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Opinnaytetyon tavoitteena odielvittdd miten lisattyd todellisuuttga virtuaalitodelli-
suutta kayttava sellustoteutetaatnity-pelimoottorilla kun kayttolaitteena on tietoko-
neen lisaksi Microsoft Holoéns Tydssa tutkittinAR:n ja VR:n samankaltaisuuksia ja
eroja, sekd miten ne otetaan huomisomelluskehityksessautkittin myos erilaisia ta-
pojaparantaa ja yllapitaa hyvaa suorituskylogtimoimalla3D-mallejg renderdintiga
tiedostojen kasittelyd iséksitutkittiin erilaisten toiminnallisuuksien toteuttamista seké
niiden kaytettavyytta eri iteilla. Suunnitteluurja toteuttamiseekaytettiinapuna kva-
litatiivista tutkimusta jossa paaasiassarkasteltiinteknisia dokumentaatioitg verk-
koartikkeleita Lisaksi tarkasteltiin olemassa olevia AR VR-sovelluksiaja niiden
ohella myodarpeen mukaapelien erilaisia teknisia toteutuksia

Toimeksiantaja olAR- ja VR-sovelluksiin erikoistunut tamperelainen ohjelmistoyritys
Eligo.StudioOy. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa Valmet Oyjdtavellus jolla
paaasiassa tarkastellaan erilaid@a ja laitteita virtuaaliymparistoss8ovellukseen ke-
hitettiin useita ominaisuuksigpilla pyrittiin vastaamaarVametin ja heidan asiak-
kaidensa moninaisiin tarpeisii@minaisuudemuun muasshelpottavat navigointiaaut-
tavat asetusten sekd mallien hallinnassahdollistavat reaaliaikaisen laitedatan sisaan-
tuonnin ja sallivat usean kayttajaryhteistyon verkon valityksellaTama opinnaytety
my0s selittaamitenerilaisiin ratkaisuihin on paadytty mita ne sisaltavaeka tekniselta
kannalta etta kayttajan nakokulmasta.

Sovellus ei opinnaytetyon aikana valmistunut, eika niin ollut tarkoituskaan, vaan sen ke-
hitys jatkuu edelleerkuitenkin prosessin aikana valmistunut sovellus on kayttékelpoi-
nen ja vastaa tdman hetken tarpeissiekd toimeksiantaja etta asiakas ovat olleet tyyty-
vaisia tuloksiinja halukkaita jatkokehittdmaan sovellustgpeiden, ideoiden ja teknolo-
gian kehittymsen mukaan

Asiasanatar, laajennettu todellisuufisatty todellisuus, virtuaalitodellisuus, vr
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The goal of this thesis was developan applicatiorwith both augmented reality and
virtual reality features The application was developed using Unity game engitkit
can be used on Microsoft HoloLeasd on a PC with or without VR his thesis also
delves intathe similarities and differences between ARJIaViR and how to account for
them in software developmeways toimprove and maintain good performance by op-
timizing 3D models, rendering ariite handlingandusability andmplementation ofea-
tures on different devicegere some key points in the resga Qualitative research was
the main source of information

The commissioner wasligo.Studio Oy, a software company specialized in AR and VR.
Theaim was to develop an applicatitor Valmet Oyjfor viewing industrial spaces and
machinesn avirtual environmentinordero account for Val met és
diverseneedsseveral featuresere implemented-or each featurihere is an explanation
detailingthe technical aspectssabilityand the process leadingttee final implementa-

tion.

The application did najet completed during working on this thesiss still in develop-
ment as planned and new features are implemduateed] on needs, ideas and technolog-
ical advances.
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Augmentedeality, lisatty todellisuus

Degreds) of freedom vapausaste, laajennetun todellisuuden
yhteydess&aytetaan esimerkikselventamaamillaistaliik-
keenseurantaa ohjain tukee

Holographigorocessinginit, hologrammiprosessqipta kay-
tetddn Microsoftin HoloLensessa

Inertial measurement unielektrotinen laite jolla mitataan
kappaleen liiketta ja kallistumistaayttdamalla gyroskqapia,

Kii htyvyysanturia seka joskus myds magnetometria
JavaScript Object Notation

Liquid crystal on silicon, nestekide piillénikroprojektiotek-
niikassa kaytetty kuvanmuodostusmenetelma

Mixed Reality, laajennettu todellisuus

Mixed Reality Toolki, laajennetuodellisuuden laitteita var-
ten Microsoftin tekema kirjasto Unigelimoottorille
OPCUnified Architectureteollisuusautomaatiossa laitteiden-
valisessa viestinndssa kaytetty protokolla
Unityssatallennettupeliobjekti, johon onkiinnitetty erilaisia
komponentteja, kuten skripteigi malleja

Unityn skenekokoelma peliobjekteja, joka voitaisiin verrata
esimerkiksi pelin kenttaan

System on a chip, jarjestelmapjiesimerkiksi mobiililait-
teissa ja sulautetuissa jarjestedsa kaytetty mikropiiri, joka
yhdist&d& monien piirien eri toiminnot

Universal Windows Platforrmimitys yhdistetylle Windows
10 alustallejolla tehdyt sovellukset toimivaiseilla eri lait-
teilla, kuten tietokoneillaXbox One:lla ja HoloLergla
3D-mallin kulmapiste

Virtual Reality, virtuaalitodellisuus

Windows Mixed RealityMicrosoftin laajennetun todellisuu-

den alustaVindows 10 kayttojarjestelmalle



1 JOHDANTO

Vaikka virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuaivat ole mitdén wia konsepteja, on nii-

den saapuminen kuluttajg yritysmarkkinoille kestényt toviihdoin aletaarkuitenkin

olla siin& pisteessa, etta naita teknologioita voidaan tosissaan hyddyntaa sovelluskehityk-
sessd, koskaetokoneet ja alypuhelimetvat tarpeekstehokkaita Pieniinkin mikropii-

reihin saadaan valtavasti laskentatehaguuri sellaisiavoidaan kaytta&simerkiksi li-

satya todellisuutta nayttavisdaseissa.

Opinnaytetydn aiheenan laajennetun todellisuuden sovellus, joka on kehitetty Valmet
Oyj:lle. Laajennetulla todellisuudella tarkoitetaan tassa tapauksessa sita, etta sovellus
hyodyntadisattya todellisuuttaeka virtuaalitodellisuutt@lun perin sovellus oli tarkoi-
tusolla aimastaarisatyn todellisuuden sovelliicrosoft HoloLerselle Silla olisi tark-

kailtu erilaisiin koneisiin, esimerkiksi paperikoneisiin, liittyvaa dataa lisatyssa todellisuu-
dessaPian kuitenkin todettiin, ettd sovellukselle voidaan kehittaa muitedkytiotarkoi-

tuksia joten sovelluksen toimintoja laajennettiin tukemaarilaisten tehdastilojen ja
-koneiden tarkastelua virtuaalisessa ymparistdssaksi Windows Mixed Realityvir-
tuaalilasit olivat juuri saapuneet markkinoillegeojektissa kaytetty Mixeg Reality Tool-

kit -kirjasto di yhteensopiva niiden kanssa, joten M&minnallisuuden lisdamineali

helppoa

Opinnaytetydssa perehdytaan lyhyesti-A® VR-tekniikoiden terminologiaaseka ny-
kyisiin laitteisiin ja toteutustapoihimytssa kaydaan lapiyis eri teknologiat ja ohjel-
mat, joita hyddynnettiin kehityksesgélisaksi miten monimutkais€@AD-piirrokset saa-
tiin optimoitua kayttokelpoisiksi B-malleiksi. My6s sovellus ja sen toiminnot kaydaan
lapi ja kaytetyt ratkaisut selitetd&eka teknologista ettd kayttajan nakokulmasta.



2 TEKNOLOGIAT JA SOVELLUKSET

2.1 Laajennettu todellisuus

Laajennettu todellisuus on termi, joka voi viitata todellisuuden mihin tahansa muotoon.
Paul Milgram ja Fumio Kishing1994,3) maarittelivat tutkielmassaan A Taxonorofy
Mixed Reality Visual Displays virtuaalisuuden jatkumon, jonka mukaan lisattyyn todel-
lisuuteen kuuluvat lisétty todellisuus, lisétty virtuaalisuus, virtuaalitodellisuus seka todel-
linen maailma. Laajennetusta todellisuudesta kaytetd&n usein akronyymjakdRulee

englanninkielisesta termista mixed reality.

I Mixed Reality (MR) |
—l

Real Augmen ted Augmented Virtual
Environment  Beality (AR} Virluaity (AW Environment

Virtuality Continuum (4 C)

KUVA 1. Milgramin jatkumo, A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays

Lisatty todellisuus tarkoittaa todellisuuden muotoa, jossa virtuaalisia asioita tuodaan oi-
keaan maathaan. Esimerkiksi puhelimelle tehdyssa sovelluksessa sovellus kayttaa pu-
helimen kameran kuvaa ja piirtédé siihen paalle erilaisia virtuaalisia objekteja, kuten kuvia,
3D-malleja ja tekstid. Tarkoitus on yleensd saada ne istumaan ymparistéon niin kuin ne
olisivat oikeasti kayttajan edesgdizumal997,2). Lisatyn todellisuuden laitteet ja so-
vellukset voivat tukea myos liikkumista. Tallin kayttdja voi asettaa esimerkiksi virtuaa-
lisen tuolin lattialle ja tarkastella sita eri kulmista ja etéaisyyksilta liikkuanginparis-

tosséa. Edistyneemmissa jarjestelmissa tila voidaan kartoittaa niisaattdan kolmiulot-
teinen kuva tilasta (Vroegd017 ja sitenvirtuaaliset esineet voidaan asettaa pinnoille,
kuten poydille tai seinille. Kartoittaminen mahdollistaa myos, st esineet voivat
jaéda oikean maailman esineiden ja ympariston taakse piiloon. Muutoin kaikikiabiit

set esineet piirtyvat aina oikean maailman esineiden péaaélle ja nakyvat esimerkiksi seinien
l&pi. Lisatysta todellisuudesta kaytetadn akronyymia jaka tulee englanninkielisesta

sanasta augmented reality.
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Virtuaalitodellisuus, VR, tarkoittaa todellisuuden muotoa, jossa kayttaja kokee immersii
visestj eli todentuntuisestglevansa virtuaalisessa tilagséilgram & Kishino 1994,2).
YleinenVR-laite on virtuaalilasit, mutta on cl@assa myos VRmparistoja, joissa vir-
tuaalitodellisuus on esimerkiksi heijastettu projektoreilla koko ti{@nzNeira & San-

din & DeFanti & Kenyon & Harfl992). Immersion tasoa voidaan nostaa myos erilaisilla
teknikoilla, toteutustavoilla ja lisdlaitteilla. Jotkin virtuaalilasit tukevat kayjan fyysista
likkumista, jolloin kayttaja voi likkua oikean maailman tilassa ja tama liilke nakyy taysin
vastaavana virtuaalimaailmassa. Yleensa tata rdlmattaatodellisenmaailman kaytto-
alueen fyysinen koko, johtojen pituus tai sensorien laatu. Akronyymi VR tulee sanasta

virtual reality.

