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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda virtuaalisen todellisuuden videopeli, joka luo-
daan Unity-pelimoottorilla. Pelin avulla selostetaan, kuinka taman opinnaytetyén VR-peli
tehtiin Unitylla ja minkalaisia tyokaluja, paketteja ja VR:lle yksinomaisia tekniikoita kaytettiin
pelin rakennuksessa. Pelin aiheena oli tarkkuusammuntapeli, jonka avulla pelaaja pystyy
turvallisesti harjoittelemaan aseen kasittelya ja aseen mekaniikkaa. ltse pelista ei tule tay-
sin valmista produktia, mutta pienella jatkokehittamisella sité voitaisiin kayttaa opetustar-
koitukseen tai viihdekayttoon.

Peli on rakennettu Unity pelimoottorilla ja C#-kielella, seka tydkalujen ja litdnnaisten kautta
pelia voidaan pelata Iahes millad tahansa VR-laitteella. Tama onnistuu OpenXR-standardilla
ja ilmaisilla VR-kehitykseen kuuluvilla tydkalupaketeilla. Lopputuloksena saatiin peli, jonka
avulla voitiin esitella VR-kehitysta ja Unityn kayttda VR-pelien rakentamiseen. Pelia opti-
moitiin, jotta se toimisi tehokkaasti eri laitteilla ja se tuottaisi mahdollisimman vahan liikepa-
hoinvointia. Lopuksi peli julkaistiin Itch.io-nettisivulle.

Tietoperustassa kerrotaan ensin virtuaalisesta todellisuudesta ja VR-laitteista. Luvussa
kaydaan lapi mitéa on virtuaalinen todellisuus, sen historiaa, tdmanhetkisia kayttékohteita ja
miten VR-teknologiaa voidaan kehittaa eteenpain. Taman jalkeen kaydaan lapi Unityn his-
toriaa ja minkalaista kehittdminen Unitylla on. Samalla kerrotaan mik& pelimoottori on ja
miksi niita kaytetaan.

Peliprojektin lapikaynnin aikana kerrotaan yleisesti pelin kulusta ja tarkeista VR-pelin ra-
kennusvaiheista, niin etta lukija ymmartaa, mita eri asioita VR-pelin rakentamiseen tarvi-
taan. Pelissa kaytetyt tydkalut ja paketit kdydaan lapi, jotta voidaan esitella, miten ne asen-
netaan ja kuinka ne auttavat VR-pelien eri rakennusvaiheissa. Toiminnallisuuden kuvauk-
sessa ei suuremmin kayda lapi tydkaluja ja kehitysvaiheita, jotka eivat liity VR-kehitykseen,
kuten animoinnin, danien ja ympariston tekemista.
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1 Johdanto

Virtuaalinen todellisuus on jo suhteellisen vanha idea, mutta viimeisen viiden vuoden ai-
kana se on nahnyt aktiivista kayttdonottoa eri aloilla ja varsinkin videopelien pelaajien
kanssa. Pelialalle tarpeeksi hyvat VR-lasit saapuivat vasta vuonna 2016, jonka jalkeen
teknologia, kayttdjamaara ja kayttokohteet ovat laajentuneet nopeaa vauhtia. Virtuaalisen
todellisuuden maailmat luovat uusia tapoja ja mahdollisuuksia tehda jokapaivaisia asioita,
olipa se kotona tai tydpaikalla. Virtuaalitodellisuus on erinomainen tapa opettaa kaytannon
asioita, ja taman takia sen kayttd kouluttamiseen on tullut jaddakseen. Tama on myos
suurimmista syista, miksi yritykset ja tahot ovat alkaneet hyddyntdamaan VR-teknologiaa
eri tarkoituksiin, kuten tydntekijdiden kouluttamiseen, tuotteiden suunnitteluun ja esitte-
lyyn. Tdman lisaksi terveydenhuollonala on alkanut tuottamaan potilaiden ongelmiin erilai-
sia hoitokeinoja, jonka takia uskotaan, etta terveydenhuollonala tulee nostavamaan VR-
markkinoiden arvoa kaikista eniten seuraavan seitseman vuoden aikana. Viihdealalla VR-
pelit ovat nousseet myds suurta vauhtia tehokkaampien laitteiden my6ta ja monien tunnet-
tujen peliyhtididen astuessa VR-markkinoille. Samalla VR-kehitys on parantunut ilmaisten
pelimoottorien myéta, silla ne nopeuttavat sovellusten kehitysté ja helpottavat kehityspro-

sessin suurta tydmaaraa erilaisien tyokalujen ja liitdnnaisten avulla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda yksinkertainen virtuaalitodellisuuden tark-
kuusammuntapeli, jonka avulla pelaaja oppii kdyttamaan pistoolia ja rynnakkokivaaria oi-
kein ja turvallisesti. Aseen kayttd on turvallista realistisessa 3D-ymparistossa, jossa kayt-
taja pystyy opettelemaan aseen turvallista kasittelya, ja tdman avulla liikkeet jaavat hanen
lihasmuistiinsa seuraavaa kertaa varten. Pelilla on kuitenkin tiettyja rajoja ja kaikkea tar-
peellista ei voida opettaa pelin kautta, silld VR-teknologia ei ole tarpeeksi kehittynyt simu-
loimaan todellisuutta kunnolla. Pelaaja ei esimerkiksi voi kunnolla oppia rekyylin hallintaa
ja kunnon ampuma-asennon ottamista. Itse pelid on kuitenkin mahdollista kayttaa rajalli-
sena harjoitteluna tietyilla aloilla tai pohjana VR-pelin jatkokehitykseen. Peli tullaan opti-
moimaan tarpeeksi hyvin, ja kaikki vuorovaikutukset pyritdan tekemaan mahdollisimman
immersiivisesti ja interaktiivisesti, jotta voidaan vahentamaa pahoinvointia uusilla kaytta-
jilla. Peli kuitenkin pyritddn saamaan tuntumaan mahdollisimman todelliselta, jotta peliko-
kemus olisi miellyttdva. Opinnaytetydn kannalta, pelin avulla esitelldan Unity-pelimoottorin
VR-pelinrakennuksen tarkeimmat osat, sekad minkalaista VR-pelinkehitys on Unitylla. Lu-

vussa 4 kadydaan tarkemmin Iapi pelin kulku, VR-ominaisuudet ja toiminnallisuus.

Opinnaytety6 on suunnattu pelinkehityksesta tai virtuaalisesta todellisuudesta kiinnostu-
neille, joten lukijan oletetaan vahintdan omaavan jonkinlaista kokemusta peleista ja mah-

dollisesti jopa pelinkehityksesta. Lukijan tulisi saada ymmarrys, kuinka VR-pelinkehitys on



mahdollista Unityn tyokaluilla, ja pelinkehittajat voivat jopa verrata, kuinka VR-pelinkehitys

eroaa normaalista 3D-pelinkehityksesta.

Opinnaytetyon tietoperusta on rajattu kahteen lukuun, jotka ovat virtuaalinen todellisuus ja
Unity-pelimoottori. Virtuaalisen todellisuuden luvussa kerrotaan laajemmin kuluttajamark-
kinoista ja laitteista, kun taas yrityskayttdpuolta kuvaillaan vain, jos se tuo arvoa kyseessa
olevaan aiheeseen. Toiminnallisessa osassa kaydaan ensin lapi, kuinka VR-projekti aloi-
tetaan Unitylla, ja tdman jalkeen kaydaan aiheittain 1api pelin eri VR-ominaisuudet ja kay-
tetyt tyokalut, litAnnaiset ja paketit, joiden avulla VR-kehitys on mahdollista. Jokaisesta
tyOkalusta ja paketista kerrotaan, miksi ne ovat tarkeita ja kuinka ne nopeuttavat projektia.
Yksi tarkeimmista apuvalineista on OpenXR-liitdnnainen, jonka avulla pelia voidaan kayt-
taa kaikilla tunnetuimmilla VR-laitteilla, ja toinen naista on XR Interaction Toolkit -paketti,
josta saadaan yksinkertaiset liikkumis- ja interaktiokomponentit VR-rakennukseen. Unityn
kaupasta tuodaan muutama paketti, joiden avulla nopeutetaan rakennusta. Taman takia
toiminnallisessa osassa paaosin keskitytaan siihen, miten peli valmistettiin VR-kehityksen
osalta, joten muut Unity-pelinkehitykseen kuuluvat osat ja tydkalut, kuten animaatiot, aa-

net ja 3D-mallien tekeminen ovat jatetty pois lahes kokonaan pelin Iapikaynnista.

Valitsin taman aiheen, koska olen jo vuosia ollut kiinnostunut virtuaalisesta todellisuu-
desta, seka suosittujen Oculuksen Quest 2 -lasien julkaisu auttoi minua aloittamaan VR-
kehityksen. Quest 2 -lasit ovat olleet suuri menestys ympari maailmaa, ja samalla ne ovat
tuoneet suuren maaran uusia kayttgjia virtuaalitodellisuuteen. Pelinkehitysta Unitylla olen
viimeisen vuoden aikana opetellut ensin 2D-pelin kanssa koulun ohjelmistoprojekti 2 -
kurssilla, ja VR-kehityksesta aloin kiinnostua viime talvena. Valitsin Unity-pelimoottorin,
silla se on yksi suurimmista ja tunnetuimmista moottoreista, seka minulla on jo kokemusta
siitd. Unity myos sisaltda erinomaiset tydkalut VR-kehitykseen, seka Unityn yhteis6é on
erittdin laaja, joten ongelmien ratkaiseminen on helpompaa, seka yhteison tekemien 3D-
mallien ja muiden tuotteiden kayttdminen nopeuttaa projektin tekoa. Koska peli rakenne-
taan Unitylla, niin pelin ohjelmointiin kaytetdan C#-kielta, jonka helppous oli myods yksi
suurimmista syista, miksi Unity valittiin pelimoottoriksi. Ennen opinnaytety6ta minulla ei ol-
lut kunnon osaamista kokonaisen pelin julkaisemisesta, jonka takia tahdoin saattaa pelin
loppuun saakka. Taman ansiosta pystyn opettelemaan optimointia ja pelin valmistelua jul-

kaistavaksi.

Keskeiset kisitteet

XR Laajennetulla todellisuudella tarkoitetaan kaikkia ymparistéja,
jotka ovat luotu tietokoneilla, ja joissa yhdistetdan todellisuus ja

virtuaalisuus. XR sisaltaa siis virtuaalisentodellisuuden (VR),



VR

Immersio

HMD

Haptinen palaute

Liikepahoinvointi

PCVR

Standalone

Asset

lisatyn todellisuuden (AR) ja yhdistetyn todellisuuden (MR) tek-

nologiat.

Virtuaalisella todellisuudella tarkoitetaan tietokoneella simuloi-
tuja 3D-ymparistdja. Kayttaja voi olla vuorovaikutuksessa ta-
man ymparistdn kanssa erilaisilla padahan laitettavilla laseilla ja

ohjaimilla.

Immersio, eli kayttajan ymparistdédén uppoutumisen tunne. Mita
enemman kayttaja tuntee todellisesti olevan vuorovaikutuk-

sessa ympariston kanssa, niin sita parempi on immersio.

Head-mounted Display on paahan laitettavat lasit tai laite,

jonka avulla kayttaja pystyy nakemaan virtuaalisen maailman.

Haptista palautetta voidaan antaa kayttajalle laitteiden avulla,
jonka tarkoituksena on parantaa immersiota. Tama on usein
ohjaimien tuottamaa tarinaa, jonka avulla pyritdadn simuloimaan

tuntoaistia.

