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InsinGoritydn tarkoituksena oli tutkia virtuaalista todellisuutta seka kehittda virtuaalilaseilla
toimiva mobiilipeli.

Virtuaalisen todellisuuden tutkimisessa perehdyttiin sen historiaan, nykyaikaan ja tulevai-
suuteen. Samalla selvitettiin, mitk& yritykset sitd nykyaan hyodyntavat ja milla aloilla sita

kaytetaan. Taman liséksi esiteltiin nykyajan suosituimmat VR-laitteet seka tutkittiin, mitka
sovellukset ovat niiden keskuudessa suosittuja.

Pelin kehityksessa tyokaluina toimivat Unity ja Visual Studio, jotka esitellaén tyossa lyhy-
esti. Pelin testaamiseen kaytettiin Google Cardboard -virtuaalilaseja, jotka ovat yhteenso-
pivat Nexus 5 -puhelimen kanssa. Peli ohjelmoitiin C#-ohjelmointikielella.

Tybssa kaydaan lapi pelin kehityksen vaiheet suunnittelusta lopputulokseen. Ohessa esite-
téaan, kuinka virtuaalinen todellisuus saadaan yhdistettyd omaan projektiin.
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Lyhenteet

VR Virtual reality, eli virtuaalinen todellisuus.

AR Augmented reality, eli lisatty todellisuus.

SDK Software development kit, eli ohjelmiston kehityspaketti.
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1 Johdanto

Insin6oritydn aiheena on virtuaalinen todellisuus, sen tutkiminen ja sitd hyddyntavan pe-
liprojektin tekeminen. Pelin toteutuksessa kaytetaan Unity-ohjelmistoa, Microsoft Visual
Studio 2015:ta sek& Google Cardboard -laseja virtuaalisen todellisuuden testaamiseen.
Peliin on tarkoitus toteuttaa virtuaalista todellisuutta hyédyntava ominaisuus seka tutkia
virtuaalista todellisuutta ilmidona. Taman lisaksi selvitetaan, mista virtuaalinen todellisuus
on lahtdisin seké milta sen tulevaisuus nayttdd. Projektin yhteyteen tehty peli kaanne-
taan Androidille mobiilisovellukseksi, jolla testataan pelia seka siihen rakennettua virtu-
aalisen todellisuuden toiminnallisuutta Google Cardboard -virtuaalilaseilla. Nailla laseilla
on tarkoitus tutustua myds muihin virtuaalista todellisuutta hyédyntaviin sovelluksiin ja

videoihin ja kertoa yleisesti niiden kayttbkokemuksesta.

Paadyin tekemé&an pelin osana insindorityotéa osin siksi, etta opiskelujeni loppupuolella
valitsin peliohjelmoinnin ja pelitekoalyn kurssit. Loysin kurssien avulla Unityn ja huoma-
sin, ettd oman pelin tekeminen nykyaikana on mahdollista sek& huomattavasti helpom-
paa kuin vuosikymmen sitten. Unityyn tutustuessani huomasin, kuinka helppoa pelin
kaantaminen muille alustoille nykyaikana on. Tasta lahti idea oman pelin tekemisesté ja

sen kaantamisesta Androidille mobiilisovellukseksi.

Virtuaalinen todellisuus on pelialalla todella suosittu aihe talla hetkellda. Sen kehitys on
ollut huimaa, ja sitd hyodyntavat tuotteet seka sovellukset ovat olleet hurjassa kasvussa.
Virtuaalisen todellisuuden kehitys ja kaytettavyys kiinnostivat minua paljon, joten sen ot-
taminen projektin keskeiseksi tutkimuksen kohteeksi lisasi tydbhon haastetta ja kasvatti

mielenkiintoani sen tekemiseen.

InsinGorityd sisaltda tutustumisen virtuaaliseen todellisuuteen seka kaikki pelin kehityk-
sen vaiheet suunnittelusta toimivaan peliin. Peli on tarkoitus kehittda siten, etta sitéa on
mahdollisimman helppo jatkossa kehittdd eteenpéin. Ohessa esitelladn pelinkehityk-
sessé kaytetyt ohjelmistot Unity ja Visual Studio seka selvitetdén, kuinka virtuaalista to-
dellisuutta voidaan hyddyntdd nykyajan peleissa ja sovelluksissa. Tyo6ssa tutkitaan
myds virtuaalisen todellisuuden hyddyntamistd muilla aloilla kuten elokuva- ja media-

alalla.
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Toteuttamani peli Levels on perinteinen tasohyppelypeli, jossa pelaajan tarkoituksena
on lapaista haasteellisia kenttia mahdollisimman nopeasti. Kentén varrella pelaajan tulisi
ker&td mahdollisimman paljon esineita, joilla lisdtaan pelaajan pisteité seké nopeutetaan
kentan lapaisyyn vaadittavaa aikaa.

Ty0 aloitetaan tutkimalla virtuaalista todellisuutta, jonka jalkeen tutustutaan pelinkehityk-
sessa kaytettyihin tydkaluihin. Sen jalkeen esitellaan itse peliprojektia seka siihen liittyvia
vaiheita suunnittelusta lopputulokseen. Raportin lopuksi kdydaan lapi, miten peli saatiin

k&annettya mobiiliin ja kuinka virtuaalista todellisuutta saatiin hyédynnettya projektissa.

2 Virtuaalinen todellisuus

Virtuaalisella todellisuudella tarkoitetaan tyypillisesti ohjelmointitekniikkaa, jolla luodaan
mahdollisimman aidon nékdista kuvaa ja aanta kayttajalle. Ajatuksena on se, ettd ympa-
rilla oleva maailma reagoisi ihmisen liikkeisiin ja loisi arsykkeitd ihmisen aisteille. Taman
tavoitteena on, etté kayttajalle saataisiin mahdollisimman realistinen kayttokokemus vir-
tuaalimaailmassa. Yleensa kayttdja laittaa jonkinlaiset virtuaalilasit paahansa, jotka seu-
raavat kayttajan paan liikkeita. Paan liikkeiden mukaan lasit nayttavat kolmiulotteista ku-

vaa siitd suunnasta, mihin kayttéja katsoo. [1.]

Taman lisaksi myds aanet seuraavat sita, mihin suuntaan kayttdjan paa osoittaa. Virtu-
aalimaailmaan luodaan aanilahteita, jotka kuuluvat kovempaa riippuen siitd, kuinka la-
hella kayttaja niita on. Tata voisi demonstroida siten, etta jos katsoisi suoraan kaiutti-
meen, niin aani kuuluisi yhta lujaa molempiin korviin, mutta jos katsoisi suuntaan, jossa
kaiutin jaisi vasemman korvan puolelle, kuuluisi se silloin kovempaa vasempaan korvaan

kuin oikeaan korvaan.

Virtuaalisen todellisuuden tekniikkaa hyddynnetdan jo muun muassa huvipuistoissa ja
peleissa. Esimerkiksi vuoristoradassa voidaan kayttajalla olevien lasien avulla luoda né-
kymé& kaupungista, jossa vuoristoradan vaunu liikkkuu. Liikkuva vaunu voidaan kuvata
avaruusaluksena, joka vaistelee kaupungissa olevia rakennuksia ja esteita. Talla tavalla
voidaan tehda kayttajalle useita erilaisia kokemuksia, vaikka kyseinen vuoristorata olisi

aina sama.
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Virtuaalisen todellisuuden ymparistd luodaan ohjelmallisesti. Sita voidaan katsoa useilla
eri tavoilla, esimerkiksi siihen tarkoitetuilla laseilla tai nayt6illa. Minulla kaytdssa olleet
Google Cardboard-lasit toteuttavat timan siten, ettd puhelimen naytolle luodaan kaksi
kuvaa. Kuvat osuvat toinen vasemmalle ja toinen oikealle silmélle. Niiden kuvan toteut-

tavat Unityssa kamerat (Kuva 1), jotka toimivat silmien tavoin virtuaalimaailmassa.

= Hierarchy |
Create =| (arAll
"Q MiniGame

Directional Light
Sphere
» Platforms
» PickUps
» Canvas
EventSystem
Terrain
¥ GvrMain
¥ Head
¥ Main Camera
Main Camera Left
Main Camera Right
b Stereo Render

Kuva 1. Pelin toteuttavat objektit, kuten kamerat.

Kuten yllaolevassa kuvassa 1 nékyy, olen peliini toteuttanut kaksi vaihtoehtoa kameran
kayttoon. Ylempi, tummanharmaalla pohjalla oleva Main Camera, on kaytdssa silloin,
kun kayttaja ei kayta virtuaalilaseja. Silloin naytolle piirretaén vain yksi kaksiulotteinen
kuva (Kuva 2).

Alempana sinisella tekstilla on kaksi kameraa, Main Camera Left ja Main Camera Right.
Nama ovat kamerat, joiden tarkoituksena on kuvata ihmisen vasenta ja oikeaa silmaa,
kun VR-toiminto on paalla. Mikali VR-toiminto laitetaan paélle, piirretdan matkapuheli-
men naytolle kaksi kaksiulotteista kuvaa, jotka Cardboard -lasien lapi katsottaessa piir-

tyvat aivoihin yhtena kolmiulotteisena kuvana (Kuva 3).
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Kuva 2. Valkoisilla viivoilla on kuvattu kameran ndkymé&a, kun VR ei ole paalla.

