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Opinndytetyossa dokumentoitiin Unityssa toteutetun virtuaalitodellisuussovelluksen kdannostyéta HTC
Vive PC -alustalta Oculus Quest -mobiilialustalle. Pddpainoina olivat visuaalisen ilmeen ja hyvaksyttavan
suorituskyvyn tasapainottamisen haasteet seka Input-systeemin muuttaminen alustasta riippumattomaksi.
Tavoitteena oli luoda asiakkaalle eli Nokia Globe -tiimille dokumentaatio jo tehdysta kddnndstyosta ja antaa
pohja mahdollisille tuleville kddannoksille.

Opinndyte esittelee yleiselld tasolla VR-alustojen perusteita, silla aihepiirin suhteellisen uutuuden ja vahai-
sen kehitystyon takia se todettiin tarpeelliseksi dokumentin luettavuuden kannalta. Suoritetun tyén aikana
pyrittiin tutkia syvemmin varsinkin suorituskyvyn merkitysta virtuaalitodellisuuden kehityksen kannalta,
seka sita miten kehittdja voi varautua ja testata sovelluksia eri alustoilla.

Tarkeimmiksi kddnndstyon aihealueiksi suorituskyvyn kannalta maariteltiin kdytettyjen Unity-materiaalien
madran hallinta, shader-ohjelmien monimutkaisuuden vahentaminen sekd 3D-mallien yksinkertaistaminen
tarvittaessa. Myos varsinaisten kayttdjien kanssa suoritetun testauksen tarkeytta korostettiin.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to document the porting of a Unity virtual reality application
from the HTC Vive PC platform to the Oculus Quest mobile platform. The focus was on maintaining the
balance between visuals and performance. Changing the input system to be platform independent was also
important. The thesis was also to serve as documentation for the client, the Nokia Globe VR team, for the
completed port work and to serve as a basis for further ports down the line.

The thesis attempts to introduce VR development concepts, as the field is new and not extremely well
known even among software developers. During the project an emphasis was placed on the importance of
performance and how developers might prepare for performance related issues during porting projects.

The most important measures for achieving desired performance targets were deemed to be controlling
the Unity material, shader and model complexity, as well as the consistent use of end user-based testing.
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1 Johdanto

Taman opinnadytteen tarkoituksena on toimia dokumentaationa kesalla 2019 Oulussa HTC Vive PC
VR-alustalta Oculus Quest mobiili VR-alustalle tehdylle sovelluksen kdannostyolle Nokia Globe VR
-tiimin tilaamana. Nokia Globe -tiimista vastuuhenkiléna toimi tydn aikana virtuaalitodellisuusin-
sindori Sakari Naumanen. Tyon ensimmaisen puolen tarkoitus on antaa riittava teoriapohja var-
sinaisen toteutusosion ymmartamiseen, mutta myos toimia tekijalle mahdollisuutena kerrata ja
tiivistaa tehdyn tyon aikana kerattya tietoa ja osaamista. Osiossa keskitytadn selventdmaan virtu-
aalitodellisuuden perusteita, usean alustan samanaikaiseen kehitykseen liittyvia ongelmia seka

sovelluksen testaamiseen liittyvia toimintamalleja.

Toisen puoliskon toteutuksesta kertova osio antaa kuvan siitd, miksi ja miten varsinainen tyo teh-
tiin sekd miten ja missa asioissa onnistuttiin. Osion tarkoituksena ei ole toimia tutoriaalina tai
suorana ohjeena kehitykseen, vaan antaa osviittaa siitd, mihin mahdollisessa seuraavassa kdan-
nostyossa tulisi alustavasti kiinnittda huomiota. Osa tyon tiedosta on supistettu salassapitosopi-
muksen mukaisesti, mutta samalla on pyritty pitdmaan yleispateva asiasisalté rikkoutumatto-

mana ja selkeana.