Liikepahoinvointi on pelaajan kokemaa pahoinvoinnin tunnetta
eli motion sicknessia, joka tapahtuu, kun hénen aistinsa lahet-

tavat tasapainoaistille ristiriitaista tietoa.

PCVR-laitteilla tarkoitetaan niita laseja, jotka pitda yhdistaa
kaapelilla tietokoneeseen, jotta kyseinen tietokone voi tehda

pelin suorituksen ja renderdinnin lasien naytolle.

Standalone headset eli itsenaiset lasit tekevat pelin suorituksen
ja renderoinnin lasien oman prosessorin ja osien avulla, jotta
ne olisivat langattomat, ja niita voitaisiin kayttaa ilman kallista
tietokonetta. Useat itsenaiset lasit voidaan kuitenkin yhdistaa
tietokoneeseen langattomasti, jonka avulla voidaan kayttaa tie-
tokoneen suurempaa tehoa tiettyjen kokemusten suoritta-

miseksi.

Assetilla tarkoitetaan kaikkia Unityn sisaisia tiedostoja, joilla

peli rakennetaan, kuten skriptit, aanet, 3D-mallit ja tekstuurit.



Peliobjekti

Skene

IDE

Renderointi

URP

Peliobjektit ovat objekteja, joilla peli rakennetaan skenessa.
Peliobjektit ainoastaan sisaltavat objektin koordinaatit, rotaation
ja koon pelindkymassa, mutta niihin voidaan lisata, esimerkiksi

tekstuureita, skripteja, aania ja muita komponentteja.

Skenella tarkoitetaan yhta pelin maailmaa tai tasoa, joiden va-

lilld voidaan liikkua.

Integroitu ohjelmointiymparisto sisaltaa vahintaan tekstieditorin
ja koodin kaantajan, seka usein se sisaltaa debuggerin, versi-

onhallintatuen ja ohjelmiston profiloinnin.

Renderoinnilla tarkoitetaan kuvan hahmottamista tietokoneen

naytolle.

Universal Rendering Pipeline on Unityn valmistama renderointi-
putki, joka on helppo kayttéinen ja kevyempi vaihtoehto muille

putkille.



2 Virtuaalinen todellisuus

Virtual Reality (VR) tai virtuaalinen todellisuus on simuloitu 3D-ymparistd, joka luodaan
tietotekniikan avulla. Kayttaja sijoitetaan kokemuksen tai simulaation sisdan, jonka kanssa
han voi olla vuorovaikutuksessa erilaisten laitteiden avulla. Tdman aikana tietokone simu-
loi mahdollisen monia kayttajan aisteja, kuten nakéa, kuuloa, kosketusta ja jopa hajua,
jotta kayttaja tuntee olevansa todellisesti simulaation sisalla. Lahes todellisia VR-koke-

muksia estaa sisallon saatavuus ja tehokkaiden tietokoneiden kallis hinta. (Bardi 2020.)

Lowoodin (2020) mukaan virtuaalinen todellisuus on tietokonemallinnuksen ja simulaation
avulla saavutettava keinotekoinen kolmiulotteinen ymparistd, jonka kanssa kayttaja on
vuorovaikutuksessa. VR-sovellukset upottavat kayttajan luotuun ymparistdéon, joka simuloi
todellisuutta interaktiivisesti eri laitteiden, kuten lasien, kuulokkeiden, kasineiden ja jopa
kokovartaloasujen avulla. Bardi ja Lowood kuvailevat virtuaalista todellisuutta samalla ta-
voin, ja Lowood vield jatkaa kuvailua sanomalla, ettd ympariston sisalla olemisen tunne
saavutetaan liiketunnistimilla, jotka ottavat kayttajan liikkeen ja siirtdd 3D-ymparistdn si-
salla olevaa ndkymaa. Taman avulla kayttajan aivot tuntevat olevan Iasna virtuaalitodelli-

suuden ymparistossa, joka auttaa kayttajaa uppoutumaan kyseiseen maailmaan.

Yrityksille virtuaalisen todellisuuden kayttaminen koulutukseen ja simuloimiseen antaa
heille suuren maaran sijoitetun pddoman tuottoa. VR:n kayttd sdastaa suuren maaran ra-
haa ja aikaa, seka se parantaa tyon turvallisuutta. VR-lasien kaytto taas vahentaa simu-
laatioiden hintaa, silld enaa ei tarvitse ostaa kokonaista koulutustilaa, jonka sisalle usein
rakennettaisiin koulutuksessa kaytettavat laitteet ja jarjestelmat. Laitteiden yllapito on
my0Os helpompaa, seka VR-lasit ovat helppo kantaa mukana missa ikina niita tarvitaan.
(Varjo 2021, 19-20.)

Maailmanlaajuisen virtuaalisen todellisuuden markkina-arvoksi arvioitiin 15,81 miljardia
dollaria vuonna 2020, ja sen odotetaan kasvavan 18 %:n vuotuisella kasvuvauhdilla vuo-
desta 2021 vuoteen 2028. VR-teknologia on jo muuttanut peli- ja viihdeteollisuutta upotta-
malla kayttajat virtuaalisiin maailmoihin. Taman lisaksi VR-teknologian lisdantyminen
muilla aloilla, kuten opetuksessa, terveydenhoidossa, tydntekijdiden koulutuksessa ja au-

toteollisuudessa on johtanut VR-markkinoiden kasvuun. (Grand View Research 2021.)

2.1 Historia

Ensimmainen virtuaalisen todellisuuden laite syntyi vuonna 1956. Tama laite oli Morton
Heiligin rakentama iso koppimainen kone nimeltd Sensorama, jonka sisalle mahtui nelja

henkiléa kerrallaan. Varisevalla tuolilla, tuoksuntuottajalla, kaiuttimilla ja



stereoskooppisella 3D-naytolla varustettu koppi pystyi upottamaan kayttajan Sensora-

malle yksinomaisesti kehitettyyn elokuvaan (Brockwell 2016.)

1980-luvulla tapahtui ensimmainen VR-teknologian kasvupyrahdys, silla monet yhtitt al-
koivat kiinnostua omien VR-lasien kehittamisesta. Nasa alkoi valmistamaan omia laittei-
taan, ja yhtid nimelta VPL alkoi kehittamaan ensimmaisia myyntitarkoitukseen tarkoitettuja

VR-laseja ja hanskoja, jotka nakyvat kuvassa 1 (Thrillseeker 24.2.2020, 4—6 min.)

Kuva 1. VPL:n kehittdma HMD ja hanskat vuodelta 1985 (Barnard 2019)

Nasa kehitti virtuaalisen todellisuuden laitteen 1990-luvulla, jonka avulla Mars-robottia
pystyttaisiin ohjaamaan maasta, kun taas The Virtuality Group julkaisi laitteen nimelta Vir-
tuality samoihin aikoihin. Virtuality oli ensimmainen massatuotettu VR-laite, jota kaytettiin
pelihalleissa suosittujen pelien pelaamiseksi virtuaaliymparistdissa. 1990-luvun puolessa
valin, Sega ja Nintendo julkaisivat omat VR-laitteensa. Segan laite oli nimeltd Sega VR-1
ja Nintendon konsoli oli nimelta Virtual Boy, mutta ne eivat onnistuneet houkuttelemaan

monia asiakkaita (Barnard 2019.)

Tahan mennessa VR-laitteet eivat ndahneet suurta kayttéa, silla ne olivat kalliita, kémpe-
16ita ja niiden sisalto oli erittdin rajallinen. Monet epaonnistuneet laitteet jattivat pahan
maun kuluttajien suuhun, kunnes vasta 2010-luvun alussa VR-teknologia alkoi nakemaan
toivoa ja kiinnostusta. Tietotekniikan kehitys oli tuottanut tehokkaampia, halvempia ja pie-
nempia tietokoneita, seka niita I10ytyi lahes joka taloudesta, jonka ansiosta tulevaisuu-
dessa olisi helpompi myyda tehokkaita VR-laitteita suuremmalle yleisolle.

Yksi ensimmaisistd henkildistd, kuka tajusi tdman oli Palmer Luckey. Luckey tunnetaan
talla hetkella virtuaalitodellisuutta johtavan Oculus-yrityksen perustajana. Oculus sai al-
kunsa vuonna 2010, kun 18-vuotias Luckey kehitti ensimmaisen prototyypin hanen Rift-

laseistansa. Ennen naita laseja kaikki muut laitteet kayttivat kalliita ja vaikeasti tuotettavia



linsseja, jotta ne pystyisivat korjaamaan kuvan vaaristyman, mutta Rift-lasit pystyivat kayt-
tamaan halpoja linsseja, silla kuvan vaaristyman korjaus tapahtui ohjelmiston puolella. La-
sien nayttdinad myos kaytettiin alypuhelimien nayttoja, silla niiden hinta oli pudonnut suu-
resti alypuhelimien suosion mydta. Loppujen lopuksi lasit olivat paremman laatuisia ja hal-
vempia valmistaa kuin aiemmat laitteet. Vuonna 2012 Luckey rakensi ensimmaisen proto-
tyypin ja dokumentoi tyotaan keskustelupalstalle, kunnes tunnettu pelinkehittaja John Car-
mack huomasi Luckeyn paivitykset. Luckey lahetti prototyypin Carmackille, jonka jalkeen
Carmack esitteli niita eri journalisteille E3-messuilla. Puolentoista vuoden paasta Oculus
nettosi 2,4 miljoonaa dollaria Kickstarter-kampanjassa. Oculus myytiin Facebookille kah-
della miljardilla dollarilla vuonna 2014 (Clark 2014.)

Samsung ja Google julkaisivat omat harpakkeensa, joihin kayttaja pystyi laittamaan puhe-
limensa ja muuttamaan sen VR-lasien naytoksi. Nama laitteet olivat niin sanottuja 3DoF
eli three degrees of freedom -laitteita, joka tarkoitti, etta niilla ei voitu liikkua ympariston si-
salla, vaan laseilla pystyttiin vain kdantamaan paata. Molempien tuotteet olivat erityisen
suosittuja kuluttajien kesken, ja ne antoivat monille rajallisen ensikokemuksen virtuaali-
sesta todellisuudesta. Googlen lasit (kuva 2) olivat pahvista taitettu laatikko, joka vaoitiin

ostaa muutamalla eurolla.

