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Taman opinndytetyon VR-sovellus luotiin Unreal Engine 5.1 -pelimoottorilla. Tassa
dokumentissa kaydaan lapi asetukset, ohjelmat ja liitannaiset, joita kaytettiin so-
velluksen onnistuneeseen tekemiseen, kdantamiseen ja siirtdmiseen Oculus
(Meta) Quest 2 -laseille. Paapaino kuitenkin on itse sovellus ja sen toiminta seka
esitys kaytetyista Unreal Engine 5.1 -ominaisuuksista sovelluksessa.

Yritykseltd, johon tama sovellus liittyi, on lupa kdyttaa kuvia opinnaytetydssa seka
nayttaa sovellus ohjaajille ja opettajille, jotka ovat mukana arvioinnissa. Liitteena
tyohon sisaltyy myos manuaali, jota seuraamalla on mahdollista luoda samankal-
tainen sovellus tai muokata alkuperaista sovellusta. Liite on salassa pidettava, jo-
ten sitd ei jaeta opinndytetyon mukana, vaan se on toiminut tukena opinnayte-
tyota tehdessa.

Unreal Engine 5.1 oli loistava tydkalu virtuaalisen ympariston rakentamiseen ja
testaamiseen. Laitevaatimukset sovelluksen tehokkaalle kaytolle ovat melko vaa-
tivat, mutta henkilokohtainen tietokone, jolla sovellus kehitettiin, toimi tarpeeksi
tehokkaasti sujuvaan ohjelman rakentamiseen. Sovelluksessa on kaikki vaaditut
ominaisuudet seka joitain lisattyja ominaisuuksia, jotka ovat enemmankin testivai-
heessa kuin valmiita. Silti sovelluksen lopullinen kunto miellytti tyén antajaa ja sen
katsottiin tayttavan tehtavalle asetetut kriteerit.

Sovelluksessa kaytettyihin ratkaisuihin vaikuttaa my6s daarimmaisen tiukka aika-
taulu demovaiheen jalkeen. Jotkin ratkaisut tehtiin puhtaasti ajan sadastamiseksi
tai kayttaen valmiiksi tiedettyja kaytantoja uusien etsimisen sijaan. Laitteiden mal-
lien optimoiminen oli myds pakollinen, mutta valmiiksi saadut mallit rajoittavat
jonkin verran optimoimista. Mittava manuaalinen optimointi olisi epakaytannol-
lista, eika oikeastaan kuulu edes annetun tyon tarkoitukseen.

Avainsanat tietotekniikka, virtuaalitodellisuus, unreal engine 5, ohjel-
mistokehitys
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This thesis project’s VR application was created using Unreal Engine 5.1 game en-
gine. This document goes through settings, programs and plugins that were used
to successfully create, compile and transfer to Oculus (Meta) Quest 2 glasses. Main
point (of this document) is application itself, behaviour of application and showing
of used features from Unreal Engine 5.1.

There is approval from the company (regarding this application) to use pictures in
thesis and show the application to directors and teachers that are involved in val-
uation of this thesis. Work include manual as an appendix, what can be followed
to produce same kind of application or edit original application. Manual is confi-
dential and it is not included in final thesis, it worked as a support to make this
thesis.

Unreal Engine 5.1 is great tool for creating and testing virtual environment. System
requirements to use software (Unreal Engine 5.1) efficiently is quite demanding
but personal computer that was used to create application, worked efficiently
enough to create application fluently. All required features are included in appli-
cation and few other features that are more in test phase than ready. Applications
final form pleased task giver and it was deemed to meet the criteria set for it.

Resolutions used in application was also affected by extremely hard schedule after
the demo phase. Optimization of the machine models was also mandatory but al-
ready constructed models limited some optimization and extensive manual opti-
mising would be unpractical and wouldn’t even belong in frames of given work.

Keywords Information technology, virtual reality, Unreal Engine 5,
Software development.
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SANASTO

Actor

Metaverse

Unreal Engine/UE

VR

Pivot point

Konemallit/laitteet

Mesh

Node

Taso/Level

Unreal Enginen tasoon lisatty mika tahansa olio.

Virtuaalinen todellisuus usealle kayttajalle, jota tarkastel-
laan esimerkiksi virtuaalilaseilla. Maaritteita on useita ja

yhta oikeaa metaversea ei talla hetkella ole.

Pelimoottori, jolla voi luoda |dhes kaikenlaista 3D sisaltoa.

Virtuaalitodellisuus.

Tukipiste, jonka ymparilla actor esimerkiksi kaantyy.

Tdssa tyossa viitataan teollisuuden kayttamiin laitteisiin,
joita tyonantaja myy. Konemallit/laitteet ovat suunnittelu-

osaston tiedostoista tulevat oikeat tekniset 3D-piirustukset.

Kuvaa 3D-olion muotoa. Kaytdnnossa jokainen nakyva ac-

tori tyossa on Mesh (vield tarkemmin static mesh).

Tadssa tyossa Unreal Enginen visuaalisen koodaamiseen liit-

tyvat oliot, jotka suorittavat erilaisia funktioita.

Tasot sisaltavat kaiken kayttajalle kerralla naytettavan ja

kaytettavan sisallon.
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Taulukko 1. Tyon vaiheet, vaatimukset ja esivaatimukset
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LIITE 1. VR app manual.



1 TYOTEHTAVA JA OPINNAYTETYO

Idea opinndytetyohon syntyi koulutehtavasta ja yrityksen antamasta tehtdvasta.
Alkuperaisend tarkoituksena oli saada Oculus (Meta) Quest 2 -laseilla nakyva
metaverse-ymparistd, jossa suunnitteluosaston valmiita laitemalleja kyetdan tar-
kastelemaan virtuaalisessa ymparistossa. Koulutehtdvan tuloksena oli alkeellinen
malli siitd, mita oli mahdollista saavuttaa, mutta metaversen todellinen tila ajoi jo
tdssa vaiheessa tehtavaa uusille urille. Metaversen tila oli niin alkuvaiheessa, etta
sopivaa alustaa tyolle ei l0ytynyt (Tucci & Needle, 2023). Koulutehtadva ja tassa
opinndytetydssa kdytetty tehtava ovat kuitenkin kaksi taysin eri tyota ja niissa on
kaytetty myos eri versiota Unreal Enginestd, joten niita ei voi taysin verrata keske-

naan.

VR-sovellus, jota tdassa opinnadytetyossa kasitellaan, alkoi valmistua tyésuhteen ai-
kana. Aluksi tehtdavana oli viela selvittaa, mika on kdytannollisesti mahdollista Ocu-
lus (Meta) Quest 2 -laseilla ja tehda esitettdvd demo ennen tydsuhteen paatty-
mista (tdssa vaiheessa kyseessa oli toissijainen tehtava). Demovaiheen vaatimuk-
sina oli toimiva useamman konemallin tarkasteleminen, liikkkuminen ymparistossa

ja yleinen toimivuus.

Useat esivaatimukset ohjelmiston kohdalla veivat hieman aikaa itse demon raken-
tamiselta, mutta muutaman yrityksen jalkeen kaikki toimi niin kuin kuului, ja de-

mon rakennus muun tyon ohella jatkui.

Demon esittelyn jalkeen tyosuhde jatkui ja VR-sovellus sekd manuaali sen tekemi-
sesta tuli primaariksi tehtavaksi. Tassa vaiheessa sovelluksen kehitys oli todella ak-
tiivista ja nopeatempoista. Koko prosessi sujuisi niin, etta suunnitteluosasto tuot-
taa laitemallin 3D-piirustukset, tiedosto ladataan Unreal Engineen Datasmithin
avulla ja malli asetetaan valmiiksi rakennettuun tyhjaan tasoon ja sovellus paivite-

taan.
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Taulukossa on pelkistettyna tyon vaiheet, vaatimukset ja kaikki esivaatimukset.

Esivaatimukset kdydaan lapi taulukon jalkeen, vaikka ne eivat ole olennainen osa

itse tyota.

Taulukko 1.Tyon vaiheet, vaatimukset ja esivaatimukset.

Tyon vaiheet

Tyon vaatimukset

Esivaatimukset

— Esivaatimuksien selvittdminen.

— Vaadittavien ohjelmistojen, liitan-
ndisten ja kirjastojen asentaminen.

— Demon suunnittelu.
— Demon luonti.
— Demon esittdminen esimiehelle.

— Kaytettavan VR-Sovelluksen luo-
minen Oculus (Meta) Quest 2 -la-
seille.

— Ehdotettujen ominaisuuksien li-
sddaminen applikaatioon.

— Manuaalin kirjoittaminen.

— Testaaminen (kaikissa tyon vai-
heissa).

— Sovelluksen esittdminen esimie-
helle ja muille tyontekijoille.

— Mahdollisuuksien selvittami-
nen.

— VR-sovellus Oculus (Meta)
Quest 2 -laseille. Sovelluksen tu-
lee toimia sujuvasti pelkilla la-
seilla, eika esimerkiksi tietoko-
neesta ajettuna.

— Demoversio, jossa on useampi
kone tarkkailtavana ja kayttaja
kykenee pyorittamaan koneita,
seka liikkumaan virtuaaliymparis-
tossa.

— Suunnittelun laitemallit pysty-
taan siirtdamaan VR-ymparistoon
mahdollisimman pienella vaivalla.

— Helposti kdytettava versio, jotka
kyetddn esittamaan laseista mm.
messuymparistdssa.

