—_— ——— In Hit Component
Focused Component . In Hit Companent

In Hit In Hit

HitNEWIOh]Ect:
_f Trace Hit Object
T Branch
» True B
Condition False > Return

In Hit Actor
[ Does Implement Interface

Retumn Value
In kit

In Hit Actor
In Hit Actor In Hit Component

In Hit

5.4 Objektin korostus

Kun ohjaimesta lahteva valintasade osuu kohteeseen, johon voidaan vaikuttaa, halutaan etta
tuo kohde on mahdollista selvasti korostaa ja tuoda ilmi, ettd vuorovaikutus on mahdollinen.
Objektin korostukseen on useita eri tapoja, mutta paaosin ne liittyvat Post Process Volumen

kayttoon. Post Process -efektit, vapaasti kddnnettyna jalkitehosteet, luodaan kentdssa ennen

renderdintia, ja niilla voidaan vield hienosaataa sovelluksen ulkonakda suorituksen aikana.

Valitussa tavassa toteuttaa korostus ensimmaisena luodaan uusi materiaali, joka maarittaa
miltad korostus nayttda. Tama materiaali lisdtadn projektin kenttdkohtaiseen
PostProcessVolume elementtiin, jonka jalkeen kohteissa, jotka halutaan korostaa, kytketdan
tapauskohtaisesti Render Custom Depth Pass paille kutsumalla niiden rajapintafunktiota
aina Line Trace-sdteen osuessa kohteeseen (Kuva 15 ja Kuva 16). Vastaavasti sdteen

poistuessa Render Custom Depth Pass kytketdan pois.
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Kuva 16 Korostuksen aktivoiminen
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Jalkikasittelytehosteilla on yleisesti mahdollista muokata pelin tai sovelluksen ulkoasua
laajemminkin erilaisilla efekteilld; valmiita tahan kayttotarkoitukseen luotuja materiaaleja ja
efekteja [6ytyy muun muassa UE Marketplacesta. Tassa projektissa kaytettiin mallin mukaan
tehtya yksinkertaista, yksivarista hohtavaa materiaalia (Kuva 17), jonka voimakkuutta (eli

reunan paksuutta), varia ja hehkun tehoa voidaan helposti saataa kayttétarpeen mukaan.

Kuva 17 Korostettu kohde

5.5 Valikot VR-tilassa

Sovelluksen keskiossa on virtuaaliymparistdssa valitun kohteen tai esineen ominaisuuksiin,
kuten sen pintamateriaaliin vaikuttaminen. Virtuaalitodellisuus kayttéymparistona tuo
kayttoliittyman toteutukseen omat erityispiirteensa ja haasteensa, silla esimerkiksi villisti

liikkuvat, animoidut tai muuten paikkaa vaihtavat elementit voivat aiheuttaa kayttdjilla VR-
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tilassa pahoinvointia. Toisaalta uusille ja luoville toteutuksille on enemman tilaa, silla

valikkoja voidaan rakentaa vaikkapa kayttajan liikkeisiin perustuvaksi toiminnaksi.

Tavallisesti UE-sovellusten valikot rakennetaan Widget Blueprinteista Unreal Motion
Graphics Ul Designerilla (UMG), ja ne piirretdan suoraan kayttdjan nakymaan (eli
viewporttiin), jolloin ne eivat varsinaisesti ole olemassa kolmiulotteisessa ymparistdssa.
Virtuaalitodellisuus vaatii hieman toisenlaisen |dhestymistavan, silla valikoiden oltava
olemassa virtuaalisessa ymparistossa jossain muodossa. Kaksiulotteinen, UMG:IIa luotu
valikko on edelleen mahdollista toteuttaa, mutta sitd varten on luotava ja asetettava
kenttdan actor-objekti. Valikon actorin myo6ta avautuu mahdollisuus yhdistaa kaksi- ja

kolmiulotteisia elementteja.

Englanninkielinen sana widget tarkoittaa tassa yhteydessa kayttoliittyman elementtia, jolla
ndytetaan kayttajalle tietoja tai jonka avulla kayttdja voi olla vuorovaikutuksessa sovelluksen
kanssa. Esimerkiksi jokainen painike, tekstilaatikko ja kuva ovat kaikki yksittdisia widget-

elementteja.

Kuva 18 UMG Editor
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UMG Editorissa (Kuva 18) on kaksi puolta: visuaalisen ilmeen toteutukseen Designer, jossa
maaritetaan widgettien sijainti ja ulkondako seka ominaisuudet, ja tavanomaisempi blueprint

muokkain Graph, jossa maaritetaan widgettien ja koko blueprintin toiminta.