Kuva 2. Google Cardboard -laite (Riley 2017)

Vuonna 2016 alkoi Oculuksen ja HTC:n kisa markkinoiden karjesta. HTC julkaisi heidan
Vive-lasinsa, jotka saivat etumatkan Oculuksen Rift-laseihin, silla Viven mukana tuli erin-
omaiset ohjaimet, kun taas Riftid jouduttiin pelaamaan Xbox-ohjaimella. Oculus sai HTC:n

etumatkan kiinni vasta vuonna 2018, silla heidan uusien Oculus Touch -ohjaimien ja Rift-



lasien pakettitarjouksen hintaa pudotettiin. Tdman lisédksi Oculus julkaisi suosittuja peleja
ja sovelluksia yksinomaisesti vain heidan pelikauppaansa. PlayStation VR julkaistiin vuo-
den 2016 loppupuolella, ja ne olivat erittdin suosittuja PS4-konsolin pelaajien kesken.
PlayStation VR myi viisi miljoonaa kappaletta 2019 vuoteen mennessa ja taysin paihitti
PlayStationin odotukset. Oculus julkaisi Quest nimiset lasit, jotka olivat uudentapaiset
standalone eli itsendiset VR-lasit, joiden sisalla oli dlypuhelimen tapaiset osat. Laseihin ei
tarvittu tietokonetta, ja ne olivat taysin langattomat ja halvemmat muihin saman laatuisiin
laseihin verrattuna. Vuonna 2019 Valve lopetti yhteistydnsd HTC:n kanssa ja julkaisi omat
heidan Index-lasinsa, joilla oli huippuluokkaiset tekniset tiedot ja uudenlaiset ohjaimet,

jotka pystyivat seuraamaan kayttajan jokaista sormea (ThrillSeeker 24.2.2020, 15-22

min.)
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Kuva 3. Steamiin yhdistettyjen VR-lasien maara kuukausittain (Lang 2021a)

Kuten kuvasta 3 nahdaan, virtuaalitodellisuus kasvoi suuresti vuonna 2020, silla Valven
odotettu Half-Life: Alyx -peli julkaistiin maaliskuussa Steam-alustalle, joka nosti kuukausit-
taisten VR-lasien kayttajien maaran Steam-alustalla ensimmaisen kerran yli kahden mil-
joonan. Pelin suuri vaikutus kayttajien maaraan nahdaan kuvassa 3. Oculus taas julkaisi
Quest 2-lasit (kuva 4) vuoden 2020 lokakuussa, jotka ovat itsenaiset lasit samoin kuin
edeltajansa, joten niiden kayttdéon ei ole pakko omistaa erillista tietokonetta, mutta siita
huolimatta, Quest 2 on noussut PCVR-laitteiden ja Steamin karkeen. Talla hetkella ne vie-

vat lahes kolmasosan kaikista Steamiin yhdistetyista VR-laseista.
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Kuva 4. Oculus Quest 2 VR-lasit ja lisatarvikkeet (Oculus 2021)

2.2 Laitteisto ja ohjelmisto

HTC johti Steamiin yhdistettyjen VR-lasien kuukausittaista maaraa vuonna 2016 heidan
Vive-laseillansa. Laseja oli huipuillaan Steamiin yhdistettynad kaksi kolmasosaa kaikista la-
seista, mutta viime vuosina HTC:n lasien osuus on pudonnut alle 15 prosenttiin. Taman
vuoden marraskuussa Facebookin omistaman Oculuksen kaikki VR-lasit veivat 60 pro-
senttia kaikista Steamiin kuukausittain yhdistetyista laseista. Steamiin yhdistettyjen VR-
lasien maara on myos kasvanut suuresti Quest 2 -lasien julkaisun jalkeen. Kaikista
Steamin kayttgjistad 2,13 % oli yhdistéanyt VR-lasit Steamiin tdman vuoden marraskuun ai-
kana, kun taas tasan vuosi sitten maara oli vain 1,29 %, vaikka samaan aikaan julkaistiin

erittain suosittu Half-Life: Alyx -peli (Heaney 2021.)

Kuvassa 5 nahdaan heindkuussa julkaistu Steamin kuukausittainen laitteistokyselyn VR-
osio. Taman mukaan Oculuksen Quest 2 -lasit vievat 32,6 % kaikista laseista, ja heidan
Rift-lasinsa ovat toisella sijalla 17,8 prosentilla. Tama tarkoittaa, etta yli puolet yhdiste-
tyista laitteista ovat Oculuksen valmistamia. Valven laadukkaammat ja kallimmat Index-
lasit ovat kolmantena 16,2 prosentilla. Oculuksen tuotteet ovat noin kolme kertaa halvem-
mat kuin Valven Index-lasit, mutta Valve on pysynyt Oculuksen perassa lasien laadun,

laajan nakdkentan ja erinomaisien ohjaimien avulla.
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Oculus Quest 2 3256% +1.49%
Oculus Rift 5
Valve Index HMD

Riftcat Vridge
iVRy

HTC Vive Pro 2

Pico Neo 2

Iriun VR

Pimax Artisan
ALY

Oculus Rift DK2
Other

Steam users with VR Headsets 2.07T%

Kuva 5. Steamin laitteistokyselyn VR-lasien osuudet heindkuussa 2021 (Steam 2021)

Oculus Quest 2 julkaistiin vuoden 2020 lokakuun puolessa valissa, ja Rec Room -video-
pelin latausten mukaan arvioitiin, etta laseja myytiin viime vuoden neljannella kvartaalilla
noin 2—3 miljoonaa kappaletta. Taman arvion mukaan lasit myivat kolme kertaa enemman
samalla aikamaaralla, kuin vuonna 2016 samoihin aikoihin julkaistu, seka aikaisemmin tit-

telia pitaneet Playstation VR -lasit (Lang, 2021b.)

Quest-sarjan lasit ovat olleet erittdin suosittuja, silla ne ovat halpoja, tdysin langattomia ja
erittdin hyvanlaatuisia hintaan verrattuna. Quest-lasit ovat itsenaiset lasit eli niilla voidaan
pelata ilman tietokonetta lasien oman kaupan peleja, mutta ne voidaan myds yhdistaa
USB:II4 tai WiFin kautta langattomasti tietokoneeseen, jonka avulla voidaan pelata, esi-
merkiksi Steamin tai Oculuksen PCVR-peleja. Suuren menestyksen takia monet yritykset
ovat alkaneet valmistamaan omia itsenaisia laseja, kuten HTC:n julkaisemat VIVE Pro 2 -
lasit ja Picon Neo-sarjan lasit, mutta mitkdan niista eivat ole pystyneet paihittdmaan Quest

2 -lasien 350 euron hintaa ja Oculukselle yksinomaisesti valmistettuja peleja.

Yritysmarkkinoille XR-laseja valmistava Varjo on suomalainen yritys, joka johtaa yrityksille
tarkoitettavien lasien teknologiaa. Lasit toimivat "ihmisen silman tarkkuudella” ja niiden na-
koala kattaa 115 astetta. Laseissa on my0s silmien ja kasien seuranta, LiDAR-skanneri ja
varillinen pass-through, jonka avulla kayttaja voi asettaa 3D-mallinnuksia todelliseen maa-
ilmaan. Varjon uusimmat lasit ovat nimeltdan XR-3, ja ne maksavat 5495 euroa, jonka li-

saksi pitdd maksaa 1495 euron vuosittainen tilausmaksu (Graham, 2020.)



11

2.3 Kayttokohteet

Kuten kuvasta 6 ndhdaan, kaupallinen osuus maailmanlaajuisesta virtuaalitodellisuuden
markkinoilla oli yli 53 % vuonna 2020, ja sen odotetaan pysyvan johdossa seuraavat seit-
seman vuotta. Kaupalliset alat, kuten vahittaismyyjat, autosalit ja kiinteistoala tulevat kas-
vattamaan kaupallista puolta seuraavien vuosien aikana. Kuluttajien osuuden arvioidaan
kasvavan suurella vauhdilla ja nousevan johtoon, mutta terveydenhuollon sektorin usko-
taan nousevan eniten kaikkiin muihin verrattuna vuodesta 2021 vuoteen 2028. Yrityssek-
toria kasvattaa yrityskoulutuksen seka viestinta- ja yhteistyovalineiden tarve organisaa-
tioissa (Grand View Research 2021.)

l Global virtual reality market share, by application, 2020 (%)

Commercial
\“ Consumer
Aerospace & Defense
B Healthcare
® Enterprise
m Others

Source: W, grandviewresearch.com

Kuva 6. Maailmanlaajuisen virtuaalitodellisuuden markkinaosuudet vuonna 2020 (Grand
View Research 2021)

Virtuaalista todellisuutta kaytetdan hyvaksi eri tavoilla eri aloilla, kuten autoteollisuudessa
VR-teknologian kayttd auttaa insinddreja suunnittelemaan ja rakentamaan autoa konsepti-
vaiheessa ennen Kalliin prototyyppivaiheen aloittamista, joka saastaa rahaa ja aikaa. Ter-
veydenhuollossa potilaille on alettu tarjoamaan VR-altistushoitoa, joka voi auttaa mielen-
terveysongelmista karsivia henkilditd. Matkailuala antaa potentiaalisille asiakkaille virtuaa-
likierroksia, esimerkiksi maamerkkien, ravintoloiden ja hotellien luona (Grand View Re-
search 2021.)

2.4 Kehityskohteet

Perkins Coien julkaiseman kyselyn mukaan (kuva 7), ammattilaiset uskoivat, ettd VR-tek-
nologian massakayttéonoton esteena ovat sisallén heikkous, kayttajakokemus ja vastaha-

koisuus VR:aa kohtaan. Ammattilaiset my6s uskoivat (kuva 8), etta ohjelmistojen
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kayttajakokemuksen, tietosuojan ja verkkoon yhdistettdvyyden parantaminen tulevat teke-

maan suurimman vaikutuksen kuluttajien kesken.

What is the biggest obstacle to mass adoption of AR and VR technologies?
Select one for each technology:

AR

User experience Content Consurmer and  Regulation and Financing and Cost to Gowernment
(e.g., bulky offerings le.g., business legal risks vestment COMSUMErs owersight
hardware, lack of quality reluctance to

technical content, amaount embrace VR
glitches) of content
available)

Kuva 7. AR- ja VR-teknologioiden esteet massakayttdonotossa asiantuntijoiden mielesta
(Perkins Coie 2020, 22)

What are the top improvements/solutions across immersive technology
software that will make the greatest impact with consumers in the next
two years? (Select all that apply)
_____________________________________________________________________ WK

Improved application experiences (e.qg., improved design of the apps)

. NAtH
Improved data privacy and cybersecurity measures

I 5
Seamless and ubiquitous connectivity to the internet and cloud services

I 40
Reduced bugs/errors

kit
Improved compatibility with other technologies

Kuva 8. Suurimman vaikutuksen tuovat ratkaisut kuluttajien immersiivisten teknologioiden

ohjelmistoissa ammattilaisten mielesta (Perkins Coie 2020, 28)

Suuri ongelma VR-kayttajien kesken on ollut matkapahoinvoinnilta tuntuva olo eli liikepa-
hoinvointi, joka usein johtuu huonosti toimivasta ohjelmasta tai kayttajan kokemattomuu-
desta. Kayttajat voivat tuntea, esimerkiksi paansarkya, pahoinvointia ja pyorrytysta. Pelin-
tekijat pyrkivat luomaan mahdollisen tehokkaasti toimivan sovelluksen vahentamalla patki-
mista ja parantamalla ruudunpaivitysnopeutta, seka vahentamalla akkinaisia kiihdytyksia
ja liikkeita, joita kayttaja ei itse ole tehnyt (Trescak 2019.)
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Kaikki mahdolliset tekniset parannukset VR-teknologiassa usein perustuvat immersion
laajentamiseen ja parantamiseen. Immersiolla tarkoitetaan kayttajan uppoutumista virtu-
aaliymparistédn niin, ettd han tuntee olevan mahdollisimman uskottavasti vuorovaikutuk-
sessa taman ympariston kanssa. Jotta saataisiin mahdollisimman hyva immersio, niin
kayttajan aisteja pitaa simuloida mahdollisimman todellisesti. Kayttaja saa suurimman pa-
rannuksen paremmilla VR-laseilla, joissa on korkealaatuinen naytto ja levea nakokentta.
Taman lisaksi laitteiden keveys ja mukavuus ovat erittain tarkeitd, jotta kayttgja ei tuntisi
olevan lasien sisalld. Yritykset ovat myés yrittdneet luoda muita aisteja simuloivia tuotteita,
kuten haptisia asusteita (kuva 9), jotka antavat kayttajalle palautetta varisemalla, seka
tuoksuja tuottavia koneita. Nama laitteet ovat usein kalliita ja pikkunapparia, joten ne eivat

ole nahneet erityisen suurta suosiota markkinoilla.

cesl

INNOVATION

AWARDS

Kuva 9. BHaptics TactSuit X40 -haptinen liivi (BHaptics 2021)
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3 Unity-pelimoottori

Toisin kuin virtuaalinen todellisuus, pelimoottorit ovat olleet kaytdssa jo monta vuotta, ta-
man takia voitiin kayttda vanhempia lahteita Unitysta ja pelimoottoreista, joka helpotti tie-
donhakua. Tiedonhakua myo6s helpotti se, etta pelimoottorien kaytté ja ominaisuudet eivat

ole muuttunut paljoa viime vuosien aikana.