— Lisda ominaisuuksia: liikkumi-
nen thumbstickeista (eteen,
taakse, sivuille, kddnna katsetta),
kolme kuljettavaa korkeutta lait-
teiden tarkastelun helpotta-
miseksi, laitteiden oikeat nimet,
valikko mista valita koneet niiden
oikealla nimell3, taustadanen li-
sadminen kenttdan ja danen lisaa-
minen koneen pyoritykseen.

— Bugien korjaamista ja ominai-
suuksien muokkaamista.

— Ympariston muokkaamista
(toissijainen tehtava, joten niin
paljon kuin aikaa muusta jai).

— Manuaali.

— Unreal Engine 5.1.

— liitanndiset Unreal Engineen:
Datasmith, Bridge ja Modeling
Tools Editor Mode.

— Android Studio 4.0 (Android
SDK Platforms: 10.0, API 33.0.
SDK Tools Android SDK build -
Tools 34 rc3: 33.0.2, 30.0.3,
29.0.2, 28.0.3. NDK (Side by Side):
25.2.x,25.1.x,21,4.x,21.1.x.
CMake: 3.10.2. Android Emula-
tor: 32.1.11. Android SDK Plat-
form-Tools: 34.0.0. Google USB
Driver. Intell x86 Emulator Accel-
erator (HAXAM installer) (huom.
luultavasti toimii useammallakin
kokoonpanolla, mutta naita
kaytettiin tyon tekemiseen).

— Visual Studio 2022 (koneella,
jolla tyd on tehty, on myos VS
2019) ja Workloads osiosta: .Net
desktop development, Desktop
development with C++, Mobile
development with C++, Game de-
velopment with C++ (installation
details: Unreal Engine installer,
Android IDE support for Unreal
Engine). Individual components
osiosta: .Net Core 3.1 Runtime ja
.Net 5.0 Runtime.

—Java jdk 11.0.3.
— Side Quest.

(Unreal Enginen asetukset esite-
tdan alempana).
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Esivaatimuksena on suuri maara ohjelmia, kirjastoja ja liitannaisia. Tassa tydssa
kaytetysta ohjelmien, liitdnnaisten ja asetusten kokoonpanosta saattaa olla mui-
takin toimivia ratkaisuja, mutta suuren maaran vuoksi ensimmainen toimiva ko-
koonpano on pysynyt sellaisenaan (esim. The Unreal Takeaway, 2023). Tarkeim-
mat sovellukset ovat kuitenkin Unreal Engine 5.1 (ohjelma, jolla tama tyo luotiin),
Android Studio 4.0 (tarvitaan VR-lasien ja Unreal Enginen yhdessd toimimisen
vuoksi, sekd sovelluksen rakentamiseen Oculus-laseille), seka Visual Studio 2022
(sisaltaa tarvittavia kirjastoja ainakin projektin kddntamisvaiheeseen). Nailla ohjel-
milla on mahdollista luoda tdysin toimiva virtuaalitodellisuussovellus Oculus

(Meta) Quest 2 laseille.

Tarkeimmat liitdnnaiset tyon kannalta ovat Datasmith, joka tuo itse koneiden mal-
lit suunnitteluosaston tiedostoista Unreal Enginen puolelle (Datasmith — Unreal
Engine, n.d.). Bridge (Bridge by Quixel — Unreal Engine, n.d.) ymparistdn ja aulan
luomiseen seka immersion lisdidamiseksi. Modeling Tools Editor Mode helpottaa
kentdssa olevan actorin pivot pointin siirtdmista ja taten helpottaa actorin kdan-

tamista sujuvasti.

Opinndytetyon painopiste kuitenkin on itse VR-sovellus sekd Unreal Engine 5.1:ss3
kdytetyt ominaisuudet ja siita syysta tyon vaiheet, vaatimukset ja esivaatimukset
on esitetty vain lyhyesti ja suppeasti. Liitteena olevassa manuaalissa on esitetty

joitain naista asioista tarkemmin ja hieman kaytannollisemmin.

Opinndytetyo etenee sovelluksen kehitysjarjestyksessa, pois lukien asetukset ja
testaaminen. Asetukset kdydaan lapi ensimmaisessa osiossa missa projekti luo-
daan ja tarvittavat liitdnnaiset ladataan. Testaamisesta kerrotaan luvussa kahdek-
san. Osa opinndytetyossa nakyvista kuvista on otettu tyon aikana ja osa erikseen

opinndytetydta varten.

Kayttotarkoituksia téallaiselle ohjelmistolle voisi olla useita, mutta kenties mes-

suymparistdssa markkinoitujen koneiden tarkastelu olisi luonnollisin. Asiakkaalle
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on helpompaa nayttaa todellisen kokoiset ja nakoiset virtuaaliset koneet kuin oi-
keat suuret ja raskaat koneet. Ohjelmistoa ei tarvitse mydskaan rajoittaa koneiden

maaran vuoksi toisin kuin esitystiloja.
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2 UUDEN PROJEKTIN LUONTI

Aloitettaessa uutta projektia Unreal Enginelld on ensin mietittava, mika on projek-
tin tyyppi. Unreal Engine tarjoaa valmiita pohjia erilaisille ohjelmistoille, joista on
nopeaa ja yksinkertaista lahtea kehittdmaan halutunlaista ohjelmaa. Paavalinnat
ovat pelit, elokuva/video ja livetapahtumat, autojen tuotesuunnittelu ja valmistus
seka simulaatiot. Valittava pohja (template) vaikuttaa Unreal Enginen projektissa
valmiina oleviin asetuksiin ja liitdnnaisiin (Unreal Engine Templates Reference,

n.d.).

Tassad opinnaytetyossa kasiteltdava sovellus on Idhimpana VR-pelia, joten valitaan
Games ja pohjaksi (template) Virtual Reality. Valitaan haluttu kohdekansio, usein
halutaan my6s starter content mukaan projektiin, jolloin se valitaan valintaruu-

dusta ja sen jalkeen painetaan create (Kuva 1).

Unreal Project Browsel

RECENT PROJECTS!

GAMES 4* N < ! Virtual Reality

FILM IVID: i\ 1 Vehicle Handheld AR Virtual Reahty‘

2
LIVE EVENTS

ARCHITECTURE

AUTbﬁ’ ]
PRODUCT DESIGN &
MANUFACTURING

SIMULATION e

1 C:\UnrealEngineProjects ProjectName = MyProject

Cancel

Kuva 1. Unreal Project Browser ja templatet.
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Projektin luominen kestaa jonkin verran kauemmin kuin projektin avaaminen jat-
kossa. Seuraavaksi aukeaa Unreal Engine ja luotu projekti. Aluksi katseluikkunassa
(jatkossa kaytetdaan englanninkielista nimitysta viewport) nakyva taso on taynna
starter content -sisaltda (Kuva 2). Nama on helppo poistaa valitsemalla actorit joko

viewportista tai outlinerista ja painamalla delete.

Kuva 2. Unreal Enginen aloitusnakyma. Viewport ja outliner.

Templatessa olevat asetukset ja ominaisuudet (mm. VR pawn, menu ja ndappain
asetukset) ovat syy sille, miksi templatea kdyttamalla sdastaa runsaasti aikaa. Ac-
toreiden poistaminen kay hyvin nopeasti verrattuna siihen, kuinka paljon valmiita

ominaisuuksia template antaa pohjaksi.

2.1 Liitannaiset

Liitdnnaiset valitaan Plugin Browserista, joka l0ytyy ylapalkin Edit -osion alta ni-
melld plugins. Tassa tydssa kaytetyt kolme tiettya liitdnnaista helpottavat tai mah-
dollistavat halutut ominaisuudet. Naista tarkein on Datasmith, joka tuo suunnitte-
luohjelmistoilla tuotettuja tiedostoja suoraan Unreal Engineen muokattavaksi.
Tassa tyossd oli useampia testattuja suunnitteluohjelmiston tiedostotyyppeja,

minka vuoksi useampi Datasmith plugin on valittuna (Kuva 3). Jt- ja stp-tiedostot
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kyettiin tuomaan onnistuneesti, jos suunnitteluosaston tiedostossa oli osien sijain-

tidata kunnossa.

File Edit
(AL)

% plugins

-+ Add X datas

<& ALL PLUGINS

BUILT-IN

Version 1.0
i Epic G ¢

Version 1.0
i Epic G 1c

FBX Importer Version 1.0
rimp om d VRED into Unreal Engine #m Epic G )

BE@Emith gITF Importer Version 1.0
A ter for K 3D models n

PBE@Emith IFC Importer (deprecated)

Bmith CAD Import

Version 1
#a Epic Games, Inc

Version 1.0
8 Epic G

Pa@EEmith MVR Version 1.0
B ot

8 Epic G ne

PA&fESmith Runtime Version 1.0

i Epic Games

Kuva 3. Kaytetyt Datasmith liitannaiset (kaikki eivat valttamattomia).

Quixel Bridge plugin saattaa olla kdynnistettdessa jo valittuna paalle. Quixel Bridge
antaa nopean keinon hakea valmiita 3D-malleja ja tekstuureita Quixel Bridgen val-
miista kirjastosta. Nditd malleja kaytettiin elavoittamaan tehdashallia ja varsinkin
aulaa. Halutut mallit tai tekstuurit voi ladata suoraan Quixel Bridgesta Unreal En-
ginen kaynnissa olevaan projektiin. Aulassa kaytettiin myds Unreal Enginen mar-

ketplacen sisadltoa (Unreal Engine Marketplace, n.d.).