2.1.1 Laitteet

Laajennettua todellisuutta voidaan kayttaa erilaisilla laitteilla. Yhdistava tekija néissa o
jonkinlainennaytto tai projektri, jolla tietokonegrafiikka piirretaarKuluttajamarkki-

noilla laitteet ovat paaosin erilaisia virtuaaéi lisatyn todellisuuden laseja. Useimmissa
virtuaalitodellisuuden laseissa on sama toimintaperiaate kuvan nayttdmiseen. Niiden si-
salla on nayttd,ghon piirretaan kaksi erillistd kuvaa, vasemman ja oikean silman kuva.
N&in saadaan aikaan stereoskooppinen ndkyma, joka saa kuvan nayttamaan kolmiulottei-
selta(Linowes2018.

Virtuaalilaseissa &yton ja silman valissa on myds linssi, jonka avsbadaan aikaan
laajempi nakokentta. Kuva piirretddn vastakkaiseen suuntaan vaaristyneena, ja linssit kor-
jaavat vaaristyman ja taittavat valon niin, etta se nayttaisi tulevan muualtakin kuin suo-
raan edest@frhompsor2018. Linssin halkaisija seka \HRsiensyvyys vaikuttavat sii-

hen, kuinka laaja katselukulma voidaan sa&Rlaseilla katselukulma on yleensa joko
hieman alle tai yli 100°Vastaavastiihmisen nakokentan molempien silmien kattama
alue onyhteensa 20° (Cuervo & Chintalapudi & Kotaru 2018, .1isdksi, jopa parhailla
taman hetkisilla laseillaVive Prolla ja Sasung Odysseyllgikselitiheys on noin kuusi
kertaa vahemman kumitataydellisen 20/20 n46n omaava ihminen erottaa (Cuervo ym.
2018 2), joten kayttaja pystyynahdollisesterottamaan yksittaiset pikselit tai kusaat-
taanayttadepatarkalta



TAULUKKO 1. Erilaiset VRIasit ja niidenspeksit
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rakennettu)

Laite Ymparistd Resoluutio Katselu- Tukee fyysista liikku-| Ohjain
kulma mista
HTC Vive Windows OSX | 2160 x 120 11 Base Station lisélait{ 2 x 6DoF oh-
2880 x 1600 teilla jainta
(Pro)
Oculus Rift Windows, OSX,| 2160 x 1200 11 Oculus Seonsor lisg 2 x 6DoF oh-
Linux laitteella jainta
Windows Mixed | Windows 10 2880 x 1440 95° - 110 Kylla, ilman lisalait- | 2x 6DoF oh-
Reality 2880 x 1600 teita jainta
(Eri valmistajia)
PlayStation VR | Playstation 4 1920 x 1080 100 PlayStation Camera lif PlayStation 4
salaitteella ohjain
PlayStation
Move
Google Android Riippuu puheli-| 100° Ei 3DoF ohjain
Daydream View men mallista
Samsung Android (Sam-| Riippuu puheli-| 101° Ei 3DoF ohjain
GearVR sung puhelimet)| men mallista
Oculus Go Android (sisdén- 2560 x 1440 110 Ei 3DoF ohjain

Lisatyn todellisuuden laseissa kuva naytetaan yleensa eri tavallaséRin verrattuna,

koska kayttdja ndkee oikean maailman lasien lapi. Siksi ei voida kayttaa vaaristynytta

kuvaa ja sité korjaavia linsseja. Esimerkiksi Microsoft HoloLUeigtadkuvanheijasta-

miseemestekide piillanimistamikroprojektiotekniikkag Colaner 2016)Englanniksise

tunnetaan nimelld liquid crystal on silicga akronyymilla LCoS Koska nayttoé on la-

pindkyva,nékyvan sisallérvarien valoorivaikuttaa sen nakyvyyteeita tummempi

vari on, sen vahemman se nakgytoisaalta sitd paremmin todellinen maailma erottuu

Liséksi ympariston kirkkaus vaikuttaa kaytettavyytetos ympariston valo dnan Kir-

kas, katoaa kuva nékyvistad osittain tai kokonddamarassa kuva nékyy ganmin,

mutta valon vahaisyys vbieikentddaitteen ymparistohahmottamista kameran saaman

vahaisen valon vuoksi



11

TAULUKKO 2. Erilaiset ARlasit ja niidenspeksit

Laite Kayttojarjestelma Naytto Jarjestelmapiiri Muisti
Microsoft HoloLens| Windows 10 Holo-| 2536 x 720, 60hz,| Intel Cherry Trail| 2 gt
graphic Edition 35° katselukulma SoC
Magic LeapOne Lumin OS Nvidia Tegra X2| 8gt
SoC
Meta 2 Windows 10 (ulkoi-| 2560 x 1440 60hz,| Kayttaatietokonetta | Kayttaa tietokonetta
nen tietokone) 90° katselukulma

Nykyaan myds monet alypuhelimet pystyvat nayttdméaéan seka virtuaalitodellisuutta etta
lisattya todellisuutta. Virtuaalitodellisuuden katselemista varten tarvitaan jonkinlaiset la-
sit, joihin puhelin kiinnitetaén. Tunnettuja ovat esimerkiksi Google CardIsedid Sam

sung GearVR, mutta markkinoilla on nykyaan myads paljon eri valmistajien malleja. Tar-
keinta on, etté lasit ovat oikean kokoiset puhelimelle. Muuten kuva ei nay oikein kaytta-
jalle, koska linssit ja puhelimen nayttéon piirretty kuva eivét ole linjalssatyn todelli-
suuden nayttamiseen mobiililaitteilla ei vaadita mita&n lisalaitteita. Kayttaja ndkee todel-
lisen maailman puhelimen kameran lapi ja sen kuvan paalle piirretaan erilaista virtuaalista
sisaltod. Koska AR kayttaa seka puhelimen kameraatjamedta, taytyy niiden olla tar-
peeksi tarkat ympariston tarkkailuun ja kayttajan liikkeen seuraamisgmwes & Ba-
bilinski 2017) Liséksi useimmiten ARarjestelm& on myds kalibroitu eri laitemalleille
erikseen, jolloin taataan paras mahdollinen toims(Ziaun2003, 2) Tasta voidaan paa-
telld, ettdmobiili AR:n saapuminerAndroid-laitteille on kestanyt Appleen verrattuna

kauemmin heterogeenisen laitekannan vuoksi.

KUVA 2. Mobiili VR-nadkyma puhelimen naytoll@evelopers.google.com)
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2.1.2 Kaytettavyys

Koska virtuaalisessa ja lisatyssa todellisuudessa kayttoymparisto eroaa usein suuresti pe
rinteisesta tietokoneen tai puhelimen kayttoliittymasta, tuo se aivan erilaisia ongelmia
kaytettavyyden suunnitteluun. Ongekoatia kayttajallesaattavat olla esimerkiksi ym-
pariston hahmottaminen, likkuminen ja mahdollisten kayttoliittyméaelementtien ymmar-
taminen seka hyvin perinteisestéa poikkeavat ohjaust8u#tliffe & Deol Kaur2000,2).
Tarkeda onkin alusta asti tavoiteflallaista kaytettavyytta, joka tukee ja ohjaa kayttajan

toimintaa kohti haluttua paamaaraa.

Usein pyritddn luomaan kayttoliittymia, jotka eivat riko kayttajan immersiota. Esimer-
kiksi jokin virtuaalinen laite voidaan kytkea paalle laitteen virtapainikizeesllisen va-

likon sijaan. Haluttu immersion taso riippuu myo6s kayttotarkoituksesta, eika aina haluta
valttamatta tavoitella taysin immersiivista kokemusta. Kaikissa tilanteissa tamankaltai-
nen kayttoliittyma ei ole mahdollinen. Talléin perinteisia vali&ooidaan nayttaa ym-

paristdssa piirtdmalla ne kayttdjan eteen tai kohteen viereen.

Yleisesti pidetaan hyvana tapana, ettei mitaan kayttoliittymaelementteja lukita kayttgjan
nakokenttaan, vaan valikot ja muut elementit leijuvat til§ssewes2018. Nan kayt-

taja voi liilkkua niiden ohitse tai katsoa poispain niista, eivatké ne peita osaa nakokentasta
jatkuvasti. Monissa virtuaalisen ja lisatyn todellisuuden sovelluksissa kaytetdan kaarevia
valikoita, jolloin kayttajan pitaa kaantaa paataan nahdaksegtolgyman kaikki ele-

mentit. Nain elementeista saadaan suurempia, jolloin niihin on helpompi osoittaa oh-

jaimella tai katseella, ja teksti ja kuva pysyvat selkeind matalillakin resoluutiolla.