Peliala ja pelien kehitys kasvaa nopeaa vauhtia uusien laitteiden ja teknologioiden tullessa
markkinoille. Taman takia pelien rakentamiseen tarvitaan suuri maara eri taitoja, kuten pe-
lin grafiikoiden, animoinnin ja ohjelmoinnin tekemista. Nykyaan pelinkehittajilld on val-
miiksi tehtyja ohjelmia ja tydkaluja, joiden avulla he voivat sdastaa aikaa ja keskittya mui-
hin tehtaviin (Anumadu 25.9.2020.)

Alun perin peliyritykset kehittivat vain yhdelle pelille tarkoitetun renderointimoottorin, mutta
lopulta yritykset alkoivat kehittdmaan yhtion sisaisen pelimoottorin, jota he pystyivat kayt-
tamaan yhtion omiin peleihin. Markkinoille alkoi kuitenkin saapua pelimoottoreita, joita
kuka tahansa pystyi kayttdmaan. Pelimoottorit ovat erityisen hyddyllisia pienille peliyrityk-
sille, silla niiden avulla voidaan saastaa rahaa ja aikaa, seka julkaisu eri alustoille on help-

poa (Gamescrye 3.10.2016.)

Nykyaan monet peliyritykset isosta pieneen kayttavat markkinoilla olevia ilmaisia pelimoot-
toreita saastdakseen resurssejaan. Monet pelimoottorit maksavat vasta, kun yritys on al-
kanut tienaamaan tietyn maaran rahaa peleilldan. Suurimpia moottoreita ovat, esimerkiksi
Unity, Unreal Engine ja Godot. Naista tunnetuin on Unity, silla se on helppokayttdinen
aloittelijoille ja kayttajien tekemat resurssit ja videot, seka Unityn laaja yhteis6 auttaa jokai-

sessa pelinrakennusvaiheessa.

3.1 Historia

Unity perustettiin pienessa asunnossa Kédpenhaminassa vuonna 2004. Perustajat Nicho-
las Francis ja Joachim Ante tapasivat OpenGL-keskustelupalstalla, kun Francis oli etsi-
massa apua oman MAC-pohjaisen pelimoottorin tekemiseen. Ante auttoi tekemaan Fran-
cisin projektia ja lopulta jai tekemaan sita kokoaikaisesti, silla hanen peliprojektinsa, jota
han teki toisen ryhman kanssa ei kulkenut eteenpain. Ante ja Francis muuttivat Francisin
kaverin asuntoon. Taman henkilon nimi oli David Helgason. Ante ja Francis paattivat aloit-
taa pelistudion, jonka laajaa teknista pohjaa voitaisiin lisensoida. Ante ja Francis nimesivat
yhtionsa Over the Edge Entertainmentiksi, ja Helgasonista tehtiin yrityksen toimitusjohtaja.
Kun Unity-pelimoottori oli saatu valmiiksi, he alkoivat kehittdmaan ensimmaista pelia

moottorin markkinointia varten (Peckham 2019.)
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Vuonna 2005 OTEE julkaisi heidan ensimmaisen pelinsa Unitylla, jonka nimi oli Gooball.
Taman pelin voittojen avulla he hankkivat lisda ohjelmoijia, jotta he saisivat Unity 1.0 -ver-
sion julkaisukuntoon. Pelimoottori toimi vain MAC-tietokoneilla, mutta Unity 2.5 lisasi Win-
dows kannatuksen, jonka avulla Unityn rekisterdityjen kayttajien maara nousi yli kahteen

sataantuhanteen kayttajaan ennen Unity 3.0 version julkaisua (Haas 2014, 8-10.)

Wikipedian (2021) mukaan vuonna 2012 Unitylla oli miljoona rekisterditya kayttajaa, ja
vuoteen 2016 mennessa maara nousi yli 5.5 miljoonaan. Vuonna 2020 ja usean rahoitus-
kierroksen jalkeen, Unity listattiin New Yorkin porssiin. Arvioksi Unitylle annettiin alussa
13.7 miljardia dollaria. Koska Wikipedia on valilla epaluotettava lahde, niin yhteenvedosta

valitut kohdat varmistettiin olevan oikein muiden lahteiden kautta.

Unitylla on suuri vaikutus pelialalla, silla vuonna 2020 puolet kaikista PC-, mobiili- ja kon-
solipeleista tehtiin Unitylla, seka tuhannesta suurimmasta mobiilipelista yli kaksi kolmas-
osaa tehtiin Unitylla. Unitylla tehtyja sovelluksia ladattiin myos keskimaarin 5 miljardia ker-
taa kuukaudessa (Unity 2021a.)

3.2 Pelinkehitys Unitylla

Unityn ladattua, kayttaja saa suuren maaran tyokaluja, joiden avulla sisallon kehitys on
erittdin helppoa. Tehokkailla varjostimilla, fysiikkaan perustuvilla materiaaleilla, jalkikasitte-
Iylla ja korkean resoluution valaistusjarjestelmilla Unity pystyy valmistamaan erinomaisia
grafiikoita. Unity kannattaa kaikkia suurimpia konsoleita ja kayttdjarjestelmia, joten pelit
voidaan julkaista mille tahansa alustalle. Yhteisty® Unitylla on mahdollista sisdanrakenne-
tulla versionhallinnalla ja pilvi-integraatiolla, jonka avulla projektin hallinta ryhman kanssa
on helppoa. Isot yhtiét, kuten Ubisoft ja NASA kayttavat Unitya, silla sen avulla pystytdan

toteuttamaan erinomaisia VR-ymparistoja (Petty 2019.)

Unitylla voi valita eri lisensseja, kuten personal, plus ja pro. Unity on ilmainen kaikille, kun-
nes yhtio tai henkilo tienaa yli 100,000 dollaria peleillaan. Plus-lisenssilla saadaan enem-
man ominaisuuksia ja opetusmateriaalia, kun taas pro-lisenssi on tarkoitettu pelistudioille
ja ammattilaisille, ketka tarvitsevat sisaista tukea tai tienaavat yli 200,000 dollaria peleil-
laan (Petty 2019.)

Unity on pelimoottorin lisaksi IDE eli integroitu ohjelmointiymparisto, jonka avulla voidaan
kayttaa tarvittavia tyOkaluja yhdessa paikassa. Unityn visuaalisella editorilla on helppo
raahata hiirella eri elementteja nakymaan ja muunnella niitd. Koodia kirjoittaessa, Unity

avaa valitun tekstieditorin, joista kaytetyin editori on Microsoftin Visual Studio, joka toimii
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saumattomasti Unityn kanssa. Unityn ohjelmointikielend paaosin kaytetaan C#:a (Sinicki
2021.)

Unityssa voidaan kayttda useaa eri ohjelmointikieltd, mutta kaikista helpoin ja tunnetuin on
C#. Microsoft kehitti C#-kielen vuonna 2000, silla he huomasivat Javan suosion. Microsoft
alkoi kehityksen ottamalla mallia Javasta, mutta syntaksi muutettiin tutummaksi C++ osaa-
jille (Gibson 2014, 238.)

Koska Unityn yhteis6 on erittain laaja, niin pelinkehitys on nopeaa valmiiden assettien
avulla, sekd ongelmien ja bugien ratkominen on helppoa eri keskustelupalstojen ja hyvan
dokumentoinnin kautta. Unity sisaltdd monia tyokaluja, joiden ansiosta on mahdollista
tehda hankalia asioita ilman suurempaa tietoa kyseisesta aiheesta. Hyvat esimerkit tasta
ovat OpenXR, joka helpottaa eri VR-lasien tavoittelua pelin sisalla ja Shader Graph, joka

visuaalisella kayttdliittymallaan helpottaa varjostimien koodaamista.

Kuva 10. Unity-nakyma pienen asettelun jalkeen

Kuvasta 10 nahdaan Unityn kaytetyimmat valilehdet. Keskella kuvaa on kaksi ikkunaa, joi-
den avulla voidaan nahda 3D-ymparistd. Ylempi ikkuna eli Scene-nakyma on tarkoitettu
pelinrakennusta varten, silla sen avulla voidaan siirrelld ja muokata peliobjekteja, kun taas
alempi nayttaa kaiken, mitd skenen kameran nakdalassa on. Kamera on se peliobjekti,
jota peli kayttaa pelin renderoimiseksi naytolle. Vasemmalla ylhaalla 16ytyy Hierarchy-vali-
lehti, josta nahdaan kaikki skenessa olevat peliobjektit. Taman alapuolella on kansiot,
jotka sisaltavat kaikki projektin resurssit ja assetit. Oikealla nakyy Inspector-valilehti, johon
on avattu peliobjekti nimeltd Main Camera. Tama valilehti siis nayttaa peliobjektin tiedot,

sijainnin skenessa ja komponentit, joista se on rakennettu.
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4 Peliprojektin tekeminen

Projektin tarkoituksena oli tehda VR-peli, jonka avulla voidaan demonstroida Unityn VR-
pelinkehitysprosessia ja VR-kykyja. Vaikka Unity tarjoaa monia tydkaluja pelinkehityk-
seen, niin pelinkehitysprosessi silti vaatii valtavan maaran tyéta ja eri taitoja. Taman takia
opinnaytetydssa tehtavan pelin aiheen tulisi olla melko yksinkertainen, mutta sen laajuu-
den kuitenkin kuuluisi sisaltda paketteja ja komponentteja, jotka ovat erityisesti tarkoitettu
VR-kehitykseen. Aiheeksi lopulta valittiin opetussimulaattorin tapainen tarkkuusammunta-
peli, jonka avulla voidaan opetella aseen kasittelya 3D-ymparistossa, jotta aloittelijat voi-

vat tutustua aseen turvalliseen kayttédn ja sen mekaniikkaan.

Pelissa pelaaja voi opetella, esimerkiksi kuinka ase toimii, ja kuinka se ladataan aseen eri
osiin viittaavien vihjeiden kautta. Pelin alussa voidaan harjoitella aseen kayttéa lyhyella ja
pitkalla radalla. Lyhyella radalla pelaaja opettelee kayttamaan pistoolia, kun taas pitkalla
radalla opetellaan rynnakkdkivaarin kayttéa. Kun pelaaja on opetellut mielestaan tar-
peeksi, han voi ladata seuraavan skenen, joka on pidempi rata, jossa pelaaja itse navigoi
talon ja sen takapihan lapi. Matkalla maaliin, pelaaja yrittda kaataa mahdollisimman monta
eteen tulevaa maalitaulua. Maalitauluja I6ytyy myos huoneista, joihin paastaakseen pelaa-
jan taytyy avata ovi. Maalitaulut pitda kaataa mahdollisimman tarkasti ja nopeasti, silla lo-

puksi pelaajan suoritus pisteytetaan, jotta han voi seurata edistymistaan.