Modeling Tools Editor Mode antaa suuren maaran tyokaluja muokata meshia suo-

raan viewportissa. Tassa tyossa ei ollut tarvetta muille kuin pivot pointin siirtami-
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selle. Koneen mallin kddantyminen toimii sen keskipisteen mukaan ja joissain mal-
leissa keskipiste ei ollut keskelld mallia. Tama sai koneen py6érimaan epatasaisesti
ja vaikutti huomattavasti kokemukseen. Pivot pointin siirtdminen manuaalisesti il-

man liitannaista olisi ollut huomattavan paljon ty6laampaa.

Nama kaytetyt liitannaiset antavat hyvan kuvan siita, kuinka Unreal Enginen liitan-
ndiset saastavat aikaa, mahdollistavat uusia toimintoja ja helpottavat yleista tyos-
kentelya. Unreal Engine Marketplacessa on myos kayttajien tekemia liitannaisia,
mutta useat niistd ovat maksullisia. Liitdnnaiset ovat ehdottoman tarkea osa suju-

vaa ohjelmistokehitysta Unreal Enginella.

2.2 Unreal Enginen asetukset

Luodakseen VR sovelluksen Oculus (Meta) Quest 2 -laseille, on ehdottoman tar-
kedaa muokata joitain asetuksia Unreal Enginessa. Unreal Engine tarvitsee myos
java-polun, polun Androidin SDK/NDK ja tiedon SDK ja NDK API tasosta (Ks. Liite 1:
kuva 10), voidakseen pakata Android-sovelluksen kohdelaitteelle. Muut tarkeim-
mat asetukset |6ytyvat project settings -osion alta kohdasta Android ja nama tar-
keimmat ovat minimum SDK version ja target SDK version. On tarkeaa laittaa mi-
nimum SDK version 23 koska Unreal Engine 5.x ei pakkaa version 23 alapuolelle.
Package game data inside apk, Enable FullScreen immersive on KitKat and above
devices, support arm64 ja support Vulcan on myos tarkeaa olla paalla (tarkemmat
kuvat kdytetyista asetuksista |6ytyvat Liite 1: kuvat 10,11 ja 12). Asteusten jalkeen
on muistettava myo6s painaa saman asetusvalikon yldosasta [6ytyvaa accept SDK

license.
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2.3 Tasosuunnittelu tyohon sopivalla tavalla

Suunnittelu on aina tarked osa mita tahansa projektia tai tyota. Tassa tyossa tar-
keimmat asiat suunnittelun kannalta olivat toimivuus, helppokayttoisyys ja konei-
den laatu. Syy sille, ettd ensimmainen taso on aula eika koneen esittelyhuone, on
antaa kayttdjalle kosketus ohjelmaan ilman tarkeada tekemista. Aulassa kayttajan
on helppo testata ohjelman kayttamista. Se lisdda myos hyvin immersiota, ja sei-
nalla oleva yrityksen logo muistuttaa kuitenkin virallisesta asiasta (yrityksen logo
ei ole nakyvissa tassa opinndytetyossd). Aulan rakentaminen ei kestanyt kovin pit-
kaa aikaa, kiitos Bridgesta tuotujen mallien, sekda Unreal Engine Marketplacesta

ladatun sisallon (Kuva 4). Myohemmin koneen esittelyihin tarkoitetun tason suun-

nitteluun vaikutti myos aikataulu.

Kuva 4. Yksi osa aulasta.
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Koneen sisaltavan tason taytyi olla tarpeeksi tilava suuremmillekin koneille, hyvin
valaistu ja hallimainen. Prioriteettina kuitenkin oli kdytettavyys ja itse konemallit,
joten ymparisto jai hyvin pelkistetyksi ja yksinkertaiseksi (Kuva 5). Valaistuksen op-
timointi suureen huoneeseen oli hieman haastavaa, joten siihen kaytettiin enem-

man aikaa, kuin huoneen visuaalisiin yksityiskohtiin, jotka eivat olleet prioriteet-

tina missaan vaiheessa.

Kuva 5. Koneiden esittelyyn tarkoitettu halli.

Oculus (Meta) Quest 2 -lasien teho pakotti myos tasojen sisalla olevan vain yhden
koneen. Konemalleissa oli tuodessa tuhansia osia, yleensa yli kymmenentuhatta,
ja se vaikutti suuresti ohjelman toimivuuteen. Edes kaksi konetta tasossa ei toimi-

nut sujuvasti, joten tasosuunnittelussa taytyi ottaa tdma huomioon.

Koneiden laatu pysyi todella hyvana, ja suunnittelun ldhettamat mallit tulivat sel-
laisenaan Datasmithin avulla. Saadut mallit olivat yksinkertaistettuja, mika nakyi
mm. joidenkin materiaalien fuusioitumisena ja karvamattojen karvojen puuttumi-
sena (pois lukien yksi konemalli, joka oli pienemmasta koostaan huolimatta aarim-
maisen raskas kaytetyille VR-laseille). Yksinkertaistetusta mallista huolimatta ko-

neet olivat erittdin yksityiskohtaisia ja nayttivat todella hyvilta VR-laseilla.



19

Halutut ominaisuudet, kuten liikkuminen koneen ymparilla ja kolmessa korkeus-
tasossa liikkkuminen, vaikuttivat myos suunnitteluun. Toiminnallisuuden ja helppo-
kayttoisyyden maksimoimiseksi tasossa taytyi olla tarpeeksi tilaa lilkkkua koneen
ymparilla seka ylapuolella. Jotkin koneet itsessaan olivat todella korkeita tai leveita
ja tasta syysta tilaa taytyi olla reilusti. Liian suuri avonainen tila ei myoskaan ole
hyva kokemuksen kannalta, joten sopivan kokoisen tason tekeminen vaati jonkin
verran testaamista. Tasosuunnittelu ldhti tarpeesta varsinkin, kun aikataulu on

tiukka tai tason ulkondko ei ole keskeinen seikka.
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3 SUUNNITTELUN MALLIT, ACTORIT, TEKSTUURIT JA MATERIAALIT

Suunnittelusta saadut mallit tuotiin Datasmith-liitanndista kayttdaen Unreal En-
gineen ja liitdnndinen muutti jt-tiedoston (yhdessa tapauksessa stp.) Datas-
mithSceneActoriksi, joka koostuu tuhansista actoreista. Taman jalkeen kaikki Da-
tasmithin tuomat actorit yhdistettiin yhdeksi actoriksi Unreal Enginen Merge -omi-
naisuudella. Merge luo uuden yhdistetyn actorin, jonka jalkeen alkuperaisen voi
poistaa tasosta ja korvata yhdistetylla actorilla. Tama saastaa hurjasti tehoja, ja

tassa tyossa hyva toimivuus oli yksi kriteereista.

Suunnittelun mallien tekstuurit ja materiaalit tulevat sellaisenaan actoreihin. Ulos-
viennin yhteydessa malleja oli yksinkertaistettu. Tasta syysta jotkin materiaalit ei-
vat vastaa todellista laitetta, mutta tama katsottiin kuitenkin pieneksi haitaksi lop-
putuloksen muutoin hyvan laadun vuoksi. Saatuja tiedostoja kaytettiin sellaise-
naan ohjelman kehitykseen, vaikka tyossa naytettiin toteen, ettd Unreal Enginessa
voi myds manuaalisesti tehda saaduista malleista hieman parempia. Tyon tarkoi-
tuksena ei kuitenkaan ole parantaa saatuja malleja, vaan nadyttaa ne sellaisenaan

virtuaalisessa ymparistossa.

3.1 Datasmith ja mallit

Datasmith on kehitetty helpottamaan muissa ohjelmistoissa suunniteltujen 3D-
mallien ja ymparistdjen tuontia Unreal Engineen. Vaikutuksen teki kuitenkin liitan-
ndisen yksinkertaisuus ja nopeus. Liitdnndisen asentamisen jalkeen quickly add to
the project -alasvetovalikosta voi valita datasmith file import -valinnan, jolla liitan-
ndinen tuo automaattisesti valitun tiedoston Unreal Enginessa auki olevaan ta-
soon. Tdssa vaiheessa voi myds muokata, mitka osat mallista haluaa tuoda Unreal
Enginen puolelle (tdssa tydssa kdytettiin oletusasetuksia ja tuotiin kaikki saatavilla

oleva tieto suunnittelun antamista tiedostoista).

Tuotu malli koostuu kaikista tiedostossa olleista osista ja tdssa tyossa jokaisessa

mallissa oli tuhansia osia. Unreal Enginessa on kuitenkin Merge Actors -tyokalu,
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jolla useampi actor voidaan yhdistaa yhdeksi actoriksi. Sen jalkeen tasosta poiste-
taan Datasmithin tuoma malli ja viedaan content drawerista (projektin tiedosto-
jenhallintaikkuna, joka sisaltaa kaikki projektissa olevat tiedostot) uusi yhdistetty

actor haluttuun paikkaan tasossa.

3.2 Actorit

Unreal Enginen actorit ovat minkalaisia tahansa olioita, jotka voidaan lisata tasoon
(Actors | Unreal Engine Documentation, n.d.). Actorit voivat sisadltaa esim. koodia,
meshin, tekstuureita, animaatioita tai dania. Outlinerissa nakyvat kaikki avoinna
olevan tason actorit ja niiden muuttujat, joita voi muokata suoraan avaamatta ac-

toria.