Koska tarkoituksena on kehittaa sovellusprototyyppi, oli projektin kannalta olennaisinta
keskittya valikoiden toimintaan ulkonadn kustannuksella. Taysin pelkistettyyn ratkaisuun ei

kuitenkaan paadytty.

Nyt luotavassa sovelluksessa muokattavat kohteet valitaan "merkkien” (tag) avulla. Kun Line
Trace osuu objektiin, tarkistetaan, onko kohteella haluttu merkki (joka on asetettu Tag to
Follow -nimiseen muuttujaan), ja jonka perusteella asetetaan Hit Tagged? -
totuusarvomuuttuja (Kuva 19). Jos merkki 16ytyy, eli Hit Tagged? on tosi, muutetaan
seuraavan ohjaimen painalluksen luoman suorituspulssin kulkusuuntaa niin, etta Line Trace

suljetaan ja avataan kohdekohtainen valikko.

Kuva 19 Osuman tagin tarkistus

Tarkistaa osuman tagit

J TineTraceByChannel

Avattava valikko (Kuva 20) koostuu kolmesta eri Widget Blueprintista, eli paavalikosta, joka
toimii kaiken pohjana sekd materiaalin ja mallin vaihtosivuista. Pdavalikon asettelussa
ylapalkista |0ytyy tekstikenttd, jonne asetetaan juuri valitun objektin nimi (kohtaan Object
Name), Texture-painike materiaalin vaihtosivulle, Model-painike mallin vaihtosivulle, Lights-

painike seka Close-painike, jolla nimensa mukaisesti suljetaan valikko.

Lights-painike tulee nakyviin vain silloin, kun valitun kohteen merkeista (tageista) l0ytyy
merkki, joka kertoo objektin olevan valaisin. Painikkeella voidaan sytyttaa ja sammuttaa

kyseisen valaisimen valo.
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Kuva 20 Paavalikko UMG Designerissa

Material name
loremipsum

rrent Material

Ylapalkin alla sijaitsee Widget Switcher -paneeli, jonka sisalle asetetaan materiaalin ja mallin
vaihtosivujen Widget Blueprintit ns. lapsiobjekteina. Ylapalkin painikkeet vaihtavat Widget

Switcherin naytettavaa sivua; oletuksena nakymassa on materiaalivalikko.

5.5.1 Materiaalin vaihto

Kun objekti valitaan ja avataan valikko, aktivoidaan materiaalivalikko. Materiaalivalikko on
paavalikon tapaan koottu kolmesta eri sivusta, joista jokainen on oma Widget Blueprinttinsa.
Vasempaan laitaan tuodaan valitun kohteen nykyisen materiaalin nimi, ja sen alapuolelle
luodaan Static Mesh -komponentti, jolle asetetaan kyseinen materiaali. Kohteilla voi olla
myo6s useampi kuin yksi materiaali, mutta kdytossa olleen ajan puitteissa paadyttiin

kasittelemaan vain ensimmaista materiaalipaikkaa.

Keskella paasivua sijaitsee Widget Switcher, jonka sisalténa on kaksi materiaalisivua.
Materiaalisivut 1 ja 2 sisaltavat taustavarin ohella ainoastaan Uniform Grid Panelin, eli
taulukkoelementin, joka jakaa tilansa tasaisesti kaikkien lapsiobjektiensa kesken. Sivuille
luodaan molempiin yhdeksan painiketta, joista jokainen on niin ikddn oma Widget Blueprint.
Luomisprosessissa ndille painikkeille, siis “Material Slot” -nimisen Widget Blueprintin
instansseille, haetaan tata tarkoitusta varten luodusta Data Table -taulusta sinne asetetun
materiaalin nimi, ryhma seka viittaus itse materiaalin. Jokainen painike vastaa siis yhta

tietotaulukon rivia.
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Materiaaleja sisaltavaan tietotauluun on asetettu yhteensa 18 rivia. Kun kyseessa on
materiaalisivu 1, haetaan luotaviin painikkeisiin taulun rivit 1-9 ja kun tarkoituksena on
ndyttaa materiaalisivu 2, painikkeisiin haetaan taulun rivit 10-18. N&ita materiaalisivuja
vaihdetaan painamalla sivun vasemmassa alanurkassa olevaa, nykyisen materiaalin esittavan
kuution alla olevaa painiketta. Kaikille painikkeille on asetettu korostusvari “kursorin”

vietdessa niiden paalle valinnan selkeyden lisadamiseksi.