2 Virtuaalitodellisuus yleisesti

2.1  Mité virtuaalitodellisuus on?

Virtuaalitodellisuus eli VR (Virtual Reality) on teknologinen tapa luoda immersiivinen ja todentun-
tuinen kolmiulotteinen ymparistdsimulaatio. Tama simulaatio luodaan kayttamalla yhteistydssa
tietokonelaitteistolla toimivaa VR-sovellusta ja ympadriston visualisoivia VR-laseja (kuva 1) eli
"Headsetteja”. Immersion eli simulaatioon ”“uppoutumisen” helpottamiseksi ja vuorovaikutuksen
mahdollistamiseksi virtuaalisen ympariston kanssa kdytetdan lasien yhteydessa yleensa myos ka-

siin sopivia liikkeohjaimia. [1.]

e

Kuva 1. Oculus Quest VR-lasit ja ohjaimet.

Kuten moni uusi teknologia, myds virtuaalitodellisuuden idea visioitiin ensin scifi-kirjallisuuden
sivuilla. Vuonna 1930 julkaistussa tarinassa "Pygmalion’s Spectacles” Stanley G. Weinbaum kuvaili
laseja, joiden avulla kdyttdja pystyi kokemaan tdysin immersiivisen fiktiivisen maailman. 1900-
luvun aikana kehitettiin useita erilaisia stereoskooppisia teknologioita seka viihde- ettd hyotykayt-
toon filmiteollisuudesta sotilasvoimien simulaattoreihin. Jo 1960-luvulla kehitettiin ensimmaisia

varsinaisia padssa pidettdvia laseja, joista osa pystyi jopa seuraamaan kayttdjan paan liikkeita



enemman tai vdhemman reaaliajassa. Vuosikymmenen lopulla lisattiin lasien toimintaan ensim-
maisen kerran myos tietokonesovelluksella tuotettu ymparistd, johon kayttaja pystyi vaikutta-

maan. [2.]

Nykyinen virtuaalitodellisuuden “nousukausi” alkoi vuonna 2012, kun amerikkalainen teknologia-
firma Oculus esitteli ensimmaista kertaa julkisesti uusia “Oculus Rift”-lasejaan. Tietotekniikka oli
varsinkin dlypuhelinten suosion nousun takia edeltavien vuosien aikana keskittynyt pienten mutta
tehokkaiden laitteiden ja hyvalaatuisten nayttojen kehittdmiseen, joka antoi hyvan pohjan virtu-
aalitodellisuusteknologian mahdollistamiselle realistisilla kuluttajahinnoilla. Oculuksen saadessa
merkittdvaa huomiota myos muut teknologia-alan yritykset kddnsivat huomionsa virtuaalitodel-
lisuuskehitykseen, huomattavimpina naistd Google (Google Cardboard), Samsung (Galaxy Gear),
Valve yhteistydssa HTC:n kanssa (HTC Vive), Microsoft (Hololens) seka Playstation (Playstation
VR). [2.]

Nykyadn puhuttaessa virtuaalitodellisuudesta nousee esille usein VR:n pelikdytto. Se on esimer-
kiksi Oculuksen ja HTC Viven suuri painopiste seka markkinoinnissa etta puhuttaessa teknologian
kehittamisesta eteenpdin, mutta muut yritysmaailman sektorit ovat myods ottaneet virtuaalisen
todellisuuden kayttoonsa. Tama kehitys tulee myds jatkumaan virtualisoinnin edetessa yha sy-
vemmalle kaikille yritysmaailman osa-alueista markkinoinnista kommunikaatioon, seka suunnit-

telutyosta myyntiin ja jopa oppimiseen. [3.]

Virtuaalitodellisuudesta puhuttaessa tulee usein esille myds kaksi muuta termia, “AR” ja "MR”".
AR eli "Augmented Reality” tarkoittaa sovelluksen kautta esimerkiksi kddessa pidettavalle nay-
tolle luotavaa tuotosta, joka liitetddn todellisesta maailmasta otettavan kuvan tai videon paille
tai “joukkoon”. Yksi suosituimmista AR esimerkeistd on Pokemon GO peli, jossa todellisen maail-
man paikkoihin perustuen luodaan keraily- seka kevyita roolipelaamisen elementteja. MR eli ”Mi-
xed Reality” on VR:n seka AR:n valimuoto, jossa kayttdja vuorovaikuttaa seka todellisen maailman
ettd virtuaalisen sovelluksen luoman sisallén kanssa, usein kayttden kevyempéaa versiota VR-la-
seista. Ndin kdyttdja voi esimerkiksi saada virtuaalisessa muodossa lisdtietoja tai ohjeita todellisen

maailman tehtdavaansa menettamatta taysin kykydan nahda sen hetkinen ymparistonsa. [1.]



