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Opinnéaytetydn tilaajana toimi Kajaanin ammattikorkeakoulun Clever Simulation Entertainment-
kehitystiimi. CSE tuottaa virtuaalitodellisuussimulaatioita ulkopuolisille asiakkaille, kuten myo6s
Kajaanin ammattikorkeakoulun siséisille hankkeille. CSE:n virtuaalitodellisuus laboratorio on
Kajaanin ammattikorkeakoulun tiloissa.

Tyo6n tavoitteena oli tutustua uudenlaiseen haptiseen teknologiaan ja ohjainratkaisuun
virtuaalitodellisuudessa. Yhtena tavoitteena oli myds laatia yksityiskohtainen kayttéonotto-ohje
CSE-tiimille, jotta haptisen teknologian kayttodénotto myéhemmissa asiakasprojekteissa on
mahdollisimman suoraviivaista.

Vaikka haptinen teknologia on jo vanha kasite peliteknologiassa, sita on alettu kehittaméaan
virtuaalitodellisuuslaitteille kovalla tahdilla. Teknologiaa kaytetdan nykyisin mm. dlylaitteissa,
peliohjaimissa, simulaattoreissa ja ladketieteessa. Tyossa tutustuttiin NeuroDigital Technologies-
ja Manus VR -yrityksen jarjestelmiin. Niille on ominaista kasien liikkeiden seuranta ja haptinen
palaute. Lisaksi laadittiin kayttéonottoon liittyvat ohjeet Manus VR -yrityksen jarjestelmaélle, joka
toteutettiin Unreal Engine -pelimoottoria hyddyntéen.

Tyossé saatiin tehtya kayttéonotto-ohje seka toimiva demo, joka on toteutettu kayttéonotto-
ohjeiden mukaisesti.
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This thesis was commissioned by the Kajaani University of Applied Sciences Clever Simulation
Entertainment development team. CSE produces virtual reality simulations for external customers
as well as for internal projects to Kajaani University of Applied Sciences. CSE’s virtual reality lab
is located on the Kajaani University of Applied Sciences premises.

The goal of the work was to get acquainted with a new kind of haptic technology and controller
solution in virtual reality. One goal was also to prepare a detailed setup guide for CSE development
team, so that haptic technology implementation in later customer projects is as straightforward as
possible.

Although haptic technology is already an old concept in game technology, it has been gaining
popularity in virtual reality devices at a high rate. The technology is used in smart devices, game
controllers, simulators and in medicine. Two different systems are introduced in this thesis from
NeuroDigital Technologies and Manus VR. They are characterized by tracking hand movements
and giving haptic feedback. In addition, setup instructions were developed for the Manus VR sys-
tem, which was implemented using the Unreal Engine.

The setup guide was completed and there is a demo that was implemented in accordance with the
set-up guide.
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1 Johdanto

Peliteknologia kehittyy valtavalla nopeudella, ja yha useampia peliyrityksia perustetaan.
Virtuaalitodellisuus on noussut suosioon pelialalla ja siihen kehitetdan koko ajan

uudenlaisia teknologisia ratkaisuja.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Kajaanin ammattikorkeakoulun Clever Simulation
Entertainment -kehitystiimi. CSE on erikoistunut hyotypelien ja virtuaalitodellisuuden
ratkaisuiden kehitykseen. Simulaatiopeleja toteutetaan ulkopuolisille asiakkaille, kuten

myds Kajaanin ammattikorkeakoulun sisaisiin hankkeisiin. [1]

CSE:lla tarjoutui mahdollisuus tutustua uuteen peliteknologiaan. Tutkittavaksi
aihealueeksi valittiin haptinen teknologia, jossa perehdytdan ihmisen tuntoaistien
palautteeseen. Tybssa tutustuttin  uudenlaiseen haptiseen ohjausjarjestelmaan.
Jarjestelma seuraa kaden ja sormien liikkeita, ja silla saadaan tuotettua tunteen palautetta
kayttajalla. Taman tyyppiset jarjestelmét ovat normaaliin kuluttajakaytté6n todella kalliita,
koska teknologiaa viela kehitellaan parasta aikaa.

Tybssa kaydaan lapi haptisen teknologian kehittymist&, eri palautusmuotoja, teknologian
sovelluskohteita ja CSE:n kaytossd olevan kahden eri yrityksen, NeuroDigital
Technologies ja Manus VR -yrityksen jarjestelmia. Lopussa kaydaan lapi Manus VR-
jarjestelman kayttéonottaminen, siihen toteutettu ohjausjarjestelma sekéd haptinen

kosketustunne virtuaalitodellisuudessa.



2 Virtuaalitodellisuus

Tietotekniikkaa hyddyntamalla pystymme simuloimaan kolmiulotteisia maailmoja, joissa
kayttajat voivat hallita ja tutustua ymparistoon. Tata kolmiulotteista maailmaa, joihin
kayttdjilla on mahdollisuus pdaastd kasiksi, kutsutaan virtuaalitodellisuudeksi.
Virtuaalitodellisuutta mahdollistavia laitteita on kehitelty paljonkin tutkijoiden,

teoreetikoiden ja insinddrien toimesta. [2, s. 1-5.]

Virtuaalitodellisuudessa kayttaja pystyy olemaan vuorovaikutuksessa virtuaaliympariston
kanssa, jonka avulla saadaan interaktiivisuuden ja immersion tunne eli etalasn&olo.
Immersiolla tarkoitetaan kayttdjan uppoutumista virtuaalitodellisuuteen, jossa kayttaja
tuntee olevansa osa virtuaalitodellisuutta. Liiallinen keskittyminen omaan lasn&oloon
hyvin toteutetussa virtuaalitodellisuudessa voi aiheuttaa unohtamaan todellisuuden tajun
todellisesta ymparistosta. Virtuaalitodellisuuskokemus on onnistuttu toteuttamaan hyvin,
jos kayttaja ei osaa havainnollistaa todellista ymparistoaan laitetta kayttaessa. Aanet ovat
myos tarked osa virtuaalitodellisuuden ymparistdd. Kolmiulotteiset &aanet tuovat
paremman immersion kayttajélle, ja aanen suunnan on muututtava sitd mukaa, kun

kayttaja liikkuu itse ymparistéssa. [2, s. 1-5.]

Virtuaaliymparistdn tuottaminen tarvitsee tehokkaan tietokoneen. Tietokoneessa tulee
olla tehokas naytonohjain, joita videopelaajat yleensa tarvitsevat. Kuva lahetetaan
paahan asetettavalle HMD-laitteelle (engl. Head Mounted Display), jossa on yleensa kaksi
monitoria kummallekin silméalle. Kuvat antavat kayttajalle illuusion syvyydesta, koska ne

luovat stereoskooppisen vaikutelman silmille. [2, s. 1-5.]

Virtuaalitodellisuuslaitteet eroavat hieman toisistaan. Yleisimmilla HTC Vive ja Oculus Rift
-laitteilla on kummallakin 90 Hz virkistystaajuuden naytoét, joilla saadaan 90 FPS (eng.
Frames per second) ruudunpaivitys aikaiseksi. PlayStation VR -laitteella on 60 Hz ja silla
saadaan ainoastaan 60 FPS. FPS riippuu nayttdjen taajuuksista, ja mitd paremmalla
taajuudella naytto toimii, sitd parempaan FPS:aan paastaan. Peleja voidaan pelata 60 Hz
naytolla yli 120 FPS, mutta silloin naytto pystyy nayttamaan vain 60 FPS ja tama aiheuttaa
kuvan repeytymistd. [3.] Tama tapahtuu silloin, kun nayttd paivittyy ja saa
naytonohjaimelta keskeneraisen kuvan tilanteesta, kun nayténohjain on piirtAmassa uutta
kuvaa vanhan kuvan p&éalle. Kuvan repeytyminen saadaan korjattua VSyncilla (eng.

Vertical Sync), joka rajoittaa naytdn ruudunpaivitysnopeutta. [3]



Virtuaalitodellisuus tarvitsee parempia virkistystaajuuksia ja ruudunpéivityksia, jotta
kayttdjien pahoinvointia saataisiin vahennettya. Myds FOV (engl. Field of View tai
nakokenttd) on tarked osa tata. Huonosti toteutettu FOV antaa vaarentavan kuvan

virtuaaliymparistosta kayttajalle ja voi aiheuttaa pahoinvointia. [3.]