Pelin rakennuksessa kaytettiin Oculus Quest 2 -laseja ja ne yhdistettiin langattomasti tie-
tokoneeseen Oculuksen AirLinkin kautta. Rakennukseen olisi voitu kuitenkin kayttaa mita
tahansa OpenXR:n kautta toimivaa laitetta. Quest 2 -lasien mukana tulee hyvat ohjaimet
molemmille kasille, joita lasien kamerat seuraavat. Jotta lasit toimisivat Unityn kanssa, la-
seissa pitaa olla hyvaksyttyna Developer Mode -asetus, joka 16ytyy Oculuksen puhelinso-
velluksen asetuksista. Unity lisenssina kaytettiin opiskelijalisenssia, jonka opiskelijat saa-
vat ilmaiseksi, mutta se ei kuitenkaan eroa suuremmin ilmaisversiosta. Rakennuksessa
kaytetyn tietokoneen naytdnohjain on GeForce RTX 3070, prosessorina on Ryzen 7

3700X ja RAM-muistia 16ytyy 16 gigatavua.

4.1 VR-Projektin aloitus

Ensimmaisena pitaa ladata Unity Hub, jonka avulla voidaan hallita kaikkia Unity-projekteja
ja Unity-sovelluksen versioita. Lataus tehdaan Unityn nettisivuilta, josta pitda ladata Unity
Hub omalle kayttdjarjestelmalle. Kun lataus on valmiina, niin Hubista voidaan asentaa
Unityn eri versioita ja kdynnistada aiempia projekteja. Unityn version valinnassa on hyva
pitdd mielessa, ettd uusimmissa versioissa saattaa olla bugeja ja muita ongelmia, joten

usein suositellaan uusinta Long-Term Support -versiota, joka on talla hetkelld vuodelta
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2020 (Barnett 2021, 0-3 min). Seuraavaksi tehdaan uusi projekti valitulla versiolla, seka
valitaan Universal Rendering Pipeline -templaatti ja annetaan projektille nimi. URP:n
avulla voidaan nopeasti rakentaa optimoituja ja kevyita sovelluksia, joka on tarkeda VR-
peleissa (Unity 2021b.)

Kun projektindkyma on saatu auki, on hyva saataa projektinakymaa mieltymyksen mu-
kaan tydnteon tehokkuuden parantamiseksi. Projektin kansioiden, assettien ja peliobjek-
tien jarjestyksessa pitaminen on tarkeaa varsinkin isoissa projekteissa, silla se nopeuttaa
resurssien etsintaa ja vahentaa virheita. Projektin Hierarchy-valilehteen voidaan lisata tyh-
jia peliobjekteja, jotka periaatteessa toimivat skenen peliobjektien kansioina. Pelista riip-
puen naita voisi olla, esimerkiksi valaistus, ymparisto ja tavarat, ja niiden lapsiksi anne-
taan niihin kuuluvat skenessa olevat peliobjektit (Juegoadmin 21.1.2021.) Seuraavaksi
voidaan asentaa litannaiset, ulkoiset assetit ja muut paketit, jotka saadaan usein Package
Managerista. Jotkin paketit tarvitsevat lisdasetuksia, joita voidaan saataa joko projektin

asetuksista, tyokalupalkista tai paketin omasta valilehdesta.

411 OpenXR

OpenXR on ilmainen ja avoin standardi, jonka avulla voidaan helposti tavoittaa kaikkia sita
kannattavia laajennetun todellisuuden laitteita. OpenXR toimii kaikilla suosituilla laitteilla,
kuten Oculuksen, Valven ja HTC:n VR-laseilla (Khronos 2021.) OpenXR toimii siis laitteen
ja sovelluksen valilla, kuten kuvasta 11 ndhdaan. Tama liitdnnainen on mielestani yksi tar-
keimmista paketeista VR-kehityksessa, silla se takaa, etta kaikki laitteet toimivat kunnolla

sovelluksen kanssa.

XR APP / XR APP / XR APP / XR APP / XR APP / XR APP /
EXPERIENCE EXPERIENCE EXPERIENCE EXPERIENCE EXPERIENCE EXPERIENCE

OpeE’\Rm APPLICATION INTERFACE

) . vArdo @STEAMVR © oculus OVIVE
@ @ @ Avive leag

o~ s Vi magic
STEAMVR  Hololens2 oculus C0 3 indows P vy S8
Monado Hololens 2
Before OpenXR: Applications and engines needed separate OpenXR provides a single cross-platform, high-performance
proprietary code for each device on the market. API between applications and all conformant devices.

Kuva 11. Vasemmalla laitteiden tavoittelu sovelluksista ilman OpenXR:3a ja oikealla
OpenXR:n kanssa (Khronos 2021)

Jotta OpenXR saadaan toimimaan, niin aloitetaan asentamalla XR Plugin Management

(kuva 12) ja OpenXR Plugin (kuva 13). Molemmat niista I0ytyvat Package Managerista,
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mutta nahdakseen oikeat paketit, pitda varmistaa, ettd managerin ylhaalla oleva Packa-

ges-valikko on laitettu Unity Registryksi.

XR Plugin Management

Version 4.0.7 - July 12, 2021

i offers help with
0.6.0-preview.
2.1.0-preview

iagement implementation Import

OpenXR Plugin

Unity Techno

Version 1.2.8 - August 02, 2021

Import
n Feature

Import

Import

Kuva 13. OpenXR Pluginin asennussivu Package Managerissa

Taman jalkeen mennaan projektin asetuksiin ja valitaan listalla vimeisena oleva XR Plug-
in Management (kuva 14), josta klikataan OpenXR-vaihtoehto. Kun OpenXR on paalla,
niin sen viereen tulee varoitusmerkki, jota klikkaamalla avautuu ikkuna, josta voidaan kor-
jata projektissa olevat ongelmat. Ikkunasta painetaan Fix All -nappia, jonka jalkeen yksi

kohta jaa varoittamaan viela ohjainprofiilien puuttumisesta.
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Kuva 14. XR Plugin Managementin kayttéonotto ja varoituksen korjaus projektin asetuk-

sista

Ohjainprofiilit voidaan lisata XR Plug-in Managementin alhaalle tulleesta OpenXR-sivulta.
Interaction Profiles -kohdasta valitaan tarvittavat ohjainprofiilit, ja vimeisena voidaan oma-
valintaisesti etsia Player-sivun Other Settings -kohdasta 16ytyva Active Input Handling,

jonka asetukseksi laitetaan Both, jos projektissa kdytetddn vanhempia assetteja.

4.1.2 XR Interaction Toolkit

XR Interaction Toolkit on Unityn paketti, joka on komponenttipohjainen vuorovaikutusjar-
jestelma VR- ja AR-kehitykseen. Paketista saadaan, esimerkiksi kaikkia laitteita kannatta-
vien ohjaimien nappain- ja liikeseuranta, perus vuorovaikutustoiminnot seka haptinen pa-
laute ohjaimille. Paketin mukana voidaan myds ladata yksinkertaiset liikkumis- ja kaanty-
miskomponentit (Unity 2021c.) Tama tydkalupakki on todella helppo kayttaa ja sen avulla
paastaan nopeasti alkuun XR Rig -peliobjektin kanssa. Kun aloitin VR-rakennuksen, niin
muistan kayttaneeni tata tyokalupakkia, silla tietyt toiminnallisuudet, jotka tdma pakki rat-

kaisee, olivat liian hankalia aloittelijalle.

Ennen XR Interaction Toolkitin (kuva 15) asennusta pitda projektin asetuksista sallia
Enable Preview Packages -kohta, joka l16ytyy Package Manager -kohdasta. Sen jalkeen
paketti voidaan asentaa Package Managerista samoin kuin OpenXR Plugin, ja samalla la-

dataan Samples-kohdan alta 16ytyva Default Input Actions.
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:Name 4+

XR Interaction Toolkit
Unity Technologies

Version 1.0.0-pre.5 - August 04, 2021

1.0.0-preview

Reimport

Import

Kuva 15. XR Interaction Toolkitin lataussivu Package Managerissa

Asennuksen jalkeen projektin kansioihin syntyy Samples-kansio, jonka lopussa l6ydetaan
viisi esiasetusta. Niista voidaan valita mita projektissa tarvitsee. Klikkaamalla tiettya esi-
asetusta, Inspector-valilehteen aukeaa asetuksen tiedot ja ylhaalla olevaa nappia paina-
malla voidaan lisata se projektiin. Samasta kansiosta 16ytyy XRI Default Input Actions

(kuva 16), jonka avaamalla l16ydetdan toimenpiteet ohjaimien ja laitteiden eri sydtteille.

All Control Schemes =

Properties

FH++

gripPressed [RightHand + T

| +
| +
| +
| +
| +
| +
| +
| +
| +
| +

Kuva 16. Toolkitista saatavat syotetoimenpiteet avattuna omaan ikkunaan

Viimeisena mennaan projektin asetusten Preset Manager -sivulle, josta ActionBasedCont-
rollerin Filter-kohdan tekstikenttiin kirjoitetaan Right ja Left. Taman jalkeen on tarkeaa var-
mistaa, etta lasit ja ohjaimet toimivat Unityn kanssa. Testaamisen voi tehda lisdamalla XR
Rig -peliobjektin skeneen klikkaamalla oikealla nappaimella Hierarchy-valilehtea ja etsi-

malla XR Rig (Action Based) -peliobjektin, jonka jalkeen lisatdan pieni kuutio molempien



22

kasien lapseksi siksi aikaa, ettd voidaan lisata kunnon kadet. Lopuksi ajetaan peli Uni-

tyssa ja tarkistetaan, ettéd XR Rig toimii oikein, seka Unity 16ytaa lasit ja ohjaimet.

4.1.3 Asset Store ja muut paketit

Assetit ovat erilaisia tiedostoja, kuten dania, kuvia, 3D-malleja tai muita tiedostoja, joita
Unity kannattaa. Unityn Asset Storessa on suuri maara ilmaisia ja maksullisia assetteja,
joita Unityn yhteis® on jakanut sinne (Unity s.a.) Monet suuret ja korkealaatuiset assettipa-
ketit ovat maksullisia ja ilmaiset ovat usein yksinkertaisia materiaaleja ja tekstuureja. En-
nen assettien lataamista pitaa kirjautua sisédan Unityn kayttajatunnuksilla. Taman jalkeen
Unityn assetteja ja muita tuotteita voidaan ladata Asset Storen nettisivuilta, jotka oston jal-

keen ilmestyvat asennettaviksi projektin Package Manageriin.