2.2  Teknologiset perusteet

Nakyvimmat virtuaalitodellisuuden luomiseen kaytettdvista laitteista ovat varsinaiset VR-lasit.
Vaikka eri valmistajat kayttavat eri teknologioita ja osia lasiensa valmistamiseen, ovat peruskom-
ponentit ja niiden tarkoitukset samat. Lasit koostuvat kayttajan kasvojen eteen aseteltavasta kuo-
resta, joka kiristetaan paikalleen paan taakse kiertavilla hihnoilla. Lasien sisalld on naytto, joka
jaetaan stereoskooppisen periaatteen mukaan kahteen osaan fyysiselld linssikammiolla, luoden
kolmiulotteisuuden vaikutelman (kuva 2). Linssit my6s muokkaavat ndyt6lta silmille tulevaa kuvaa

ja helpottavat silman tarkentumista virtuaaliseen ymparistoon. [4.]

Kuva 2. Oculus Rift lasien sisallys.

Nayton ollessa ndin lahelld silmia tarvitsee kuvan resoluution olla mahdollisimman korkea, jotta
niin sanottu ”screen door”-vaikutelma vahenisi. Vaikutelmalla viitataan ilmiéon, jossa kayttaja
huomaa ndytdn kuvan muodostuvan yksittaisista pikseleista rikkoen todellisuuden illuusion. Pa-
ras keino tdméan valttamiseen on suuremman resoluution ndytén kdyttdminen laseissa, mutta
vaikka nayttoteknologia kehittyykin nopeasti, on vaadittava resoluutio edelleen liian kallis tuotet-

taviksi kuluttajatason VR-laseille. [4.]

Latenssi eli tiedonsiirron viiveaika on toinen suuri ongelma VR-laitteiden kehityksessa. Kaikkeen
tiedonsiirtoon liittyy tietty maara viivetta, mutta VR-ymparistossa se on helposti huomattavissa,

silla ihmisen aivot ovat erityisen herkat silmien ja tasapainoaistin valisille ristiriidoille. Valve yri-



tyksen VR-insin66rin mukaan taysin huomaamaton kuvan latenssiarvo olisi vain noin 10 millise-
kunnin luokkaa, mutta varsinaisessa kaytossa luvut voivat olla jopa kaksinkertaisia tai suurempia,
ilman etta kayttajalle aiheutuu viiveesta fyysisia vaikutuksia. Eri lasien virkistystaajuus, eli kuinka
monta kertaa sekunnissa ndyton kuva paivitetdaan, vaihtelee valmistajien ja lasiversioiden mu-
kaan. Tamanhetkisista suurista markkinoilla olevista lasiversioista Oculuksen Quest-lasit toimivat
hitaimmilla taajuuksilla, paivittaen nayttéaan 72 kertaa sekunnissa. Suuri taajuus on tarpeen, kun
halutaan vahentaa kayttdjan latenssin tuntua, mutta se my6s nostaa suorituskykyvaatimuksia VR-

sovellusta pyorittavalta laitteelta. [4.]

VR-lasien lisdksi useimmat VR-tuotteet kayttdvat simulaatiomaailman kanssa vuorovaikuttami-
seen kdsiohjaimia (kuva 3), joiden avulla kayttaja voi "koskettaa”, ottaa kiinni tai siirtaa virtuaali-
sia esineitd. Ohjaimilla on useimmiten myo6s virtuaaliset versiot sovelluksen simulaatiomaail-
massa, antaen kayttajalle selkeédn ja reaaliaikaisen kiintopisteen omaan ruumiiseensa. Nykyisten
valmistajien ohjaimet perustuvat jokseenkin peliteollisuudesta tuttuihin malleihin, antaen kayt-

toon tietyn maaran eri toimintoihin soveltuvia nappeja ja liipaisimia. [4.]