Yleinen ongelma virtuaalitodellisuudessa on liikepahoinvpiniselta nimeltaan matka-
pahoinvointi Saarelma (2018) kertgdeisimmé&n syyn olevasilmien ja tasapainoelimen
antamannformaationero. Hanmainitsee myds, et@ahoinvointia voi ilmaantua virtu-
aaliymparistossgos henkild on paikallaan, mutta nakokésga tapahtuu liikett®ike-
anlaiset liikkumistavat ovat paras keino valttaa liikepahoinvoinnin aiheutumista. Yleensa
virtuaalista eteenpdain kavelya tai liukumista pidetdan huonompana vaihtoehtona ja
useissa sovelluksissa ja peleissa liikutaaskitymalla pisteesta toiseen valittoméasti
leportaatiolla mahdollisesti mustan kautta haivyttgg&mowes 2018. Siirtymista voi-

daan kontrolloida ohjaimella tai esimerkiksi rajatummissa jarjestelmissa katsdanalla

osoittamallamaailmaan asetettua $yimépistettéaJos laite tukee liikkumisen seurantaa,
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voi kayttaja kavella myos fyysisesti ympariinsa, yleensa rajatulla alueella, ja siirtymalla

kulkea pidempia matkoja.

Nama liikkkumistavat eivat koske lisattya todellisuutta, koska kayttaja likkuu leas
maailmassa ja ymparistoon on lisétty virtuaalisia asioita. Narmialiset asiat voidaan
tietenkin kohdentaa uudelleen tarpeen ja mahdollisuuksien mukaan. Esimerkilasi-AR
tapeli voidaan asettaa mille tahansa pdydaélle tai pinnalle, mutta tiettyygoormusuun-

niteltua lisatyn todellisuuden museokierrosta ei voi asettaa muuhun tilaan.

Tarked huomioonotettava asia on myos suorituskyvyn yllapitaminen. Epavakaat-ruudun
paivitysnopeudet ja hetkelliset pysahtelyt rikkovat immersion. Hidas ruudunpaivitys ai-
heuttaa myos liikepahoinvointia, koska kayttajan paan todellinen liike ei vastaa virtuaa-
limaailmassa nakyvaa liikettd.inowes 2018) Laitteesta riippuen suositukset minimi-
ruudunpaivitysnopeudelle vaihtelevat 75:sta 90 kuwskinnissa. Hahmottamisen hel-
pottamiseksi voidaan antaa esimerkeiksi seuraavat: tavallisessa videokuvassa kehysno-
peus on 24 kuvaa sekunnissa, konsolipeleissa yleensa 30 kuvaa sekunnissa, ja perustason

tietokonenaytolla paivitysnopeus on 60 kuvaa sekunnissa.

Myads lisatyssa todellisuudes on suositeltavaa pitéda ruudunpaivitysnopeus mahdollisim-
man korkeana, koska muutoin virtuaalinen sisaltd saattaa nayttaa liikkuvan oikean maa-
ilman kuvasta jaljesséa, tai koko kuva nayttaa hidastetulta tai patkivalta. Tama tietenkin
huonontaa kokemuksenaima. Lisaksi sovelluksen hidas suoritus saattaa heikentdd ym-
paristbn hahmottamista, jolloin tilaan asetetut virtuaaliobjektit saattavat lahtea liukumaan

sijoituspaikoiltaan.

2.2 Unity

Projektin toteutukseerkaytettiin Unity-pelimoottoria. Vaikka Unityonkin padasiassa
suunniteltuvideopelien tekemiseemn silla mahdollista toteuttaa muunkinlaisia sovel-
luksia.Ohjelmointikielend Unityssa toimii C#. Aiemmin vaihtoehtoina on ollut my6s Ja-
vaScript sekd Boo, mutta ne on jatetty pois uudemmista versiBrsfjaktisskaytettiin
myodsmuutamiakolmannen osapuolddrjastoja, kuten NewtonSoftin kirjasto JSQie-

dostojen kasittelya varteseka Microsoftin Mixed Reality Toolkitia
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2.2.1 Kolmiulotteinen sisélto pelimoottoreissa

Kolmiulotteiset mallit ovat geometridarmein kuvailtuna monitahokkaita. Digitaalisessa
mallinnuksessa ne kuvataan yksinkertaisimmillaan sérmien karkipisjeith& ilmoite-

taan sijainti kolmiulotteisessa koordinaatistosSaden valiin muodostuutahkoja ja
niistd syntyy mallin pintaMalleista puhuttaessa tahkoja sanotaan yleensa polygoneiksi

tai kolmioiksitahkoonkuuluvien kulmapisteiden maarastigppuen.

Yksinkertainenvalaistus voidaataskea Gouraustarjostusmenetelmall@rkipisteiden

ja valonlahteen suunnan pistetuldBaiss 200377). Talla ei kuitenkaan saada kovin rea-
listista valaistustakoska se korostaa karkipisteitéarkipisteille voidaan myodssettaa
normaali, jotka kaytetaan renderéinnissa valaistuksen laskem&eeifélkeen alaistus
voidaan laskea kayttamaliialonlaheen suunnan jaolygonin karkipisteistainterpo-
loidun normaalin pistetulo@Buss 200378). Nain saadaan aikaan paljon tasaisempi va-
laistus.Tamamenetelmdunnetaan nimella Phongaijostusja -valaistuskehittajansaui
Tuong Phonop mukaan Vaikka ne onkin julkaistuhé@nenkirjoittamassan artikkelissa
lllumination for Computer Generated Pictujesvuonnal97s, peligrafiikassasita on
kaytettyensimmaisen kerrarastavuonna 199%egarBrave Fire Fighterarcadepelissa
(Sega Hikaru HardwareMeneteln@niasta huolimattasimerkiksild Softwarenperus-
tajan John Carmackin mukaé2013 44 min) Phong varjostusseka valaistusmalli on
edelleertarked osa peligrafiikka&lykyaan kuitenkirsiihen voidaan liittd& paljon moni-
mutkaisempia lidaskuja joidenavulla saadaan realistisemmin fysiikkaan perustuva va-

laistusja varjostus

FLAT SHADING GOURAUD SHADING PHONG SHADING

KUVA 3. Sama pallo varjostettuna eri menetelmilla (Wikimedia Commons
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Pelimoottoreissa grafiikka piirretaan reaaliajassa ja prosessointiaikaa kaytetsgpaty

jon muuhunkin, kuten esimerkikehjelmakoodinsuorittamiseenSiksion tarke&a pitaa
mallit yksinkertaisina. Malleissa ei saa olla liikaa erillikgppaleitgja pinnat pyritaan
pitamaan mahdollisimman yksinkertaisir@@rafiikan piirtamisessa kayt#nkin monia
erilaisia tekniikoitagsimerkiksierilaisia tekstuurikarttojamallinnustipojaja shadewoh-

jelmia yksityiskohtien piirtamiseksi Esimerkiksi sylintem ymparysvoi koostua vain
kahdestatoista sivusta, mutta pelimoottorissa se saadaan kuitenkin naytsiseditn
josvertekseille on laskettsiloituksetjoko mallinnusohjelmassa tai pelimoottorin sisalla
Etenkin mobiililaitteilla optimointi on tarkeda, koskaeiramissa ei ole erillista grafiik-
kaprosessoria. Liséksi sek& HoloLensella etta virtuaalilaseilla kuva piirretaén kahdesti

kolmiulotteisuuden luomiseksjoka tietenkin lisa@endergintiin vaadittavaa suoritusky-

kyakoska pirrettavan sisallon maara kaksimteestuu

KUVA 4. Kaksi kaksitoistasivuista sylinteriénity-pelimoottorin siséllaVasemman-
puolesessanallissaon laskettu silea pinta

Pelimoottoreissgrosessori antatedot piirrettavasta grafiikasta naytonohjaimelle piir-
tokutsuina joita englanniksikutsutaannimellda draw call Yksinkertaisimmissa naky-
missa kaikkikappaleet voidaan piirtdaa yhdekatsulla Kuitenkin peleissa usein naky-
massa olevatappaleet kayttavdri materiaalejga jokainen erilainen materiaali taytyy
piirtaa eri piirtokutsuss@) u K016) Lyhyesti ilmaistunanateriaalikertoomilta kappa-

leen pinta nayttad&esisaltaa tiedon eri tekstuurikartoista, varityksesta seka pinnan omi-
naisuuksista, lkten heijastavuudestislateriaali myds maarittelee kaytetyn shadbjel-
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man, joka taas maarittelee milla tavathalli piirretdén ja millaisia laskutoimituksia sii-
hen kaytetdanKoska shadeohjelma suorittaa miljoonia laskuja joka sekunti (Vivo &
Lowe 205), on tarked&iuomioida myds niiden vaikutukset ja valita tilanteeseen sopivat
ratkaisut, vaikka ne ovatkin darimmaisen nopeita myés monimatkaissakin lasku-

toimituksissa.

Prosessorin on muutettava tiedot grafiikasta naytonohjakésittelemaan muotm, jo-
tensuuri maara kutsujsaattaa johtasuuhkautumiseerjos prosessori kasittelee kutsua
kauemmin kuin nayténohjain piirtailellista(J u k2016) Ja kuten ylla mainittiin, pro-
sessorin tehtavand on my@®nta muuta asiagoten tama hidastaa myagden suorit-
tamista Yleensa optimoinnin kannalta on hyvéa pitdd materiaalien maara alhaisena ja kier-
rattéa niita niin paljon kuin mahdollisteelimoottoreissa kaytetaan mygejon erilaisia
tekniikoita renderdinnin nopeuttamiseksi. Esimerkiksi Unityssamahdollista merkité
objektit staattisiksi, jolloin ne eivat voi liikkuai muuttua suorituksen aikanieoska

kaikki samoja materiaaleja kayttavat objektit yhdistetaan keskenééan

2.2.2 Mixed Reality Toolkit

Microsoftin tekema Mixed Reality Toolkijoka tunnettiimmiemmin nimella HoloToolkijt
on avoimen lahdekoodin projekti, jonka tarkoituksenéhelpottaa ja nopeuttaa laajen-
netun todellisuuden sovellum pelkehitysta Unitylla.Mixed Reality Toolkit, tai lyhy-
emmin MRTK, tarjoaa rajapin@, omnaisuuksia seka valmiita Unigkeneja jgrefa-
bejajoiden avulla kehittdjavoivat pienelldkin vaivalla luod#/indows Mixed Reality
sovelluksertai -pelin. Valmiisiin ominaisuuksiin kuulsat muun muassahjaussyoétteen
vastaanottaminen, aanikomentojerkitsieminen, ohjainten piirtdmingkevyempia sha-
dereitasekaskriptit Unityn kayttoliittymaelementtierkayttamiseen VFohjaimella tai
HoloLenslla. Mukana tulee mydesri toimintoihin liittyvid demoja, joista kehittaj&bi-
vat ottaa mallia tai hyodyntaa niiden osia projekteisdaaaksi siihen sisaltyy tarvittavat
koontiskriptit Visual Studio projektin luomista varten. Tasta projektista voidaan sitten
tehda varsinainen WMRovellus. Sama sovellus voidaan asentaa weiedlle sekd Ho-
loLenslle.