Parempien seurantajarjestelmien, luonnollisempien vuorovaikutuksien ja viiveen
pienentamisen toteuttaminen virtuaaliympariston rakentamisessa ovat suurimmat
haasteet alan kehityksessa. Haastetta tuo my6ds huonon ergonomian valttaminen. Huono
ergonomia voi aiheuttaa kayttajalle tasapainon menetyksid, ja tdaméa taas lisaa
pahoinvointia. [2, s. 8.]

Virtuaalitodellisuuden toteuttamiseksi tarvitaan tietokone, pelikonsoli tai alypuhelin, HMD-
laite ja paremman kokemuksen saamiseksi jonkinlainen syoéttblaite. Sy6ttolaite voi olla
esim. Joystick, ohjaussauvat, liikkeenseurantalaitteet, juoksumatot tai kasineet. Naiden
avulla kayttaja voi hallita virtuaalitodellisuutta ja sen ymparistdd, tuntea liikkeet tai iskut
syottolaitteissa. Alla olevassa kuvassa nahdaan Oculus Rift HMD -laite ja Oculust Touch

ohjaimet. [3.]

Kuva 1. Oculus Rift -laitteet ja Oculus Touch -ohjaimet kaytossa. [4]



3 Haptinen teknologia yleisesti

Haptisella teknologialla tarkoitetaan sita, etta kayttajan tuntoaistiin annetaan jonkinlaista
palautetta, esimerkiksi varindd. Teknologiaa kehitetddn parasta aikaa eteenpain, ja yksi
suosituimpia ja vanhimpia kayttéja haptiikalle on Braille-pistekirjoitus [5], jota kaytetaan

nakdvammaisten keskuudessa.

Tietokonejarjestelmissd haptista teknologiaa voidaan hyddyntaa erilaisten mekaanisten
laitteiden avulla. Kayttajat voivat teknologian avulla tuntea virtuaalisia objekteja ja hallita
niita. [6]

Sana haptinen tulee kreikan kielesta “haptesthai”, joka tarkoittaa kosketusta. Teknologiaa
on tutkittu vuosikymmenia, ja nykyaan pystytaan jo kertomaan, minkéalaisia reseptoreita
ihmisen ihossa on ja kuinka hermot liikuttavat tietoa edestakaisin keskushermoston ja
yhteyspisteen valilla. [7, s. 1.]

3.1 Haptiikan historia

Ennen teollista vallankumousta tutkijat keskittyivat siihen, miten elavat asiat kokivat
kosketuksen tunteen. Biologit tekivat tutkimuksia madoilla ja meduusoilla ja havaitsivat,
ettd jopa yksinkertaisilla organismeilla on hienostunut kosketusvastus. Laadketieteelliset
tutkijat ja psykologit alkoivat aktiivisesti tutkia 1900-luvulla, kuinka ihmiset kokevat
kosketuksen. Tiede sai nimen ihmisen haptiikka, ja tutkimuksessa selvisi se, ettd ihmisen
kési, joka on ensisijainen rakenne kosketuksen tunteen kanssa, oli erittain

monimutkainen. [7, s. 2.]

Seuraavaksi tulivat koneet ja robotit, ja tutkijat alkoivat opiskella, kuinka siirtaa tunnetta
koneille, eli miten saadaan palautetta tallennettua koneen muistiin. Ensimmaiset laitteet
toimivat kauko-ohjauksella, jossa tyontekija pystyi etdaltd ohjaamaan koneen pihteja
esimerkiksi tarttumaan esineista kiinni tai siirtAmaan ja manipuloimaan niitéd. Tekniikkaa
ruvettiin hyddyntamaéan ydinvoimaloissa ja vaarallisten aineiden teollisuuksissa 1940-

luvulla. [7, s. 2.]

1980-luvulla, teknologian kehittymisen ansiosta, tietokoneet pystyivat generoimaan
virtuaalisia 3D-ymparistoja, joissa kayttajat voisivat olla. Talléin ei vield ollut kosketukseen

soveltuvaa vuorovaikutusta, vaan ainoastaan pystyttiin stimuloimaan nakoaistia ja kuuloa.



Vuonna 1993 Massachusettsin teknillisen korkeakoulun tekoélylaboratoriossa
rakennettiin laite, jolla pystyttiin simuloimaan haptiikkaa, ja tdman avulla paastiin

koskemaan ja tuntemaan tietokoneella luotuja objekteja. [7, s. 1-2.]

Nykyaan teknologiaa voidaan hyodyntaa poytakoneissa, joiden avulla voidaan olla
reaaliaikaisessa vuorovaikutuksessa kolmiulotteisen virtuaaliympariston esineiden
kanssa. [8] Kehittamista on jatkettu aina vain pienempaéan elektroniikkaan, ja se on
auttanut luomaan kosketusnayttoisia laitteita. Kosketusnaytot ovat yleistyneet laajalti joka
teknologiaan. Opetuskayttdiset simulaattorit ovat tulleet teknologian my6ta esim.
l&8ketieteeseen, ja yhda monimutkaisempia kosketusta palauttavia laitteita kehitellaan,
kuten erilaisia pukuja, joilla kayttdja saa palautteen tunteen koko keholleen. [9.]

3.2 Haptisten laitteiden eri palautusmuodot

Haptinen palaute on erilaisten voimien, véarinéiden ja liikkkeiden soveltamista erilaisissa
laitteissa. Naiden avulla voidaan tuottaa kosketuksen tunteen tyyppista palautetta, kun
kayttaja on vuorovaikutuksessa tietyn teknologian kanssa. [10.]

3.2.1 Varina

Varina on yksi yleisimpia haptisen teknologian toteutuksista, ja sitd 10ytyy monesta eri
elektroniikkalaitteesta, joita kaytamme paivittain. Téallaisia laitteita ovat mm.
matkapuhelimet/alypuhelimet, alykellot, sahkokayttdiset tytkalut ja turvallisuusvarusteet.
Varinalla on tarkoitus antaa kayttajalle tieto jostain tapahtumasta, esim. tekstiviestin

saapumisesta puhelimeen tai metallinpaljastinlaitteen havaitsemasta metallista. [11.]

Varina tapahtuu pienella varinamoottorilla, joita on kehitetty jo 1960-luvulta asti. Moottori
toimii tasavirralla ja moottoreiden toteutuksia on erilaisia, mm. ERM-moottorit (eng. Ec-
centric Rotating Mass Vibration Motor) ja LRA-moottorit (engl. Linear Resonant Actuator).
ERM-moottorit ovat yleenséd puolikkaan lierion muotoisia ja toimivat siten, etta
pyoOriessdan massa siirtyy eri puolille aiheuttaen tasapainotonta liiketta, joka taas tuottaa
varahtelyd. LRA-moottorit ovat paljon pienempia ja eivat kaytd massaa varinan
tuottamiseksi, vaan sen sijaan toimivat magneettisella massalla. Magneettinen massa on
kiinnitetty jouseen, jota ohjataan aanikelalla. LRA-moottorit ovat tdman takia paljon

tehokkaampia ja ne saadaan pienempaan tilaan asennettua kuin ERM-moottorit. [12.]



Alhaalla olevassa kuvassa 2 ndhdéaan LRA-moottorin rajaytyskuva. [13]
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Kuva 2. Precision Microdrives -yrityksen LRA-moottorin rajaytyskuva. [13]

3.2.2 Force Feedback

Force feedback (voimavasteen tuottava palaute) katsotaan liittyvan yleensa haptiseen
teknologiaan. Suurimmaksi osaksi force feedback -ominaisuutta I0ytyy peleista ja
erilaisista simulaattoreista, esim. lento- ja ajosimulaattorit. Teknologia antaa kayttajalle
tunteen siita, ettd pelissa tai simulaattorissa tapahtuu jotain. Force feedback -palautteen
voi toteuttaa esimerkiksi pienilla moottoreilla, hihnapydrilla tai sahkomagneeteilla.
Konsoleiden  peliohjaimissa  kaytetddn  yleensé ERM-moottoreita,  varinan

aikaansaamiseksi. [14.]