X

— —_—

coins: 2 Time: 3.86 coins: 2 Time: 3.86

Kuva 3. Kuva matkapuhelimen naytolta, kun virtuaalinen todellisuus on aktivoitu

Virtuaalisen todellisuuden ympérist6on voidaan vaikuttaa myos erilaisilla esineilla, kuten
hanskoilla, jotka seuraavat kayttajan kasien liikkeitd. Esimerkiksi Oculus Rift on julkais-
sut molempiin kasiin tulevat ohjaimet nimelt& Oculus Touch. T&man lisdksi voidaan kayt-
taa muita liikkeentunnistimia esimerkiksi sensoreita, jotka seuraavat kayttajan kaikkia
liikkeita.
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Virtuaalisen todellisuuden toteuttaminen aidosti on huomattavasti vaikeampaa kuin milta
se kuulostaa. Ihmisen aivot ja aistit ovat kehittyneet niin paljon, etta niita on vaikea hui-
jata virtuaalisella todellisuudella. Aivot yleensad huomaavat pienetkin virheet virtuaalisen
todellisuuden ympéaristossa. Koska taysin aidon virtuaalisen ympériston toteuttaminen
on erittdin hankalaa, on taysin aidon kayttokokemuksen luominen kayttgjalle silloin hyvin
haastavaa. Tata kuitenkin yritetdan toteuttaa.

CAVE, eli Cave Automatic Virtual Environment, tarkoittaa virtuaalista ymparistda, missa
henkilé on kaikin puolin uppoutunut ymparistéénsa. Se luodaan useiden projektorien,
kaiuttimien seka sensoreiden avulla. Paatoiminto CAVE-ymparistdssa on vuorovaikutus,
jossa henkil® voi taysin kadottaa itsensa virtuaaliseen todellisuuteen. Vuorovaikutus to-
teutetaan erilaisilla laitteiden nappuloilla, ohjaimilla seka kasineilla. Naiden avulla kayt-
taja voi esimerkiksi avata ovia, ottaa kateensa esineita, ja painaa nappeja virtuaalisessa
maailmassa. Sen lisaksi vuorovaikutusta toteutetaan erilaisella palautteella, esimerkiksi

kayttajan ohjain voi tarista tietyn toimenpiteen jalkeen. [2.]

Virtuaalisen todellisuuden taysi potentiaali on vield ndkematta, ja se varmasti kehittyy
viela erittain paljon l&hitulevaisuudessa. Olisi hienoa, jos voisi esimerkiksi kavella Kuun
tai Marsin pinnalla virtuaalisen todellisuuden ansiosta, vaikka oikeasti kavelisi omalla pi-
hallaan. TAma olisi ainakin huomattavasti halvempaa kuin sen toteuttaminen reaalimaa-
iimassa. Talla hetkella voidaan jo tehda videoita, joissa esimerkiksi henkil® kiipeda vuo-

ren huipulle, ja tata videota katsova kayttaja kokee kiipeavansa itse vuorelle.

2.1 Historia

Ennen kuin virtuaalinen todellisuus kasitteena oli edes keksitty, pidetaan sen edeltajana
panoraamamaalauksia. Todellisuutta pyrittin talléin kuvaamaan hyvin realistisesti
isoissa maalauksissa seka 360 asteen seinamaalauksissa. NAma olivat ensimmaisia ta-
poja, joilla yritettiin saada ihminen kuvittelemaan itsensa johonkin muualle kuin missa

oikeasti oli. [3.]

Vuonna 1838 Charles Wheatstonen tutkimukset selvittivat, ettda ihmisen aivot luovat kah-

desta vierekkaisesta kuvasta yhden kolmiulotteisen kuvan, kun toinen silma katsoo toista
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kuvaa ja toinen toista. Wheatstone patentoi vuonna 1839 stereoskoopit, eli lasit, joilla
tata prosessia demonstroitiin. [3.]

Yksi virtuaalisen todellisuuden ensimmaisia konsepteja syntyi jo ennen 1950-lukua. En-
simmaisia aiheeseen viittaavia kasitteité esiintyi Stanley G. Weinbaumin vuonna 1935
kirjoittamassa lyhytromaanissa Pygmalion’s Spectacles. Siin&d Weinbaum kuvailee virtu-
aalilaseja, jotka tuottavat fiktionaalisia kokemuksia, joihin on yhdistettynd &&net, hajut ja
kosketus. [3.]

1950-luvulla kuvaaja Morton Heilig kehitti laitteen nimeltd Sensorama (Kuva 4), jonka
han patentoi vuonna 1962. Sensorama oli elokuvien katseluun tehty laite, jolla kayttajan
muihinkin kuin nékdaistiin aiheutettiin arsykkeita. Naiden arsykkeiden avulla saatiin lisat-
tya todellisuuden tuntua elokuvaan. Naita arsykkeita toteutettiin tuolin tarinalla ja erilai-
silla hajuilla, joiden lisaksi ilmaa puhallettiin tuulettimien avulla. Morton Heilig kuvasi lait-

teelleen kuusi lyhytelokuvaa. [3.]

Introducing . . .

sensorama

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world

with

apnsorama |

e 3D

o WIDE VISION
o MOTION

e (OLOR

e STEREO-SOUND
o AROMAS

e WIND

* VIBRATIONS

OPATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL. (213) 4592162

Kuva 4. Sensoraman mainos
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Taman jalkeen yksi suuri askel virtuaalisen todellisuuden kehityksessa oli Morton Heili-
gin keksintd Telesphere Mask. Ne olivat ensimmaiset paahan laitettavat VR-lasit, jotka
patentoitiin vuonna 1960. Myds Googlen Cardboard-lasit perustuvat osaltaan naihin. [3.]

Ivan Sutherland kirjoitti vuonna 1965 konseptista, jossa taydellinen nayttd olisi niin
tarkka, ettei sité voisi erottaa oikeasta todellisuudesta. Hanen kirjoittamansa teos oli yksi
ensimmaisia konsepteja, joilla kuvataan nykypéaivan virtuaalista todellisuutta. Han kehitti
my6hemmin vuonna 1968 opiskelijansa Bob Sproullin kanssa VR-lasit nimeltdan Sword
of Damocles. Ne olivat ensimmaiset lasit, jotka olivat yhteydessa tietokoneeseen eivatkéa

kameraan. [3.]

Virtuaalisen todellisuuden kasite syntyi vasta vuonna 1987 vaikka sita omalla tavallaan
oltiinkin kehitetty jo useita vuosia. Jaron Lanier, joka perusti Visual Programming Lab
(VPL) -nimisen yrityksen, toi kasitteen virtuaalisesta todellisuudesta ihmisten tietoisuu-
teen. VPL oli yksi ensimmaisia yrityksia, joka myi VR-tuotteita. Se kehitti myds ensim-
maiset VR-hanskat nimeltd Dataglove. [3.]

Seurasi 1990-luku, jolloin Sega ja Nintendo julkaisivat omat VR-lasinsa. Segan VR-lasit
julkaistiin vuonna 1993, ja niita olisi pystynyt kayttamaan Sega Genesis konsolilla, mikali
ne koskaan olisivat tulleet myyntiin. Laseihin kuului p&éan liikkeiden seuranta seka ste-
reodanet ja LCD-naytot. [3.]

Nintendon Virtual Boy (Kuva 5) oli 3D-pelikonsoli, joka julkaistiin vuonna 1995. Virtual
Boy epaonnistui taysin Sega Genesiksen tavoin, koska sen markkinointi ja myynti epa-
onnistuivat taysin. Vaikka sen hintaa yritettiin pudottaa, ei sen suosio koskaan kasvanut

tarpeeksi ollakseen tuottava. [3.]
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VUE-S-RALIPND

Kuva 5. Nintendon julkaisema Virtual Boy

Elokuvien maailmassa on virtuaalista todellisuutta kuvattu myés muutamaan otteeseen.
Yksi tunnetuimpia néista on 90-luvun lopussa elokuvateattereihin tullut Wachowskin si-
sarusten ohjaama elokuva The Matrix. Sen idea oli, etta ihmiset elaisivét virtuaalisessa
todellisuudessa eivatka he itse sitd ymmartaisi. Taman liséksi virtuaalinen todellisuus on
esiintynyt myds muissa vanhoissa elokuvissa kuten Tron (1982) seka Lawnmower Man
(1992). Nykypaivana virtuaalista todellisuutta kasittelevia elokuvia on jo useita. [3.]

Virtuaalisen todellisuuden kehitys on lahtenyt kasvuun 2000-luvun alusta, paljon myos
kehittyneen tietotekniikan ansiosta. Myds isojen yritysten kuten Googlen, Samsungin ja
Microsoftin lisdtessa rahan kayttoa virtuaaliseen todellisuuteen, on sen kehitys selvasti
kiihtynyt. Virtuaalilasien levitessa yha useampiin koteihin ja laseille tehdyn sisallén li-

saantyessa ne tulevat olemaan vield suuri tuote tulevaisuudessa.

2.2 Taman hetken sovellukset

Virtuaalista todellisuutta hyddynnetdan nykyaén jo hyvin useilla eri toimialoilla. Sitd on
kaytetty ainakin peli-, elokuva-, armeija-, koulutus-, terveys-, tekniikka-, rakennus-, ur-
heilu- ja media-alalla. Joillain aloilla virtuaalisen todellisuuden kayttd on viela toistaiseksi
ollut vahaista. Sille on kuitenkin tehty suunnitelmia tulevaisuuden varalle sek& mietitty,
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kuinka sita voitaisiin jatkossa hyddynt&é. Erittelen alla muutamia suosittuja sovelluksia
joiltain naista toimialoista. [4.]