17

2.3 Universal Windows Platform

Sovellus kaytta&niversal Windows Platforrrrajapintaa, joka Microsoft julkaisi Win-
dows 10:n mukana. Rajapinta mahdollistaa yhteen toimivat sovellWsetows 10,
Windows 10 Mobile Windows 10 IoT Xbox One sek& HoloLens valill&ovellusten
kehittamiseen kaytetdan Visual Stu@i@l5 tai 2017 ohjelmankehitysymparistGjel-
mointikielina voidaan kayttaa C++, C¥isual Basidai JavaScriptKayttoliittymia voi-
daan tehdad XAML, DirectXai HTML avulla. XAML -kayttéliittymien toteuttamisessa
voidaan kayttad myds visuaalista tyokalBama sovellustaoidaan sellaisenaan kayttaa
kaikilla nailla alustoilla, eik&oodiin vaadita mitddn muutoksityos kayttoliittyméat
toimivat suoraan muillakin alustoillgys kehittdjanoudattaavliicrosoftin suunnitteluoh-
jeita. UWP sovellukset eivat kuitenkaan toimi vanhemmilla Windows versioilla tai muilla
kayttojarjestelmilla eikd esimerkiksi Windows 8 Metro applikaatme yhteensopivia

UWP:n kanssa ilman muutoksia

2.4 Vrifier

Teatime Researchin tekemalla Vrifigiokalulla voidaan seka katsella etta optimoida ja
yksinkertaistaa monimutkaisi@D-malleja. Perinteisen kayttoliittyman sijaan ohjelmaa
voi kayttdd ainoastaan virtuaalitodellisuudessa. Sovelluksella voidaaltigten malli-
formaattien lisaksi avata myds muun muassa fibboksia ja muuttaa niitd malleiksi.
Projektissa kaytettiin Vrifieria mallien yksinkertaistamise@tkuperaisissamalleissa
saattoi olla jopa miljoonia polygoneja, joka on todella paljorok&hallekin tietoko-

neelle.

Ohjelman avulla pystyimme luomaan erilliset optimoidut mallit-\/& HoloLensver-

siota varten. Sovelluksessa valitaan tavoitteellinen verteksimaaré optimoidulle mallille.
Taman jalkeen ohjelma pyrkii yksinkertaistamaan malim, etta sen muoto sailyy mutta
paastadn mahdollisimman lahelle haluttua verteksiméarééa. Jos verteksimaard asetetaan
liian alhaiseksi, malliin muodostuu paljon epdmuodostumia ja artefakteja. Vaikka lopul-
lisessa kaytetyssa versiossa ei tallaisilta viredysin valtytty, olivat ne silti sen verran
pienia, etta se oli parempi vaihtoehto kuin kayttdd kymmenia tunteja mallin kasin korjaa-

miseen.
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2.5 PiXYZ Studio

My6hemmin nallien optimointiinkokeiltiin myds PiXYZSoftwarenekemaé Studioh-
jelmistoa, joka ortarkoitettu CADpiirrosten muuntamiseen kevyiksi malleikkioska
sovellus on suunniteltu nimenomaan naiden piirrosten muuntamiseen malleiksi, [6ytyy
siitéd paljon hyodyllisia toimintojaSen tehokkailla tyokaluillga algoritmeilla mallinop-
timointi onniguu vahemmilla virheilla. Lisaksi optimoinnissa auttavat esimerkiksi hie-
rarkiaoptimointi, reikien paikkausienienkappaleiderpoistaminen sekgiiloon jadvien
kappaleiden poistd oisaaltamonimutkaisen mallin optimointi voi kestédd huomattavasti
kauemmin kuin Vrifierill§ jopa useita tuntej&aikki toiminnot voidaan konfiguroida
tarpeen mukaaja oikeilla asetuksilla voidaankin nopeuttaa prosessia

Vaikka testeissa saatiinkin parempigoksianopeamminei malleja silti optimoitu uu-
delleen, koska olemassa olevat versiot olivat riittdvan hyvia. Tulevaisuudessa tata ohjel-

maa tullaan kuitenkin kayttamaamallien optimointiin.
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3 KAYTTOLAITTEET

3.1 Microsoft HoloLens

HoloLens on Microsoftin Keittama, paassa pidettava A&lte. Laiteessa olevan jarjes-
telmapiirin ansiosta se ei tarviteellista tietokonetta. Lasit eivat peitd kayttdjan nako-
kenttdd, vaan han ndkee todellisen maailman lasien lapi. Leisi#@ld on myods nayttod
johon ARsisaltopiirretdén. Kayttojarjestelmana toimii Windows 10 Holographic Edi-
tion, joka vastaa pitkalti ulkonadltaan ja toiminnaltaan tavallista Windows 10 ty6poyta-
versiota, mutta kayttoliittyma on suunniteltu uudelleen HoloE#soimivalla tavalla.

KUVA 5. Kuvasarjajoka kertoo miten HoloLens asetetaan paahan. Paan ympari meneva
panta kiristetdan ja visiiri kd&nnetaan oikelthekeudellesilmien eteen(support.micro-
soft.con)

3.1.1 Prosessorit ja muistit

HoloLensn suorittimena toimii yhden gigahertsin kellotaajuudenb@&fnen Intelin
Cherry Trail-jarjestelmapiiri, joka sisaltgdrosessorin lisdksnyos nayténohjaimen. Ta-
man liséksi HoloLeressa on myos sita varta vasten suunniteltu ja tehty Microsoft Holo-

graphicProcessing Unit, josta kaytetdan akronyymia HPU. Sen tehtdvana on prosessoida
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reaaliaikaisestsensoridataa ja lahettaa jarjestelmapiirille (Angelin2016. Sensorida-

talla voidaan tulkit&kayttajan suorittamia eleohjausliikkeitd, luoda ja paivittaa gmsp

ton kolmiulotteista ymmarrysta seka tiedostaa mihin suuntaan kéayttaja katsoo. Tata dataa
saadaan Kinedtameraan pohjautuvasta syvyyskamerasta, joka Kb2@fax120°alueen
(Hempel2015. Lisaksi kayttajan paan liikkeitd seuraa sisainen mittausladtigoka si-

saltdad kiihtyvyysanturin, gyroskoopin ja magnetometrin. Jarjestelmapiirilla ja HPU:lla
molemmilla on yksi gigatavu LPDDR®&wuistia, seké jaettu kahdeksan megatavun

SRAM-muisti. Pysyvana tallennustilana toimii 64 gigatavun flashisti.

3.1.2 Néaytto

HoloLengen nayttod ei vastaa perinteistda naytgika myoskaan virtuaalilasien naytt6a
Kuva muodostetaan naytolle kahdamjektorin avulla joita Microsoft kutsuu nimella

light engine(Colaner 2016)Molemmat projektorit muodostavat 16:9 kuvasuhteen teréa-
vapiirtokuvan ja heijastavat sen yhdistimen kautta kayttajan nakyville. Kuva heijastetaan
planaarista aaltojohtoa pitkin, jota voisi verrata laakeaan valokuituun. Liséksi valo dif-
fraktoidaan ¢lloin punainen, vihrea ja sininen vadaadaan heijastettedilisille levyille
(Colaner2016. Koska rayton katselukulma on vairb3 jaa kuva hyvin kapeaksi esimer-

kiksi virtuaalilaseihin verrattuna.

KUVA 6. Erilliset levyt, joille HoloLenen kuva muodostetagtomshardware.cojm
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3.1.3 Muut osat

HoloLensen akku kestaa aktiivisessa kayto$a8 tuntia ja valmiustilassa korkeintaan
kaksi viikkoa. Laitteesta 16ytyy Bluetooth 4.1 LE lahetin ja IEEE 802.11ac standardin
mukainen WiFi lahetin Painikkeita 10ytyyviisi kappalettatoisen sangan paassa&wh
virtapainike sek&ankojen paalta molemmilta puolikaksi kappalettaVasemman puo-

len painikkeet saatavat nayton kirkkaug@aoikean puolen painikkeet aanen voimak-
kuutta. Kayttaja voi myos ottaeuvan painamalla molempia aanenvoimakkuuspainik-
keita @aman aikaisesti taaloittamalla videon nauhoittamisen pitamalla niitd pohjassa

kolme sekuntiaKuvissa ja videoissa nakyy seka todellinen maailma ettd hologrammit.

Laitteessa on myo6s sivuilla sijaitsevat kaiuttimet. HoloLens pystyy simuloimaan tapaa,
jolla ihmiskorva kuulee aanet. Nain aania voidaan toistaa niin, etta kayttaja kuulee toden-
tuntuisesti sen tulevan mista tahansa halutusta suur(@astaer 2016)HoloLengssa

on myos sarja mikrofoneja puheen tunnistusta, nauhoitusta ja muuta mahdaéihsta

kommunikointia varten

3.1.4 Ohjaus

HoloLenslla osoittimena toimii nakokentan keskella nékyva kursori. Kursorin muoto voi
vaihdella ohjelmasta riippuen, mutta Windowsissa se on normaalisti valkoinen lierio. Sen
muoto vaihtelee tietyissa tilanteis8&oegop 2017) Kun laite tunnistaa kayttajan kaden
napaytysvalmiudessa, se aukeaa renkaaksi. Taas kqhdissa kayttaja voi vierittaa

valikkoa ylos tai alas nakyy kursori, jossa on nuoli ylos ja alas.