Koska Widget Blueprintit ovat taysin kaksiulotteisia, ei niissa voida esittda samoja, esineiden
pinnoille tarkoitettuja materiaaleja sellaisenaan niiden mahdollisen korkeusvaihtelun tai
heijastusominaisuuksien takia vaan kaytdssa olevien materiaalien tulee olla luokaltaan
kayttoliittymaadn sopivia. Ndin ollen olemassa olevien materiaalivaihtoehtojen esitys
sellaisenaan ei onnistu, jonka vuoksi kaksiulotteiseen valikkoon on yhdistetty kolmiulotteisia
elementteja: kenttdaan luotavassa widget actorissa on itse widgetin ohella
"materiaalikuutioiksi” nimettyja static mesh -komponentteja, jotka on asetettu painikkeiden
sijainteihin (Kuva 21). Kuutioiden tormaysrunko on asetettu olemaan havaitsematta osumia,
jolloin valikoita kaytettavalla sateelld voidaan osua niiden alla oleviin painikkeisiin. Naihin
kuutioihin vaihdetaan materiaalisivujen 1 ja 2 mukaiset materiaalit (Kuva 22).
Materiaalikuutiot asetetaan nakyviin tai piilotetaan sen mukaan, onko paavalikossa auki

materiaalin vai mallin vaihtosivu.

Kuva 21 Materiaalikuutiot kaksiulotteisessa valikossa
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Kuva 22 Materiaalin vaihtosivu kaytossa

5.5.2 Mallin vaihto

Valitun kohteen mallin (static mesh) vaihdolle on oma, materiaalin vaihtoa yksinkertaisempi
sivunsa (Kuva 23). Sivu on jaettu osiin, joista vasemmalla esitetdaan vaihtoehtoja malleista,
joihin olisi mahdollista vaihtaa sekd mallin nimi. Tassa toteutus on samanlainen kuin
materiaalien vaihdossa: Uniform Grid Panelin kaltaiseen, mutta hieman toisin toimivaan
Wrap Boxiin luodaan tietotaulun pohjalta painikkeita, joihin asetetaan paalle esikatselukuva
kyseisesta mallista. Painiketta painamalla samasta kuvasta tulee suurempi versio sivun
oikeaan laitaan. Toisin kuin materiaalien tapauksessa, tama esikatselupainike ei viela vaihda

itse mallia.

Valinta hyvaksytaan Apply-painikkeella, jolloin kohteelle vaihdetaan valittu malli. Mikali
vaihto epdonnistuu, siitd ilmoitetaan kayttdjalle Model name -tekstin paalle tulevalla,

punaisella ilmoituksella.
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Kuva 23 Mallin vaihtosivu

Mallin vaihtosivu esittaa halutulla tavalla sitd, miten vaihtotoimenpide tapahtuisi ja milta
valikko voisi nayttaa, mutta itse toimintoa ei saatu toimimaan, ja tuloksena on aina edella
kuvatun kaltainen virheilmoitus. Projektiin kaytossa olleen ajan vuoksi tatd ominaisuutta ei
ollut mahdollista korjata vaan paapaino asetettiin toiminnon visuaaliseen esittamiseen

valikon muodossa.

Varianttina mallin vaihtoon ja paavalikon toimintaan on mallin vaihtosivu, kun valittu objekti
on merkilld “Lamppu” tunnistettu valaisimeksi (Kuva 24). Tassa tapauksessa vaihtoehtoja
esitetdaan vain kaksi eli tassa tapauksessa kaikki ne tietotaulun rivit, joista merkinta

"Lamppu” |0ytyy.

Kuva 24 Valaisinvalikko

Model name
Poytilamppu
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5.6 Tilan visualisointi

Kehitystydn tavoitteiden mukaan toimintoja kehitettiin ensin omassa testiymparistdssaan,
jonka jalkeen toiminnot tuotiin varsinaiseen projektiin, jossa niita voidaan kayttaa ja esitella
parhaalla mahdollisella tavalla. Osa tata viimeista vaihetta oli kayttaa joko itse visualisoitua
tilaa tai esimerkiksi Unreal Engine Marketplacesta valmiiksi saatavilla olevaa kenttaa. Vaikka
valmiin tilan kdayttaminen olisi ajallisesti ollut tehokkaampi vaihtoehto, paadyttiin

kokonaisuuden kannalta mahdollisimman omavaraiseen ratkaisuun.