2.2.1 Pelit

Peliteollisuudessa virtuaalisen todellisuuden kayttd on jatkuvasti kasvussa. Uusien lait-
teiden kehittyessé myo0s virtuaalista todellisuutta kayttavien pelien maara kasvaa. Aina-
kin er&s suosittu virtuaalitodellisuutta hyodyntava mobiilipeli on nimeltdan Wizard Aca-
demy VR (Kuva 6). Pelissa on ideana seikkailla ympari kylda ja 10ytdd seka lapaista
useita erilaisia hauskoja haasteita. Tahan peliin tarvitaan VR-ohjain, jolla ohjataan hah-
mon kaden liiketta, mika tuo peliin lisdéa virtuaalisen todellisuuden tuntua. Pelia voi kui-
tenkin kokeilla ilman VR-laseja ja ohjainta laittamalla asetuksista VR-asetuksen pois

paalta.

&elcome to

[@iard W Qcademr]
A | S

Kuva 6. Wizard Acdemy VR

Tietokoneelle julkaistuja peleja on myos tehty, ja néista voisi esimerkkind mainita Oculus

Riftille Crytek -nimisen yrityksen tekemén kiipeilypelin The Climb (Kuva 7).
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Kuva 7. The Climb

Pelissa on ideana kiipeilla erittain realistisen oloisessa maailmassa ja kokea kiipeilyn
jannitys. Pelissa voi hyvin kokea korkeuseron, ja alaspéin katsominen tuntuu varmasti
jannittavalta. Voit myos kilpailla ystaviesi kanssa siitda, kuka kiipeaa nopeimmin erilaisten
vuorien tai korkeiden rakennelmien paalle. Peli on toteutettu kayttaen Cryengine-nimista
pelimoottoria. TAma vaikuttaa pelilta, jota olisi hienoa paasta kokeilemaan. Tosin pelaa-

miseen tarvittava Oculus Rift ohjaimineen maksaa noin 800 dollaria.

2.2.2 Elokuvat

Elokuvia on alettu ndyttaa jo vuosia sitten 3D:n4, ja tété voisi omalla tavallaan pitaa myos
yhtena virtuaalisen todellisuuden ensivaiheina. Joitain elokuvia ja lyhytfilmeja on jo to-
teutettu my0s virtuaalista todellisuutta hyédyntéaen. Ohjaaja Justin Lin, joka on tunnettu
Fast and Furious 3-6 elokuvien ohjaamisesta, on tehnyt VR-lyhytelokuvan nimelta Help
(Kuva 8). Elokuvan voi katsoa Googlen Cardboard-sovelluksella esimerkiksi YouTu-
besta. Sieltd I0ytyy my6s paljon muita videoita, joissa virtuaalista todellisuutta on hyo-

dynnetty.
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Kuva 8. Justin Lin ohjaama VR-lyhytelokuva Help.

Katsoin Help-elokuvan, ja mielestani se oli yllattavan nayttava. Elokuvassa minua hairitsi
se, ettd kun on mahdollisuus katsoa joka suuntaan, tulee ongelmaksi se, tietdako kat-
soja, mihin suuntaan pitaa katsoa. My6s tama joka suuntaan katsominen voi olla hanka-
laa, jos joudut pyorittaa paatasi jatkuvasti suunnasta toiseen. Puhelimen naytélta katsot-
tuna resoluutio ja videon laatu eivat viela ylla tarpeeksi hyvalle tasolle. Esimerkiksi Ocu-

lus Riftilla katsottuna elokuva voisi olla huomattavasti nayttavampi.

Toinen lyhytelokuva, joka mielesténi oli mielenkiintoinen, on Cmoar Rollercoaster (Kuva

9), jossa ideana on hypéatéa vuoristoradan vaunun kyytiin.
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Kuva 9. Cmoar Rollercoaster VR elokuva.

Katsoin tdman jonkun muun nauhoittamana omasta vuoristorataseikkailustaan. Eli en
videota katsoessani pystynyt vaikuttamaan katsottuun suuntaan. Mielestani vuoristorata
oli yllattavan aidon tuntuinen. Korkeat ja nopeat pudotukset tuntuivat jannittavilta, vaikkei
sita valttamattéa uskoisi ennen kuin videota alkaa katsoa. Tosin tassékin elokuvassa on-
gelmaksi tuli se, ettei k&dnnykan naytdn resoluutio ja videon kuvanlaatu viela oikein riita
tarpeeksi realistiseen nakymaan. Myos nayton virkistystaajuus voisi olla parempi, jonka
avulla parannettaisiin katselukokemusta.

2.2.3 Muut alat

Virtuaalista todellisuutta on hyédynnetty paljon myds muilla aloilla. Esimerkiksi media-
alalla tata on kaytetty USA:n presidentinvaaleissa. Virtuaalista todellisuutta on hyddyn-
netty muun muassa presidenttien tekemilla mainosvideoilla, joita voi katsoa VR-laseilla.
Myos vaittelytilaisuuksien sekéa presidenttiehdokkaiden omien esittelytilaisuuksien kat-
sominen on joiltain osin julkaistu VR-laseille. Ideana on, etta kayttaja kokisi olevansa
paikan paalla seuraamassa presidenttiehdokkaita, vaikka oikeasti seuraisi tapahtumaan
kotisohvaltaan. Talla saadaan myos katsojaan vaikutettua, koska kanssakayminen tun-
tuu tapahtuvan paljon henkilokohtaisemmin kuin se oikeasti tapahtuu. N&ita videoita voi

hakea suoraan esimerkiksi YouTubesta. TAméan toiminnon hyddyntaminen esimerkiksi
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suosikkiartistin keikalle, johon et ehtinyt saada lippuja, kuulostaa mahtavalta. Tuntuu
kuin olisi kaytanndssa eturivissa, vaikka oikeasti istuisi esimerkiksi kotisohvalla.

Virtuaalisen todellisuuden hyddyntaminen muiden seutujen tutkimiseen esimerkiksi ret-
keilemélla on jo nykyaikaa. Monet sovellukset tarjoavat jo mahdollisuuden virtuaaliseen
surffailuun, vuorikiipeilyyn ja moneen muuhun. Naissé esimerkiksi surffaaja surffaa paa-
hineen kanssa, joka kuvaa 360 asteen kulmassa videota. Tasté julkaistaan video, jota
kayttajat voivat lasien kanssa katsoa. Muita esimerkkeja |6ytyy mainiosti esimerkiksi
YouTubesta. Kaytdnntssad mika tahansa urheilu, vuorelle kiipeaminen, purjehtiminen,

lumilautailu ja muu voidaan kokea VR-lasien avulla.

2.3 Virtuaalista todellisuutta hyédyntavat yritykset ja niiden tuotteet

Talla hetkella suuria yrityksia, jotka virtuaalisen todellisuuden ymparille tekevét tuotteita
ja sovelluksia, ovat Facebookin omistuksessa oleva Oculus VR, Google, Samsung,
HTC, Sony seka Microsoft. Nama kaikki ovat julkaisseet omat VR- tai AR-lasit, eli lisatyn
todellisuuden lasit. AR-lasit eroavat VR-laseista siing, etté niilla lisdtdan oikeaan todelli-
suuteen jotain virtuaalista eik& luoda kokonaista virtuaalista maailmaa. Naiden yritysten
tekemista tuotteista tunnetuimmat ovat Oculus VR:n Oculus Rift -lasit. Muiden yritysten
laseja ovat Samsungin Gear VR -lasit, HTC:n Vive-lasit, Googlen Cardboard-lasit, Sonyn
PlayStation VR -lasit seka Microsoftin Hololens-lasit, jotka muista poiketen ovat lisatyn
todellisuuden lasit. Esittelen seuraavaksi lyhyesti vahan tarkemmin naiden yrityksen jul-
kaisemista VR-laitteista. Kerron mydhemmin tyéssani kayttdmistani Google Cardboard -

laseista.

Oculus on julkaissut Rift VR -lasit (Kuva 10), joissa on 2160x1200 resoluution OLED-
naytto, joka kahdelle silmélle jaettuna on 1080x1200 pikselia per silma. OLED on ly-
henne sanoista Organic Light Emitting Diode, joka tarkoittaa sitd, etta nayttd joka hyo-
dyntéa sitd, perustuu orgaanisen aineen kayttoon diodien sijasta. Tama orgaaninen aine
kayttaytyy samalla tavalla kuin diodit, eli se tuottaa valoa silloin, kun siihen tuodaan séh-
koa. Rift-laseissa on myods 90Hz:n virkistystaajuus, mika parantaa huomattavasti kuvan

sulavuutta verrattuna normaalien néyttdjen 60Hz:n virkistystaajuuteen. [5.]
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Taman lisédksi Oculus on julkaissut Touch-nimiset VR-ohjaimet (Kuva 10), jotka suunni-
teltiin tukemaan pelaamista. Touch koostuu kahdesta ohjaimesta, joiden avulla kayttaja
voi vaikuttaa virtuaaliseen todellisuuteen. Molemmat ohjaimet sisaltédvat sauvaohjaimen

seka nappuloita ja kaksi liipaisinta. [5.]

Kuva 10. Oculus Rift VR -lasit, jonka sivuilla Touch-ohjaimet.

Seuraavana Google, joka on julkaissut Cardboard-lasiensa lisaksi Jump-nimisen paahi-
neen (Kuva 11), jolla voi kuvata 360 asteen kulmassa videota VR-kayttéon. Jump sisal-
taa 16 erillistd kameraa, jotka kuvaavat eri suuntiin. Parhaillaan Google etsii testaajia

Jump-kamerapaahineelle.