Joissakin tapauksissa valintoja voidaan myos tehtsé&ba. Silloin kayttajan tulee kat-
soa jotakin kohdetta, esimerkiksi painiketta, tietyn aikaa, etta valinta tapahtuu. Tasta in-
dikaattorina on jonkinlainen mittari, joka kertoo kauanko kohdetta pitd& katsoa. Mittari

voi olla vaikkapa kursorin ymparilla &sttain tayttyva rengas.

Hiiren klikkauksia ja raahaamista vastaavat eleet kayttajat tepééasiasskidellaan
Jotta laite tunnistaisi eleet, on katta pidettava sopivalla korkeudella ja etaisyydella laitteen
edessdVroegop 2017)Eleita voi tehda sekoikealla, ettd vasemmalla kadella, mutta

vain yhdella kadella samanaikaisekiikkaamiseenvoi kayttaa myodsoloLensclicker
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-ohjainta.Seon pienikadessa pidettdva yhdesta painikkeesta koosaungatonohjain
Se asetetaagtu ja keskisormen padll@a painiketta painetaan peukalolEeita ei kui-
lisilla eleitd vastaavilla painikkeillgos sitéd halutaan kayttaa yksinomaelitker-oh-

jaimella

KUVA 7. HoloLens clickerohjain(support.microsoft.coijn

HoloLens tunnistaa kolme paaeletta: napaytyksen, pitkan painalluksen ja vetamisen. Na-
paytys vastaa useimmissa sovelluksissa hiiren vasemman painikkeen klikkaamista vas-
taavia toiminoja, eli yleensa silla tehdééan valintoja. Napaytys tehdaan nostamalla kasi
eteen niin, etta se ordhintaan noin kyynarvarren mitgéassa kayttajan edessa hieman
katseen alapuolella kdimmenselkd kayttajadan pain. Sormien on oltava niin, etta etusormi
ja paukalo erottuvat selkeasti kayttajastd nahden ja muut sormatyrkatsa Napaytyk-

sen tehdakseen kayttaja painaa etusormen ja peukalon yhteen ja palauttaa ne aiempaan
asentoonSormet taytyy myos pitaa suorana, eli ele ei siis saa muistuttaa nipistdssta.
napaytys tunnistetaan, kursori painuu kasaan renkaasta lierioksi, kun sormet ovat yh-

dessa.

Samalla periaatteella toimii my6s pitka painallus seka erilaiset vetamisliikkeet. Erona on
se, ettd etusormi ja peukalo pidetdan yhteen painettuina niin kauraan tarpeen liik-
keesta riippuen. Pitkdn painalluksen vaadittua kestoa voi esittdd mittarilla tai jollakin
muulla kayttoliittyman elementilla. Vetamisliikkeitd, kuten vieritysta tai kolmiulotteista
siirtamista tehdesséa, sormet pidetaan painettuinarymieekauan kuin liikettd halutaan

jatkaa.
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3.2 Windows Mixed Reality -lasit

Sovellusta voi kayttaa VRlassa ainoastaaWVMR-yhteensopivillavirtuaalilaseilla
Naista laseista kaytetaan usein nimitystd Windows Mixed RdaddhgsetWMR valit-
tiin, koskasovellusoli alun perin toteutettu HoloLensille kayttastixed Reality Toolkit
-kirjastoa. Sama kirjasto mahdollistaa my6s kayton edella mainituilldag&lla. Mi-
kaan ei estaisi sovelluksen kaytuwidiun tyyppisilla laseilla, mutta niitd varten pitaisi
tehd& muutoksia sovelluksen osiin, jotka on rakennettu MHRiFjdston toimintoja kayt-

taen.

Kilpailijoiden VR-laitteistosta poiketeVMR tukevia laseja valmistaa useampimis-
taja Muun muassa AceDell, HP, LenovosekdSamsung/almistavatniita. Kaikki vir-
tuaalitodellisuuslasit ovgbdaaosinsamanlaisisspekseiltédnmutta pienia eroja loytyy.
Esimerkiksimuihin malleihin verrattun®amsung Odyssaynaytssé on suurempi tark-
kuus ja s&kaytta8AMOLED-teknologiaa LCD:n sijaariaitteiden hinnat olivemyyntiin
tullessaan 400 euron ja 600 euron valiS&stiemmin laitteiden hinnat ovat tippunggta
alle 300 euronNe ovat siikalleimmillaankinolleet noin puolet halvempia kuin Oculus
Rift ja HTC Vive. Sovelluksen kehityksesséa on kaytetty Acerin g@nSungin valmista-

mia laseja

3.2.1 Virtuaalilasien osat

Rakenteeltaan Windows Mixed Reality virtuaalitodellisuuslasit ovat padasianlaiset
kuin markkinoilla télla hetkella olevat muutkin lasyiksi suurimmista eroista on kuiten-
kin kayttajan liikkeen seuraamiseen kaytetty tekniilek@listen huoneeseen asetettavien
sensoreiden sijaalasit kayttavattekniikkaa, jota Microsoft kutsuu nimeli@sideout
tracking. Virtuaalilasien etuosassa on kakmatalaresoluutioistanustavalk@ameraa,
jotka tarkkailevatunnusmerkkeja ymparistosédaron & Etienne & Zelle& Woijcia-
kowski 2017). Kun tata dataa kaytetdan yhdessfpeataajuuksiseiMU -datan kanssa,
pystytddn tarkasti maarittelemaan laitteen sijaiparistossdKameran kayttdminen
mabhdollistaa myds tilojen muistamingaolloin eri huoneissa voidaan ladata sinne ase-
tettu kayttdaluerajaud.oisaalta kamera myos rajoittaa kayttomahdollisuuksia, koska ka-

mera ei voi tarkkailla ymparist6a, jos valoaoks tarpeeksi
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3.2.2 Ohjain

Virtuaalilasien kanssa voidaan myos kayttaa yhta tai kahta liikkeohj@hjaimissa on
useitavaloja, joita jarjestelma tarkkailed@rtuaalilasiensensoreideravulla (Aaron &
Etienne & Guyman & Zeller 20)7Lisaksi ohjaimissa on myds liikketunnistin, joka auttaa
seuraamista, kun ohjain on pois kameran nakyvista. Jos ohjain kuitenkin pysyy pitkdan
pois kameran nakokentasta, saattaa sen seuranta pei@&uitenkin korjaantuu heti

kun kamera havaitsee ohjamseuraavan kerran.

Ohjaimessa omeljd ndppaintdsauvaohjain sekkosketuslevyOhjaimen takaa l6ytyy
lipaisinpainike, johon kayttajan etusormi asett8ita kaytetaan yleenddiren vasenta
klikkausta vastaavana toimintgrali valitsemiseeifAaron ym. 2017. Varressa onart-
tumispainike, jota kayttaja painaa keskisormell&mon suunniteltu emuloimaan tarttu-
mistg eli kayttaja voisi esimerkiksi nostaa tavaran virtuaalitodellisuudegsatamalla
katensa sen kohdalle ja tarttumadigamalla painikéa pohjassa ja tiputtamalla sea-
pauttamalla painikkeersauvaohjaimen ja kosketuslevyn vélissa on valikkopajaiké-
jaimen varressa on Windovainike.Sauvaohjain toimii samalla tavalla kuin peliohjai-
men sauvaohjairSe antax- ja y-koordinaatin joka kertoo sauvaasennonKosketus-
levy antaa samanlaisen koordinaalton kayttaja laskee sormen sen pak#iegoen sor-
men sijainnin levyn paall&®ainettaessa se rekisterdi ainoastata sitd on painettu. Ke-
hittdja joutuu siis erikseen hakemdarordinaatin jos sita halutaan kayttaa vaikkapa ris-
tiohjaimen tapaarWWindowspainike on ainoa, jonkimimintoakehittdja ei pysty muutta-

maan.
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KUVA 8. Windows Mixed RealityR-ohjain(docs.microsoft.comn

3.2.3 Laitteistovaatimukset

WMR-virtuaalilasien kayttamiseen tarvitaan Windows 10 tietokgossa on Windows
10 Fall Creatorspaivitys tai uudempi Vapaata tallennustilaa vaaditaan 10 gigatavua
Windows Mixed Reality-ohjelman asennusta vartdriséksi koneessa pitaa olla myos

Bluetooth 4.0-yhteys, koska ohjaimet yhdistetd&n tietokoneeseark&yttaen
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TAULUKKO 3: WMR laitteistovaatimuksetVindows Mixed Reality PC hardware gui-
delineg

Windows Mixed Reality Windows Mixed Reality Ultra
Prosessori Intel Core i5 7200Udual core, Intel Core i5 4590quad core
Hyper Threading
AMD Ryzen 5 1400 3,4 ghz AMD Ryzen 5 1400 3,4 ghz
quad core guad core
RAM 8 gt DDR3 dual channel 8 gt DDR3
Naytonohjain | Integrated Intel HD Graphics 64 Nvidia GeForcesTX 1060
Nvidia MX150 AMD Radeon RX 470/570
Nvidia GeForce GTX 1050
Nvidia 965M
AMD Radeon RX 4660
Portit HDMI 1.4 tai DisplayPort 1.2 | HDMI 2.0 tai DisplayPort 1.2
USB 3.0 TypeA tai TypeC USB 3.0 TypeA tai TypeC
Muuta Bluetooth 4.0 Bluetooth 4.0

Liséksi kayttdmiseen tarvitaan myos Mixed Reality Portal ohjelnfsta kautta on mah-
dollistayhdistaa ja kalibroida VRasit seka maarittaa kayttdalue@s sita halutaan kayt-
taa.Ohjelma tuo mukanaan asetusten liséksi mggesWindows Mixed Reality home

-kayttoliittyméan,jonka avullawindowsia voi kayttaa VRilassa.