Seuraavassa kuvassa 3 on Thrustmaster-peliohjain, joka kayttda force feedback -

toiminnallisuutta ja joka on parhaimpia peliohjaimia kilpa-autopeleihin. [15]

Kuva 3. Thrustmaster T300 RS -peliohjain. [15]

3.2.3 Kosketusvapaat haptiset teknologiat

Kosketusvapaa teknologia on jo nyt yleisesti kaytdssa, esimerkiksi automaattisesti
aukeavissa ovissa, mutta teknologian kehittyminen on tuomassa kosketusvapaan
teknologian myos haptiseen palautteeseen. Td&ma mahdollistaa haptisen palautteen
valittamisen kayttajalle ilman, etta kayttajan tarvitsee koskea minkaanlaista laitetta, ja sita
voidaan kayttaa mm. autojen kojelaudoilla, alylaitteissa ja tuotantotehtaiden roboteissa.
[16.]

Yritys nimelta Ultrahaptics kehitti kosketusvapaan haptisen teknologian, jossa tuotetaan
pienten kaiuttimien avulla ultraganta. Ultradanen avulla voidaan luoda yksityiskohtaisia
aaniaaltoja, jotka tuntuvat kayttajdn sormenpaissa. [16, s. 32-34.] Laitteella voidaan
esimerkiksi luoda l&pinakyvia painikkeita, joita kayttaja voi tunnustella ja painaa pohjaan,
saaden samalla fyysisen palautteen onnistuneesta painalluksesta. Kantomatka laitteella

on jopa kaksi metrid kaden sijainnista. [17.]



Kuvassa 4 nahdaan esimerkkiné ultradaniaaltomuotojen toteuttaminen kAmmenta vasten.

Kuva 4. Ultrahaptics yrityksen kayttama ultradaniaaltomuoto esitettyna. [17]

Kuvassa 5 ndhdaan Ultrahaptics-yrityksen toteuttama prototyyppi laitteesta, johon pienet
kaiuttimet on asennettu tiheasti.

Kuva 5. Ultrahaptics laitteen aloitusmalli. [17]



3.3 Haptisten laitteiden sovelluskohteet

Haptiikkaa on helppo soveltaa erilaisiin sovelluskohteisiin. Varhaisimpia haptiikan
kayttdonottajia ovat olleet videopelien valmistajat, jotka hyddyntavat varahtelevia

ohjaussauvoja, peliohjaimia ja ohjauspyotria. [7, s. 5.]

Vaikkakin useampi yritys kayttda haptista kayttdliittymad suurimmassa osassa
tuotteistaan, kehittyneemmat kosketusnaytot |6ytyvat teollisuuden, armeijan ja
laéketieteen sovelluksista. Harjoittelu haptisilla laitteilla yleistyy jatkuvasti. Esimerkiksi
ladketieteen opiskelijat voivat harjoitella pistamista virtuaaliseen kasvon lihaskudokseen.
Sotilaat voivat valmistautua taisteluihin erilaisilla tavoilla, pommin purkamisesta lahtien
aina helikopterin, tankin tai havittdjasuihkukoneen kayttdmiseen virtuaalisessa
taisteluymparistossa. [7, s. 5.]

Teleoperaatiossa tai telerobotiikassa haptista teknologiaa kaytetdén paljon hyodyksi.
Robotteja voidaan etdohjata, ja niistd voidaan ldhettdd kuvaa robotin kayttajalle.
Etdlasnaololla saadaan &anien ja visuaalisten vihjeiden liséksi mahdollistettua
kosketukseen liittyvia vihjeita. [7, s. 5.]

3.3.1 Simulaattorit

Virtuaalitodellisuuden yksi tyokalu on simulaattorit. Ajosimulaattoreilla voidaan tutkia
kuljettajien kayttaytymista erilaisissa tilanteissa. Ajosimulaattoreille on hankala mallintaa
realistisia tie- ja liikennetilanteita. Simulaattoreiden liiketuntemus pohjautuu kolmen aistin

varaan, nakdaistiin, tuntemukseen ja sisakorvan tasapainoaistiin. [18.]

Lentosimulaattorit ovat tunnetuimpia sotilaallisista simulaattoreista. Niilld voidaan
ohjeistaa tulevia lentdjia taisteluissa, opettaa kuinka koordinoida ilmatukea maan paalla
ja miten palautua hatéatilanteessa. My6s lentosimulaattorit eroavat monesti toisistaan,
joten niitd on hankala yhdistaa toisiin samankaltaisiin simulaattoreihin. Yhdistamisessa

voi tulla eroja simulaatiossa olevien vihollisten koordinaateissa. [19.]

Vaikka simulaattoreissa on eroja, suurimmassa osassa on kuitenkin samanlaiset
perusasetukset. Simulaattorit istuvat joko hydraulisen tai sdhkoisen liikealustan paalla,
joka sitten reagoi simulaatiossa tapahtuviin tapahtumiin ja kayttdjan tekemé&an
syotteeseen. Simulaatioalusta tekee kierteitad ja kallistuksia sitd mukaa, miten lentgjaa

ohjaa simulaatiossa olevaa ilma-alusta. [19.]
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Kuvassa 6 ndhdaan, kuinka simulaattorissa on mallinnettu oikeanlainen ohjaamo.

Kuva 6. Yhdysvaltojen sotilaat harjoittelemassa lentosimulaattorilla. [20]

3.3.2 Léaaketieteelliset

Laaketieteessa ladkarit tarvitsevat jatkuvasti koulutusta uusiin |adketieteellisiin
menetelmiin. Koulutuksen harjoittelussa kaytetaan yleensa elaimia tai ruumiita, mutta
nykyaan voidaan harjoittelut toteuttaa erilaisilla simulaattoreilla. La&ketieteessa haptisten
simulaattoreiden on huomattu toimivan hyvana ympadristéna haastavien tehtavien
harjoittamiseen. Simulaattoreista on myds apua laékareille, jotka eivat valttamatta ole

viela oppineet kaikkea taydellisesti ja ovat tasta syysta riskialttiita virheille. [21.]

Simulaattoreissa kaytettavat toimilaitteet ovat yleenséa sahkaisia, ja ne ovat siten helpompi
hallita. S&hkdisten toimilaitteiden kaytto ladketieteellisissa simulaattoreissa on haitallista,
koska ne eivat tarjoa niin hyvad tehopainosuhdetta ja niin suurta vaantdmomenttia
nopeuteen nahden. Toisin kuin sahkdiset toimilaitteet, pneumaattiset eli kaasun paineella
toimivat laitteet antavat riittdvan palautteen ihnmiskehon kayttaytymisen toistamiseen. Ne
toimivat paremmin sahkdisiin toimilaitteisiin verrattuna niiden kammiossa olevan ilman

puristuvuuden ansiosta. [21.]
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Kuvassa 7 nahdaan ladketieteessa kaytettava luunporaussimulaattori, joka antaa haptista

palautetta kayttajalle porauksen vaiheista.

Kuva 7. Phantom haptic -laitteen kaytto laaketieteellisessé simulaattorissa. [22]

3.3.3 Pelit

Suurimmat pelikonsolien valmistajat tarjoavat asiakkailleen force feedback -
toiminnallisuuden vakiona peliohjaimissaan. Kuluttajat olettavatkin sen kuuluvan osaksi

toiminnallisuutta pelatessaan hankkimallaan konsolilla. [23.]

Peliohjainten force feedback -toiminnallisuus sai alkunsa, kun Nintendo julkaisi vuonna
1997 uuden Rumble Pak -nimisen lisélaitteen kuuluisalle ja suositulle Nintendo 64:n
kolmiosaiselle peliohjaimelle. Rumble Pak mullisti pelialaa huomattavasti, ja vaikka se ei
ollut taydellinen, se oli silti iso askel peliteknologiassa. Eraat kolmannen osapuolen
lisdlaitteet kayttivat konsolin omaa virtaa toimiakseen, Rumble Pak -lisalaite tarvitsee
kaksi AAA-paristoa toimiakseen. Lisédlaitteen kayttaminen tuli kalliksi kayttajille, koska
paristojen elinikd ei ollut kovinkaan pitkd. Lisalaite paristoineen toi myos lisdpainoa

ohjaimelle, mutta siita ei ollut haittaa suurimmalle osalle Nintendon pelaajakuntaa. [23.]
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Kuvassa 8 ndhdaan Rumble Pak -lisélaite kytkettyna Nintendo N64 -peliohjaimeen.