Actorit ovat Unreal Enginen ydin luodessa lahes mita tahansa sovellusta. Tassa
tyossa tarkeimmat actorit ovat VRPawn, tasossa olevat meshit, jotka luovat huo-
neet, valot ja laitemallit. VRPawn toimii kayttajan virtuaalisena paikkana ja antaa
mahdollisuuden tarkkailla ymparistoda. Meshit luovat ymparistdon ja saavat tilan
tuntumaan luontevalta. llIman valoja nakyma olisi taysin musta ja oikeanlaisella
valoisuudella pystyy luomaan ymparistoon tunnelmaa. Taman tyon ydin on kui-
tenkin laitemallit ja nekin ovat actoreita, jotka koostuvat mm. monista eri materi-
aaleista seka kaikista Unreal Enginen antamista muuttujista, jotka ovat oletuksena
jokaisessa mesh actorissa. Toki suuri osa valmiista muuttujista on oletusarvoisesti
pois paalta tai vaatii lisaa dataa toimiakseen, mutta esimerkkina tdssa vaiheessa
mainittakoon cast shadow, joka on oletusarvoisesti paalla ja joka tata tyota varten

taytyy ottaa pois padalta toimivuuden ja laitteiden tarkastelun vuoksi.

3.3 Tekstuurit

Opinndytetyossa kaytetyt tekstuurit tulevat neljasta eri paikasta. Ensimmaisena

on starter content, joka sisaltdaa valmiiksi yksinkertaisia tekstuureita. Toisena on
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Unreal Engine marketplace, josta suurin osa aulan tekstuureista on hankittu. Kol-
mantena on Bridge, josta suurin osa hallin tekstuureista on ladattu. Neljds on

suunnittelun mallit, joiden mukana tulee kaikki tiedostoon tallennetut tekstuurit.

Yleisimmat asetukset tekstuurin (Kuva 6) nopeaan muuttamiseen ovat kirkkaus tai
vari. Tama kay helposti muuttamalla tekstuurin muuttujia esimerkiksi brightness,
brightness curve tai hue muuttujia saatamalla. Jos tekstuuria kdytetddan enemman
kuin yhdella pinnalla tai sen mahdollisuus on olemassa, on suositeltua luoda teks-

tuurista oma instanssi ja asettaa se haluttuun pintaan tai materiaaliin.

File Edit

(A1)

T_Wood_Oak_D X
V9 Reimport

. Details

Adjustments

M outputlog [EICmd v

Kuva 6. Tekstuuri ja sen saadot.

Tassa tyossa esimerkiksi hallin pintojen varia muokattiin tummemmaksi nopeasti
saatamalla kirkkaus arvoja. Myds hue (varisavy) ja saturation (saturaatio) olivat

nopean pinnan ulkonddn muutoksen kannalta kaytannollisia muuttujia.

Tekstuurit voidaan asettaa suoraan pinnoille tai ne voidaan asettaa osaksi materi-
aalia. Suoraan pinnalle asetettuna ne antavat tyydyttavan lopputuloksen, mutta
osana materiaaleja ne voivat nayttda huomattavasti paremmalta (Textures in Un-

real Engine | Unreal Engine 5.1 Documentation, (n.d.).
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3.4 Materiaalit

Unreal Enginessd materiaalit ovat yleisin tapa antaa ohjelmalle visuaalista kau-
neutta (Unreal Engine Materials | Unreal Engine 5.1 Documentation, n.d.). Mate-
riaaleissa on huomattavasti enemman mahdollisuuksia muokkauksiin, kuin pel-
kissa tekstuureissa. Materiaaleja muokataan node-ohjelmoinnilla, joka muistuttaa

huomattavasti myos Unreal Enginen blueprint-ohjelmointia (Kuva 7).

MBazeColor VRGlasaTest

Defoult value .

[ Metallic

w

Default value |10 | L4

f Ditherintensity

xed Depth Offset

Kuva 7. Itse tehty keinotekoinen lasimateriaali.
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Kuva 8. Koneen lapinakyvat osat sisaltavat itsetehdyn keinotekoisen lasimateriaa-
lin.

Oculus (Meta) Quest 2 -lasit eivat toistaneet valmiina olleita lasimateriaaleja oi-
kein, joten tyossa tehtiin itse oma materiaali lasiksi. Tarkoituksena oli testata pys-
tyykoé mallien materiaaleja jarkevasti muokkaamaan itse lahemmas realistista ko-
netta. Tydssa nadytettiin toteen, ettd se on taysin mahdollista, mutta manuaalisesti
materiaalien vaihtaminen ja koneiden muokkaaminen jalkikdteen on aikaa vievaa
ja epakaytannollista sen vuoksi. Myos kaytetyt VR-lasit vaikeuttivat joidenkin ma-
teriaalien kayttoa, naista esimerkkind juuri kaksi erillista lasimateriaalia starter

contentista ja Unreal Engine marketplacesta.

Perusmateriaali node (ks. Kuva 7), joka on tydssa nimetty VRGlassTest, saa tassa
tapauksessa nelja sisddntuloa. Base Color antaa materiaalille sen yleisen varin.
Metallic antaa materiaalille metallista ominaisuutta, mika tdssa tapauksessa antaa
lasinomaisen ympariston heijastuksen ja aavistuksen tiheyttd materiaalin omaa-
valle pinnalle. Roughness antaa tdssa esimerkissa materiaalille sileyttd, mika antaa
enemman kiiltoa ja heijastusta varsinkin ldhelta tarkasteltuna. Neljas sisadntulo

opacity mask antaa lapindakyvyyden materiaalille.
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Talla tavalla tehdyssa materiaalissa on joitain lasin ominaisuuksia, mutta ei silti
voida puhua aidosta lasimateriaalista, koska valon reagoiminen materiaaliin ei vas-
taa lasin ominaisuuksia. Valon reagoiminen materiaaliin on luultavasti syy, miksi
aidommat lasimateriaalit eivat toimineet Oculus (Meta) Quest 2 -laseilla. Materi-

aali toimi kuitenkin hyvin
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4 BLUEPRINT-OHJELMOINTI, KAYTETYIMMAT BLUEPRINTIT JA TOI-
MINNALLISET OMINAISUUDET OHJELMASSA

Tassa tyossa kaytettiin Unreal Enginen blueprint-ohjelmointia toiminnallisten omi-
naisuuksien saavuttamiseksi. Blueprint-ohjelmointi on visuaalista c++ ohjelmoin-
tia, joka helpottaa ja nopeuttaa sisallon tuottamista. Blueprintit mahdollistavat vi-
suaalisen ohjelmoinnin ja tekemalla actorista blueprintin voi lisata paljon toimin-
nallisuuksia itse actoriin. Tassa tydssa suurin osa toiminnallisuuksista lisattiin kui-

tenkin level blueprinttiin seka VRPawn blueprinttiin.

Ohjelmoinnin perusteet on valttamaton taito ymmartaa logiikkaa ja syvemmat tai-
dot ovat ehdottomasti hyodyksi tdman tason visuaalisessa koodaamisessa. Spesi-
fistinen ymmarrys nodeista Unreal Enginessa tulee tutustumalla manuaaleihin ja

opetusmateriaaliin Unreal Enginen omilla sivuilla.

4.1 Blueprint-ohjelmointi

Unreal Enginen visuaalinen ohjelmointi on tehokas tyokalu pieniin ja keskikokoi-
siin projekteihin tai prototyyppeihin (Overview of Blueprints Visual Scripting in Un-
real Engine | Unreal Enginge 5.1 Documentation, n.d.). Padsaantoisesti kaikki toi-
minnallisuus, joka ei juokse taustalla taukoamatta, on jarkevaa laittaa blueprint-
luokkiin. Unreal Enginessa on suuri maara blueprint-luokkia ja niitd voi luoda myos
itse. Tassa tyossa kaytettiin VRPawn blueprinttia, Level blueprinttia ja widget blue-

printtia.

Blueprint-ohjelmointi on visuaalista ohjelmointia, jonka pohjalla on C++. Taman
vuoksi on mahdollista myos haluttaessa sekoittaa blueprint-ohjelmointia ja C++-
ohjelmointia sujuvasti keskendan. Tdssa tydssa ei ollut tarpeellista ohjelmoida
C++:lla, koska kaikki halutut ominaisuudet olivat ajallisesti tehokkaampaa tehda
blueprint-ohjelmoinnilla. Toinen suuri hyoty blueprint-ohjelmoinnissa on se, etta

on mahdotonta tehda syntaksi- ja kirjoitusvirheita.
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4.2 Yleisimmat blueprinteissa kdytetyt node tyypit ohjelmassa

Event nodet eli punaiset nodet, ovat hyvin yleisia kaikissa ohjelmistoissa, jotka on
luotu visuaalisella koodaamisella (Events | Unreal Engine 5.1 Documentation,
n.d.). Event node kdynnistyy, kun sille omistettu tapahtuma kadynnistyy, on kdyn-
nissa tai paattyy. Naita kaytetdaan padsaantoisesti kaikkeen toiminnallisuuteen,
niin ohjelmiston sujuvassa toiminnassa kuin ndppainten seurannassa. Tassa tyossa
kaytetyt event nodet olivat On Actor End Overlap, useat EnchanchedInputinpu-
tAction nodet (ndppdinten seuranta ja toiminnallisuus), EventBegin Play (pitaa
huolen kaikesta VR lasien toiminnasta, mika tulee VR templaten mukana) ja On

Clicked (valikon nappdinten painamisesta huolehtivat event nodet).