3.3 Tavallinen tietokonenayttod

Mydhemmin mahdollistettin my6ds sovelluksen kaayttd tavallisella tietokonenaytdlla.
WMR-sovellukset toimivat muutenkin jo Windows li@tokoneillaainoastaan eroten
siind, miten niita kaytetaan. Kaytannossa siis toteutetitioastaan&ppaimistoa ja hiirta
kayttava ohjaustap&ovelluksen kayttoliittymsta ei kuitenkaan ole toistaiseksi tehty
erillista versiota vaan se nayttaa taseeil samalta kuiAR- ja VR-tilassa.
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4 SOVELLUS

Sovellus on tehty Valmet Oyj:lIEligo.StudioOy:n toimestga sitd kutsutaan nimella
Valmet XR.Sovelluksella useamplayttétarkoituksiamittaridatan nayttaminen AR-
lassa, etatuen antaminen ja vastaanatteamkollaboratiivisena suunnitteluympéaristona
toimiminen seka myynnin edistaminefalla hetkella sitéd on kaytetty lahinna kahteen

jalkimmaiseenjoistaenemmammyyntiesittelyihin.

Sovelluksella on mahdollista tarkastefl@imiulotteisiamalleja erilaissta koneista ja ti-
loista lisatyssatodellisuudessayirtuaalitodellisuudessaeka perinteisesti tietokoneen
naytolé. Eniten sita kaytetaan erilaisten paperikoneiden tarkasteluun.

4.1 Suunnittelu

Sovelluksen suunnittelu ja toteutus aloitettiin toukokud¥h7. Akuperéinen suunni-
teltu kayttétarkoitus oli asetellaikeiden tehdaskoneiden ja vastaavien laitteiden yhtey-
teen HoloLendla nakyviamittareita ja infotauluja. Niissé olisi naytetiikeaa kohteesta
tulevaa dataa. Nain tiettyja kriittisia arvojasolhelppo seurataloinen kayttotarkoitus

oli etatuen antamine.aikan paalla oleva, apua tarvitseva kayttgja olisi ottanut yhteyden
HoloLenglla etdnd apua tarjoavaan henkil6on. Tama henkild olisi kayttanytaséia
kentalla olevan kayttajan avustanessahdenvirtuaalisenversion laitteesta tai tilasta.
Lisaksi kayttgjillaolisi ollut puheyhteys ja VRayttajanolisi ollut myds mahdollista
nahda HoloLenkayttajan kameran kuv®ian kuitenkin todettiin, ettei HoloLens tayta
kaikkia turvallisuusvaatimksia. S@ kanssa ei pysty valttamatta pitimaan suojakyparaa
ja se peittad nakokenttaa liikdgtatukitoiminto ei kuitenkaan ole poissuljettu ja periaat-
teessa sovellus pystyy siihen tallakin hetkedién kehittaminen on kuitenkin jaanyt taka

alalle.

4.2 Windows 10 alustana

Koskakyseessa on Windows Mixed Realitgiminnallisuuksia kayttava sovellus, taytyy

se toteuttadJniversal Windows Platformrajapintoja kayttaeneli sovellus toimii vain
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Windows 10-kayttojarjestelmallaSovelluksen Unitypuolen toteutkseen tama ei vai-
kuta, mutta koontiversiot tehdaan hieman eri tavaarattunavaikkapax86-sovelluk-
seen Sen sijaan, ettBnitystasaataisiin pihall&EXE-tiedosto seka muut tarvittavat tie-
dostot, kootaankinavelluksesta Visual Studiprojekti. Tasta projektista voidaasitten
tehdapaketti joko Windows 10kauppaan tamanuaalisesti Power Shellavullaasen-

nettava ohjelmapaketfl.assa projektissa on kaytetty jalkimmaista vaihtoehtoa.

Visual Studio-projektin kokoamiseen Unitys&éytetadn hieman muokattua koontikana-
vaa.Nain voidaan kayttagohjana muokattua projektia, johon lisatty aloitusnakyma seka
asetustoiminnallisuusAloitusnakymassa voidaan valjtettéa kaynnistetdanko sovellus
immersiivisesti, eli VR tilassa, vai 2filassa, eli nayttoa kayttaen. Lisdksikymasta
paasee asetuksiin ja siiméi selata Valmetin verkkosivua.evkkosivun nakymiselle on
olemassanyds tekninen selitys. Sam#éebViewnakymaa kaytetadsovelluksersisalla

verkkosivyen nayttamiseerkoska Unitgsa ei ole sisaanrakennettuéag toimintoa.

G Go Immersive L] Go 2D £33 Settings

By continuing to use the site, you agree to the use of cookies. You can find out more by following this link Close X
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4.3 Kontrollit

VR-tilassa liikkumiseen kéaytetddn teleportaatigtdyhyita askeleita Kayttgja tyontaa
ohjaimen analogista sauvaohjainta eteenpain, jolloin nakyviin ilmestyy kaareva viiva ja
sen paassa olevaakasuuntainerengas ja siihen ylhaaltapain osoittava nuoli. Kun kéayt-
taja paastaa sauvan takaisin neutraaliasentoon, kuva haérytebpeasti mustaksi ja ta-
kaisin nakyviin. Tassa valissa kayttaja on siirretty pisteeseen, jossa nuoli ja rengas olivat.
Kayttdja voi siirtya myos ylospain irti maanpinnaskatenkayttaja voi tarkastella ym-
paristba kulmasta, joka @bdellisessa maailnsaaole mahdollistatai siirtya nopeasti
esimerkiksi ylempé&an kerrokseen. Sovelluksessa on mahdollista myos kadantya paikallaan
kaantamalla sauvaa vasemmalle tai oikealla seka hypata lyhyen matkan taaksepain k&aan-
tamalla sauvaa alas. Kosketuslevya kayttéingi siirtya lyhyita matkoja eteen, taakse

tai sivuttain.Tama helpottaa huomattavaséttyyn kohtaan liikkkumista pelkkaéan tele-
portaatioon verrattuné&Sauvaohjaimella liikkumiseen kaytatt MRTK:n mukana tul-

lutta skriptia, mutta siihen lisattiin itd@sketuslevylla liikkkuminen.

Painikkeiden painaminen ja muut interaktiot suoritetaan osoittamalla ohjalmkittua
kohdetta ja painamalla ohjaimen liipaisinta. Kayttdja nékee ohjaimesta laviexsin

ikaan kuin laserosoittimen, joka auttaa imaittarraan ohjaimen osoittaman suunn@h:-

jaimen osoittamassa suunnassa on renkaaroinen kursori, jokasettuu interaktiivisen
kohteen paall&ayttajan osoittaessa sellaigtaodissa klikkauksia voidaan ottaa vastaan
helpostikayttamalldinputClickHandlerrajapintaluokkaga implementoimall®ninput-

sade osuvat klikattavaan kohteeseen, vaan MRTK:n omat skriptit hoitavat kaiken sen
taustalla Kuitankin vaadittavatprefabit syotteiden lukemiseen taytyy lisata Unggke-

neen

Tavallista nayttoa kaytettdessa ohjaaminen tapahtuu nappaimistolla ja havellés
joka vastaa ensimmaisen persoonan pelikontroldggpaimilla W, A, S ja D kayttaja
likkuu eri suuntiin. Sunta maaraytyy sen mukaan mihin kayttaja katsdiceteenpain
on aina eteenpain katsomissuunnan mukgéeen ja taaksepain liikkkuminen tapahtuu
W ja D nappaimilld ja sivuttain liikkuminen A ja D n&ppaimik&yttaja voi myods nousta
ylospéin ja laskeutu alaspain Q ja E nappaimillBlirella kayttdja ohjaa &meraa, eli

suuntaa, johon hén katsoo sovelluksessa. Osoitin, jokal&48a olisi ohjaimellasoite-
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tussa paikassa on nyt aina ruudun keskella. Hiiren vasemmalla painikkeella on sama toi-
minnallisuuskuin ohjaimen liipaisinpainikkeella. Hiiren oikealfainikkeella kayttaja
voi lahentaéa kuvaa, joka auttaa tarkastelemaan kaukana olevia kohoestan valtta-
miseksialempanaoiminnoissa mainitaan vain \(Rontrollit, koska ne voi yllamainitun

mukaan muntaa toiseen muotoon.

HoloLenglla ei tietenkaan ole minkaéanlaista muuta liikkumistapaa, kuin kayttajan fyy-
sinen liikkkuminenlInteraktioihin kayttaja kayttaa samaa kursoria kuin-ti&ssa, mutta
nytkursori pysyy koko ajan nakyman keskeKdikatakseerasioitakayttaja osoittaa koh-
detta kaantamalla paataarngkeenépaytyseleetai painaaclicker-ohjaimen painiketta,

jos se on kaytossMuutoin kaikki toiminnallisuus on samanlaist&uun ottamattanuu-
tamia toimintoja, jotka eivat ole kaytettavisdaloLenslla. Nama mainitaan erikseen

alempana kyseisten toimintojen yhteydessa.

4.4 Kayttoliittyma

Suunniteltaessa tarkoituksena oli luoda sellainen kayttoliittyma, jota voidaan kayttaa seka
HoloLenglla ettd VRIlaseilla. Tavoitteena oli myds saada sigépeeksi yksinkertainen,
koskakayttotapaustekirjo on laaja eika kaikillkayttajilla ole valttamatta paljoa koke-
musta teknologisten laitteiden kaytdsta saatikka sittentAiR/R-laseistaKoska kayt-
tdminen tavallisella tietokonenaytolla mahdollistatiasta myohemmirsita varten ei

tehty muutoksia kayttoliittyméaén, vaiklesimerkiksi ikkunat olisi voitu tuoda ruudulle

perinteisessa kaksiulotteisessa muodossa.