Tilan rakentaminen alkoi pohjalevyn paalle asetetusta pohjapiirustuksesta (Kuva 25).
Pohjapiirrokseen oli ennestaan merkitty vihred 1m x 14cm ”skaalainkuvio”, jonka paalle
asetettiin lapindkyva, Unreal Editorin mittasuhteiden mukaan saman kokoinen esine. Taman
jalkeen pohjan kokoa muokattiin niin, etta skaalainkuvio vastasi sen paalla olleen esineen

pinta-alaa.

Kuva 25 Visualisoidun tilan pohjapiirros

Pohjalevyn paalle, mahdollisimman tarkasti piirrosten mukaan asetettiin sisa- ja ulkoseinat,
jotka muokattiin Box Brush -elementeistd, koska niiden jokaiselle pinnalle voidaan asettaa
oma materiaalinsa. Tdima ja muut Geometry Brushes-tyokalut soveltuvat yksinkertaiseen ja
nopeaan kenttien ja objektien luomiseen esimerkiksi prototyyppivaiheessa, mutta niita ei

varsinaisesti suositella kdytettavaksi lopullisessa kehitysversiossa. (Epic Games, n.d.-b)
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Alkuperdisen idean mukaan tila olisi ollut visualisoitu kalusteita myoten mahdollisimman
aidon nakadiseksi, mutta pian kavi ilmi, etta kiinteiden kalusteiden osalta oli syyta tyytya vain
niiden paikkaa esittaviin, lapindkyviin laatikoihin; laatikot nimettiin niiden esittamien
kohteiden mukaan. Kuva 26 nadkyvat kirjahylly (DeepDreamDimension, 2020) ja maalaus
(Flindigo, 2018) on haettu TurboSquid-sivustolta, mutta muut visualisoinnissa kdytetyt

esineet ja materiaalit ovat osa Unreal Editor Starter Packia.

Kuva 26 Valmis, visualisoitu tila
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Kokonaisuudessaan opinnaytetydprosessin aikana syntynyt sovellusprototyyppi vastaa
monelta osin sita pohjaideaa, joka tyon aihetta valitessa nousi esiin. Alkuperdinen visio oli
samaan aikaan selked, mutta myds varsin epamaarainen etenkin teknisen toteutuksen
osalta; oli tiedossa mita haluttiin tehdd, mutta yksityiskohdat siita, miten se toteutetaan,

muotoutuivat vasta kehitysprosessin aikana.

Kehitystyohon kaytetyn ajan jaadessa kiredn aikataulun vuoksi valitettavan lyhyeksi
ilmenivat puutteet vaatimusmaarittelyssa ja siihen liittyva toimeksiantajan puuttuminen:
tyon mittakaavan ja tarkoituksen maaritys jatti auki sen oleellisen kysymyksen, tulisiko
sovelluksen ensisijaisesti toimia teknisesti oikein toteuttaessaan maaritettyja toimintoja, vai
onko tarkedmpaa luoda vain toimintoja visuaalisesti kuvaava sovellus, joka tuo esiin sen mita

silla voisi tehda ja miten se voisi toimia.

Teknisesti tydssa toteutetut toiminnot toimivat halutulla tavalla, pois lukien objektin mallin
vaihto. Ratkaisuissa ei otettu huomioon resurssien kayton optimointia, vaan ensisijaisena

tavoitteena oli toiminnallisuus ja luotujen ominaisuuksien esittdminen.

Tyon tavoitteiden mukaista, itsendista ja koottua sovellusta projektin aikana ei valmistunut.
Valmistettu prototyyppi toimii Unreal Editorin sisalla suunnitellusti, mutta julkaisuvalmiin
version hiomiseen ei lopulta jadnyt aikaa; vaatimusmaarittelyssa ei otettu kantaa tdhan
asiaan erikseen, mutta tekijalle muodostui projektin edetessa vahimmaisvaatimukset
ominaisuuksista, joita julkaistavassa versiossa tulisi olla (mm. kdynnistysvalikko, testaus) ja
kun niihin ei ollut mahdollista paasta, julkaisuversion paketoinnista opinnaytetydprosessin

puitteissa luovuttiin. Julkaisuversion kayttotestaukseen ei myoskaan olisi ollut aikaa.