Kuva 11. Google Jump -kamerapééhine.

Samsung sen sijaan on julkaissut pelkdstdan VR-lasit nimeltd Gear VR (Kuva 12). NAama
ovat hyvin samantyyliset kuin Googlen Cardboard-lasit, mutta tehty kaytettavyydeltaan

ja mukavuudeltaan hieman paremmiksi kuin Cardboard-lasit. Naissa laseissa on sama
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idea kuin Cardboard-laseissa, eli niissa laitetaan puhelin laitteen siséén, ja silla nayte-
tdadn VR-kuvaa kayttdjalle. Tosin naihin laseihin soveltuvat vain Samsungin omat kal-
leimpaan hintaluokkaan kuuluvat niin sanotut lippulaivapuhelimet. Naissa puhelimissa
on kaytossa 2560x1440 resoluution Super AMOLED -nayttd, joka jaetaan kahdelle sil-
maélle, jolloin yhden silmé&n naytoksi tulee kaytannossé tuo 1280x1440 pikselia. Super
AMOLED tarkoittaa Active-matrix Organic Light-emitting Diodea, joka tarkoittaa nayttoa,
joka on muuten samanlainen kuin ylla esitelty OLED-n&yttd, mutta se sisaltaa Active
Matrix toiminnon. Active matrix on metodi, jolla kontrolloidaan yksittéisia pikseleita, joista
jokainen on kiinnitetty transistoriin ja kondensaattoriin. Nama transistorit ja kondensaat-
torit aktiivisesti yllapitavat pikselin tilaa. Aiemmassa tavassa yksittaisia pikseleita ei voi-
nut erikseen kontrolloida, vaan piti ladata kokonainen rivi pikseleita, ennen kuin niita pys-

tyttiin muokkaamaan. Active matrix -toiminto nopeuttaa huomattavasti vasteaikaa. [6.]

Kuva 12. Samsung Gear VR

HTC:n julkaisemat Vive VR -lasit (Kuva 13) sisaltavat yhden 2560x1440 resoluution Su-
per AMOLED -nayton, joka kahdelle silmélle jaettuna on 1080x1200 pikselia per naytto.
Vive-lasien virkistystaajuus on sama kuin Rift-laseissa eli 90 Hz. HTC Vive sisaltaa myos
kaksi langatonta ohjainta, joissa on myds Oculus Touchin tavoin kaksi liipaisinta, koske-
tusalustan seka jopa 24 eri sensoria. HTC:n pakettiin kuuluu myos kaksi asemaa, jotka
seuraavat 360 asteen sateelld kayttajan liiketta. [7.]

s 0%

Kuva 13. HTC Vive
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Sonyn PlayStation VR -lasit (kuva 14) sisaltavat 5,7 tuuman OLED-nayton, 3D-aanen,
seka sisaanrakennetun mikrofonin. Sen kayttoon tarvitaan PlayStation Camera, seka
joko Dualshock 4 -ohjain tai PlayStation Move -liikeohjain. PlayStation Camera seuraa
kayttajan ohjaimia seké laseja, joiden avulla se ohjaa kayttajan liikkeita tarkasti virtuaa-

limaailmassa. [8.]

Kuva 14. PlayStation VR

Erittelen alla olevassa kuvassa 15 esittelemieni tuotteiden ominaisuuksia.

Laite Oculus Rift HTC Vive Samsung Gear Vr  Google Cardboard PlayStation VR
Hinta 5995 7995 99,99% 158 3995
Arvio kustannuksista 6500-8005 riippuen 200-8008 riippuen

16005 18005 puhelimesta puhelimesta 10005

Tietokone vihintdsdn |Tietokone vihintdén
seuraavilla osilla: seuraavilla osilla:
NVIDIA GTX 970/AMD |NVIDIA GTX 970/AMD

. R9 290, Intel i5-4590, [R9 290, Intel i5-4590,
Vaatimukset

8GB RAM, 8GB RAM,
yhteensopiva HDMI yhteensopiva HDMI PlayStation,
1.3, 3 USBE 3.0 porttia |1.3, 3 USB 3.0 porttia PlayStation Camera
ja 1 USB 2.0 port, ja 1 USB 2.0 port, ja siihen ohjaimeksi
Windows 7 Sp1 64 bit [Windows 7 Spl 64 bit |Samsung lippulaiva-  |Yleisimmat DualShock 4 tai PS
tai uudempi tai uudempi mallit Alypuhelimet Move
Applikaatioiden madrd ~50 sovellusta ~50 sovellusta 200+ sovellusta 200+ sovellusta 50+ sovellusta
s . Gyroskooppi, Gyroskooppi, Gyroskooppi,
ensorit kiihtywyysanturi, kiihtywyysanturi, Gyroskooppi, Gyroskooppi, kiihtyvyysanturi,
liilkkeentunnistin liikkeentunnistin kiihtyvyysanturi kiihtyvyysanturi liilkkeentunnistin
Resoluutio 2160x1200 2160 x 1200 2,560 x 1,440 Riippuu puhelimesta {1080 x 960
Virkistystaajuus 90Hz 90Hz 60Hz 60Hz 90-120Hz

Vive-lasit, kaksi

e Oculus Rift -lasit, ohjainta, kaksi base
Paketin sisilts sensorit, Xbox One stationia, linkki boksi,
ohjaimen, Kauko- kuulokkeet, Google Cardboard - PlayStation VR -
ohjaimen seki kaapelit|oheistavaraa Gear VR -lasit lasit lasit

Kuva 15. Vertailutaulukko ylla esitellyista tuotteista
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Microsoftin Hololens -lasit (Kuva 166) poikkeavat muista siten, etta niitd kaytetaan niin
sanotun lisatyn todellisuuden hyddyntamiseen eika virtuaaliseen todellisuuteen. Lisa-
tysséa todellisuudessa ei generoida virtuaalista maailmaa kayttajalle, vaan lisataan reaa-
limaailmaan virtuaalisen maailman elementteja. Tata lisattya todellisuutta hyédyntaa esi-
merkiksi erittéin suosittu mobiilipeli Pokemon Go, jossa pokemonit sijoitetaan matkapu-

helimen kamerasta ndkyvaan maisemaan esimerkiksi nurmikolle. [9.]

Kuva 16. Microsoft Hololens

Myyntimaariltddn suosituimmat lasit ovat Googlen Cardboardit sekd Samsungin Gear
VR -lasit. Niitd on molempia myyty yli 5 miljoonaa kappaletta. Tosin tdma johtuu suuri-
malta osiltaan siitd, ettd ne lukeutuvat tuohon halvimpaan hintakastiin. Tahan vaikuttaa
my0s se, ettd lahes jokaiselta jo 16ytyy matkapuhelin, eika erillista kallista naytollista lai-
tetta tarvitse ostaa. Seuraavaksi myydyimmat ovat Oculus Rift, seka HTC Vive. Oculus
Riftid on myyty 3,6 miljoonaa kappaletta ja HTC Vivea 2,1 miljoonaa kappaletta. PlaySta-
tion VR -laseja on myyty t&hdn mennessa satoja tuhansia kappaleita. [10. 11. 12.]

2.4 Virtuaalisen todellisuuden tulevaisuus

Virtuaalinen todellisuus tulee varmasti kehittymaan paljon lahivuosina. Talla hetkella
suurin ongelma sen suosion vahaisyyteen on hinta seka sisallon vahainen maara. Lait-
teet maksavat paljon, ja mitd realistisemman kokemuksen haluaa, sitda enemmén se
maksaa. Vaikka Google Cardboardin tyyliset lasit maksavat noin 15 euroa, vaatii sekin
tarpeeksi tehokkaan alypuhelimen, joka taas maksaa paljon enemman. Mikéli haluaa
kayttdd esimerkiksi Oculus Rifti& virtuaaliseen todellisuuteen tutustuaksesi, tulee kayton

hinnaksi jo useita tuhansia euroja. Jos haluaa Riftin liséksi vield liséavarusteita, kuten
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ohjaimia, niin hinta vain jatkaa kasvuaan. Onneksi tekniikka kehittyy jatkuvasti, ja sen
my0ta tuotteiden hinnat laskevat.

Lokakuussa julkaistaan Googlen uudet VR-lasit nimelta Daydream, jotka perustuvat
Googlen Cardboard-laseihin. Daydreamissa on panostettu varsinkin kayttémukavuuteen
seka helppoon kaytettavyyteen kaukosaatimen avulla. Niihin on myds lisatty paljon muita
uusia toimintoja. Ne toimivat kuitenkin talla hetkella vain Googlen omalla vasta julkais-
tulla Pixel-puhelimella, joka on hinnaltaan melko kallis. Nahtavaksi jad, koska laseja voisi

kayttaa muillakin puhelimilla. Silloin niiden suosio voisi kasvaa huomattavan paljon. [13.]

Virtuaalisen tulevaisuuden seuraavat isot askeleet ovat luultavasti muiden aistien tuomi-
nen mukaan virtuaaliseen todellisuuteen. Nyt kaytdnndssa ihmisen nako ja kuuloaistia
hyddynnetaan, mutta jatkossa myos tunto- ja hajuaistin tuominen mukaan lisaa sen to-
denmukaisuutta. Jos viela pidemmalle katsotaan, niin tutkijoilla on jo konsepteja nano-
teknologian hyddyntamisesta siten, ettd ihmisen tietoisuus siirrettaisiin tietokonejarjes-
telmaan. Tama tarkoittaisi sitd, ettd henkild olisi taysin tietokoneen varassa. Kuinka rea-

listista tdma on, se selvida vasta tulevaisuudessa. [14.]