Kuva 8. Rumble Pak liitettyna Nintendo 64 -peliohjaimeen. [23]

Sony-yrityksen PlayStation DualShock 4 on talla hetkella yrityksen ohjaimista suosituin.
Ohjaimessa on pidetty edelleen sama varindominaisuus ja se toimii samalla periaatteella
kuin aikaisemmat PlayStation DualShock -ohjaimet. Uutuutena DualShock 4 tarjoaa
kayttajalle kosketuslevyn, jota koskettamalla voidaan aktivoida erilaisia toimintoja
peleissa. Kosketuslevyssd on myfs painamisominaisuus, jotta sitd voidaan kayttaa

normaalina painikkeena. Oheisessa kuvassa 9 nahdéaén DualShock 4 -peliohjain. [24.]

Kuva 9. PlayStation DualShock 4 -ohjain. [25]
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Valve-yrityksen Steam Controller -peliohjain keskittyy enemmén haptisen teknologian
kayttamiseen. Ohjaimessa on kaksi kosketuslevya, joiden avulla kayttaja voi peleissa
tehda erilaisia toimintoja, esim. liikuttaa pelihahmoa. Kosketuslevyt antavat kayttajalle
erikseen varahtelevaa palautetta normaalin ohjaimen varinan lisaksi. Kayttaja tietaa
koskettavansa levya ja saavansa silla aikaiseksi jotain haptisen varindpalautteen takia.

Ohjain toimii ainoastaan tietokoneissa, joihin on asennettu Steam-sovellus. Alhaalla

olevassa kuvassa 10 ndhdaén Steam Controller -peliohjain. [26.]

Kuva 10. Valven Steam Controller -peliohjain. [26]

3.3.4 Haptiikka virtuaalitodellisuudessa

Ihmiselld on viisi aistia; kuulo-, ndk6-, kosketus-, haju- ja makuaisti. Talla hetkella
virtuaalitodellisuudessa kaytdssamme on ndista vain kaksi, kuulo- ja nakoaisti, jolloin
virtuaalikokemus ei ole taydellinen. Laitteissa on yleensd kosketusohjaimet, joissa on

implementoituna liikkeenseuranta, varina ja muutamia painikkeita. [27.]

Pienet startup-yritykset ovat alkaneet kehittdd virtuaalitodellisuuteen ohjaimia, joilla
saataisiin kayttajan kadet nakymaan virtuaalisessa maailmassa. Haptinen teknologia on
tarkedssa roolissa parempaan kayttajakokemukseen virtuaalitodellisuudessa. [27.]

Teslasuit on ensimmainen virtuaalitodellisuuspuku, joka tarjoaa haptisen palautteen,
likkeenkaappauksen ja lampdohjauksen koko kehon alueelle [28]. Kayttdja pystyy
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tuntemaan puvun antureiden avulla seka pienet etta kovat iskut, mutta iskujen kovuus on

rajoitettu kayttdjan vahvuuden mukaan vahinkojen valttamiseksi. [29.]

Lampdohjauksen avulla kayttaja voi tuntea kuumuutta tai kylmyytta. Kylman ja lampiman
tunteen muutokset voi tuntea esimerkiksi The Elder Scrolls Skyrim VR -pelissa, jossa

voidaan kayttaa erilaisia tulitaikoja. Laite on myts kokonaan langaton. [30.]

Puvussa esitelladn kuvan 11 mukaisesti kehossa olevia alueita, joissa anturit ovat.

v

Kuva 11. HTC Vive VR -lasit ja Teslasuit kayttssa. [30]
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4  NeuroDigital Technologies Avatar VR-jarjestelma

NeuroDigital Technologies on espanjalainen teknologiayritys, joka keskittyy parantamaan
teknologiaa virtuaalitodellisuuteen liittyen. Yrityksen keskeisimmat aihealueet
virtuaalitodellisuudessa ovat liikkeenkaappaus, haptinen teknologia ja alykkaat

laukaisimet, jotka antavat kayttajan vaikuttaa erilaisiin tapahtumasarjoihin. [31.]

Yrityksella on kaksi erillista tuotetta, Gloveone ja Avatar VR. Kummankin tuotteen
tarkoituksena on tuoda kosketuksen tunnetta virtuaalitodellisuudessa. Avatar VR-
jarjestelmassa on kehittyneempi versio Gloveonesta, ja se tarjoaa paremmat

seurantaominaisuudet. [31.]

4.1 Avatar VR-jarjestelméan teknologia

Avatar VR-jarjestelm& on NeuroDigital Technologies -yrityksen uusin keksintd.
Jarjestelma toimii langattomasti, ja sen tarkoituksena on antaa kayttajalle realistinen
kosketuksen tunne virtuaalitodellisuudessa. Jarjestelmén uniikkeja toimintoja ovat mm.
likkeenkaappaus, alykds ohjain, taydellinen sormien seuranta ja mahdollisimman pieni

eroavaisuus ohjainliikkeiden ja jarjestelman viiveen valilla. [32]

4.2 Liikkeenkaappaus (Motion Capture)

Liikkeenkaappauksen tarkoituksena on tallentaa digitaaliselle hahmolle nayttelijan
suorittamat liikkeet. Liikkeenkaappaus on erityisen suosittua elokuvissa ja videopeleissa.
Tunnetuimmissa elokuvissa, kuten The Lord of the Rings, Avatar ja The Avengers, on
kaytetty liikkeenkaappausteknologiaa hyotdyksi. Teknologiaa hybddynnetaan myos

peleissé kuten The Last of Us ja L.A Noire. [33.]

Optisilla systeemeilla saadaan tallennettua likimain taydellinen kopio nayttelijan liikkeista.
Aktiiviset jarjestelmat toimivat reagoivilla esineilld, jotka vilkkuvat, kun taas passiivisissa
jarjestelmissa kaytetdan reagoimattomia esineitd. Suosituimmat passiiviset esineet ovat

valkoiset pallot, jotka asennetaan ympari kehoa. [33.]
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Kuvassa 12 nayttelijalla on yllaan puku, jonka avulla saadaan liikkeenkaappaus

tallennettua digitaaliselle hahmolle.

Kuva 12. Liikkeenkaappauksen kayttda Dawn of the Planet Apes -elokuvassa. [33]

4.3 Kasineiden sensorit

Avatar VR-jarjestelmassa kaytetaan yhdeksan akselin inertiamittausyksikkéa (IMU), jolla
voidaan tarkasti kerata tietoa kierrosta, kiihtyvyydesta ja sijainnista. Naitd mittaustietoja
yhdistamalla virtuaalitodellisuuden mittaustietoihin saadaan laitteelle optimaalinen
seuranta ja latenssi. Antureita 16ytyy k&sineista, kuin myos jarjestelman mukana tulevissa
TrackBandeissa. [32.]

Jarjestelman TrackBandit pystyvat jaljittelemaan ranteiden, kasivarsien ja rintakehan
sijaintia. Naiden avulla saadaan ylavartalon seuranta liikkeenkaappaukseen. TrackBandit
kuitenkin tarvitsevat ylimaaraisen seurantajarjestelmén toimiakseen. [32.] Koko
jarjestelma nahdaan kayttajan yllapitamana kuvassa 13.
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I TrackBand2

Kuva 13. Avatar VR-jarjestelmén kasineet ja TrackBand anturit kayttajan kaytossa. [32]

Yhdekséan akselin inertiamittausyksikko siséltaéd kolmen akselin gyroskoopin, kolmen
akselin kiihtyvyysanturin ja kolmen akselin magneettianturin. Naiden kaikkien akseleiden
avulla saadaan huomattavasti parannettua navigointia virtuaalisissa 3D-ymparistdissa.
[34.]

4.4 Kasineiden haptinen palaute

Jarjestelman kasineissa on kymmenen lineaarista resonanssitoimilaitetta. Ne kykenevat
varisemaan jopa 1024 eri vaiheella toisistaan riippumatta. Niiden avulla voidaan toteuttaa

monimutkaisia ja monipuolisia kosketuksen tuntemuksia. [35.]