2
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KUVA 10: Ty6kaluvyo
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Ohjelman kaikkiin perustoimintoihin paadeisiksinoin kayttajan vyotaron korkeudella
nakyvia painikkeita kayttamalldata painikkeiden kokoelmaa kutsutaan myds nimella
toolbelt, suomeksi siis tydkaluvyBainikkeet on asetettu rengasmaiseen muodostemaan
joten neasettuvat ikdan kuin ympyrdeehalle kayttajan eteeile seuraavat koko ajan
kayttagjan mukana ja kayttaja ndkee ne katsoessaan alaspain. Nain painikkeet eivat peita
kayttajan nakokenttad, ellei h&atsoalaviistoon.Koska painikkeita on paljon, on ase-
tusten kautta mahdollista luodan@ painikekokonaisuuksia, joiden vélilla voi vaihtaa
sovelluksen sisélldsa painikkeista on lukittu ja tarvitsee muokkaustilan avaamisen toi-
miakseen. Muokkaustila otetaan kayttoon painamalla keltaista lukkopainiketta ja nappai-
lemalld PINkoodi painikkeen ylapuolelle ilmestyvalla numeronéappaimistoligokalu-

vyon voi mygs piilottaa, jolloin nakyviin jaa vain yksi painike, jolla sen saa takaisin né-
kyviin. Tyokaluvydn alareunassa nakyy teksti, joka ilmoittaa OPGM#eyden tilan.
Koska kayttajat voivat itskiodapainikekokonaisuuksia, taytyy painikkeiden sijainti las-
kea dynaamisestPairikkeen malli on luotuympyréan kehéastgoten yhden painikkeen
leveys voidaan laskea asteina. Yksi painike28rastettga sen keskipiste opmpyran
keskipisteessa painikka fyysisen keskipisteen sijgajoten painikkeidersijainti voi-

daan laskea helposti seuraavalla koodilla.

public Transform[] buttons;
public float buttonRotation = 23f;
public float rotationOffset = Of;
public float tiltDegrees = 25f;

public void Positi onButtons()

{

int activeCount = buttons.Count(X => X.gameObject.activeSelf);

float startRotation = 180f + rotationOffset - buttonRotation / 2f;
startRotation - = (activeCount * buttonRotation) / 2f;
for(inti=0;i< buttons.Length; i++)

{
if  (buttons]i].gameObject.activeSelf)
{
buttons]i].transform.localPosition = Vector3.zero;
startRotation += buttonRotation;

buttons]i].localRotation = Quaternion.Euler(tiltDegre es, startRotation, 0);



32

Jotkin painikkeista avaavat ikkunoita, joissa on joko tietoa, asetuksia tai lisdtoimintoja.
Nama ikkunat pysyvat kayttajariikokentassga seuraavat perasbanen liikkuessaan ja
kaantyessaan, koska niita ei ole tarkoitus jattda auki myohempaa kayttoa lkiacteat

eivat kuitenkaan jaa keskelle nékdkenttaa, joten niistd on mahdollista katsoa hieman

ohitse.

Projektin toteutuksessa ei ole tassa vaiheestapamostettu ulkoasuun, joten kayttoliit-
tyman graafinen tyyli on hyvin pelkistetty. Suurimmaksi osaksi grafiikat ovat Unityn tar-
joamia kayttoliittymagrafiikoitamutta esimerkiksi tydkaluvyon painikkeet ovax-ghal-

leja. Ne tehtiin kolmiulotteisena, et@iista saataisiinkaarevia Varien ja kirjasimien
osalta on kaytetty Valmetin tyyliohjetta

4.5 Mallit

Projektissa kaytetyt mallit erilaisille tiloille ja koneille on luotu CAlrrosten pohjalta.
Piirrokset ovat insinddrien tekemia suunnitelmia, jotka dedella yksityiskohtaisia,

jotta kyseinen kohde voidaan rakentaa niiden pohjalta. Kun naméa piirrokset muutetaan
3D-malleiksi, niihin tulee miljoonia vertekseja ja polygoneja. Tamanlainen malli on liian
monimutkainen kasiteltavaksi jopa todella tehokkat#dimkoneelle. Siksi mallit taytyy-

kin optimoida ennen kayttoonottoslalleista voidaan tehda seké korkean ettd matalan

tarkkuuden versigfjoistaensimmaista kaytetadan PC:llg§kimmaista HoloLensella.

45.1 Tiedostot

Itse mallitiedostjen lisaksi pkaiseen malliin liittyy yksi tai useampi asetustiedo¥tsi
tarkeimmistén avainarvo-pareista koostuva JSGidedosto(Liite 1), joka sisaltaa tiedot
muun muassa mallin selkokielisesta nimesta, malliin liittyvista tiedostoista seké sijainnin,
kulman jaskaalan, joita kaytetdan mallin asemointiin sovelluksen sisalla. Jos kayttaja on
tehnyt jotain lisayksia sovelluksen sisalla, kuten siirtymapisteitd, on myos niiden tallen-
tamista varten luotu erillinen tiedodtidgite 2). Malliin voi liittya myos tiedostpjossa on

lista OPCUAyhteydessa kaytettavista viitteistd. Naiden avulla tiedetddn mita mittarida-

taa oikean maailman kohteeseen liittyy ja siten kayttaja voi valita mita tietoja han haluaa
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naytettavaksi sovelluksesddama tiedostot sailytetddn Unityn midiélemassa kansi-
ossa Kansion sijainti riippulkohdealustastaJWP-alustalla se |0ytyy. ocalStatekansi-
ostasamasta paikasta, minne sovelluspaketti on asenimaowskayttajanAppData
kansiossaKaikki ndma tiedostot voidaamyoskopioida koneelta tgelle helposti joko

kasin tai tarkoitusta varten toteutetun toiminnallisuuden avulla.

Tallennettavat tiedot riippuvat kyseista kohdetta kuvaavan luokan muuttujista ja niille
asetetuista sarjoitusrajoituksista. Sarjoituksella tarkoitetaamerkiksi jonkn oliontie-

tojen tallentamistaoiseen muotoon, josta ne voidaan myéhemmin lg&eauuttaa ta-
kaisin samaksi olioksUSONmuotoon tallentamiseen kaytetdan Newtonsoftin JSON.net
kirjastoa.Tarkeana seikkana mainittakoon, effainnit ja rotaatiotallenretaan aina mal-

lin avaruudessa. Tama johtuu siita, etta mallit voidaan laslkataeereri sijainteihin ja
kokoihin.Nain pisteillevoidaan laskea oikesjainti kayttamalla Unityn tarjoamakrans-
form-luokanTransformPoit-metodia Rotaatio taas saadaan kertomatlallin rotaation

kvaterniotallennetun rotaation kvaterniolla.

4.5.2 Mallien optimointi

Aluksi mallien geometriaa optimoitiin Vrifietyokalulla. Talla tydkalullamallit saatiin
tarpeeksi yksikertaisiksi, etta niita voitiin katsella tietokoneella VR versiossa ilman suu-
rempia ongelmia. Kuitenkaan HoloLedis ei saatu toimivaa versiota niin helpolla. On-
gelma olietenkinHoloLensen vahainen muisia heikko suorituskyy. Vaikkasille teh-

tiin VR-versiotakin yksinkertaisemmat versiot malleista, olivat ne silti lian monimutkai-

sia.

Useimmiten Unityssal3-mallit ja muukin sisalt6 on lisatty projektiin ennen sovelluksen
koonnintekemista. Tassa tapauksessa kuitenkin tanvitatkaisu, jolla malleja voitiin
ladata suorituksen aikana. Kaytimmy6s Tedime Researchitekemaa kirjastoa, joka
pystyy avaamaan OBdalleja ja muuttamaan niitd Unityn kayttdmaan muotajon ai-
kana Koska OBJmallit ovat tekstimuotoisigeivatk& simerkiksi bind&rimuotoisjaovat

ne tiedostokooltaan valtavigopa satoja megatavujaisaksi roskankeruu ei poistanut
naita tietojamuistista.Kun malli viela ladattiin nakyviin ruudulle, kului muistia lis&a.
Etenkin jos vaihtoi useamman kerran mallisigeen perékkain, muisti loppui kesken ja

sovellus kaatui.
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Mallit paatettiin lopulta tallentaa kayttajan laittedli@darimuodossgosta ne on helppo
lukea takaisin Unityn kayttamaan malliformaattikun malli on muutettu ensin Unityn
malliformaattiintallennetaan se sen jalkebacalStatekansioon Tiedostojen kirjoitta-
miseen ja lukemiseen kaytetdan itse toteutettua ratkaisua, koska nain saastetaan muistia
seka aikaa verrattuna esimerkikR$ET kirjastonvastaaviin toteutuksiintiedostojen for-
maatti on myos kehitetty itga se perustuu Unityn kayttémMeshluokkaansisaltoon
Otsikkolohkossa on luetelieersio, Unityn kayttamaittisyys indekseille seké verteksien,
normaalienmallien ja kolmioiden lukumaartlama lukumaaratat tarkeitd, koska nii-
den avulla maaritelladmika osa datasta luetaan kutakin taulukkoa luod@ssdot kir-
joitetaana luetaan kayttamal&ystemO-kirjastonBinaryReaderja BinaryWriterluok-
koko on huomattavasti pienempie ovat kooltaan vainoin 10% alkuperaisesta Vrifier
tyokalusta tallennetustiekstimuotoisistaOBJtiedostosta.Tiedostot kasitelladn myds

omassaaikeessa, jolloin ohjelman suoritus ei jaadgldsoja ladattaessa.