Virtuaalista todellisuutta seka lisattya todellisuutta tullaan varmasti jatkossa kayttaméaan
paljon varsinkin matkapuhelimilla. Nykyaan lahes jokainen omistaa oman alypuhelimen,
joka on tarpeeksi tehokas pydrittamaan kevyitéa virtuaalista todellisuutta hyodyntévia oh-
jelmia. Tulee todella paljon halvemmaksi ostaa Googlen tai Samsungin matkapuhelimille

tehdyt VR-lasit, kuin hommata kaikki tarpeellinen esimerkiksi Oculus Riftin toimintaan.

3 Tyokalut ja tekniikat

Kaytan pelinkehityksesséa paaasiassa Unity-ohjelmistoa, jolla toteutan peliin fysiikat seka
pelin kaantdmisen Android-kayttojarjestelmille. Ohjelmoinnin toteutan Visual Studio
2015 -sovelluksella, jolla kirjoitan peliin tarvittavat skriptit eli komentosarjat. Skriptit kir-
joitetaan C#-ohjelmointikielell&. Projektin tavoitteena on saada tuotettua peli Android-
kayttojarjestelmalle, jolla voisi tutkia ja testata virtuaalista todellisuutta Google Cardbo-
ard -lasien avulla. Pelin ei ole tarkoitus olla valmis, mutta sen toteutuksessa otetaan

huomioon mahdollisimman dynaaminen kehitys, jos sita jatkossa halutaan kehittaa.
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3.1 Google Cardboard

Googlen Cardboard-lasit ovat Googlen kehittdamat virtuaalisen todellisuuden kayttéon
tarkoitetut lasit (kuva 17). Ne julkaistiin jo kesalla 2014. Vuoden 2016 alussa Google
Cardboard -laseja oli myyty jo yli 5 miljoonaa kappaletta. Taman lisaksi Cardboardille

sopivia sovelluksia oli julkaistu jo yli tuhat. [15.]

Lasien toiminta perustuu siihen, etta puhelin laitetaan tietylle etdisyydelle lasien lins-
seista. Taman jalkeen puhelimessa olevien sovellusten avulla puhelin luo nakyméan kah-
desta vierekkaisesta kuvasta. Kayttajan katsoessa linssien lapi, kuva nayttaa kolmiulot-
teiselta. Taman lisaksi laseista [0ytyy magneettinappi, jota painamalla puhelin kayttaytyy
kuin sen ruutua olisi painettu. Se perustuu puhelimen magnetometriin, joka mittaa mag-
neettikentan voimakkuutta tai magneettivuon tiheytta. Sita kaytetddn normaalisti esimer-
kiksi puhelimen kompassin toiminnoissa. [15.]

Google Cardboard Goggle Tech C1-Glass View-Master VR

Go4d Technology Corp. Matte!

Ca $15.00 (+] CA $14.99 (+] A $29.99 (+]

Pocket-VR with CandyShell Grip Knox V2 V2
Spec | AM CARDBOARD

I savI<XON> p\ ‘d,-v«"“n

Kuva 17. Erilaisia Cardboardiin perustuvia laseja. Vasemmassa ylakulmassa Googlen alkuperéai-
set lasit.



20 (40)

Google Cardboard hyddyntad aiemmin mainittua Googlen Androidille julkaisemaa Virtual
Reality SDK:ta, joka on ilmainen. Google on julkaissut taméan rajapinnan myos Applen
i0S-kayttojarjestelmalle seka Unitylle.

3.2 Google Cardboardin ensivaikutelmat

Googlen valmistamat Cardboard-lasit ovat ensivaikutelmaltaan yllattavan tukevat, vaikka
ovatkin pahvista tehdyt. Lasit koostuvat pahvisesta kotelosta, jossa on kaksi linssia sil-
mien kohdille, sekd muutamasta tarrasta kotelon pahvilevyissa, joilla lasit saa kasattua
valmiiseen muotoon (kuva 18). Naiden lisaksi laseissa on vield pieni nappi, joka toimii
magneetin avulla puhelimen magnetometrin kanssa. Kasaaminen kesti alle minuutin,
jonka jalkeen ei muuta tarvinnut tehda kuin etsia joku sovellus Googlen kaupasta, ja

kokeilla, miten lasit toimivat.

Ensimmainen sovellus, jonka latasin, oli Googlen oma Cardboard-niminen sovellus.
Kaynnistdessani sovelluksen puhelimen naytdlle luotiin pieni virtuaalinen maailma,
missa pystyi muun muassa lentdmaan, kalastamaan sek& vuorovaikuttamaan maail-
massa olevien elainten kanssa lasien magneettinapin avulla. Talla sovelluksella pystyi
my0Os katsomaan omia kuvia ja videoita, jotka oli tallennettu Googlen valokuviin. Varsin-
kin Androidin kameralla olevan Photo Sphere -ominaisuuden avulla otetut kuvat olivat
hienoja lasien lapi. Naissa Photo Sphere -kuvissa otetaan kuvia joka suunnasta ja so-
vellus yhdistdéd kuvat ja luo siitd yhden ison kuvan 360 asteen kuvan, jolla voi katsoa

kuvaajan nakokulmasta jokaiseen suuntaan.
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Kuva 18. Knox Labs -nimisen yrityksen Cardboard-lasit, joita kaytin tydssani.

Hyvaa laseissa oli mielestani se, kuinka helppoa ne oli ottaa kayttéon ja kuinka hyvin ne
loppujen lopuksi toimivat. Oli mielenkiintoista huomata, kuinka aivot kaantavat sovellus-
ten luomat kaksi kuvaa yhdeksi kolmiulotteiseksi kokonaisuudeksi. Testaamani sovelluk-
set ja videot toimivat erinomaisesti Nexus 5 -puhelimella. Tosin VR-videot ja -pelit ovat
melko raskaita puhelimelle, joten huomasin puhelimen kuumenevan melko paljon, kun
sovelluksia testaili. Tosin tdma on ollut yleinen ongelma Nexus 5 -puhelimen kanssa heti
ostosta lahtien, eli se kuumenee jonkin verran raskaammassa kaytossa. Lasien kaytto
heratti melkein heti kysymyksen. Jos ndilla 15 dollarin laseilla virtuaalinen todellisuus
tuntuu jo nain realistiselta, kuinka realistiselta se tuntuu noilla 800 dollarin huipputuot-
teilla?

Cardboard-laseissa oli myos muutamia heikkouksia, jotka tosin tuohon hintaan ovat ai-
van odotettavissa ja hyvaksyttavissa. Lasit oli tehty pahvista, joka tuntuu hiukan siltg,
etteivat ne kovin pitkaan valttamatta kesta. Toisaalta pahvi on niin kevytta, ettd pudotes-
saan siihen tuskin tulee mitdan vahinkoja. Pahvi oli myos hiukan epamiellyttava pitaa
pitkaan silmilla. Muutamalla pehmusteella laseista saisi jo paljon mukavammat kayttaa.
Laseissa ei myoskaan ole mitddn kannatinta, vaan aina kun niitéd kayttaa, joutuu niita

kannattelemaan kasillaan. Ellet itse sitten askartele niihin jotain, milla ne saisi pysymaan
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paassa. Se saattaa olla joskus melko &rsyttavaa, varsinkin jos laseja kaytetadan pidem-
man aikaa. Lasit ovat hintaansa nahden mielesténi erinomaiset virtuaalisen todellisuu-
den testaamiseen. Vield yhdistettyna hyvdaan puhelimeen, jossa erinomainen naytto,
seka hyviin kuulokkeisiin, Cardboard-lasit toimivat tarkoitukseensa todella hyvin.

3.3  Unity

Unity on kayttojarjestelmasta riippumaton pelimoottori, jonka Unity Technologies julkaisi
vuonna 2005. Ohjelmaa kaytetaan padasiassa pelien ja sovellusten toteutukseen tieto-
koneelle, konsoleille, mobiiliin sekéa verkkosivuille. Ohjelman ensimmainen versio toteu-
tettiin ainoastaan Applen OS X -kayttdjarjestelmalle vuonna 2005. Uusin stabiili versio

5.4.2 julkaistiin jopa 24 eri sovellusalustalle 21.lokakuuta 2016. [16.]

Ensimmaiset havaintoni Unitysta olivat melko positiiviset. Sovelluksen kayttéliittyma on
suhteellisen yksinkertainen ja nopea oppia (Kuva 199). Varsinkin yksinkertaisten muoto-
jen seka fysiikkamallien toteutus oli suhteellisen helppoa. Unityn verkkosivuilta seka
muualta netista, 16ytyy laaja valikoima ohjeita, esimerkkeja seka koulutusvideoita, joiden
avulla on helppo oppia perusteet sen kayttéon.

€ Unity Personal (64bit) - Untitied - New Unity Project - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> = =] X
File Edt Assets GameObject Component Window Help

Kuva 19. Unityn kayttoliittyma uuden projektin aloituksessa
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Mielestani Unityn kayttoliittymassa on sijoitettu hyvin kaikki pelin tekemiseen tarvittavat
osat yhdelle ndkymalle. Kuten kuvasta 19 voi havaita, on Unityn kayttoliittymaan sijoitettu
pelindkym&, muokkausnakyma, projektikansion sisaltd, projektin objektit sekd objektien
muokkausvalikko. Kayttoliittymassa on paljon tietoa yhdella nakymalla, mika voi olla
kayttajalle aluksi hieman sekavaa. Kun kayttoliittyméan oppii, on se kuitenkin melko yk-
sinkertainen ja helppo kaytettavyydeltaan.