Jarjestelman haptinen palaute toimii pienelld viiveella, jotta kosketuksen tuntemisessa ei
tulisi vaaristymia. Viivettd haptisen palautteen saamisella jarjestelman dokumentaatio
lupaa 20 ms. [35.]
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5 Manus VR

Manus VR on yritys, joka keskittyy intuitiiviseen k&den vuorovaikutukseen, muotoiluun ja
kestavyyteen tuoda virtuaalitodellisuuteen innoittavampi kokemus. Yritys on tuottanut
Manus VR Glove -késineen, jonka avulla voidaan toteuttaa parempi vuorovaikutus

virtuaalitodellisuuteen. [36]

Jarjestelma tarjoaa harjoitussimulaattoreihin, virtuaalitodellisuuden pelihahmoihin ja
likkeenkaappaukseen keskeisid ratkaisuja. Yritys tarjpaa myods tukea jarjestelmaan

liittyviin projekteihin. [36]

5.1 Manus VR -jarjestelman teknologia

Jarjestelma tarjoaa sormien ja kasien seurantaominaisuuden, langattoman 5 ms
vasteajan ja haptisen palautuksen kammenille. Yritys lupaa 3—6 tunnin mittaista
kayttbaikaa kasineille, eivatka kasineet tarvitse mink&anlaisia resursseja mobiililaitteelta
tai poytatietokoneelta. Kasineissd on myds vedenkestavat suojat antureille, joten ne on
mahdollista pestd. Jarjestelma on suunniteltu kaytettdvaksi parempiin  VR-

yritysratkaisuihin ja parempaan interaktiivisuuteen virtuaalitodellisuudessa. [36]

Kéasineiden antureissa kaytetaan yhdeksan akselin inertiamittausyksikk6a, joilla saadaan
tarkkaa seurantaa kasien sijainnista, myds peukaloiden kohdalle on asennettu sama
inertiamittaisyksikkd. Kasineiden kammenselan puolella on elektroniikkamoduuli, josta
loytyvat sahkoiset komponentit, kuten taysin ohjelmoitava varahtelymoottori.
Seuraamiseen tarvitaan jonkin kolmannen osapuolen jarjestelmaa, esim. HTC Viven
seurantajarjestelmia. Kasineiden akkujen lataamisessa kaytetaan Micro-USB-liitantaa.
Jarjestelma on yhteen sopiva mm. Windowsin, Unreal Engine- ja Unity-pelimoottoreiden
kanssa. [37.]
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5.2 Manus VR -sovitin ja ranneke

Jarjestelman mukana tulee sovitin, johon kasineet ovat yhteydessa. Sovitin kiinnitetaan
tietokoneeseen USB-liitannalla. Jarjestelmén mukaan voi tilata myés Manus VR -
yrityksen toteuttaman rannekkeet, joihin saadaan HTC Vive Tracker -seurantajarjestelma

laitettua tukevasti kiinni.

HTC  Vive  Tracker -seurantajarjestelmd  helpottaa  pelien kehittamista
virtuaalitodellisuuteen huomattavasti. Ne voidaan kiinnittda mm. aseisiin, kasineisiin ja
erilaisiin esineisiin, jotta saataisiin seurattua niiden sijaintia virtuaalitodellisuudessa paljon

tarkemmin. [37.] Seuraavassa kuvassa 14 ndhdaan Manus VR -k&sineet, sovitin ja

rannekkeet, joissa on valmiiksi kiinnitettynd HTC Vive Trackerit.

Kuva 14. Manus VR -jarjestelma.
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6 Manus VR —jarjestelman kayttdéonottaminen

Kayttoonottamisessa kaydaan lapi vaiheittain jarjestelméan omaa dokumentaatiota
seuraten mm. kasineiden kalibrointi ja kuinka jarjestelma otetaan kayttéén Unreal Engine
4 -pelimoottorissa. Manus VR -jarjestelmaa varten toteutetaan virtuaaliymparistoon pieni
demo, jossa kaydaan lapi kasineiden ominaisuuksia ja kasineiden haptinen palaute.
Demo on toteutettu Unreal Engine 4:4a kayttden ja HTC Vive Tracker -
seurantajarjestelmaa hyodyntaen. Unreal Engine -lisdosan kaantamisessa kaytettiin
Microsoft Visual Studio 2015:t&.

6.1 Kasineiden kalibrointi ja testaus

Talla hetkella kalibrointi tapahtuu Manus VR -yrityksen tekemalla valiaikaisella
sovelluksella, ennen kuin virallinen sovellus on valmis [39]. Sovellus on ainoastaan
kehittdjien kayttoon, joten taman sovelluksen yksityiskohdista opinnaytetytn yhteydessa
voi esittdd ainoastaan k&sien asennot kalibroinnin aikana. Kalibrointi taytyy tehda

kummallekin kadelle erikseen.

Kun kasineet on saatu yhdistettyd sovittimeen, voidaan aloittaa kasineiden kalibrointi.
Ensin kalibroidaan nyrkkiasento. Samalla asennolla kalibroidaan peukalo myéhemméassa

vaiheessa oheisen kuvan 15 mukaisesti.
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Kuva 15. Nyrkin kalibroiminen.

Seuraavaksi laitetaan kasi lepoasentoon. Tassa ei ole peukalon asennolla valia, mutta

sormien asento pitaa olla hieman levallaan toisistaan kuvan 16 mukaisesti.
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Kuva 16. K&si lepoasennossa kalibrointia varten.

Viimeisend kalibroidaan peukalo. Peukalon kalibroinnille tehd&an ensin taivutus
kammentéa kohti, jonka jalkeen kalibroidaan peukalon pystyssa oleva asento oheisen
kuvan 17 mukaisesti.
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Kuva 17. Peukalon kalibrointi.

6.2 Manus VR Unreal Engine -lisdosa

Epic Games -peliyhtion Unreal Engine 4 -pelimoottori on ilmainen kehitystydkalu, joka
tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa laadukkaita peleja mm. tietokoneelle, mobiililaitteille,
pelikonsoleille ja virtuaalitodellisuudelle. Pelimoottorin koko lahdekoodi on kaikkien
kayttajien kaytettavissd ja kaikilla on vapaus laajentaa tai muokata pelimoottorin
ominaisuuksia. Unreal Engine 4 tarjoaa myts mahdollisuuden visuaaliseen skriptaukseen
kayttden pelimoottorin omaa Blueprint-mekaniikkaa. Blueprinteilla voidaan luoda
peliobjekteille erilaisia kayttaytymisia ja niilla voidaan hallita erilaisia kayttajan tekemia

syotteitd. [40.] Seuraavassa kuvassa 18 nahdaan Unreal Engine 4.18.3 -version editori.
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[ CEOE B D oS

Kuva 18. Unreal Engine 4 -editori.

Manus VR Unreal Engine 0.4.0 -lisdosa tarjoaa yrityksen oman ManusUnrealDemo-
nimisen Unreal Engine -projektin. Tassa kayttdonottamisessa kaydaan kuitenkin Iapi
Manus VR -jarjestelman kayttdonottaminen olemassa olevaan UE 4.18.3 -projektiin.
Ohijeistus on tarkoitettu UE 4.16 -versiosta yldspéain oleviin versioihin, ja UE 4.19 -version
toimivuutta jarjestelman kanssa ei ole testattu tassa tyossa. UE 4 -version vaihtaminen
tapahtuu hiiren oikealla painikkeella projektin nimesta, ja valitsemalla Switch Unreal

Engine version kuvan 19 mukaisesti. [41, s. 3.]

Binaries 08/04,/2018 17:08 File folder

Config 08,/04/2018 17:07 File folder

Content 09/04,/2018 10:35 File folder

Intermediate 08/04,/2018 17:09 File folder

Plugins 09/04/2018 10:0: File folder

Saved 08/04,/2018 17:09 File folder

Source 08/04,/2018 17:08 File folder
=l 08/04/2018 17:07 Text Document 1KB
£ 08/04/2018 17:07 Text Document TKE
|&] ManusVR_test 08,/04,/2018 17:08 PMG File 2 EB
@ ManusVR_test L Unreal Engine Proj... 1KB
| | README.m¢ Open MO File 1EB

™ Launch game
¢ Generate Visual Studio project files
¢ Switch Unreal Engine version..,

Kuva 19. UE 4 -version vaihtaminen projektista.
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Ennen Manus VR UE 0.4.0 -lisdsoan asentamista olemassa olevaan projektiin projektin
taytyy olla C++-projekti. Jos projekti on Blueprint-pohjalla toteutettu, voidaan se muuttaa
C++ -projektiksi lisaamalla siihen C++-luokka. Luokan lisaaminen l6ytyy UE 4 -editorista

File-nimisen valilehden alta seuraavan kuvan 20 mukaisesti.