Function Call Nodet eli siniset nodet, nimensa mukaan tarjoavat erilaisia toimin-
nallisuuksia (Function Calls in Unreal Engine | Unreal Engine 5.1 Documentation,
n.d.). Yleisimmat tdssa tyossa kaytetyt function call nodet, jotka eivat tulleet val-
miina templaten mukana, ovat Set Actor Transform (muokkaa actorin kdanty-
mistd, lokaatiota tai kokoa), Delay (hidastaa ohjelman juoksua halutulla ajalla),
muuttujien lukeminen, setterit ja Open Level (by Object Reference). Open Level
(by Name) aiheutti ongelmia ja epdavarmuutta toimivuuden kanssa testeissa, joten

se korvattiin varmemmin toimivalla Open Level (by Object Reference) nodella.

Vihreat nodet paasaantoisesti sisaltavat gettereita tai niihin liittyvia toiminnalli-
suuksia. Get Actor nodet ovat kdytetyin nadistd nodeista tassa tyossa kdytetyista
get nodeista. Esimerkiksi jotkin set nodet saattavat olla vihreita, jos ne ensin ha-

kevat jonkin tiedon get-ominaisuudella.

Harmaat nodet ovat paasaantoisesti virtauksen hallintaan (Flow Control) ja loogi-
sia nodeja. Tdssa tyossa kaytettiin Do Once-, Branch- ja Compare-nodeja hallitse-
maan virtausta ja logiikkaa (Flow Controll in Unreal Engine | Unreal Engine 5.1 Do-

cumentation, n.d.).
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Unreal Enginessa on huomattava maara nodeja, ja varikoodit antavat vahvan viit-
tauksen, millaisiin toimintoihin niita voi kayttaa. Myos muuttujien tyypeilld on va-
rikoodeja seka vektoreilla oma varinsa. Tyypit ovat padsaantoisesti nahtavissa va-
reistd ja padsaantoisesti erityyppisia muuttujia ei kyeta ilman datan muuttamista
yhdistamaan toisiinsa. Myods Cast nodet, joita kdytetdadan mm. datan saamiseen sil-
loin kun se ei muutoin olisi mahdollista, omaavat oman varinsa (Nodes in Unreal

Engine | Unreal Engine 5.1 Documentation, n.d.).

4.3 Lisatty toiminnallisuus ohjelmassa

Tdssa osassa kdaydaan lapi lisatyt toiminnallisuudet ja niiden rakenteet pois lukien
Ul ja menu, jotka kasitelldaan erikseen. Kontrolleista puhutaan tarkemmin luvussa

6, mutta kontrollien toiminnallisuus kasitelldan tassa luvussa.

ACIOTIeaVESATED|

<> On Actor End Overlap (TriggerBox2)

»
\ »# Cast To VRPawn 1 Set Actor Location
»

J GetActor Location

Q;-Tllgg(-racnx Target Retumn Value @

Kuva 9. Kayttaja kulkee alueen ulkopuolelle.

Ensimmaisena kasitelladn koodi (Kuva 9), joka on lisatty jokaiseen tasoon. Tasoon
lisataan Trigger Box ja tason blueprinttiin (Level blueprint) luodaan tapahtuma ja
toiminnallisuus, joka palauttaa kayttajan, jos kayttdja yrittda kulkea tason ulko-
puolelle. Tassa ongelma ratkaistiin siirtamalla pelaaja toisen tasoon sijoitetun Trig-
ger Boxin kohdalle. Koska VRPawnia ei ole tasossa, sita ei voida kdyttaa suoraan
sen sijaan joudutaan kayttdamaan Cast To nodea (VRPawn Actor tuodaan pelin
alussa starting location actorilla). Cast To yrittda hakea halutun actorin tasosta ja

tehda sille halutun toiminnan. Get Actor location node hakee toisen TriggerBoxin
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ja vie sen lokaation Set Actor Location nodelle. Set Actor Location node saa siis

kohteekseen VRPawn Actorin ja siirtda sen TriggerBox actorin lokaatioon Teleport-

toimintoa kayttaen.

Kuva 10. Koneen kdantaminen.

Tassa (Kuva 10) kayttdjan nappdimen painallustapahtuma (Event) aloitetaan IA
nodella (InputAction eli kdytdnndssa kayttajan nappdinten tai muiden mahdollis-
ten sisadntulojen tapahtuma). Sequence node on lisatty Triggered-kohdalle, ettei
aani pyorisi kahta kertaa paallekkain. Myods Do Once node varmistaa saman asian.
Triggered ja Started liittyvat siihen, kun kadyttdja ensimmaisen kerran painaa nap-
pdintd. Ongoin tapahtuu, kun kayttaja pitaa nappainta alas painettuna. Canceled
ja Completed taas liittyvat siihen, kun nappain nostetaan tai toiminta on suori-
tettu. Machine Turning Noise -osa koodista toistaa siis lyhyen konedanen, joka
pysahtyy, kun dani on toistettu joko kokonaan tai kdyttdja nostaa kaantdéon osoi-

tetun nappdimen ylos.

Machine Turning osa taas pitda huolen koneen kdadantamisesta. Kone lahtee kaan-
tymaan heti, kun ndppainta painetaan ja kdantyy niin kauan kuin ndppain on alas

painettuna. Get Actor Rotation hakee koneen nykyisen rotaation ja Set Actor Ro-
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tation asettaa sen uuden rotaation suhteessa edelliseen. Yksinkertainen yhden as-
teen vahentaminen z akselilla pyorittaa konetta. Toisessa vastaavassa koodissa on

vain lisatty yksi aste vahentamisen sijaan, jolloin kone pyorii toiseen suuntaan.

© EnhancedinputAction IA_Walk —
£ Branch

Triggered [ f Add Movement Input
» True
Started
Condition False [ —— P >

Ongoing B
- Target [self |
Canceled [>
@ World Direction
Completed [>
Scale Value
n Value

Force
Input Action

Add pin ®

Movement Speed

J Get Forward Vector .
>= Make Vector

Camera -
Target Return Value X X Return Value @

Return Value Y

Return Value Z

Kuva 11. Walking-koodi.

Tassa koodissa (Kuva 11) IA node kdynnistaa toiminnallisuuden tilassa liikkumiselle
mita kutsutaan kavelyksi. Kun kayttaja kayttaa liikkumiseen tarkoitettua nap-
pdintd, niin kayttadja liikkkuu Movement Speed muuttujan, sekd nappdimen anta-
man arvon kertoimella eteen tai taaksepain. Branch on lisatty varmistamaan se,
ettd toiminta ei juokse silloin kun kayttaja ei lilkku mihinkaan suuntaan. Add Move-
ment (Target is Pawn) kohdistaa tapahtuman kayttdjan ohjaamaan Pawn actoriin
ja saa suunnan kamerasta. Koska tydssa ei haluttu minkaanlaista sulavaa liikku-
mista ylOs tai alas, ei oteta huomioon Z-akselia. Scale Value on kdytanndssa liikku-

misen maara ja tata maaraa hallittiin sujuvasti Movement Speed muuttujalla.
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Strting|

Kuva 12. Strifing eli sivuttainen liike.

Sivuttain liikkkuminen (Kuva 12) toimii taysin samalla periaatteella, kuin eteenpdin
liikkuminenkin, mutta saa eri suunnan World Directioniin. Koska liikkumiseen tar-
koitettu nappain on thumbstick, arvot ovat valilta -1.0 ja 1.0. Tama mahdollistaa
sujuvan lilkkkumisen myos viistoon, jolloin Walking ja Strifing saavat molemmat ar-

voja.
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Kuva 13. Turning-koodi.

Kadantyminen (Kuva 13) oli toiminnallisesti yksi VR-laseille raskaimmista toimin-
noista. Tasta syysta paras lopputulos saatiin kerta kdaantymisellda maksimissaan
puolen sekunnin valein. Sujuva kddntyminen oli liian raskasta koneiden hurjan yk-
sityiskohtaisuuden vuoksi ja kuvataajuuden siedettdavana pitamiseksi ainoa rat-
kaisu oli vahentaa kaantymisen sulavuutta. Paapiirteittdin tama koodi seuraa ai-
kaisempien periaatteita. Delay ja Do Once pitavat huolen, etta kayttaja ei voi kaan-
tya liian usein. Set Actor Transform saa kohteen itsestdaan, koska koodi sijaitsee
VRPawn Actorin sisalld ja node vaati lokaation ja skaalan, joten haetaan nykyiset
Get Actor Transform nodella. Koska Rotation Angle haetaan toisesta
thumbstickista, se saa arvoja 1.0 ja -1.0 valill, joten vain yksi koodi riittdd saamaan
kaantamisen kumpaankin suuntaan z akselilla. IA noden Action Value otetaan tal-
teen ja muokataan Rotation Angle 2 muuttujalla sopivan suuruiseksi ja asetetaan

todelliseen Rotation Angle muuttujaan ennen Delay ja Do Once nodeja.
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Yksi tyossa vaadituista asioista oli saada kayttaja kulkemaan kolmella korkeudella
pystydkseen tarkastelemaan koneita paremmin. Taman koodin (Kuva 14, Kuva 15
ja Kuva 16) visuaalisesti esittdminen on hieman sotkuisen nakaoista lukuisten yh-
teyksien vuoksi. Kdytdannossa Unreal Enginessa kykenee tarkistamaan yhteyden
viemalla hiiren sen kohdalle, jolloin se korostaa kyseisen yhteyden ja himmentaa

muut yhteydet.