Unitylla on helppo kaantaa tekemidan projekteja muille kayttéjarjestelmille. Siind on omi-
naisuus, jonka avulla voi valita, mille kayttojarjestelmalle haluaa rakentaa projektinsa.
Kayttojarjestelmia, joille Unitylla voi sovelluksiaan kaantaa, on useita esimerkiksi Androi-
dille tai Linuxille. Ennen kdaannoksen aloittamista voi valikosta myds valita, mitké naky-

mat, eli pelin osat esimerkiksi valikko ja taso 1, otetaan projektin kddnntkseen mukaan.

Unitya on kaytetty useiden pelien, sovellusten ja videoiden tekemiseen. Néaista tunnettuja
ovat suomalaisen Colossal Orderin tekemé& Cities Skylines, Free Lives -nimisen yrityk-
sen Indie peli -Broforce seka suomalaisen Finger Softin tekem& mobiilipeli Hill Climb
Racing.

3.4 Visual Studio

Visual Studio on Microsoftin julkaisema ilmainen ohjelmistonkehitysymparistd (kuva 20).
Ensimmainen versio Visual Studio 97 julkaistiin vuonna 1997. Uusin versio siita, jota
kaytin pelin tekemisessa, on Visual Studio 2015, joka julkaistiin kesalla 2015. Seuraava

Visual Studion versio on odotettavissa parin vuoden sisaan. [17.]

Visual Studiolla voi tehda esimerkiksi Windows-, web- ja mobiilisovelluksia. N&ita on
helppo toteuttaa useilla eri kielilla, koska naihin on Visual Studiossa valmiiksi sisdénra-
kennettuna IntelliSense, joka ilmoittaa tekemistasi virheistd koodin kirjoitusvaiheessa.

Tama nopeuttaa huomattavasti virneiden huomaamista ja korjaamista. [17.]



ngs | [@ 00 1 Message | %] Build « intelliSense

Kuva 20. Visual Studion kayttéliittyma

Visual Studioon on helppo lisata erillisia lisaosia ja kirjastoja siina olevan "Extensions
and Updates” -toiminnon avulla. Se nayttaa suoraan, mita kirjastoja on kaytdssa. Sen
avulla voi hakea suoraan internetista uusia projektiisi tarvittavia kirjastoja ja ohjelmisto-

rajapintoja esimerkiksi GitHub-lisdosan, tai Bootstrap-paketin.

Visual Studiolla voi myds helposti toteuttaa lokalisaation projekteihin. Sen lisaksi myos
versionhallinnan toteuttaminen ja yllapitaminen ovat silla erityisen helppoa Team Servi-

ces -toiminnon avulla.

Visual studio sisaltaa koodieditorin, sisdénrakennetun debuggerin eli toiminnon, jolla vir-
heita on helppo etsia ohjelman ajon aikana seka paljon muita hyvia toimintoja. Siihen on
my0Os sisddnrakennettuna tydkaluja verkkosivujen suunnitteluun, luokkasuunnitteluun

seka tietokantamallien suunnitteluun. [17.]

Edellisten lisdksi Visual Studiosta I16ytyy myos todella suuri méara muita hyvia toimintoja.

Niitd on myds mahdollista ladata lisda tarpeen vaatiessa.
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3.5 Virtual Reality SDK Unitylle

Unitylle taytyy asentaa virtuaalisen todellisuuden SDK eli Software development Kit.
Tama SDK sisaltdd tarvittavat osat sovelluksen kayttdmiseen Google Cardboardin
kanssa. Sen avulla on helppo tehda Android-sovelluksia Daydreamille ja Cardboardille.
Daydream-lasit ovat Googlen lahitulevaisuudessa julkaisemat VR-lasit, jotka ovat uu-

dempi ja parempi versio Cardboardista.

Rajapinnan avulla voi aloittaa Unityss& uuden VR-projektin sek& muokata vanhan pro-
jektin hyodyntdmaan virtuaalista todellisuutta. Sen liséksi silla voi myds helposti tehda
sovelluksen, joka sisaltaa toiminnon, jonka avulla voi vaihtaa VR:n péalle tai pois. To-
teutin omaan peliini tdméan toiminnon, jonka avulla pelin asetuksista voi kdyda vaihta-
massa, haluaako pelata VR-laseilla vai ilman. Rajapinnan saa ilmaiseksi ladattua
Googlen sivuilta.

SDK sisaltda sensoreiden seuraamiseen tarvittavia toimintoja. Se seuraa kayttajan paan
likkeitd seka seuraa, missa kulmassa puhelinta pidetaan. Se myos tunnistaa kayttajan
ohjainten tai nappuloiden syoétteet, jonka lisaksi se korjaa vaaristymia VR-nakymasta.
SDK sisdltdéa myds mahdollisuuden generoida apuviivan puhelimen naytolle, jonka
avulla puhelin on helppo asetella keskelle VR-laseja, jolloin lasien ja puhelimen valinen

vaaristyma pienenee.

4 Levels

Levels on perinteinen tasohyppelypeli, jossa pelaajan tarkoituksena on lapéaista erilaisia

haastavia kenttia mahdollisimman nopeasti. Kentat sisaltavat erilaisia keréattavia esi-

neitd, joilla pelaaja voi kehittdd pelihahmoa, seka vaikuttaa pelaajan ominaisuuksiin.

4.1 Pelin suunnittelu

Pelin suunnittelu alkoi melko tyhjastd, mutta sen idea perustui peliin nimelta Skyroads
(Kuva 211). Olin pelannut kyseisté pelia kauan sitten, ja mielestani se oli erittain hyva

siihen aikaan. Kun peli muistui mieleeni, pdatin ryhtyd tekemaan hiukan samankaltaista
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tasohyppelya pelistd inspiroituneena. Loysin sattumalta tyotd tehdessani kyseisen pelin
internetista, minne siita oli tehty selainversio. [18.]

s e,
L ~. !

B
LEAL-E JduimEP-g
METER MASTER

Kuva 21. Skyroads-peli, joka julkaistiin vuonna 1993

Aluksi suunnittelin hieman, mita kaikkea peliin tekisin ja mitd ominaisuuksia siihen voisin
kehittda. Listasta tuli melko pitka, ja se sisalsi melko vaativiakin ominaisuuksia. P&atin
kuitenkin toteuttaa pelin melko yksinkertaisesti. Tavoitteena kuitenkin se, ettd pelissa
voisi testata virtuaalista todellisuutta Cardboard-lasien avulla. T&man toteuttaminen vaati
sita, etta tilaisin Cardboard-lasit, ja kaantaisin pelin Android-kayttoliittymalle. Aluksi pelin
suunnitelmassa oli aseita ja vihollisia, mutta toteuttaminen vaikutti aivan liian raskaalta.
Paatin minimoida pelin vaatimuksia, ja keskittyd itse kaytettavyyteen. Jatin kuitenkin
muistiinpanot naista suunnitelmista talteen, jos joskus haluan pelid jatkossa kehittaa.
Seuraavana on hieman esiteltyna, mitd ominaisuuksia sain tehtya ja mita olin suunnitel-
lut (Kuva 222).
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Levels

Player Jump Movement Shoot

Obstacles  Jump Laser Drop skilljump Pipe

Effects Boost Slow SuperJump Teleport Cant accelerate
Collectables Coins Xp Boost Size transform

Music Background Effect sounds Collect sound Secret found

End Results Time Collectables Rank Highscore

Menu Play Map select User score Options Achievements  Exit

Kuva 22. Hahmotelmaa ominaisuuksista. Kuvassa nakyvat lihavoidut ominaisuudet sain tehtya

Lopullinen suunnitelma pelistd sisélsi kaksi pelitilaa. Toinen olisi Cardboard-lasien
kanssa VR-tilassa, ja toinen olisi ilman laseja normaalissa tilassa. Pelitilan valinnan voisi
tehda asetuksista, ennen kuin pelin aloittaa. Suunnitelmassa hahmo liikkuisi itsestaén
eteenpain, ja puhelinta kallistamalla liikkuisi hahmo sivuttaissuunnassa. Tavoitteena olisi
myds toteuttaa jonkin tyyppinen hyppy hahmolle. Hahmon liikkumisen lisaksi peliin tulisi
kerattavia esineitd, jotka joko kasvattaisivat pelaajan kokemuspisteita, rahoja tai vaikut-

taisivat pelaajan vauhtiin tai muihin ominaisuuksiin.

Pelin koukuttavuus syntyisi mahdollisuudesta kehitty&, seka kilpailla kavereitaan vas-
taan. Pelissa voisi kehittdd hahmoa ja parantaa omia aikojaa kentissd. Myds erilaisten
palkintojen saaminen, kun pelissa paéasee tarpeeksi pitkalle, olisi myds hyva keino saada
pelaaja pelaamaan vahintaan tiettyyn pisteeseen asti. Esimerkiksi kun pelaaja on lapéis-
syt ensimmaiset kymmenen tasoa, saa h&n uuden hahmon k&aytt6onsa. Myos keraa-

malla kaikki esineet jostain tietysté tasosta antaisi pelaaja palkinnon.