AL A e
File | Edit Window Help

Load and Save | 4
‘. a
A New Level .. trl+! . ! * o F u vt o
>

e
B Open Level... t m Save Current  Source Control Content Marketplace Settings

& Save Current ‘ ’
,;’ Save Current As... tri+Alt m @ [ s Perspective][v Lit](ShowJ

M Save All Levels
% Open Asset...

&= Save All

Choose Files to Save...

haracter

Connect To Source Control...
‘awn
roject

¥ New Project...
™ Open Project...
W Package Project pitart

Refresh Visual Studio Project

jht

Open Visual Studio

Cook Content for Windows
Import Into Level...

Export All...

W Favorite Levels

IR Recent Levels

T Recent Projects

*§ Exit

-1

Kuva 20. C++-luokan lisdaminen UE 4 -editorissa.

C++-luokan nimella ei ole valid, koska sen voi myhemmin halutessaan poistaa
projektista, kun projekti on muutettu C++ projektiksi. Taman jalkeen voidaan ladata Manus
VR UE 0.4.0 -lisdosa Manus VR:n kehittdjan sivuilta. [41, s. 5.] Kehittgjille annetaan

kayttajatunnukset Manus VR -sivustolle.

Kun lisdosa on ladattu ja purettu, voidaan ruveta siirtdm&én lisdosan ominaisuuksia
olemassa olevaan projektiin. Suljetaan ensin olemassa oleva projekti ja lisdtd&n olemassa

olevaan projektiin Plugins-niminen kansio, jos sita ei viela ole. Avataan purettu Manus VR
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UE -lisdosan kansio ja siirrytéaén sieltd Plugins-kansioon, josta I6ytyvat kaikki Manus VR:n
C++-koodit ja ohjelmistokirjasto. [41, s. 5-6.] Lisdosan Plugins-kansion alta |6ytyva

ManusVR-niminen kansio siirretddn olemassa olevan projektin Plugins-kansioon kuvan

21 mukaisesti.

| '™ = (e = | Plugins - O *
“ Home Share View (7] Home Share View [7]
| & =« <« Manus-... » Plugins v D Search Plug... @ « =2+ 1 <« TestMan... » Plugins v @ | SearchPlugi.. 0@
MName Date modified Type MName Date modified Typ
3 Quick access 3+ Quick access
ManusVR 09/04/2018 09:42 File fold This folder is empty.
#@ OneDrive #@ OneDrive
» [ This PC » 3 This PC
¥ Network ¥ Metwork

4 Homegroup o Hemegroup

+ Copy to Plugins

Kuva 21. Manus VR UE -lisdosan C++-koodien siirtdminen olemassa olevaan projektiin.

Lisdosa tarvitsee myos kaikkien koodien ja ohjelmistokirjaston lisaksi tietyn maaran
valmiita pelikomponentteja ja materiaaleja. Manus VR UE -lisdosa tarjoaa tdman kaiken
valmiiksi. Valmiit pelikomponentit I6ytyvat lisdosan Content-kansion alta. [41, s. 6]

Siirretddn ManusVR-niminen kansio olemassa olevan projektin Content-kansioon alla

olevan kuvan 22 mukaisesti.
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(e < | Content — O *
o Home Share View 9

“ Home View
<« v . » Content v D Search Con &« v P « TestMa.. » Content v O Search Cont... @
~ ~
MName 0 MName
7 Quick access 3 Quick access
Collections Geometry

(@ OneDrive ManusVR s OneDrive StarterContent

s [ This PC StarterContent % 5 0@ ThisPC VirtualReality
VirtualRealityBP
¥ Network ¥ Network
4 Homegroup 4 Homegroup
+ Copy to Content

Kuva 22. Manus VR UE -lisdosan pelikomponenttien lisddminen olemassa olevaan
projektiin.

UE 4
ManusMotionControllerComponent.h-tiedostoa. Tiedosto |0ytyy kopioidusta kansiosta,

Jos olemassa olevan -projektin  versio on 4.9, taytyy muokata
Plugins\ManusVR\Source\ManusVR\Public\ManusMotionControllerComponent.h.
Tiedostosta taytyy muokata public UMotionControllerComponent muotoon public

UMotionControllerComponentBase. [41, s. 24.]

Jos olemassa olevan UE 4 -projektin versio on suurempi kuin 4.16, joudutaan
muokkaamaan kahta eri tiedostoa, ManusVR.Build.cs ja ManusVREditor.Build.cs.
Tiedostot l6ytyvat kansioista Plugins\ManusVR\Source\ManusVR\ManusVR.Build.cs ja
Plugins\ManusVR\Source\ManusVREditor\ManusVREditor.Build.cs. [41, s. 24.] Tiedoista

taytyy kommentoida yksi rivi koodia alla olevan kuvan 23 mukaisesti.

ne UE_WERSION BELOW 4 16

Kuva 23. UE 4 -version maaritys kommentoituna.

Kun tarvittavat muutokset on tehty UE 4 -versioon nahden, voidaan luoda VS -projektin
tiedostot. [41, s. 6.] VS Solution -tiedoston luominen onnistuu UE 4 -projektista seuraavan

kuvan 24 mukaisesti.
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Binaries 08/04/2018 17:08 File folder

Config 08/04/2018 1707 File folder

Content 09/04/2018 10:35 File folder

Intermediate 08/04/2018 17:09 File folder

Plugins 09/04/2018 10:04 File folder

Saved 08/04/2018 1709 File folder

Source 08/04/2018 17:08 File folder
= 08/04/2018 1707 Text Docurment 1 KB
= 083/04/2018 17:07 Text Document TKE
&) ManusVR_test 08/04,/2018 17:08 PMG File 8 KE
@ ManusVR_te[” Semmmmememe Lnreal Engine Praj... 1KB
| ] README.md Open D File 1 KB

@ Launch game
@ Generate Visual Studio project files

@ Switch Unreal Engine version...

Kuva 24. Visual Studio -tiedostojen luominen UE 4 -projektista.

Projektin  kaantaminen Visual Studiossa pitaisi nyt olla mahdollista. Kaantaminen

tapahtuu seuraavan kuvan 25 mukaisesti.

File  Edit View  Project ) Yz Window  Help

Q- # : Ctrl+5hift+B Vindows Debugger ~

ManusVR_test.Build.cs &
Clean Solution

Miscellaneous Files = *32 ManusVR_ted
Run Code &n on Solution Alt+F11

Build ManusVE_test
Rebuild Manus?
Clean ManusVR,
Project Only

Batch Build...

Configuration Manager...

fiew Project Build Debug Team  Tools Test Analyze

43 - :l = H'-'l Develop =  Winbd

est.Build.cs B X ManusVREditor.Build.cs Local Windows Debugger

Kuva 25. UE 4 -projektin kd&ntdminen Visual Studiossa.
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Manus VR Unreal Engine lisdosan kirjaston ja koodien kayttamiseen joudutaan viela
muokkaamaan olemassa olevan projektin Build.cs-tiedostoa. Tiedosto I6ytyy kansiosta
Source\ProjektinNimi\ProjektinNimi.Build.cs. Tiedostosta I6ytyy lista eri moduuleista.
Listaan nimelta PublicDependencyModuleNames lisataan "ManusVR” -teksti kuvan 26

mukaan. [41, s. 7.]

e(Target)

{ "Core", "CoreUObject", "Engine", "InputCore", "ManusVR" });

1{ 1)

Kuva 26. Manus VR:n lisaéaminen olemassa olevan projektin moduuleihin.

Manus VR —jarjestelma tarvitsee viela ManusPawnBlueprintin kayttbonottamisen
toimiakseen. ManusPawnBlueprint voidaan lisatd projektin olemassa olevaan
pelaajahahmoon. Jos pelaajahahmo on toteutettu Blueprint-tyylilla, pohjaluokka taytyy
vaihtaa  pelaajahahmon  Blueprintista  Reparent Blueprint ja valitsemalla
ManusPawnBlueprint pelaajahahmon uudeksi pohjaluokaksi seuraavan kuvan 27

ohjeistamalla tavalla. [41, s. 8.]
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Kuva 27. Pohjaluokan vaihtaminen MotionControllerPawnille.

Pelaajahahmon ollessa C++-luokka ManusPawn.h voidaan lisdtd pelaajahahmolle

seuraavan kuvan 28 mukaisesti [41, s. 9].
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MyPawn.h + X
%] ManusVR_te

Minimal.h

H|H|H H

AMyPawn (

MyPawn.cpp
[¥] ManusVR_test

#include

- AMyPawn ( FObjectInitializer&

per( )

Kuva 28. MyPawn-luokan periytyminen ManusPawn-luokasta C++:ssa.