Tassa projektissa kaytettiin Unityn omaa Terrain Tools -pakettia, jonka mukana saadaan
iimaisia realistisia materiaaleja ulkoympariston maalaamiseen seka tyokalut maaston luo-
miseen. Toinen tarkea paketti, jota projektissa hyddynnettiin, oli Probuilder, joka antaa
laajemmat tyokalut 3D-mallien luontiin ja kasittelyyn. Probuilderin avulla mallinnettiin, esi-
merkiksi toisen scenen talo ja huoneet. Muut ympariston materiaalit ja tekstuurit olivat il-
maisia Unityn kaupasta, kun taas monet esineet ja valineet otettiin kaupasta saatavasta
VR Interaction Framework -paketista, joka sisaltaa VR-malleja, kuten aseita, ovia, materi-
aaleja ja suuren maaran muita VR-pelinkehitykseen tarvittavia assetteja. VRIF maksaa
talla hetkella 53,59 euroa. Naiden kolmen paketin avulla tdman VR-pelin kehitys nopeu-
tuu, silld 3D-mallinnuksen voi tehda suoraan Unityn sisalla, seka niiden avulla saadaan
tarpeeksi hyvannakoisia assetteja. Tosin jos projektiin halutaan parempia ja korkeampi
laatuisia 3D-malleja ja ymparistdja, niin on parempi tehda ne, esimerkiksi Blenderissa tai
Mayassa, silld ne sisaltavat suuremman maaran tydkaluja ja vaihtoehtoja 3D-mallinnuk-

seen.
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4.2 XR Rig setup

Kuva 17. Pelin XR Rig-peliobjektin rakenne hierarkiassa

Kuvasta 17 nahdaan XR Rigin rakenne, ja seuraavaksi kaydaan lapi sen tarkeimmat pe-
liobjektit ja niiden toiminnot. XR Rig toimii pelaajana ja siihen lisataan, esimerkiksi ka-
mera, liikkumiskyky, animoidut kaddet ja laitteiden seurantascriptit. XR Interaction Toolki-
tistd saadaan syo6tetoimenpiteet ja yksinkertaiset liiketoiminnot, joita kaytettiin XR Rigin ra-
kennuksessa. Rigin lapsena on PlayerController-peliobjekti, johon liitettiin Continuous
Move ja Continuous Turn Provider, joiden avulla pelaaja voi liikkua ja kdantya pelissa oh-
jaimien avulla. Samalla lisattiin Snap Turn Provider, mutta se laitetaan pois paalta, jotta
pelaaja voi halutessaan laittaa sen jatkuvan kaantymisen tilalle menussa olevalla napilla.
Snap turn eroaa jatkuvasta kdantymisesta niin, ettad se kdantaa pelaajan nakymaa tietylla
astemaaralla, joka parantaa liikepahoinvoinnista karsivien kayttajien kokemusta. Samaan
peliobjektiin lisattiin kapselinmuotoinen collider-komponentti, jonka avulla pelaaja ei putoa
lattian lapi tai kavele seinien lapi. Samalla lisattiin Rigidbody-komponentti, jotta paino-
voima vetaa pelaajaa maahan pain. Rigiin olisi voitu lisata juokseminen ja hyppaaminen,
mutta nama lisdavat pahoinvoinnin mahdollisuutta, seka ne eivat ole tarpeellisia tai sopi-

via tdman pelin laajuuteen.

Pelaajan paata seuraa Center Eye Anchor -peliobjekti, joka sisaltaa kameran, audio kuun-
telijan ja laitteen seurantakomponentin. Audio kuuntelija toimii periaatteessa pelaajan kor-
vina, eli se 16ytaa ymparilla olevat aanta tuottavat lahteet, ja toistaa ne pelaajalle. Samalla
lisattiin Tracked Pose Driver, joka kdantaa VR-lasien liikkeen pelin sisdlle muuttamalla pe-
liobjektin koordinaatteja ymparistéssa. Samanlaiset seurantakomponentit 16ytyvat molem-

pien ohjaimien Anchor-peliobjekteista.
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Models-peliobjekti 16ytyy molempien ohjaimien lapsista, ja ne sisaltavat kasien 3D-mallit,
seka niiden sormien ja eri esineiden kadessa pidon animoinnin. Grabber ja RemoteGrab-
ber ovat peliobjekteja, joiden sisalle lisattiin collider-komponentteja, jotka seuraavat niiden
sisalla olevia peliobjekteja. Esineiden nostaminen tapahtuu siten, kun pelaajan kdden col-
lider osuu toisen esineen collideriin ja pelaaja painaa otenappainta, niin esine siirtyy pe-
laajan kaden lapseksi. RemoteGrabberin (kuva 18) avulla voidaan nostaa kauempana ole-
via esineita, sekd se auttaa pelaajaa nostamaan esineitd maasta, jotta pelaaja ei turhaan

ala lydbmaan lattiaansa, yrittdessaan nostaa pudonnutta esinetta.

Kuva 18. Vasemman kaden RemoteGrabber-peliobjekti skenessa

Kun XR Rig oli suurin osin valmiina, niin siité tehtiin prefab, jotta sitd voidaan kayttaa
muissa sceneissa. Prefab usein koostuu monesta eri assetista ja peliobjektista, joiden
avulla on rakennettu kyseinen prefab. Prefab on helposti uudelleenkaytettdva peliobjekti,
johon tehdyt muutokset paivittyvat yhdella kertaa, muualla kaytettyihin samoihin prefabei-
hin (llett 16.5.2020.)

421 Kayttdliittyma

VR antaa uusia erikoisia tapoja tehda kayttoliittyma ja menut. Monet pelit viela valmistavat
staattisia koko nayton kayttavia menuja, jotka pysayttavat pelin ja joskus jopa pilaavat pe-
laajan immersion, jotta kaikki asetukset ja tiedot mahtuvat niihin. Koska tdma projekti oli
pieni, niin menun ratkaisun kanssa kokeileminen oli mahdollista. Menuksi peliin lisattiin
pieni kanvas (kuva 19), joka laitetaan kaden lapseksi, jotta menu liikkuu sen mukana. Oi-
keaan kateen lisattiin laserin tapainen sade, jolla voidaan kayttdd menua. Menu aktivoituu,
kun lasersade osuu menun kanvas-komponenttiin. Menuun myds lisattiin kolme asetusta,

lopetusnappi ja nappeja, joiden kautta pelaaja pystyy liikkumaan kaikkien ratojen valilla.
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Kuva 19. Pelaajan menu ja laserkursori

Seuraavaksi pohdittiin, kuinka aseen kasittelya opastavat ohjeet toteutetaan immersiivi-
sesti. VR Interaction Framework -paketti sisalsi Tooltip-peliobjektin, joka suurilta osin toimi
hyvin tdman projektin kanssa. Tama peliobjekti oli yksinkertainen pelaajan silmia seu-
raava kanvas, jonka kulma yhdistetdan Line Renderer -komponentilla kiinnitettdvaan pe-
liobjektiin, kuten lippaaseen tai piippuun. Tama komponentti piirtda kanvasin ja peliobjek-
tin valiin viivan jokaisessa ruudunpaivityksessa, jonka avulla ndhdaan mihin ohje osoittaa.
Ohje ei voi olla koko ajan paalla, vaan se pitda avata ja sulkea tarvittaessa. Tietty ohje siis
laitetaan paalle ja pois paalta tiettyjen ehtojen tai tapahtumien perusteella. Yksi ndista oh-
jeista varoitti, jos aseen piippu osoitti muualle kuin radalle. Tama toteutettiin katsomalla
aseen ylimman peliobjektin rotaation arvoa, ja jos se meni tietyn astemaaran yli, niin ohje
laitettiin paalle. Yksi toinen naista ohjeista nayttaa, kuinka pelaaja voi irrottaa tyhjan lip-
paan aseesta. Tyhjan lippaan poiston ohje (kuva 20) aktivoituu, kun aseen panokset lop-

puvat.
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Kuva 20. Lippaan tyhjentyessa, siihen liitetty tapahtuma laittaa kuvan ohjeen paalle

4.2.2 VR:lle erityisia ratkaisuja

Liikepahoinvointia on tarkeaa estaa VR-pelia rakentaessa. Pelissa mietittiin, mitkd ominai-
suudet tuottavat suurimman maaran pahoinvointia ja sitten korjattiin tai poistettiin ne. Ku-
vasta 21 nahdaan, kuinka rappuset tehtiin, jotta kayttdjan nakyma ei pompi jokaisen as-
kelman kohdalla. Rappusten paalle laitettiin siis lapinakyva collider, joten pelaaja liilkkuu
tasaisesti rappusten yli ilman nakyman pomppimista. Peliin on hyva lisata eri liikkumiskei-
noja, kunhan ne sopivat pelin aiheeseen. Teleporttaaminen on suosittu tyyli likkua, silla
se vahentaa liikepahoinvointia. Tama liikkumiskeino toimii siten, etta pelaajan kadesta lah-
tee kaareva lasersade, ja pelaajan painaessa tiettya nappia, han siirtyy kohtaan, jossa la-
ser ja lattia osuvat toisiinsa. Tama tyyli ei sovi jokaiseen peliin, silla likkuminen teleport-
taamalla ei ole kovin todellisen tuntuista. Tahan peliin olisi voitu my&s lisata juokseminen
ja hyppaaminen XR Interaction Toolkitin avulla, mutta ne eivat olleet tarpeellisia pelin toi-
minnallisuuden kannalta. Molemmat naistd myds saattavat aiheuttaa liikepahoinvointia,
joten jos peli pakottaa pelaajaa esimerkiksi hyppimaan jatkuvasti eri kohdissa, niin pahoin-

voinnista karsivan pelaajan on melkein pakko lopettaa kyseisen pelin pelaaminen.
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Kuva 21. Rappusten paalle lisatty lapinakyva collider

Pelaaja voi nostaa esineen tai aseen liikkuttamalla k&dden esineen collideriin ja painamalla
otendppainta. Ase liikkuu pelaajan kaden lapseksi, jotta se liikkuisi kdden mukana. Sa-
malla k&si animoi oteliikkeen ja sormet siirtyvat aseen ennalta maarattyihin tartuntapistei-
siin, jotta pelaajan ote nayttdd mahdollisimman todelliselta. Aseen osiin, kuten luistiin ja
etukadensijaan lisattiin myds collider-komponentteja, jotta pelaaja voi pitaa niista kiinni.
Aseen lataaminen toimii vetamalla luistia taaksepain, jolloin yksi panos siirtyy lippaasta
aseeseen. Muuten aseet toimivat samoin kuin normaaleissa PC-peleissa, eli kun ase lau-
kaistaan, ja siita lahtevan Raycastin osuttua vahingoitettavaan esineeseen, aseen vahin-

komaara vahentyy esineen terveyspisteista.

Pelissa kaytettavat napit voidaan tehda jousiliitosten avulla. Kun pelaajan k&den collider
osuu napin collideriin, niin jousiliitos antaa periksi ja nappi tyontyy alaspain. Tietty tapah-
tuma, kuten pelin ja ajastimen alkaminen tapahtuu, kun nappi on kulkenut alas tietyn maa-
ran. Ovet toimivat I1ahes samoin tavoin kuin napit. Oven voi avata, kun ovenkahvan jousilii-
tos on kaantynyt tarpeeksi, kun taas oven aukeaminen tapahtuu saranaliitoksen avulla,

joka auttaa ovea aukeamaan oikein.

4.3 Pelin kulku

Tassa alaluvussa kerrotaan lyhyesti, kuinka harjoittelu- ja rataskene kulkee eteenpain.
Projektissa siis kaytettiin vain kahta scenea, silla harjoitteluskenen lyhyen ja pitkan harjoit-
teluradan valilla voidaan liikkua muuttamalla PlayerController-peliobjektin koordinaatteja.
Kuvassa 22 nahdaan kaynnissa oleva pitka harjoittelurata ja maalitaulut. Rataa ja skenea

voidaan vaihtaa pelin sisalla kayttéliittyman nappien kautta.
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Kuva 22. Harjoitusskenen pitka tarkkuusammuntarata

Kun pelaaja aloittaa harjoitteluskenen pelin painamalla aloitusnappia, niin ensin entisen
pelin pisteet nollataan, jonka jalkeen kaytetdan InvokeRepeating-metodia, joka alkaa li-
sdamaan maalitauluja tietyin aikavalein satunnaisiin paikkoihin. Coroutine-metodi aloittaa
heti laskemaan aikaa ja tietyn ajan paasta InvokeRepeating-metodi pysaytetaan, joten peli
loppuu siihen. Pelin pisteytysjarjestelma tapahtuu pelaajan tuhottaessa taulun, joka lau-
kaisee pisteenlaskentaskriptin metodin ja lahettaa sille taulun aiemmin maaratyn piste-
maaran. Laskentaskriptissa tuhotun taulun pisteet lisatdan kokonaispistemaaraan, jonka
jalkeen skripti etsii kaikki skenen tulostaulut tagin avulla ja paivittaa pisteet niiden teksti-

kenttiin.