Pelin tavoite on lapaista erilaiset kentat mahdollisimman nopeasti. Kentista l6ytyy erilai-
sia kerattavia esineita, joilla pelaajan hahmoa voidaan kehittaa tai joilla voidaan vaikuttaa
pelaajan nopeuteen tai muihin ominaisuuksiin. Jatkokehityksena peliin voisi kehittaa mo-
nin pelin, jossa kisattaisiin toisten pelaajien kanssa samaan aikaan samaa tasoa. Taman
lisaksi voisi kehittdé jokaiselle tasolle globaalin tilaston, josta nakisi, kuka on I&p&issyt

minkakin tason nopeimmin maailmassa.
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4.2 Pelin toteutus

Aloitin pelin toteutuksen tekemani suunnitelman perusteella aloittamalla perusasioista.
Aluksi rakensin muutamia alustoja Unitylla, joiden avulla voisi rakentaa pelaajalle lapéais-
tavan tason. Tasojen tekeminen oli hyvinkin helppoa. Aluksi tein tyhjan kansion Unityn
objektindkymaan, jolle annoin nimen Platforms. Lisasin Platforms-kansioon Kuutio-ob-
jektin, joka ilmestyi ruudulle. Muokkasin kuutiosta oikean muotoisen objektin asetuksista,
ja tein siitd pitkdn, kapean ja melko ohuen. Tasolle piti my6s maarittaa, etta se toimii
siten, etté pallo térméaa siihen eika mene sen lapi, eli objektille lisattiin ominaisuus nimelta
Box Collider. Taman jalkeen pystyin tekemaan tasosta kopioita, joilla kaikilla oli samat
ominaisuudet. Sain muutamia vihreita pitkia levyja tehtyd, jonka jalkeen siirryin itse hah-
mon tekemiseen.

Vahaisen ajan takia tyydyin hahmon tekemisessa siihen, etté siita tulisi yksinkertainen,
joten tein siitd pallon. Palloon piti Unityssé vakiona olevien ominaisuuksien liséksi lisata
skripti, jossa méaaritettaisiin sille lishominaisuuksia, seka toteutettaisiin sen liikkeisiin tar-
vittavat funktiot. Pallolle luotiin myds Rigidbody-ominaisuus, jolla pallolle mé&aritettiin

massa, seka paatettiin, vaikuttaako palloon gravitaatio ja ilmanvastus. (Kuva 233)

Skripteihin on toteutettu funktio FixedUpdate, joka kay lapi sisdlténsa jokaisella framella,
eli jokaisella kuvalla. Tata funktiota pyoritetddn kerran 0.02 sekunnissa, eli 50 kertaa
sekunnissa. Sen avulla seurataan kayttajan syotteitd, seka peliobjektin liiketta ja muihin
objekteihin tormailya. Naiden lisaksi paivitetdan myds kayttoliittyman teksteja, kuten ke-

rattya rahaa ja kokemuspisteita.
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void FixedUpdate () {

float moveHorizontal = Input.GetAxis("Horizontal");
float moveVertical = Input.GetAxis("Vertical”);
Vector3 movement = new Vector3();

if (VrEnabled == true) {
movement = new Vector3(Input.acceleration.x, @.8f, 8.4f);
}else if (VrEnabled == false)

{
if (moveHorizontal == 8.8f && moveVertical == 8.8f)
{
movement = new Vector3(Input.acceleration.x, 8.8f, 8.4f);
} else
{
movement = new Vector3(moveHorizontal, @.8f, moveVertical);
¥
¥

Kuva 23. Pelihahmon liike

Kun hahmolle oli saatu liikkeet aikaiseksi, piti saada vield pelin kamera seuraamaan
hahmoa. Vakiona kamera pysyy paikoillaan ja pelaajan hahmo liikkuu pelissa. Tata var-
ten piti kirjoittaa pelin kameralle skripti, jonka avulla kamera seuraa pelihahmoa (Kuva
244).

public class CameraController : MonoBehaviour {

public GameObject player;
private Vector3 offset;

// Use this for initialization
void Start () {
offset = transform.position - player.transform.position;

h

// Update is called once per frame
void LatelUpdate () {
transform.position = player.transform.position + offset;

¥

Kuva 24. Asetettiin kamera seuraamaan pelaajaobjektia

Hahmon tehtyani toteutin peliin erilaisia kerattavia esineita. Toteutin peliin keltaisen ko-

likon, joka toimi rahana, seka tummansinisen kuution, joka toimi kokemuspisteina (kuva
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25). Toteutin kolikkoihin my6s sellaisen ominaisuuden, etté kolikot pyorivat jatkuvasti ak-
selinsa ympari. Kaikki peliin tehdyt esineet ja tasot toteutettiin siten, etta niitd pystyttiin
nopeasti kopioimaan siten, etta niiden ominaisuudet siirtyivat kopioituun objektiin.

Kuva 25. Kuvissa pelaajan hahmo (sininen pallo), rahakolikko, seka kokemuskuutio

Kerattavien esineiden jalkeen pé&éatin toteuttaa hahmolle vanhoista peleista tutun tupla-
hypyn, jossa hahmolla voi hypatd ensimmaéisen hypyn jalkeen ilmassa viel& toisen ker-
ran. Hypyssé seurattiin sitd, etta pelaajan oli taytynyt koskettaa vihreita tasoja, jos halusi

hypata uudestaan.

Taman jalkeen aloin toteuttaa pelaajan nakymaan erilaisia teksteja. Aluksi toteutin naky-
maan nopeuden, ajan, kokemuspisteet seka rahat. Naiden tekstien perdan piti vield oh-
jelmoida skriptit, jotka laskisivat aikaa, nopeutta seka pelaajan keraamia kokemuspis-
teita ja rahoja. Keraamiseen toteutetut skriptit toimivat siten, ettéa kun pelaajan hahmo
tormaa joihinkin naista esineista, lisatdan vakiotekstin peréan tietty kustomoitu teksti.
(kuva 26) Aika laskettiin siten, ettd kun pelindkyma alkaa, niin lahdetaan -3 sekunnista
ja 0 kohdalla pelaaja pystyy aloittamaan liikkumisen. Nopeutta mitattiin vertaamalla pal-

lon paikkaa tietylla lyhyell& ajanjaksolla.
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void OnTriggerEnter {Collider collider)

{
float moveHorizontal = Input.GetAxis(“Horizontal™);
float moveVertical = Input.GetAxis("Vertical”);

Vector3 movement = new Vector3(moveHorizontal, @.8f, moveVertical);

if (collider.gameObject.CompareTag("Coin"))

{
collider.gameObject.SetActive(false);
coins = coins + 1;
countObject({“coin™);
¥
if (collider.gameObject.CompareTag("Capsule"))
{
boosted = true;
endBoost = Time.time + 18;
collider.gameObject.SetActive(false);
¥
if (collider.gameObject.CompareTag("Star"))
{
collider.gameObject.SetActive(false);
Xp = Xp + Random.Range(5, 38);
countObject("xp");
¥

Kuva 26. Funktio, jossa tarkistetaan mink& esineen pelaaja kerda.

Toteutin naiden jalkeen viela muutaman erilaisen alustan vihreiden tasojen lisaksi: hyp-
pyalustan, johon mennessdan pelaajan hahmo hyppéa todella korkealle, seka maalita-

son, johon paastessaan pelaaja lapaisee tason.

Seuraavaksi toteutin peliin alkuvalikon. Alkuvalikko toteutettiin kayttamalla Unityn kau-
pasta ilmaiseksi saatavaa Game Jam Menu Templatea (kuva 27). Itse tyon osalta, va-
likko ei kuitenkaan ollut tarkeassa roolissa. Pelivalikon mukana tuli valmis pohja alkuva-
likolle, jossa oli mahdollisuus pelin aloitukseen, asetuksiin seka pelin sammuttamiseen.
Asetuksista pystyi sdatdmaan valmiiksi 4anien lujuutta. Valikkopaketin komponenttien

eri ominaisuuksia pystyi helposti muokkaamaan omaan tyyliin sopivaksi.
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Kuva 27. Pelin alkuvalikko puhelimen naytolta

Pelin valikko toteutettiin omaan nakymaan. Nakymilla tarkoitetaan pelinaytolta pelaajalle
naytettavaa nakymaa, esimerkiksi alkuvalikossa nakyy vain valikko. Kun valikon Start-
nappulaa painetaan, peli siirtyy seuraavaan ndkymaan, joka on itse peli. Naiden kahden
nakyman liséksi toteutin viela yhden nakyman, jossa annetaan tason lopputulos (kuva

28). Lopputulos nakyma avataan, jos pelaaja paasee maaliin. Muuten peli alkaa alusta.