Manus VR UE -lisdosan ManusGameModea voi myos kayttdd olemassa olevassa
projektissa, jolloin saadaan ManusPawnBlueprint toimimaan pelihahmolle suoraan
perusasetuksena. Pelitilan asetukset l16ytyvat UE 4 -editorista valilehdesta Edit->Project
Settings->Maps & Modes. Default Modesin alta 16ytyy Default Game Mode, josta voidaan
valita kayttéon eri pelitila. Kuvassa 29 on ManusGameMode asennettuna Default Game

Modeksi demoprojektiin ja valitun pelitilan asetukset esitettyna.



32

Project - Maps & Modes

(ks These settings are saved in DefaultEngine.ini, which is currently writable.

4 Default Modes

Default GameMode ManusGameMode  [ENORC J

[ « © +
CTN— « o +
T « © +
EXSTm « o +
ORI « © +
TR « © +

4 Default Maps

\ j‘ ManusMap
artup Map —
€D

\ j‘ ManusMap
Game Default Map
€D

Kuva 29. ManusGameMode oletus pelitilaksi valittuna ja ManusMap oletuskartaksi.

ManusTrackingManager Blueprintista 16ytyy asetus Manus VR -valilehden alta, jossa
voidaan valita oletusseurantajarjestelma. Generic-asetus tarkoittaa HTC Vive Trackeria
ja Controller HTC Vive ohjainta, jotka voidaan kiinnittdd esim. hihnoilla ranteiden

ymparille.

Manus VR UE -lisdosa on nyt kaytettavissa olemassa olevassa projektissa. Jos kasien
suunnat ovat vaaristyneessa asennossa, tama voidaan korjata laittamalla UE 4 -projektin
asetuksiin erilaisia nappaimistokomentoja, joilla korjata kasien paikat ja helpottaa
muutenkin projektin kayttéa. Seuraavan kuvan 30 mukaiset muutokset olisi hyva kayda

tekemassa Edit->Project Settings->Input asetuksiin.



4 Action Mappings 4= @
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4 Axis Mappings 4 @
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Kuva 30. Projektin Input-asetukset.
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6.3 Virtuaaliympéariston demo

Opinnaytetytta varten toteutettin Manus VR -virtuaaliympérist6 demo UE 4.18.3 -
versiolla. Demon tarkoituksena on testata Manus VR -jarjestelman interaktiivisuutta
virtuaalisessa ymparistossa, jossa voitaisiin tarttua kiinni pelimaailman objekteista ja tonia

niitd. Myds kasineiden haptinen varina oli tarkedssa osassa demoa.

Demossa kaytettin UE 4 -virtuaalitodellisuuspohjaa, jossa tulee mukana muutamia
peliobjekteja ja kenttid. Virtuaaliymparistd myds antoi valmiin pohjan HTC Vive -laitteen
toimivuudelle, joten siihen oli yksinkertaisin liittAd Manus VR UE -lisdosa. Lisaosan
kayttoonottaminen toteutettiin Manus VR UE -lisdosan ohjeiden mukaan.

Heti projektin alussa vasemman kaden kanssa tuli ongelma, jossa kasi oli kiertyneena

vastapaiseen suuntaan kuvan 31 mukaisesti.

@ ManusVR_test Game Preview Standalone (64-bit/PCD3D_SMS) =aOE B

\

Kuva 31. Vasemman kaden kierto.

Ongelma saadaan korjattua  kayttamalla  projektin  asetuksiin  asettamia
nappaimistosyotteitd. Vasemman kaden kiertoa voidaan saatdd nappaimistosta
painamalla Q tai W, ja oikean kaden Kkierto toimii n&ppaimista A ja S.
ManusAnimation.cpp-tiedostosta 10ytyy kasien kierron saataminen. Koodia voidaan
muokata kuvan 32 mukaisesti, jotta kadet olisivat aina oikeassa asennossa heti projektin

kaynnistymisen yhteydessa.
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Rotation

SetBoneWorldRotation(WristIndex,

ThumbQuat =

Kuva 32. Muokatut rivit ManusAnimation.cpp tiedostosta.

Kun kadet oli saatu oikeanlaisesti asetettua projektiin, voitiin aloittaa tutkimaan kuinka
toteutetaan vuorovaikutusta peliobjektien kanssa. Demon alkuperdisessa pohjassa on
valmiiksi tehty VR -laitteille esim. objektin poimiminen kateen, mutta ndma valmiit pohjat
eivat sovellu suoraan Manus VR -laitteelle. ManusPawnBlueprintia taytyy muokata, jotta
valmiista BP_PickUpCube-objektista saataisiin otettua kiinni. On suositeltavaa tutustua
Manus VR UE -lisdosan peliobjektin fysiikoihin, josta kuva 33 alempana.

Kuva 33. Manus VR 3D -mallit.
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Kasissa ja kasivarsissa on luotuna valmiit tormaysalueet vain 3D-malliin, mutta kasineiden
sormille ei ole toteutettu minkaanlaista térmaysaluetta. Térmaysalueella on tarkoitus
tarkistaa, tormaako alue jonkin tietyn objektin kanssa, jolloin voidaan esim. objektia tonia.

Talla hetkella sormet menevat aina kaikista objekteista lapi.

Ensimmaiseen testaukseen toteutettiin aluksi térméaysalueet peukalolle ja etusormelle.
Jos nama olivat paallekkaisyydessa BP_PickUpCuben kanssa, ja viela toistensa kanssa,
objekti tarttui silloin kateen. Sormet ja objekti pystyivdt menemaan talloin paallekkain,
koska torméaysalueelle ei tehty tarkistusta objektin tyypista. Tassé vaiheessa objekteista
pystyi tarttumaan kiinni ja ne pysyivat kaden likkeen mukana virtuaaliymparistossa.
Seuraavaksi toteutettiin térmaysalueet jokaiselle sormelle ja viela tarkistukset objektin
tyypista jotta niita pystytdan tyontdmaan ja pyorittelemaan poydalla ainoastaan kayttaen

sormia. Alla olevalla kuvassa 34 nahdaan sormissa olevat térmaysalueet.

Kuva 34. Sormien "luihin” lisatyt térmaysalueet.

Sormien ns. luihin 18ytyy kaikkiin nimet 3D-mallista, joten torméysalueet saadaan suoraan
asetettua oikean luun paikalle. Kun térmaykset on asetettu jokaiselle sormelle
oikeanlaisesti, pitda ottaa huomioon objektiin tartuttaessa, ettd sen térmaysalueet on
otettu siksi aikaa pois kaytostd. Muuten objekteihin ei voi tarttua kunnolla kiinni ja ne

kimpoilevat holtittomasti kAmmenesta pois.
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Kasille toteutettin tormaysalueet kammenpohjaan ja kammenien ymparille.
Kammenpohjassa olevalla tormaysaluekuutiolla on tarkoitus tarkistaa, ettd jos peliobjekti
on padllekkaisyydessa sen kanssa, otetaan tormaystarkistukset pois sormista. Tallin
voidaan laittaa kasi nyrkkiin niin, ettei objekti lenna pois kaden laheltd sormien
térmayksestd, ja objektiin voidaan tarttua. Kdmmenen ymparilla oleva térmaysalueella
katsotaan, ettéa jos alue on térmayksessa objektiin, annetaan kadelle varindn palaute

térmayksesta. Varina ei ole kuitenkaan silloin kaytdssa, jos esineesta on otettu kiinni.

Kuvassa 35 nahdaén korostettuna kummatkin tormaysalueet kAmmenessa.

Kuva 35. Kdmmenpohjassa ja kdmmenen ymparill& olevat térmaysalueet korostettuna.
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Kuvassa 36 nahdaan vasemman kaden térmaystarkistus ManusPawnBlueprintissa, jossa
otetaan sormilta hetkeksi térmays pois, niin kauan kuin kdmmenpohja on
paallekkaisyydessa BP_PickUpCube-objektin kanssa. Tama funktio palauttaa arvona

viela keskisormen ja kAmmenen paallekkaisyyden, ettéd onko se totta vai ei.