'{: Branch

E Branch i! Branch

» True [ —

F Set Actor Transform

Kuva 14. Downwards seka3 filtterit korkeutta saatavalle thumbstickille.

IA nodesta saatava arvo ajetaan filttereihin, jotka katsovat, onko thumbstick siir-
retty enemman kuin seitsemankymmenta prosenttia ohjaimessa halutulla akse-
lilla. Ensimmainen Branch tarkistaa, onko saatu arvo enemman kuin 0.7 ja jos ei,
niin tarkistetaan, onko saatu arvo vahemman kuin -0.7. Seuraavaksi tarkistetaan,
onko kayttadjan sijainti korkeammalla kuin 0.0 ja jos on, niin kdyttdjan sijainti ase-

tetaan Height Step -muuttujan arvon verran alemmas (Height Step -muuttuja on
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lisatty alkuperadisen toiminnon jalkeen, joka oli siirtaa pelaaja kolmelle tasolle yl6s-

pdin ja sen jalkeen palauttaa lattiatasoon).

F Get Actor Transform

]

Kuva 15. Upwards, Get Actor Transform ja alimmat Comparet seka alimmat sallitut
tasot.

Comparet pitdvat huolen sallituista korkeuksista. Get Actor Transformista kaikki
nodet, jotka tarvitsevat actorin lokaation, hakevat sen. Koodissa on havaittavissa
selvasti kehityssuunta kohti muuttujia kolmen kiintedn tason sijaan, mika oli alku-
perdinen tarkoitus ennen palautetta ja kehitysehdotuksia. Koodi on siina pis-
teessa, johon se ehdittiin tyon aikana tekemaan. Sen kehitystd ei ole sen jalkeen
jatkettu (pois lukien muutama noden siirto ja kommentti kuvien parantele-
miseksi). Esimerkkina jarkeva lisa olisi asettaa muuttuja kertaa haluttu taso (0, 1,

2,3) Compare With kohtaan Compare Float nodeja.
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Target | self

New Transfo

ompare With

Kuva 16. Loput Allowed Height Levels -koodista
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5 UlJAMENU

Unreal Enginessa Ul (user interface) luodaan padsaantoisesti widget blueprintteja
kayttamalla (Creating Widgets in Unreal Engine | Unreal Engine 5.1 Documenta-
tion, n.d.). Widget blueprintit mahdollistavat esimerkiksi helpon menun luonnin ja
tdssa tyossa muokattiin VR templaten mukana tullutta menua sopimaan haluttuun
lopputulokseen. Yleisesti widget blueprintteja kdytetaan lahes kaiken sen infor-
maation nadyttamiseen, joka naytetdan kayttajalle suoraan osana kayttoliittymaa
tai valikoissa. Tassa tyossa Ul:ssa ei oikeastaan ndyteta mitdan, paitsi painaessa

menun avaavaa nappainta.

:_ HiEI'EiI'l::|'|j_.-' x :_ Bind '."."i|:||;||:".:3:

PG Machines
TPrima Power Storage |
~ PG+LSTCell |
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8 M7Button
[Text_ExitButton_5] "Waiting
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o
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n
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o
o
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Kuva 17. Menun hierarkia ja ulkoasu editorissa.

Tassa tyossa menu piti huolen tason (Level) valinnasta ja tasot oli nimetty niiden
sisaltavan koneen mukaan (Kuva 17). Ensimmadinen taso on aula, jossa kayttaja saa
tutustua kontrolleihin ja viimeinen taso on tyhja halli, joka sisadltdd koneen mallia
lukuun ottamatta kaiken koodin. Uusia tasoja kykenee lisadmaa menuun helposti
kopioimalla ja liittdmallad uuden painikkeen (mika nakyykin tekstin alkuperaisen ni-

men osalta), mutta tarkeda on muistaa osoittaa uudelle painikkeelle uusi taso.
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Lobby map

< On Clicked (LobbyButton) I Open Level (by Object Reference)

Machine maps
€ On Clicked (M 1Button) ¥ Open Level (by Object Reference)

~

© On Clicked (M2Button) ! Open Level (by Object Reference)

» — b >

v

& On Clicked (M3Button) ) J Open Level (by Object Reference)

.—_. >

~

» On Clicked (M4Button) S Open Level (by Object Reference)

Kuva 18. Esimerkki yksinkertaisesta painikkeeseen sidotusta eventista, joka vaih-
taa tason (Level).

Yksi painikkeiden (Button) ominaisuuksista on valmis On Clicked -tapahtuma, joka
tekee painikkeiden kaytosta erittdin yksinkertaista. Tietenkin on mahdollista sisal-
lyttaa suurempiakin toiminnallisuuksia, mutta tdssa tyossa siihen ei ollut tarvetta.
Valikosta siirtyminen haluttuun tasoon oli pyydetty ominaisuus ja sen toiminta oli

melko yksinkertaista lisata tyohon (Kuva 18).
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6 KONTROLLIT

Kontrollit Unreal Engine 5.x versioissa asetetaan hieman eritavoin kuin aiemmissa
versioissa (Enhanced Input in Unreal Engine | Unreal Engine 5.1 Documentation,
n.d.). Nykyinen tapa antaa suurempaa vapautta ja helpottaa toiminnallisuuden li-

saamista. Kontrollit asetetaan Input Mapping Context -taulukkoon (IMC, Kuva 19).

File Edit \sset Window Tools Help

2 |me_Default ®

A Details

i=

ch

€ b
CH =
€ b
€ b5
©

ch ch ch ch cp

CHONCNONO

Touch (L) Thum

14_Height

oA O Touch (R) Thum

Kuva 19. IMC_Default
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Esimerkkina IA_Strife (IA Strife toiminnallisuus kasiteltiin aiemmin ks. Lisatty toi-

minnallisuus _ohjelmassa) asetetaan vasemman Oculus Touch -ohjaimen

thumbstickin x-akseliin. Etta tdma saataisiin asetettua IMC-listaan, tarvitaan ensin
IA_Strife Input Action assetti (Kuva 20). IMC_Default-listassa ndhdaan hyvin sel-

vasti, mihin ohjaimen nappdimeen on asetettu mikakin Input Action assetti.

2 Ay AV )

Kuva 20. Input Action assetit, joista osa templaten mukana tulleita.

= 1A strife

Kuva 21. |A_Strife-ominaisuudet.

Taman jalkeen koodissa voidaan kdyttaa nappadinten kayttamista halutulla tavalla.
Jarkevinta on tietysti asettaa kayttajan liikkkumiseen liittyvat ominaisuudet suo-
raan VRPawn actoriin, joka liikkuu tasojen valilla. Koneen pyoérittaminen on ase-

tettu tasoihin koska se on tason ominaisuus eika kayttajan.

Input Action assettien nimedaminen kuvaavilla nimilla on ehdottoman tarkeaa hel-
pon kayton varmistamiseksi. Varsinkin siind tapauksessa, jos on toivottua saada

ohjelma toimimaan usealla eri alustalla. Tassa tydssa vaatimus oli nimenomaisesti
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Oculus (Meta) Quest 2 VR -lasit, mika helpottaa IMC taulukon lukemista. Taulu-

kossa nakyy myos edelleen osa VR templaten mukana tuomista valmiista asetuk-

sista muillekin VR laseille (valve index ja vive).

Kuva 22. |A_Strife koodissa.

Nappadinten kayttd koodissa on talla tavalla toteutettuna hyvin yksinkertaista ja
niiden toimintaa kyetdan hallitsemaan taysin. Esimerkkind mainittu IA_Strife ta-
pahtuma node koodissa siis kdyttda IA_Strife assettia ja tasta syystd Action Value
on Axis-1D (float) -tyyppid, eli arvoltaan yhden ja miinus yhden vililld. Muita arvoja

on boolean, Axis-2D (vector 2D) ja Axis-3d (vector).

Input Action assetteihin voidaan asettaa myos jonkin verran lisdtoiminnallisuuksia,
esimerkiksi ndappaimen taytyy olla painettuna tietyn aikaa tai usean nappaimen
taytyy olla painettuna yhta aikaa. Joidenkin muunteiden asettaminen onnistuu
myo6s, mutta tassa tyossa ei kdytetty muunteita tai muitakaan lisatoiminnallisuuk-

sia.
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7 VALOT

Valoihin perehtyminen syvillisesti olisi vienyt turhan paljon aikaa tyo6lta, joten tes-
taamisella kdaytanndssa korvattiin syvempi perehtyminen. Unreal Engine 5 on lois-
tava ohjelma valaistuksen osalta, mutta Oculus Quest 2 ei tukenut tai kyennyt te-
hokkaasti juoksemaan kaikkia Unreal Enginen ominaisuuksia ja valoja. Valo-
tyyppeja Unreal Enginessa on viisi: Directional Light, Sky Light, Point Light, Spot
Light ja Rectangular Area Light (Light Types and Their Mobility | Unreal engine 5.1
Documentation, n.d.). Naista viidesta Spot Light ja Rectangular Area Light aiheutti
eniten ongelmia ja ne jaivat kokonaan pois ohjelmasta Oculukselle rakentamisen
jalkeen. Unrealin Lumen ominaisuus ei myoskaan ollut tuettuna VR-ymparistdissa
aikana, jolloin tyo tehtiin (Lumen Technical Details in Unreal Engine | Unreal En-

gine 5.1 Documentation, n.d.).