TAULUKKO 4. Unityn mallidatan kuvaus ja muistin kaytt6

Vertekst

Komponentti Tyyppi Muistissa(tavua)
Sijainti float[3] 12

Normaali float[3] 12
Tekstuurikoordinaatti float[2] 8

Vari float[4] 16

Yhteensa 48

Kolmiot

Taulukko, jokaisella kolmiolla kolme arvog int[] 6

Kaikki mallin materiaalit korvataan tallennuksen yhteydessa yhdella materiaalilla. Alku-
peréaisissa malleissa on usein kymmenid materiaaleja ja jokainen materiaali aiheuttaa uu-
den piirtokutsun. Suorituskyvyn kannalta on tarked& minimoida kutsujen maarg; vars

kin stereoskooppisessa render6innissa, jossa kuva piirretaan aina kahdesti. Jotta varit saa-
taisiin nakyviin, materiaalien varit tallennetaan vertek&iriarvoiksi ja naytetaan kayt-
tamalla itse toteutettua shadetkaisua. Sama shadehjelmahoitaa my& mallin var-

jostamisen kevyella laskukaavalla, joka laskee varjostuksen tummuuden verteksin nor-
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maalin ja asetetun valon suunnan pistetulon avulla. Aiemmin ei ollut mahdollisuutta kayt-
tda minkaanlaista varjostusta malleissa, koska mallit ovat niin moniisiatketta Unityn
laskema valaistus vie lilkaa tehofshadetratkaisussa kaytettiseuraava&oodia.

v2f vert2 (appdata_full v)
{
v2f o;
0.pos = UnityObjectToClipPos(v.vertex);
o.normal = normalize(mul(float4(v.normal, 0.0), unity_WorldToObject).xyz);
o.color = v.color;

return o;

fixed4 frag (v2fi) : SV_Target

{
fixed4 col = fixed4(i.color, 1.0);

float3 IDir= float3( -_LightDirection.x, - _LightDirection.y, - _LightDirection.z)
floatd = ( dot(i.normal, IDir )+1)/2;
d *= _LightDirection.w;
return col - ((float4(1, 1, 1, 1) - _ShadowCaolor) * d);
}
4.6 Mittarit

Malleihin ja ymparistoihin voidaan asettaa erilaisia mittareita ja nayttotauluja, jotka pys-
tyvat nayttdmaan oikeaa dataatghsn kohteestaData tulee sovellukseen Valmetin pal-
velimilta OPCUAprotokollaa kayttdenKeratty data on peraisin erilaisista laitteista ja
vastaa todellisia sen hetkisia mittausarvoja kyseisessa laittdestaamiseen on kay-
tetty mydskannettavalla gtokoneella ajettua testipalvelinta, jolla datan arvoja voidaan
muuttaa manuaalisestittarit lisataan VRnakymaéassa. Kayttajan tulee tietdatavir-
rassa kaytetty tagi saadakseen halutun arvon mittariin. Tagit nakyvat listattuna sovelluk-
sen siséllja listasta voi myods hakea tageleska niita on satojdittarityyppi voidaan
valita sopivaksi naytettavan datan perustedligyppeja ovat muun muassasarimittari
javeden korkeuden nayttava sailidyypin valinta vaikuttaaain mittarin graafiseeele-
menttiin ja vaikkajotkut grafiikoista voivatkin nayttaa mittausarvon, naytetaan se silti

ainamyos tekstimuodossa selkeyden sailyttamiseksi.
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KUVA 11 Erilaisia mittarigrafiikoita

4.7 Halytykset

Mittarit voivat myos antahalytyksia. Halytys laukaistaan datavirran kautta tulevan tie-
don perusteellaesimerkiksi kun jokin asetettu ragavo ylittyy tai alittuu Silloin kaytta-

jan nakokenttaan ilmaantuu oranssi nuoli, joka osoittaa halytyksen saaneen mittarin suun-
taan. Tarkastaisen jalkeen kayttaja voi kuitata halytyks@ryokaluvyon painikkeesta
Alarmspaasee tarkastelemaamttaamattomidnélytyksia ja siirtymaahalytyksen anta-

neen mittarin luokse.

4.8 Siirtymapisteet

Koska ymparist6t ja mallit olivat valtavan suuria ja monikaisia, sovellukseen tarvittiin

jokin helppo tapa siirtya tiettyyn, esiasetettuun pisteeseen. Kayttaja voi liséata siirtyma-
pisteen valitsemalla alavalikon painikkeiSw®leportga sitten aukeavasta ikkunastaw
Location Here Aukeavaan kenttdén kirjoteean nimi siirtymapisteellmmyéhempéaa tun-
nistamista varteja painetaatsaveos halutaan tallentaa, t@anceljos halutaan peruut-

taa luominen. Jos kayttdja tallensi pisteen, se ilmestyy siihen, missa han silla hetkella on
osoittaen suuntagohon han katsod?isteet tallennetaan malliin liittyva@sONtiedos-

toon (Liite 2).
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Pisteisiin voi siirtyd saman valikon kautta. Listassa nékyy kaikki lisatyt pisteet ja niiden
nimet. Kayttaja osoittaa listasta pistetta, johon han haluaa siirtya papstten ohjaimen
liipaisinta. Kayttaja siirtyy sinne, mihin piste on asetettu ja hanet kdannetaan katsomaan
siirtymapisteeseen tallennettuun suuntals. muokkaustoiminto on aktivoitu, kayttaja

voi uudelleennimeta tai poistaa siirtyméapisteita.

Siirtym&pisteiden lisaamista ja kayttamista ei voi tehda HoloLensilla, kk&yeaja voi

likkua ainoastaan fyysisesti oikeassa maailmassa

49 Vaara-alueet

Sovelluksessa voidaan merkita vaahaeita. Alueet naytetaan ilmassa leijuvalla, musta
keltaraidallisellanauhalla.Vaaraalueet ovat vain visuaalisiaika niilla ole mitaan var-
sinaista toiminnallisuutta. Ne kuitenkin auttavat havainnollistamaan vaarallisia alueita
koneiden lahella tai ymparistossa samalla tavalla kuin todellisuudessttaakseen uu-

den vaaa-alueen, kayttaja painaa alhaalta painikkeBdager ZonesTalloin aukeaa va-
likko, jossa on vaihtoehddtew Edit ja Delete Valitsemalla New kayttgja aloittaa uuden
vaaraalueen merkitsemiseWaaraalueet tallentuvatnalliin liittyvaan tiedostoon (Lte

2).

Merkitessa vaaraluetta, kayttdja merkkagasteitd ymparistossa ja niiden valille pér
taan aluetta merkkaava naubwityn line rendererfkomponenttia kayttamall&R-tilassa
merkitsemisen voi tehda kahdella tavalla. Kayttaja voi osoittaa oHjarsiene, minne
haluaapisteen asettuvan. Talloin kayttajan taytyy osoittaa maahan, etta ohjaimesta lah-
tevasateensuuntaus osuu johonkin pintaan. Kosketusidgdai alas painamalla kayt-
taja voi kuitenkin nostaa tai laskea pistettd. Ohjaivemmessa levaa painiketta paina-
malla voidaan vaihtaa toiseen tilaan, jossa pisteet asettuvat ohjaimen kdWid&dia-
missa tiloiss&ayttaja asettaa pisteen paikalldigmaisimella jonka jalkeen héan voi aset-
taa seuraavan pisteen tai lopettaa merkitsemjesmahintaan kaksi pistetté on asetettu
Jos kayttaja valitseEdit h&nvoi siirtddnauhojenpisteita. Ne ilmestyvéat nakyviin vih-
reind palloinaNiihin voi tarttua osoittamalla niita ja painamalla liipaisinta ja laskemalla
ne paikalleen painamalla liipaisintadelleenDeletetilassasamat pallot nakyvat, mutta

nyt niiden valitseminen poistaa koko nauhan.
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Vaaraalueita ei pysty lisddmaan, muokkaamaan tai poistamaan HoloLeagik&ttu-
jen kontrollien vuoksimutta ne on mahdollista nahda.

KUVA 12 Varoitusnauhalla merkittyaaraalue

4.10 Infopaneelit

Mallissa voidaan nayttaa infopaneeleita. Nama paneelit naytetdan sovelluksen ulkopuo-
lella luodun datan perusteella. Ne voivat sisalék&timuotoistdietoa esimerkiksi lait-

teen yksittaisista osista, kuten tietysta venttiilista tai kytkimegtiparistossa paneelit
nakyvat kauempaa vihreina kuutioina. Kun kayttaja lahestyy niitd, ne aukeavat tauluiksi,
jossa itse tiedot lukevat. Suljettuna ollessa tiedot eivat nay, ettei wt@s8é olisi liikaa

visuaalisia arsykkeita&ldaméa myds parantaa suorituskykya.

4.11 Videot

Ymparistoon on mahdollista lisdseka tavallisia ett860 asteen videoita. Ennen kuin
videoita voidaan lisata sovelluksen sisalta, ne taytyy lisata asetustied(sii®o) joko
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kasin taiasetustoiminnallisuudeavulla. Asetustiedostossa on nimi ja linkki videplle

jotka nakyvasovelluksen sisalla videota lisattaessa.

Videoikkuna aukeaa alhaaltgdkaluvydnVideospainikkeesta. Videoiden lisaamiseen
kaytetaan saanlaista valikkoa kuin siirtyméapisteiden lisdamiseen. Kun kayttaja valitsee
New Video Heraukeaa valikko, jossa kayttaja valitggedotusvalikostamika video li-
sataan tahan kohtaan. Valikon alapuolella nakyy myés videon URL valitsemisen jalkeen.
Kayttdjavoi painaaDonelisatékseen videon kohtagnssa han silla hetkella seisoo tai
Cancelperuuttaakseen toiminnoNideoita voi myds uudelleennimeté ja poistaa tassa

ikkunassa siirtymapisteiden tapaan.

Lisatyt videot nakyvat ymparistossa ilmassa leijuwirheind palloinajoidenka sisélla
on playsymbolia kuvastava kolmio. Kun kayttaja aktiviaivallisen videon, hanen
eteensa ilmestyy videoikkun®ideoikkunan alla oraikajana seka tavalliset videokont-
rollit. Jos kyseessa on 360 asteen videmenympérileen ilmestyy muun ympariston
peittéava pallo, jonka siséapintaan videiorretaan Pallo liikkuu kayttajan mukana, joten
han on aina videon keskellda, mutta kaantyminen on tietenkin mahddd#tan sisalla
on my6s samanlaiset videokontrollit kuin-22leoiden allaVideoiden toistamiseen kay-
tetdanUnitylle suunniteltugAVPro nimista pakettisen moninaisten toimintojen ja tuet-

tujen formaattien vuoksi

KUVA 13. Video-objekti ympéaristossa










