B Left Hand Overlap

|

. ? Isvalid

P Exec s valid

Input Object  |s Not Valid [

<

i'i ForEachLoop
xec

* Left Hand Attach Overlapping Actors

CI\-E\;:;’::I.‘(B-r s i \T\L|i E r “ Left Hand Fingers

New Type

Query Only (No Physics Collision) v

Left Grabbed Object (. :

8 Return Node

7F 15 Overlapping Component :—
Left Middle e Return Value Return Value

Other Comp

Kuva 36. Vasemman kaden térmaystarkistus.

Jos funktion palauttama arvo on totta, otetaan objektilta fysiikat ja tormaykset pois, ja
kiinnitetddn se kateen kiinni. Sama logiikka on kaytéssd kummankin kaden
tormaystarkastuksille. Seuraavassa kuvassa 37 nahdaan ManusPawnBlueprintista kaksi

leikattua patkaa kappaleen kiinnittamisesta kateen.
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Kuva 37. Objektista tarttumisen logiikka

Varina kasineille toteutettiin kateen liitetyn kapselinmuotoisen térmaysalueen avulla.
Tama tormaysalue tarkistaa vain paallekkaisyyksia BP_PickUpCube-tyyppisen objektin
kanssa, ja jos tamé tapahtuu, kaytetdan Manus VR-kdmmenselan puolella olevaa

varinda. Kuvassa 38 on osa ManusPawnBlueprint kaaviota, kuinka varina toteutettiin.

& LeftHandCloseness

»
s " i e e e e e \ C Branch f Manus Set Vibration
» s Valid [P » il > » Tiue B »

Target s D LeftIs Close [ Condition  False [ Device Return Value

Static Mesh Component

Kuva 38. Varinan toteuttaminen kadelle.
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Kun k&det oli saatu suhteellisen hyvin toimimaan, aloitettiin toteuttamaan itse demon
kenttdd. Kenttddn on asetettu kaksi poytdd pelaajan aloituspaikan lahelle. Toisella
poydalla on objekteja painovoiman kanssa, ja jos ne osuvat maahan, ne siirtyvat takaisin
aloituspisteeseen. Toisella pdydalla on samanlaiset objektit, mutta ne ovat
painovoimattomassa tilassa eivatka voi lentda ulos podydaltd. Tassa kayttaja paasee
testaamaan ja tonimaan objekteja painovoimattomassa tilassa. Kuvassa 39 nahdaan UE

4 -editorista otettu kuva pelialueesta.

v o) - CrROE BN

Kuva 39. Itse suunnitellun Manus VR -demon kentta.

Demossa kayttaja paasee testaamaan Manus VR -jarjestelman toimivuutta
virtuaalitodellisuudessa ja jarjestelmén haptista palautetta. Kayttdja voi olla
vuorovaikutuksessa pelimaailman objektien kanssa mm. koskettelemalla tai

kiinniottamalla objekteista.

Demon paaasiallinen tarkoitus on tarjota pelaajilla nopea ja mahdollisimman kattava
esittely haptisten ohjainlaitteiden ja tuntoaistin tarjoamista mahdollisuuksista. Demon
avulla pyritddn helpottamaan mahdollisten jatkoprojektien suunnittelemista seké
arvioimaan kaytettavien ohjaintoimintojen ja haptisten ominaisuuksien kayttokelpoisuutta

projekteissa.



41

7 Pohdinta

Haptinen teknologia on koko ajan kehittymassa eteenpdin, ja sitd otetaan yha enemman
kayttdoon virtuaalitodellisuuspeleissa ja erilaisissa simulaattoreissa. Teknologian
kayttaminen virtuaalitodellisuudessa on télla hetkella viela enemman yrityskayttéon
tarkoitettu, silla teknologia on kallista toteuttaa mahdollisimman pieniin laitteisiin, ja niista
ei ole vielda saatavilla riittdvan kustannustehokkaita ja kayttajaystavallisia
kuluttajaversioita. Jarjestelmat maksavat huomattavasti enemman, jos niihin on toteuttu

haptisilla k&sineilla jonkinlainen valmis demopohja tai ohjelmistokirjasto.

Manus VR -jarjestelman haptinen teknologia oli hieman pettymys, mutta se kuitenkin
toimii huomattavasti paremmin kuin jonkin VR-laitteen peliohjaimen varina. Palautteen
antaminen koko kédelle antaa paremman immersion kuin se, etté palaute tuntuu kéddessa
pidettavassa peliohjaimessa. Jarjestelmassa oli suhteellisen hyva seurantajarjestelma, ja
sormien liikkeet toimivat melkein taydellisesti omien sormien liikkeiden mukaan. Valilla
nopeat liikkeet tahtoivat sekoittaa seurantaa ja varsinkin peukalon eleet menivat sekaisin,
mutta ongelma korjaantui vahan ajan paastd lisdkaytbn myota. Kasineet tuntuvat
mukavilta k&siss, ja vaikka aluksi tuntui, ettd HTC Viven Trackerit ovat haitaksi ranteissa,

niin niihin kylla tottuu yllattavan nopeasti.

Jarjestelman taman hetkistd kehitysversiota en suosittelisi kuluttajakdyttéon, ellei
kuluttajalla ole tarkoitus kehittaa jarjestelmélla erilaisia peli- tai simulointiprojekteja.
Jarjestelma on suhteellisen kallis, ja siihen ei ole vield erityisemmin tehty peleja tai muita

isompia demoja.

Talla hetkella laitteistojen hinta, vaikea kaytettavyys ja tuettujen ohjelmien rajallisuus ovat
suurimpia esteitd haptisten laitteistojen kayton yleistymiselle, mutta tulevaisuudessa
halvemmat hinnat seka yksinkertaisempi kaytettavyys tulevat huomattavasti lisddmaan
haptisten laitteiden kayttod seka yritysten omissa sovelluksissa etta pelikaytéssa. Oikein
toimiessaan haptisten laitteiden ohjaintuntuma ja kosketuspalaute tarjoavat kayttajille
nykyisid ohjainratkaisuja huomattavasti luonnollisemman ja uusien kayttajien
nakékulmasta nopeamman tavan olla interaktiivisuudessa virtuaalimaailman kanssa.
Taman hetkisen kehitysasteen perusteella loppukayttdjien kannalta toimivaa haptista
ratkaisua joudutaan vield odottelemaan pari vuotta, jonka jalkeen laitteiden toiminta eri

kaytdssa tulee yleistymaan.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutustuttiin uudenlaiseen teknologiaan virtuaalitodellisuudessa ja siita
toteutettiin  kayttdonotto-ohjeet Kajaanin ammattikorkeakoulun CSE-kehitystiimille.
Teknologiaksi valittiin haptinen teknologia, koska siihen ovat erilaiset yritykset ruvenneet
kehittelemaan erilaisia jarjestelmia, jotka antavat palautetta kayttajan vuorovaikutuksesta

virtuaaliymparistoon.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tarkoitus oli tehda NeuroDigital Technologies Avatar
VR —jarjestelmésta demo tai yhdistaa se toiseen aikaisempaan asiakasprojektiin, missa
jarjestelman kasineistd olisi ollut parempi hy6ty kuin peliohjaimista. Valitettavasti
jarjestelman viivastymisen vuoksi jouduttiin vaihtamaan toisen yrityksen toteuttamaan
jarjestelmaan, Manus VR. Tamankin jarjestelman toimituksessa kesti sen verran pitk&aan,
ettd suunnitelmat jouduttin muuttamaan kiireellisten aikataulujen vuoksi ja toisten
asiakasprojektien takia. Jarjestelmaa ei enaa ollut tarkoitus yhdistééa valmiiseen projektiin,
vaan lahdettin toteuttamaan tyhjalle UE 4 VR -pohjalle demoa jarjestelman

toimivuudesta.

Demo toteutettiin onnistuneesti UE 4 -pelimoottoria hyddyntaen, ja sitd voitaisiin viela
jatkokehittaa tekemalla erilaisia parannuksia. Objektien kiinniottamisesta voi tehd& monia
erilaisia versioita, ja mahdollisesti parantaa nykyista logiikkaa viela entisestdan. Myos
jarjestelman kayttédnottaminen olemassa olevaan projektiin saatiin toteutettua, ja nyt
jarjestelman suunnittelua valmiiseen asiakasprojektin on mahdollista toteuttaa

helpommin valmiilla kayttédnotto-ohjeilla.
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