Sisatilojen valaiseminen tarpeeksi ja mahdollisimman pienellda maaralla valoacto-
reita oli suuri haaste ja vaati kdytanndssa enemman aikaa. Point Light (Point Lights
in Unreal Engine| Unreal Engine 5.1 Documentation, n.d.) toimi sisatiloissa hyvin,
mutta usea valonldahde vaikutti nopeasti kuvataajuuteen. Koneiden varjot taytyi
ottaa pois kaytosta samasta syysta. Valot oli myds asetettu static actoreiksi, jolloin
ne saatiin rakennettua skenen kanssa, eikd niitd tarvinnut laskea ohjelmistonol-

lessa kdynnissa.
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Kuva 23. Tasossa olevat valot.

Tyhjdssa tasossa nakyy mahdollisimman optimoidut valot (Kuva 23). Toimivassa
versiossa oli aluksi yhdeksan valoa, mutta maara saatiin putoamaan viiteen saata-

malla valojen ominaisuuksia ja matkaa toisistaan.
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& Details ¥ & World S
® PointLight

® PointLight (Instance)
® PointLigh
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Affects World

Indirect Lighting Intensity

Volumetri ttering Intensity

Kuva 24. Tarkeimmat valon ominaisuudet.

Valojen asetukset (Kuva 24) sdadettiin mahdollisimman kirkkaaksi ilman huomat-
tavaa kuvataajuuden laskua. Cast Shadows oli ymmarrettavasti myos liian raskas

ominaisuus Oculus Quest 2 VR laseille.
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8 AJANKAYTTO, TESTAUS, OPTIMOINTI JA ESIMERKKEJA RATKAI-
SUISTA

Ominaisuuksien testaaminen oli kolmiosaista. Ensin testattiin muutokset ja omi-
naisuudet Unreal Enginen testiymparistossa (In-Editor Testing (Play & Simulate) in
Unreal Engine | Unreal Engine 5.1 Documentation, n.d.), joka pyorii kdyttden tie-
tokoneen tehoja ja toistaa sen VR-laseilla. Seuraavaksi rakennettiin ohjelmisto
Oculus Quest 2 -laseille ja testattiin se kdyttden pelkdstdan VR-laseja. Jokainen tes-
tauskerta vei taten aikaa noin viidesta kymmeneen minuuttia ja oli yksi suurim-
mista ajan kaytoistd tyon tekemisessa. Vaatimuksena kuitenkin oli, etta sovellus
toimii pelkdstaan laseilla, ilman tietokoneen avustusta. Vaatimus yksityiskohtai-
sista ja realistisista koneista vaikutti siihen, etta tehoja laseissa ei riita muuhun vi-
suaaliseen toimintaan. Sujuvan kayttdjakokemuksen varmistamiseksi testaus oli
koko tyon ajan lasna kehityksessa. Jokainen muutos taytyi testata kaytannossa VR-
laseilla, siedettdavan kuvantaajuuden ja muiden odottamattomien virheiden va-
ralta. Viimeisena testauksen vaiheena lahetettiin uusin versio ohjelmasta testaa-

jalle, joka tarkasteli haluttujen ominaisuuksien toimintaa.

Ajan riittamattomyys, oli yksi suurimmista ratkaisuihin vaikuttavista tekijoista.
Kaytanndssa aikaa oli hieman yli kolme viikkoa saada ensimmaisesta toimivasta
versiosta kaytannollinen kokemus, jonka jatkokehitys ja kaytto olisi mahdollisim-
man yksinkertaista. Viimeisen viikon varasin manuaalin kirjoittamiseen. Manuaa-
lin avulla ty6 kyettaisiin toistamaan alusta loppuun ja sita kyettaisiin kdyttamaan
myo6s kehityksessa. Kaytettavan sovelluksen optimointiin varasin kaksi paivaa ai-
kaa, mika riitti pddominaisuuksien optimointiin melko hyvin. Suuri osa ominai-

suuksista jai kuitenkin vaille taytta optimointia tai visuaalista viimeistelya.

Valojen testaus ja optimointi toimivaksi oli ajallisesti pisin yksittdinen prosessi.
Noin viikon ajan valaistuksen testaamista, optimointia ja kdaytannollisyytta saadet-
tiin yleisesti, ennen kuin lopputulos miellytti ja kuvataajuus pysyi hyvana koneiden

lilkkumisesta huolimatta. Valojen toiminnasta VR ymparistossa oli vaikea loytaa
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lahdemateriaalia ja ottaen huomioon, ettd suuri osa sovelluksista on tarkoitettu
tietokoneelta ajettavaksi, lahdemateriaalia oli entista vaikeampi seuloa sujuvasti.
Ratkaisuna ainut, joka tuntui ajallisesti jarkevalta, oli kayttaa erilaisia valoja erilai-
silla asetuksilla, kunnes sopivat ja toimivat valot 16ytyisivat. Nopeasti huomasin
point light -valojen toimivan sisatiloissa parhaiten ja antavan mukavan nakoisen
lopputuloksen myds koneille. Varjot taytyi ottaa pois niin koneen malleista kuin
valonlahteista tai kuvataajuus laski valittomasti. Parasta maaraa ja kirkkautta va-
loihin haettiin pitkdadan optimoimalla valojen maaraa, kirkkautta ja ulottuvuutta.
Varjojen pois ottaminen ratkaisuna oli muutenkin hyva, koska monimutkaiset ko-
neet loivat varjoja itsensa paalle ja hairitsivat koneen tutkimista selvasti. Valon tul-
lessa jotakuinkin tasaisesti useasta suunnasta, koneen materiaalit nakyivat selvasti

ja yksityiskohdat erottuivat hienosti.

Ensimmainen toimiva valaistusasetelma oli yhdeksan valoa hallissa kolmessa ri-
vissa, mutta joissain koneissa kdantaessa se oli liikaa ja aiheutti selvasti kuvataa-
juuden laskua. Lopputuloksena viisi valoa hallissa, jossa yksi valo antoi koneelle
valon ylhaaltapain ja nelja muuta vastakkaisista suunnista, toimi yhta hyvin valais-
tuksen osalta ja selvasti paransi kayttajakokemusta. Kirkkaus saadettiin miellytta-
maan silmaa, olematta liilan pimea. Ainut hieman hairitseva asia visuaalisesti oli,
ettd aika ei riittanyt etsimaan tai tekemaan minkaanlaista valojen kohdalla sijait-
sevaa valaisimen static meshia (Static Mesh Actor in Unreal Engine | Unreal Engine
5.1 Documentation, n.d.), joten kirkkaat nakymattomat valonlahteet ovat hieman

hairitsevan nakoisia suoraan kohti katsoessa.

Toiminnallisuuksista eniten kehitystyota vaatinut yksittainen asia oli kayttajan liik-
kuminen ymparistdssa. Ensimmaisend liikkumisen muotona oli VR-templatessa
mukana tuleva teleporttaus haluttuun kohteeseen. Tama liikkumisen tapa katso-
taan aiheuttavan vahiten pahoinvointia ja sopivan parhaiten uusille kayttajille,
mutta vaatimuksena oli sujuva ja portaaton liikkkuminen ymparistossa. Taman saa-

vuttamiseksi taytyi luoda useita toiminnallisuuksia ja asettaa niille sopivat ndppai-
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met (nama toiminnallisuudet on esitetty kohdassa Lisdtty toiminnallisuus ohjel-

massa). Liikkumisen nopeus tadytyi hioa ajatellen pahoinvointia, mutta myos kay-
tettavyytta. Vaikka nopeuden muuttaminen oli muuttujaa muuttamalla helppoa,
sen testaaminen ei ollut pelkdstdaan tyon tekijan, vaan myos testaajan vastuulla.
Taten ohjelman siirto laitteelta toiselle ja sopivan ajan |6ytaminen veivat myos ai-

kaa.

Testaajan aika oli my0s syy, miksi usein muutoksia, lisdominaisuuksia ja optimoin-
tia tehtiin yhtdaikaisesti useamman toiminnan kanssa kerrallaan. Esimerkiksi liik-
kumista ja tasojen korkeuksia kehitettiin samanaikaisesti kun valaistusta optimoi-
tiin. Ymparist6a muokattiin ja menua viimeisteltiin samanaikaisesti kun aania lisat-
tiin ymparistoon. Nama ohjelmiston siirtamiset hoidettiin internetin valityksella ja

siirroissa ilmeni kahdesti ongelmia, jotka myds hidastivat hieman kehitystyota.

Yksi vaatimuksista oli myos, ettad kayttajan taytyi kyeta tarkastelemaan koneita
muistakin kulmista kuin lattiatasosta. Aluksi ennen liikkkumisen muuttamista tama
oli ratkaistu konkreettisilla tasoilla ja rampeilla koneiden ymparilld, mutta sulavan
lilkkumisen asettaminen ndin monimutkaiseen ymparistoon VR-laseilla oli uutta ja
aika hyvin rajallista, paadyttiin ratkaisuun, jossa konkreettiset rampit ja tasot kor-
vattiin puhtaasti kayttdjan korkeuden saadolla. Ensimmadinen versio tasta oli
kolme maarattya korkeutta ylospdin ja sen jalkeen palautus lattiatasolle. Tama
taytti kriteerit, mutta sita optimoitiin kayttdjakokemusta silmalla pitden, ja muu-
taman kehityskerran jalkeen tuloksena oli ylés ja alaspdin toimiva korkeuden
saato, lahes kokonaan muuttujien maaraamana. Harmillisesti optimointi jai hie-
man puutteelliseksi ja siita syysta joudutaan tekemaan myds manuaalista saatoa

koodiin muuttujia muuttaessa.