Rataskene alkaa pelaajan syntyessa talon sisalle, jonka lapi pelaaja navigoi ja ampuu
maalitauluja mahdollisimman nopeasti ja tarkasti. Maalitaulun paahan osuttaessa saa-
daan 13 pistetta, kun taas ylavartalosta saadaan 10 ja alavartalosta vain 5 pistetta. Peli
alkaa pelaajan painaessa pdydalla olevaa aloitusnappia, joka aloittaa ajan laskemisen ja
sijoittaa tayden lippaan pdydalla olevan pistoolin viereen. Toiseksi viimeisessa huoneessa
pelaaja ottaa rynnakkokivaarin, jonka jalkeen pelaaja siirtyy ulkopihalle, jossa maalitaulut
ovat sijoitettu pidemmalle matkalle, sisalla oleviin maalitauluihin verrattuna. Kun pelaaja
on paassyt radan loppuun, han painaa nappia (kuva 23), jolloin ajanotto loppuu ja uusi
laskenta alkaa, jonka lopussa pelaaja siirretdan takaisin harjoitusskeneen. Rataskenen
pisteytysjarjestelma toimii samoin kuin harjoitteluskenessa, paitsi pelin manageriskripti ha-
kee kokonaispistemaaran laskentaskriptistd, jonka jalkeen se sovittaa kokonaispisteet

suoritusaikaan, josta saadaan lopullinen pistetulos.
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Kuva 23. Rataskenen lopetusnappi, seka kokonaispisteet ja maalitauluista saadut pisteet

4.4 Optimointi

Optimointi on erittain tarkeda VR-peleissa, silla huonosti optimoitu sovellus usein johtaa
heikkoon ruudunpaivitysnopeuteen ja patkivaan peliin. Heikosti toimiva sovellus on yksi
suurimmista syista, miksi kayttajat tuntevat pahoinvointia pelatessa, kun taas hyvin opti-
moitu sovellus vahentaa pahoinvointia suuresti. Optimointi antaa monia muitakin etuja, ku-
ten miellyttdvamman pelikokemuksen ja paremman kuvanlaadun, seka sovellus kayttaa
vahemman tietokoneen resursseja, joka johtaa siihen, etta sovellusta pystytaan suoritta-
maan heikommilla tietokoneilla (Skarredghost 28.11.2016). Peli yritetdan saada toimi-
maan luotettavalla ruudunpaivitysnopeudella, jotta voidaan parantaa laatua ja pelaajan
kayttdokokemusta. Taman lisaksi, vaikka projektin peli on pieni ja resursseilta vahan vaa-
tiva, seka sita suoritetaan tietokoneella, niin oli silti tarkeda optimoida peli hyvin ja kayttaa
mahdollisimman vahan korkealaatuisia ja kolmiomaaraltaan suuria assetteja, silla jos pelia
yritetdan portata heikompitehollisille mobiililaitteille, niin peli ei meneta alkuperaista laatu-

aan, ja pelin muuttamisesta johtuva tyd vahenee.
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Kuva 25. Profiler-valilehti ruudunpaivitysten laskenta ja suoritus ennen optimointia

Ennen optimointia, pelista otettiin 1ahtékohdan suorituskyky Statistics-ikkunasta ja Profiler-
valilehdesta. Kuva 24 on otettu pelin ajon aikana melko vilkkaassa ndkymassa. Kuvan
mukaan nakymassa on yli kaksisataatuhatta kolmiota, jotka tietokoneen pitaa renderdida.
Tietokone antaa noin 50 ruudun paivitysta sekunnissa, joka on erittdin huono tdman ko-
koisen pelin kannalta. Jotta peliltd saadaan tahdatty ruudunpaivitysnopeus eli vahintaan
90 ruutua sekunnissa, niin prosessorin pitaisi laskea yksi ruutu alle 11.1 millisekunnissa,
mutta CPU-kohdan mukaan prosessori laski yhden kuvan 18,8 millisekunnissa. Profiler-
valilehdesta (kuva 25) nahdaan, etta Unity on itse yksi syypaa huonoon tehoon, mutta sen
voi heti pienentad laittamalla peli-ikkunasta pelinaikainen kokonaytdn valtaava Maximize
On Play -asetus paalle, silla Unity-ndkyman muut valilehdet jostain syysta heikentavat pe-
lin tehoa suuresti. Toisena syyna oli PlayerLoop eli peli itse, joka suurin osin johtui pelin
laatuasetuksista.

Ruudun paivitysta ja renderointia voidaan parantaa helpottamalla esineiden piirtdmista ja
laatuasetuksia saatamalla. Batches-kentta kertoo, kuinka monta 3D-mallin piirtokutsua

ruudun rakentamisessa kaytettiin. Maara pieneni laittamalla ympariston paikalla pysyvat
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materiaalit ja esineet staattisiksi Inspector-valilehdesta, ja Universal Render Pipeline -ase-
tuksista laitettiin Dynamic Batching -asetus paalle, joka auttaa tietokonetta piirtdmaan pe-
liobjektit tehokkaammin ruudulle. Pienet staattiset peliobjektit voidaan piirtdd samassa
Batchissa ja tietokone tietda, ettd staattiset peliobjektit eivat tule likkumaan ruudulla, joka
nopeuttaa niiden piirtdmistd. URP-asetuksissa HDR-asetus oli jaanyt paalle, joten se lai-
tettiin pois paalta, koska siita ei ole hyotya tassa projektissa. Pelaajan kamerakomponen-

tista poistettiin kaikki jalkikasittelyasetukset, joka parantaa suorituskykya huomattavasti.

Kuva 26. Vasemalla anti-aliasing on pois paalta ja oikealla on lisatty kahdeksankertainen

anti-aliasing

Pelin laatua parannettiin lisdamalla nelinkertainen anti-aliasing URP:n kautta, suurenta-
malla varjojen laatua, seka tekstuurien anisotrooppisen suodatuksen arvo nostettiin vahin-
tdan kahteen monessa assetissa. Kuten kuvassa 26 nahdaan, anti-aliasing pehmentaa
reunojen pikseleita, jotta esineiden kulmat nayttavat suoremmilta ja parempi laatuisilta.
Anisotrooppisen suodatuksen arvo oli tekstuureissa vain yksi, joka aiheutti isojen 3D-mal-
lien laadun heikkenemista liian lahelld kameraa. Arvo nostettiin suurissa malleissa kol-
meen ja keskisuurissa kahteen, jotta suodatus ei nay liian l1ahella kameraa. Pelaajan me-
nuun lisattiin laatuasetus, jonka avulla voidaan vaihtaa pienemman ja korkeamman ase-
tuksen valilla. Pienempi laatuinen asetus on muuten samanlainen kuin korkeampi, paitsi
anti-aliasing pudotettiin vain kaksinkertaiseksi, valojen laatua pienennettiin, varjojen laatu
ja matka, jona ne renderdidaan lyhennettiin, seka renderdinnin resoluutiota pudotettiin hie-

man.
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Kuva 28. Profiler-valilehden tiedot optimoinnin jalkeen

Optimoinnin jalkeen voidaan nahda pelin suorituskyvyn parantuneen erittain paljon. Kuva
27 on otettu hieman vilkkaammassa nakymassa kuin lahtokohdan kuva, ja suorituskyky
on silti selvasti parantunut. Pelin ruudunpaivitysnopeus pysyi 89—90 paivityksen valilla ja
se olisi ylittanyt tdmankin, jos pelin ruudunpaivityksen maksimiarvoa olisi nostettu. Tieto-
kone siis prosessoi yhden ruudun 11,1 millisekunnissa, ja yhden ruudun paivitys naytdlle
kesti noin 10 millisekuntia. Koska VR-lasit voivat nayttaa pelissa vain 90 ruudunpaivitysta
sekunnissa, niin ruudun laskenta aina pysyy 11,1 millisekunnissa, mutta pelia suorittaessa
Unitylla ilman laseja, seka poistettaessa ruudunpaivityksen katto, ruudunpaivityksia saa-
daan keskimaarin 300 sekunnissa. Samalla yhden ruudun laskenta kestaa keskimaarin
vain 3,3 millisekuntia. Statistics-ikkunan Batches-kentan arvo pieneni hieman, koska tieto-
kone pystyy piirtdmaan peliobjektit dynaamisesti naytolle. Kuvasta 28 ndhdaan, etta Edi-
torLoop ja PlayerLoop ovat molemmat pienentyneet. Unity kuitenkin valilla aiheuttaa suu-
ria piikkeja jostain syysta, mutta rakennetussa pelissa naita ei tule enaa. GC Allocation el
pelin suorituksen aikana syntyvan roskan maara nayttaa olevan riittdvan pieni, joka tar-

koittaa, etta peli ei tuota turhaa roskaa ja siten hidasta pelia.
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Jos pelista haluttaisiin vielda tehokkaampi, niin voitaisiin kayttaa object pooling -tyylia,
jossa peliobjektit ladataan heti pelin alkaessa, mutta ne jatettaisiin pois paalta, kunnes
niita tarvittaisiin. Talla hetkelld esimerkiksi joka ikinen maalitaulu synnytetadan taysin uu-
tena satunnaiseen paikkaan pelin aikana, ja ne rikotaan, niihin osuttaessa tai niiden ole-
massaolon ajan loppuessa, joka nostaa roskan maaraa. Valot myods lasketaan jokaisessa
ruudunpaivityksessa, joka vie paljon tehoa, joten valot voitaisiin bakettaa (englanniksi ba-
king), jotta valaistustiedot siirtyisivat valimuistiin ja valaistus olisi staattinen koko pelin

ajan.

4.5 Julkaiseminen

Projekti olisi voitu julkaista 1ahes tulkoon mille tahansa alustalle, silla se on rakennettu
OpenXR:ll&, mutta koska peli ei ole kovinkaan erikoinen, niin paatin julkaista sen tunne-
tulle ja ilmaiselle ltch.io-nettisivulle. Julkaiseminen aloitetaan ensin rakentamalla peli Build
Settings -ikkunasta. Seuraavaksi mennaan kansioon, johon peli rakennettiin ja valitaan
kaikki Unityn luomat tiedostot ja tehdaan niista Zip-kansio. Taman jalkeen kirjaudutaan
Itchiin ja tehdaan uusi projekti. Projektin julkaisusivulla nimeksi annettiin Target Practice
Game, seka lisattiin Zip-kansio rakennetun pelin tiedostoista Uploads-kohtaan. Seuraa-
vaksi kuvailtiin pelid, ndppainasetuksia ja kaytettyja assetteja kuvauskenttaan. Lopuksi
otettiin vield muutama nayttokuva pelista ja lisattiin ne sivulle. Pelin Itch.io-sivun voi ndhda

liitteesta 1 tai tasta linkista.


https://timoheikkilae.itch.io/target-practice-game
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5 Pohdinta

Opinnaytetydn tarkoituksena oli esitella virtuaalisen todellisuuden pelinkehitysta Unitylla.
Esittelyn avuksi rakensin pelin, jonka kautta voidaan kayda lapi kaikki projektin erityispiir-
teet ja erilaiset lahestymistavat, jota VR-kehityksen kanssa tulee. Tietoperustassa kaytiin
virtuaalista todellisuutta ja Unitya lapi, jotta lukija saa tarpeeksi hyvan kasityksen niista.
Pelimoottoreiden kuvaileminen oli tarkeaa, jotta lukija ymmartaa, mita niilla voi tehda ja
kuinka pelia ei tarvitse itse rakentaa alusta asti. Toiminnallisuuden kuvailemisessa kerrot-
tiin, kuinka VR-projekti voidaan aloittaa tyokalujen, kuten OpenXR:n ja XR Interaction
Toolkitin avulla, seka miten taman projektin VR:lle erityiset ratkaisut tehtiin. Projektin kan-
nalta voidaan my6s huomata, kuinka vahan koodin kirjoittamista pitda tehda, silla Unity ja
tydkalut hoitavat suuren osan rakennuksesta. Suurin osa ohjelmoinnista kului pisteytysjar-
jestelman ja kayttolittyman rakentamisessa, silla Iahes kaiken muun pystyy tekemaan
Unity-nakymassa komponenttien ja valmiiden assettien avulla. Helpoin tapa havainnollis-
taa kaiken edellisen, oli mielestani rakentaa oma VR-peli. Samalla pystyttiin hieman esit-

telemaan, kuinka Unityn pelimoottori toimii.