Kuva 28. Kuva pelin loppundkymasta puhelimen naytoélta
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4.3 Virtuaalisen todellisuuden toteutus peliin

Taman jalkeen vuorossa oli virtuaalisen todellisuuden lisaaminen peliin. Toteutuksena
tama ei ollut niin haastavaa kuin aluksi kuvittelin. Unityn peliprojektiin lisattiin Googlen
tarjoama virtual reality SDK, eli virtuaalisen todellisuuden SDK. Itse Unityssa tama nakyi
siten, etta sinne tuli uusi kansio nimeltd GoogleVR. Kansio siséltaa kaiken tarpeellisen
virtuaalisen todellisuuden lisaamiseksi projektiin. Google VR -kansion sisaltd voidaan
siirtdd GvrMain-niminen kansio pelindkyman objekteihin, joka sijaitsee projektikansi-
ondkyman ylapuolella. Nain saatiin kayttéon valmiiksi optimoidut kaksi kameraa, jotka
toimisivat vasemman ja oikean silman tavoin pelissda. GvrMain-kansion sisalta [6ytyy
Head-kansion sisaltda Main Camera -niminen kansio (kuva 29). Tama vastaa tuota nor-
maalia Main Camera -objektia, mutta se sisaltad nuo kaksi kameraa yhden sijasta. Main
Camera -objektille taytyy viela siirtdd Camera Controller -ominaisuuteen pelaajahahmo
eli pallo, jotta kamera seuraisi pelaajan hahmoa. [19.]
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Kuva 29. Virtuaalisen todellisuuden lisddminen pelindkyméaén

Naiden muutosten jalkeen piti vanha Main Camera -objekti jattaa projektin ulkopuolelle,
ettei pelinakymassa olisi kahta Main Camera -objektia. Nyt peli rakentui kahden kameran

ansiosta vierekkaisille kuville. [20.]
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Kuva 30. Pelindkymé kun VR-ominaisuus lisatty

Peliin taytyi taman jalkeen viel& muokkailla tekstien sijaintia seka kaantaa peli Androidille
(kuva 30). Kun VR-ominaisuus oli lisatty, tehtiin pelin asetuksiin valinta, jonka avulla voi-
tiin valita, otettiinko VR-ominaisuus kayttoon vai ei (kuva 31). [20.]
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Kuva 31. Pelin asetukset puhelimen naytolta
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4.4 Pelin kdantdminen Android-kayttdjarjestelmalle

Pelin kdantaminen eri kayttdjarjestelmille onnistuu Unitylla hyvin helposti. Aluksi lada-
taan tarvittavat SDK:t riippuen, mille kayttdjarjestelmalle kyseinen sovellus halutaan
kdantdd. Tassa tapauksessa latasin Android 6.0 -kayttdjarjestelmaa tukevan SDK:n,
joka tarvittiin, jotta sovellus toimisi kaytossa olevalla Nexus 5 -puhelimella. Seuraavaksi
muokataan Unityssa projektin kdantamiseen liittyvia asetuksia (Kuva 322). Asetuksista
voi esimerkiksi valita, mitkd nakymaét otetaan mukaan kaannokseen seké mille alustalle
peli kdannetaan.

Build Settings n
. Scenes In Build
¥ _scenes/Main menu - : - - 0
@ _Scenes/MiniGame Which scenes to include in the build 1
¥ _scenes/Level End 2
iAdd Open Scenes |
Platform
kY
é‘_, PC, Mac & Linux Standalone u Android

| Texture Compression | Don't override s |
Google Android Project L
= i0s Development Build LJ
Autoconnect Profiler -
®ty tvos Script Debugaing
ﬁ Tizen
@ Xbox 360
@ Xbox One
b Learn about Unity Cloud Build
| Switch Platform || Player Settings... | ( Build |[ Build And Run |

Kuva 32. Unity-projektin kd&dntdminen Androidille
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Taman jalkeen sovellus kaannetaan, siirretaén puhelimelle ja kaynnistetaan.

Kun peli oli kAannetty Androidille, jouduin ottamaan huomioon hahmon liikkeeseen vai-
kuttavat tekijat. Paatin muokata pelaajan liikkeet siten kuin olin aluksi suunnitellut. To-
teutin hahmon liikkumaan jatkuvasti eteenpain, ja sivuttaissuunnassa pelaajan liike ta-
pahtuisi puhelinta kdantamalla. Hyppy muokattiin tapahtumaan silloin, kun kosketusnayt-
to& napaytetddn tai Cardboard-laseista |0ytyva& magneettinappia painetaan. Sen liséksi
valikkojen tekstit sekéa pelindkymassa olevat tekstit piti muokata skaalautumaan matka-

puhelimen naytolle oikean kokoisena.

4.5 Pelin lopputulos

Peli jai sisalloltaan ja ulkoasultaan hiukan vajaaksi, mutta koska tavoitteena oli paasta
testaamaan virtuaalista todellisuutta, pelin ulkoasun ei tarvinnut olla kovin hieno, eik&
siséllon tuottamiseen tarvinnut kayttaa liikaa aikaa. Sain peliin tehtyd muutamia hyvia
ominaisuuksia ja tyytyvéainen olin varsinkin siihen, ettd asetuksista sai vaihdettua, pe-
laako pelaaja virtuaalilaseilla vai ilman. Virtuaalisen todellisuuden toteuttaminen peliin
onnistui yllattavan hyvin ja sita pystyi hyvin Cardboard-lasien avulla testaamaan. Peli jai

siihen ndhden melko hyvaan vaiheeseen, etté sen jatkokehittaminen olisi hyvin helppoa.

Itse virtuaalinen todellisuus pelissa toimi mainiosti. Lasit paassa pystyi helposti pelaa-
maan, ja liike oli optimoitu sen verran herkéksi, ettei paata tarvinnut hirveasti kallistaa
likkuakseen sivuttaissuunnassa. Myos pallolla hyppaaminen onnistui VR-laseissa ole-
van magneettinapin avulla. Mita vauhdikkaampaa pallo liikkui, sitd vaikeampaa sen oh-
jaaminen oli. Pelista tuli melko nopeatempoinen ja suhteellisen haastava. Cardboard-
lasien pitkdaikainen kaytto oli hieman rasittavaa, koska niita pitda kannatella jatkuvasti.
Myos lasien pahvi oli hieman epamukava pitaa paéassa. Muutamalla pehmusteella la-

seista saisi huomattavasti mukavammat.

Kehitettavaksi jaisi vield valikon muokkaaminen VR-tilaan, jolloin magneettinapilla pai-
nettaisiin valikon nappeja ja kohdistin liikkuisi p&éan liikkeiden mukaan. Uskon, etté kehit-
tamalla pelista visuaalisesti paremman ja rakentamalla lis&é erityyppisia kenttia, saatai-

siin pelikokemuksesta viel& huomattavasti parempi.
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Pelin suorituskyky Nexus 5 -puhelimella oli melko hyva. Se pyorii yllattdvan sulavasti, ja
varsinkin VR-lasien kanssa pelaaminen oli yllattavan hauskaa. Tosin pienta puhelimen
kuumenemista oli havaittavissa, mika tosin tapahtuu melkein minka tahansa sovelluksen

kanssa, mita puhelimella pyorittaé tarpeeksi kauan.

5 Yhteenveto

Insin6oritydssa tutkittiin virtuaalista todellisuutta, seka testattiin sen toimivuutta Google
Cardboard -laseilla ja Nexus 5 -puhelimella. Taman liséksi tehtiin Unity-ohjelmistolla peli,
johon lisattiin ominaisuus, jonka avulla pelia voitiin pelata Android-kayttojarjestelmalla
kayttaen VR-laseja. Pelin tekemisen yhteydessa tutustuttiin Unityyn seka Visual Studi-

oon.

Virtuaalinen todellisuus osoittautui melko merkittavaksi aiheeksi liittyen tulevaisuuden
digitalisaatioon. Yha useampi sovellus voidaan toteuttaa kayttaen virtuaalista todelli-
suutta tai lisattya todellisuutta, mika tuo kayttgjalle paremman seka realistisemman kayt-
tokokemuksen. Taydellinen virtuaalinen todellisuus, jossa kayttaja ei erottaisi sité oike-
asta todellisuudesta, kuulostaa ajatuksena hieman pelottavalta. Kuinka se vaikuttaisi ih-
misen aivoihin, olisiko se koukuttava, mitd muita psyykkisia vaikutuksia silla olisi kaytta-
jien aivoissa? Tosin virtuaalinen todellisuus voisi tuoda ihmisille myé6s paljon helpotusta
arkeen. Eiko olisikin helppoa, kun voisi kdyda kaupassa virtuaalitodellisuudessa, ja vali-
tut ostokset saapuisivat suoraan postissa. Myos suunnittelutyd helpottuisi, kun voisi kay-
tanndssa rakentaa virtuaaliseen todellisuuteen haluamansa tuotteen ja testata sita siella.

Taman jalkeen sen voisi rakentaa oikeasti, jos se on todettu toimivaksi ja tarpeelliseksi.

Uskon myds siihen, etta varsinkin peli seka viihdemaailmassa virtuaalinen todellisuus
tulee olemaan iso aihe viela seuraavien vuosien aikana. Vaikka naihinkin aloihin liittyy
ongelmia virtuaalisen todellisuuden kanssa tydskentelyyn, 16ydetddn naihin ongelmiin
varmasti ratkaisuja lahitulevaisuudessa. Erityisesti mobiililaitteille virtuaalinen seka li-
satty todellisuus tulevat lisaantymé&én vauhdilla. Lahes jokaisella on nykyaan alypuhelin,

jossa riittaa seka tehoa ettéa naytdntarkkuutta virtuaalista tai lisattya todellisuutta varten.

Insin6oritydssa tavoitteenani oli tutustua virtuaaliseen todellisuuteen, pystya testaamaan

sitd seké toteuttaa peli, joka sitd hyddyntaisi. Onnistuin tavoitteissani melko hyvin, vaikka
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tekemani peli jaikin sisalléltdan melko pieneksi, toimi se siitd huolimatta erinomaisesti
virtuaalisen todellisuuden testaamiseen VR-laseilla. Sain myds selkean kuvan virtuaali-
sesta todellisuudesta seka siitd mihin kaikkeen sita tullaan viela tulevaisuudessa hy6-
dyntamaan.
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