Lilkkkumisen muuttaminen erilaiseksi kuin templatessa aiheutti myds yllattavan on-
gelman. Teleporttaamisen esti suurin osa actoreista, mutta VRPawnia olikin huo-
mattavasti hankalampi rajoittaa menemasta esteiden lavitse. Koska aiempi osaa-
miseni oli muusta kuin VR-projekteista se, miten kayttajan estaminen esimerkiksi

seinien lapi menemiseen, ei se patenytkdan VR ymparistossa. Nopein keksimani
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ratkaisu talle ongelmalle oli kayttaa TriggerBox actoreita (Trigger Volume Actors
in Unreal Engine | Unreal Engine 5.1 Documentation, n.d.). Toinen skaalattiin huo-
neen sisamittojen mukaan ja toinen asetettiin siihen kohtaan minka keskelle kayt-
tdjan haluttiin palaavan, jos tama ylittdisi ensimmaisen mainitun trigger boxin ra-
jat. Tama toimi kaytanndssa melko hyvin, ja ratkaisu jai sovellukseen pysyvasti rat-
kaisemaan kayttajan mahdollisuus menna tarkoitetun alueen ulkopuolelle. Ainut
bugi oli yhdessa tasossa oleva outo hyppiminen teleporttauksen jalkeen, mutta
tama korjaantui lahes kokonaan siirtamalla kohteeksi otettu trigger box hieman

kauemmas laitteesta.

Ainten lisddminen tasoon oli viimeisimpia lisdyksia ja vaikka dénet eivit olleet |4-
hellakaan taydellistd, niin ne ajoivat asiansa. Kyse oli enemmankin demo- tai pla-
ceholder -tyyppisista danista, joista toinen ajettiin taustadanena tehdasymparis-
ton simuloimiseksi ja toinen konetta kdadannettdessa. Aiempaa kokemusta ddnien
lisadamisesta ei ollut, joten vaikka se oli melko yksinkertaista, tamakin vei hieman

aikaa.

Ympariston ulkonaén hiominen oli tarkeydeltaan samaa luokkaa aanten kanssa,
eli toteutettiin Iahes viimeisena. Aikaa ei jaanyt juurikaan yli vaadituilta toiminnal-
lisuuksilta ja optimoinnin jalkeen, joten ymparisto jadi hyvin pelkistetyksi. Bridgen
avulla ladattiin kylla useampia seina ja lattia materiaaleja, seka esimerkiksi trukki-
lavojen ja ilmastointiputkien malleja, mutta naita ei paasty kayttamaan ajan lop-
puessa. Ympariston testaaminen ja optimointi tapahtui lahes yksinomaan muiden
ominaisuuksien testaamisen yhteydessa ja tahan ei kdytetty samaa aikaa kuin tar-

keammaksi priorisoituihin asioihin.

Yleisella tasolla tiukka aikaraja sai ratkaisut, testaamisen ja optimoinnin tapahtu-
maan usein paallekkadin ja tasta syysta sovelluksen kehitys oli hyvin intensiivista.
Useasti ominaisuuksia lisattiin tai kehitettiin jo ennen kuin edelliset olivat kdyneet
testaajalla tarkistettavana. Tasta ei tassa tydssa ilmennyt haittaa, mutta potenti-
aalinen uhka olisi se, etta kehitetyn ominaisuuden pohjalta kehitetty toinen omi-

naisuus olisi jouduttu poistamaan ja olisi menetetty enemman aikaa. Samaten osa
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koodin ratkaisuista perustui jo ennestaan hankittuun tietoon, sen sijaan etta olisi
opeteltu uutta ja tehokkaammin toimivaa tapaa. Ndma ratkaisut perustuvat myos

ajan puutteeseen.

Tassa tyossa testaaja oli kdytannossa lahiesimies, jolla oli myos kyky paattaa halu-
tuista ominaisuuksista ja laadusta, esimiehen aluksi antamien ohjeiden perus-

teella.

Suurin painoarvo optimoinnin tasoon oli ajalla ja seuraavaksi suurin kayttajakoke-
muksella. Suurin painoarvo testauksessa oli toimivuudella ja seuraavaksi suurin
kayttajakokemuksella. Ohjelmointiratkaisuihin, projektin ongelmien ratkaisuihin
sekd ominaisuuksien lisdamisen suurin vaikuttava tekija oli hyvin rajallinen aika,
sen jalkeen kayttdjakokemus ja viimeisena tietotaito. Nama asiat ajoivat kaikkea
testauksessa, optimoinnissa, ongelmanratkaisussa seka suunnitelluissa ratkai-

suissa.
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9 PAATELMAT

Ottaen huomioon tyon tavoitteet, kehitysehdotukset ja tiukan aikataulun, ty6 on-
nistui hyvin. Intensiivisen kehityksen vaiheet olivat valilla hieman epajohdonmu-
kaiset, mutta sujuvan vuorovaikutuksen ansiosta tasta ei ollut suurtakaan haittaa.
Tekniset ongelmat tiedostojen siirrossa oli oikeastaan ainut tekninen ongelma
koko projektin aikana. Saatu palaute oli positiivista ja vaaditut ominaisuudet 16y-
tyivat sovelluksesta. Useat pienemmat ominaisuudet onnistuttiin lisdédamaan nope-
allakin aikataululla. Esimerkiksi otettakoon keinotekoinen lasimateriaali, jonka oli
tarkoitus nadyttaa mahdollisuus muokata laitteiden malleja myds jalkikdteen,
mutta manuaalinen muokkaaminen ei ollut toivottua, joten materiaaleja ei lah-

detty muokkaamaan laajemmin.

Alkuperaisen tavoitteen (Metaverse) ja nykyisten mahdollisuuksien arviointi ja to-
teutus jatettiin suurelta osin kehittajalle, mika antoi vetovastuun projektin muo-
toutumisesta aluksi pelkastdaan kehittdjan kasiin. Taman jalkeen ensimmainen
demo, joka oli my&s menestys esiteltdessa esimiehelle, maarasi lopullisen suun-
nan projektille. Tassa vaiheessa toinen tyontekija alkoi valvomaan projektin edis-
tymista, kayttdajan nakdkulmaa ja antamaan kehitysehdotuksia (viitattu nimilla tes-
taaja ja ldhiesimies). Mahdollisuuksien rajaaminen oli edelleen kehittajan vas-
tuulla, mutta vain harva ehdotetuista ominaisuuksista ei paatynyt kehitykseen ja
osaksi sovellusta. Tyoskentely oli hyvin sujuvaa ja tiedostojen siirto seka testaami-
nen toimivat padsaantodisesti hyvin. Palaute optimoinnin, bugien ja lisdominai-
suuksien suhteen oli sujuvaa ja sovelluksen kehittajalle annettiin kyky kertoa mihin
annettu aika riittda. Lahes kaikki sujui odotettua paremmin tai odotetulla tavalla.
Lopputuloksen visuaalisuus ja kayttokokemus tuntui yleisesti hyvalta ja naytti hy-

valtd, tasta myos saatiin positiivista palautetta.
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Videot tai kuvat VR-ymparistosta eivat vastaa itse kokemusta, mika on huomatta-
vasti sujuvampi ja visuaalisesti parempi, kuin siita tallennetut esitemateriaalit. Ko-
kemus Oculus (Meta) Quest 2 -laseilla oli erinomainen visuaalisesti ja yleiselta ko-

kemukseltaan.

Useasti tassa tyossa on painotettu tiukkaa aikataulua ja se on valttamatonta, koska
se vaikutti taman tyon tekemisen jokaiseen vaiheeseen. Kova ajallinen paine,
useat asiat, joita ei ollut aiemmin tehty, ja asiat, jotka taytyi oppia itsendisesti seka
suuri vastuu sovelluksen lopullisesta muodosta, antoivat intensiivisen, mutta po-
sitiivisen kokemuksen vaativasta projektista. Tyypilliset projektin vaiheet jaivat la-
hes kokonaan pois ja useaa asiaa tyostettiin samanaikaisesti. Vaati suurta mukau-
tumista, ajallista hahmottamista ja tiukkaakin paatoksentekoa saada projekti sii-

hen valmiuteen, jossa sen kehitys paattyi.

Tyon lopputulos, aika huomioon ottaen, miellytti suuresti. Mita olisi voitu tehda
toisin, olisi yksinkertaisesti varata aikaa enemman tamankaltaiselle projektille.
Myds optimointi jai kesken niin koodin kuin kayttdajakokemuksen osalta, vaikka tyo

olikin padsaantoisesti onnistunut ja hyva.

Unreal Engine oli erittadin laadukas ja sopiva tyokalu tamankaltaisen projektin ra-
kentamiseen. Datasmith, Bridge ja monipuoliset tyékalut Unreal Enginessa antoi-
vat kyvyn luoda nopeasti ja tehokkaasti VR sovellus Oculus (Meta) Quest 2 -laseille.
Tehtdvan jalkeen Unreal Engine on saanut paivityksid, myos VR projektien tekemi-
seen ja nykyaan esimerkiksi Lumene ominaisuus toimii hyvalaatuisilla VR laseilla.
Nykyisistd ominaisuuksista saattaa l0ytya muitakin muutoksia tassa tydssa tehty-
jen ratkaisujen osalta. Unreal Enginea kayttamalla kyetaan toistamaan taman tyon

kaltainen VR-projekti kohtuullisen helposti ja nopeasti.
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