5.1 Opinnaytetyon ja pelin onnistuminen

Mielestani onnistuin rakentamaan hyvan pelin, jonka avulla voitiin esitelld VR-pelinkehityk-
sen eri osia, kuten interaktioita ja optimointia. Opinnaytetydn kirjoittaminen oli myos help-
poa pelin kannalta, silla pystyttiin vain kertoa mita pelin rakennuksen aikana tehtiin. Tieto-
perustan kirjoittamisessa auttoi entinen kokemus ja taito virtuaalisesta todellisuudesta ja
Unitysta, joka myds helpotti jakamaan aiheet ja pohtimaan mita niista on tarkeaa kertoa.
Lahteiden kannalta oli hyva katsoa ja varmistaa, etta ne olivat ajan tasalla, silla VR-tekno-
logia kasvaa ja muuttuu koko ajan. Taman takia monet Iahteet ja tietoperusta olivat suu-
rimmin osin netista. Virtuaalisen todellisuuden Iahteista katsottiin myos, etta ne olivat
mahdollisimman uusia, ja ne tulevat mahdollisimman luotettavista paikoista, kun taas Uni-
tyn lahteet pystyivat olemaan hieman vanhempia, silla Unity on ollut markkinoilla jo vuo-
desta 2005.

Ennen opinnaytetydn aloitusta en ollut kokenut kunnollista pelin julkaisuprosessia, joten
tahdoin saattaa kokonaisen pelin loppuun asti, jotta pystyisin harjoittelemaan optimointia
ja kokonaisen pelin kokoamista yhteen pakettiin. Paasin oppimaan enemman Profiler-ik-
kunan kayttda, jonka avulla pystyttiin tarkasti ndkemaan, mitka pelin osuudet hidastivat
pelin tehokkuutta. Paasin myds pohtimaan, kuinka pelista tehdaan suoraviivainen ja help-
pokayttdinen, jotta kayttdkokemus olisi miellyttava. Yritin vahentaa liikepahoinvointia jokai-
sessa kohdassa rakentaessani pelia, vaikka en itse siita karsi. Liikepahoinvoinnin mie-

lessa pitdminen on erityisen tarkeaa, varsinkin simulaattoreissa ja muissa peleissa, jotka
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ovat tarkoitettu kaytettaviksi kokemattomien ihmisten kanssa, silla he karsivat siita kaikista
eniten. Huono kokemus voi taysin estaa heitd enaa koskemasta VR-laitteisiin taman jal-

keen.

Opinnaytetyon kirjoittamista olisin voinut aloittaa aikaisemmin, jotta alussa olisi ollut
enemman naytettavaa, mutta yritin saada pelin hyvalle mallille ennen sitd. Kommunikointi
ohjaajan kanssa hieman karsi kesan takia, mutta lopulta opinnaytetyd kuitenkin saatiin
tehtya aika hyvin aikataulun mukaan. ltse pelin kannalta ei ollut suurempia ongelmia. Kon-
septin ja pelin suunnittelu onnistui hyvin kirjoittamalla alas ideoita ja eri rakennusvaiheiden
tarpeita. Pelin rakentamista nopeutti heti alussa projektissa kaytetyt tyokalut, assetit ja pa-
ketit, jotka asettivat vakaan pohjan koko pelin kehitykselle. Kun térmasin esteeseen pelin
teon aikana, niin Unityn keskustelupalstoilta ja muista lahteista oli helppo l16ytaa ratkaisu
ongelmaan. Toiminnallisuuden kannalta peli onnistuu simuloimaan aseen kayton perus-
teet, seka lisana voidaan seurata harjoittelun edistymista ratojen pisteytysjarjestelmien
avulla. Pelia voitaisiin hyodyntaa, esimerkiksi ennen ammuntaradalle menoa, jotta osa-
taan aseen perustaidot, tai pelia voidaan pelkastaan kayttaa viihdekayttoon peliaspektin
ansiosta. En kuitenkaan usko, etta peli on taysin valmiina kunnon kayttoon, silla pelista
puuttuu tarkeita toiminnallisuuksia. Taman lisaksi virtuaalisessa todellisuudessa on muu-
tenkin hankalaa simuloida oikean aseen rekyylia ja sen hallintaa todellisesti, silla pelin
aseet muistuttavat vain yhta asemallia, mika tarkoittaa, etta peliin pitaa lisatd enemman
aseita, silla eri asemallit toimivat eri tavoin. Naiden syiden takia pelin avulla ei missaan ni-
messa voida oppia kaikkea aseen kasittelyyn kuuluvaa, joten pelin lisdksi on hyva olla oh-

jaaja, kuka valvoo ja opettaa loput aseen kasittelyn perusteet tarvittaessa.

Talla hetkella ei ole tarkoituksena jatkokehittda pelia, mutta jatkokehittamalla pelia voitai-
siin saada aseeseen enemman tarpeellisia ominaisuuksia, kuten vaihtaminen varmisti-
men, sarjatulen ja yhden panoksen ampumisen valilla. Pelaajalle pitaisi myos lisata taskut
aseille ja panoksille, joka voitaisiin tehda XR Interaction Toolkitin socket-komponenttien
avulla. Peliin kuuluisi myos lisata eri aseita kayttajien tarpeiden mukaan, esimerkiksi jos
Suomen puolustusvoimat jostain ihmeen syysta ottaisivat pelin kdyttddn, niin pelissa olisi
hyva olla RK 95, PKM jne. Moninpelin ja eri pelimuotojen lisddminen peliin olisi erittain ka-
tevaa myos talloin, jotta pelin avulla voitaisiin harjoitella taktiikoita ja taistelua rakennetulla
alueella. Samalla peliin saataisiin toistoarvoa, silla peli on talla hetkella aika yksitoikkoi-
nen. Naista ideoista lahtisin ensiksi tekemaan jatkokehitysta, ja taman lisaksi netista voi-
daan ostaa 3D-mallinnettu aseen runko, johon voidaan yhdistaa ohjaimet, mika voisi aut-
taa nostamaan pelin immersiota. Jos pelid haluttaisiin jatkokehittda kaupalliseen kayttoon,
niin pitaisi tarkistaa tarkemmin valmiiden assettien lisensointi, silla useat ilmaiset assetit

usein estavat niiden kayton kaupalliseen tarkoitukseen.
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5.2 VR-pelin rakennus Unitylla

Unity-kehityksen aloittaminen on mielestani helppoa varsinkin, jos henkilé6 omaa aikaisem-
pia pelinkehitys taitoja. Unity kayttaa C#-ohjelmointikielta, joka on erittain helppo oppia
varsinkin olio-ohjelmoinnin osaaijille, ja sen koodia on muutenkin helppo ymmartaa. Unity
ja C# ovat molemmat erittain helppokayttoisia, joten vauhtiin padsee nopeasti eri kurssien
avulla. Uudet henkil6t voivat aloittaa ensin opettelemalla Unityn perusteet, joita 10ytyy joka
puolelta nettia. Unityn nettisivuilta voidaan suorittaa ilmaisia peruskursseja, joiden jalkeen
henkild saa hyvan kasityksen useasta pelinkehitysvaiheesta. Unityn nakyman kayttaminen
on muutenkin intuitiivista, joten sen opetteleminen on todella helppoa ja nopeaa. Youtube
sisaltdd suuren maaran perusteellisesti 1api kayvia videoita Unitylla kehittamisesta, jonka
kautta voidaan oppia tarkemmin, kuinka tietyt toiminnallisuudet tai jarjestelmat tehdaan.
Aloittelijoiden on mielestani hyva kayttaa ilmaisia assetteja projekteissaan, jotta he voivat
keskittya tarkeampiin asioihin. Itse huomasin aloittaessani, etta jos osaa olio-ohjelmointia,
niin on jarkevampaa aloittaa Unityn opettelu, tekemalla yksinkertaisia projekteja mahdolli-

simman aikaisin, silla Unity-nakyman kayttd on kuitenkin suurin osa kehityksessa.

Ennen VR-kehitysta on hyva osata Unityn perusteet, jotta ymmartaa, miten tyokalut ja nii-
den kayttd onnistuu. Unity tarjoaa myds ilmaisen VR-kurssin, jonka avulla opitaan raken-
tamaan VR-projekti Unitylla, sekad kuinka tehdaan yksinkertaisia VR-ratkaisuja, esimerkiksi
likkumiselle ja esineiden nostamiselle. VR-kehitysta helpottaa valmiiden tydkalujen ja lii-
tannaisten suuri maara Unityssa ja Asset Storessa. Kaikista tarkein pelin jakoa varten on
tietenkin OpenXR, silla se on erittdin kateva, jotta kayttajan ei itse tarvitse yrittaa tavoitella
kaikkia VR-laitteita. XR Interaction Toolkit antaa hyvan alun pelaaja-peliobjektin rakenta-
miseksi, joten pelin muita osia voi alkaa tekemaan melkein heti, silld kaytettavan pelaaja-
peliobjektin, seka sen interaktiokomponentit saa valmiiksi todella nopeasti. VR-kehitys
saattaa olla hankalampaa kuin normaali pelinkehitys, silla pelaaja pystyy rikkomaan pelin
helpommin, koska hanelld on mahdollisuus liikkua eri paikkoihin ja koskea eri esineisiin.
Taman takia pitda miettia tarkemmin ominaisuuksia, joita peliin halutaan, seka kehittgjan
taytyy olla valmiina korjaamaan niista johtuvat ongelmat. Samalla pitda miettia, kuinka pe-
lin fysiikat tehdaan, esimerkiksi voiko pelaajan kasi menna poydan lapi ja pystyyko pelaaja
kilpeamaan huonekalujen paalle. Pelissa pitaa myos ottaa huomioon sen suorituskyky,
seka kuinka paljon liikepahoinvointia se saattaa aiheuttaa. Naiden syiden takia monet pelit
ovat tahan mennessa rajoittaneet pelaajan liiketta suuresti, jotta kehittgjille tulisi vahem-
man tyota. Itse kaytin XR Interaction Toolkittia, jonka avulla pystyttiin valttamaan tiettyja

ongelmia, silla niiden ratkaisut tulevat paketin mukana.
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