Nyt kehitetyn sovellusprototyypin kaltaisia sovelluksia on ollut olemassa markkinoilla jo
kauan. Niiden kayton yleisyys ei ole opinnaytetyota kirjoittaessa tekijalla tiedossa, mutta
olettama on, etta taman kaltaisille, matalan kynnyksen sovelluksille voisi olla tilausta. Nyt
kehitetty sovellusprototyyppi, tai siinad toteutetut ratkaisut, voivat paatya myéhemmin

osaksi tekijan laajempaa, saman aihepiirin sovellusta.
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7 Yhteenveto

Opinndytetyd vastasi ennalta asetettuihin tutkimuskysymyksiin osittain: Kysymyksiin kuinka
Unreal Enginella luodaan sovellus ja mita VR-sovelluksen kayttoliittymasuunnittelussa tulee
ottaa huomioon saatiin mielestani kuvaavat vastaukset, mutta siitd, millainen Unreal
Enginen soveltuvuus on visuaaliseen suunnitteluun, tai mita hyotyja ja haittoja
virtuaalitodellisuus tuo visuaaliseen suunnitteluun opinnaytetyo ei valitettavasti vastaa, silla

ndihin vastatakseen sovelluksesta olisi pitanyt saada kayttotestattava julkaisuversio.

Opinndytetyoprosessi kasvatti omaa osaamistani Unreal Enginen kaytosta etenkin uusien,
entuudestaan tuntemattomien toimintojen myo6ta, joka oli erds tyon tarkeimmista
tavoitteista. My0s kasitys siitd, miten kayttoliittymaratkaisuja

virtuaalitodellisuussovelluksissa voi, kannattaa ja ei kannata rakentaa, karttui.

Projekti oli mielenkiintoinen ja monelta osin odotuksieni mukainen. Itseohjautuvuus toi
omat haasteensa, mutta uskon etta siltakin osin kokemus oli kehittava; asioiden
priorisoimisessa ja kokonaisuuden hahmottamisessa on itsellani kehitettavaa, mutta taman
projektin esiin tuomien haasteiden kautta niihin on helpompi kiinnittaa jatkossa suurempaa
huomiota. Sovellus syntyi aikatauluhaasteistaan huolimatta nykymuodossaan lyhyessa

ajassa, noin kolmessa viikossa, johon voinen olla tyytyvadinen.

Toteutettua sovellusta on tarkoitus jatkokehittda opinnaytetyoprosessin jalkeen niin, etta
ensimmaisena se saatetaan julkaisukelpoiseksi ja opinnadytetyota vastaavaksi korjaamatta
vield sen teknisia puutteita, ja myohemmin keskittyen jo olemassa olevien ominaisuuksien
korjaamiseen ja parantamiseen. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta siihen lisdtdaan viela
uusia ominaisuuksia; sovelluksen on ennen kaikkea tarkoitus toimia, kuten

opinndytetyoprosessin aikanakin, itseopiskelualustana sovelluskehitykseen Unreal Enginella.
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Liite 1: Aineistonhallintasuunnitelma

Kehitysprojektin aikana pidetdaan padivakirjamaista tyokirjaa, johon kerataan teknista tietoa
projektista sen edetessa. Tama tieto analysoidaan opinndytetyota varten. Projektista kertyy myds
kuvakaappauksia ja mahdollisesti videokaappauksia. Kuvakaappauksia kdytetdaan soveltuvilta osin
osana opinndytetyoraporttia, videokaappauksia yleisesti taustamateriaalina kuvaamaan tiettyja
toiminnallisuuksia tarpeen mukaan. Tyokirjaa, seka kuva- ja videokaappauksia sdilytetdaan
projektin aikana henkil6kohtaisella HAMKin OneDrive-tililld, ja niistd otetaan varmuuskopioita

opinnaytetydprojektille varatulle ulkoiselle kovalevylle.

Projektin kehitystyon kohde, VR-suunnittelusovellus ja sen kehitysvaiheiden projektitiedostot,
sailytetadn opinnaytetyoprojektin ajan tekijan C-asemalla, ja niistd otetaan varmuuskopioita

opinnaytetyodprojektille varatulle ulkoiselle kovalevylle.

Opinndytetyossa kertynytta aineistoa sdilytetdan tekijan tietokoneella SSD-massamuistiasemalla
(ei jarjestelmalevylld), sekd varmuuskopiota opinnadytetyoprojektille varatulla ulkoisella kovalevylla

vahintaan yhden (1) vuoden verran opinnaytetyon valmistumisesta.

Opinndytetyossa tuotetun aineiston ja tulokset omistaa tekija itse. Kolmannen osapuolen

aineistoa, kuten kuvia, grafiikkaa tai 3D-malleja kaytettdessa varmistetaan niiden kayttooikeus.

Mikali opinndytetydssa kaytettyja lahteita on ladattu verkosta kaytettavaksi offline-tilassa, naita
lahdedokumentteja sdilytetdan muiden varmuuskopioiden yhteydessa vahintdan yksi (1) vuosi

opinnaytetydn valmistumisesta.