Kuva 3. Vive Cosmos -ohjaimet.

Koska VR-lasien nadyttdjen virkistysaika on niin Iyhyt, asettaa se myo6s kovat vaatimukset varsi-
naista VR-sovellusta ajavalle laitteistolle. Tama on ongelma, kun halutaan luoda erityisen moni-
mutkaista sisaltoa visuaalisesti ndayttavalla tavalla esitettyna. Virkistysajan vaatimukset tarkoitta-
vat myds, ettd monimutkaisen sovelluksen pyorittamiseen tarvitaan sille varattu PC tai vastaava

laite, josta luotu kuva siirretdadn kaapeleiden kautta laseihin. Jotkut VR-laitteiden valmistajista



ovat myos luoneet puhelinteknologiaan pohjautuvia ratkaisuja, kuten Oculus Quest. Tall6in kayt-
tajan ei tarvitse huolehtia liikkuessaan kaapeleista tai investoinnista tehokkaaseen tietokonee-
seen, mutta ndistad eduista joudutaan maksamaan visuaalisessa laadussa ja sovelluksen monimut-

kaisuuden pienenemisessa. [5.]

Riippuen VR-sovelluksen suunnitellusta “kokemuksesta”, voi kayttdja myos tarvita tietyn maaran
vapaata tilaa. Tama voi olla ongelma varsinkin pienemmissa asunnoissa, joissa kayttajilla ei valt-

tdmatta ole joidenkin sovellusten vaatimaa neljan neliometrin tyhjaa tilaa. [5.]

2.3 Kayttotarkoitukset

Talla hetkelld pelaaminen ja “hupikdytt6” ovat VR:n suurimmat kayttotarkoitukset. Alan suurim-
mat alustavalmistajat, Vive ja Oculus, ovat molemmat panostaneet markkinoinnissaan pelaajako-
kemuksen parantamiseen seka VR-pelien kehityksen tukemiseen. VR-pelikehitys on viela alalla
uutta, ja kayttdjille tarjottavien kokemusten laatu on néin ollen erittdin vaihtelevaa. VR-peleista
talla hetkelld parhaiten tunnettujen joukossa ovat rytmipeli Beat Saber (kuva 4), ajan manipulaa-
tioon pohjautuva ensimmaisen persoonan toimintapeli SuperHot VR ja humoristinen “tyopaikka-
simulaatio” Job Simulator. Useista jo olemassa olevista peleistd on myos julkaistu taysia VR-ver-

sioita, kuten suositun Skyrim pelin HTC Vive -versio. [1.]
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Kuva 4. Beat Saber peli.



Virtuaalitodellisuus tuo pelaamiseen uutta ulottuvuutta mahdollistamalla valtavasti lisdimmer-
siota pelimaailmoihin ja lisdédmalla kolmiulotteista fysikaalisuutta. Teknologian kehittyessa paas-
tdan myos eroon VR:n suurimmista haittatekijoista pelaamisen suhteen tekemalla laseista muka-
vampia pitda pdassa pitkid yhtenaisia ajanjaksoja, vahentamalla tarvittavaa laitteistoa seka tuo-
malla uusia tapoja vaikuttaa virtuaalisiin maailmoihin. Virtuaalitodellisuutta kaytetaan myos pe-
lien ulkopuolella yha laajemmin. Yksi ensimmadisistda hyvin tunnetuista VR-sovelluksista oli
Googlen Tiltbrush piirto-ohjelma (kuva 5), joka antaa kayttajille mahdollisuuden ilmaista itsedan

kolmiulotteisessa ymparistdssa luomalla taidetta uusin tavoin. Kayttajat voivat myds jakaa omia

tuotoksiaan seka katsella muiden jakamaa sisaltoa. [6.]

Kuva 5. Google Tiltbrush VR-piirtosovellus.

Hyotykayttotarkoituksia VR:lle 16ytyy myos ladketieteen, suunnittelun, markkinoinnin, koulutuk-
sen ja kommunikaation alueilta. Virtuaalitodellisuutta on jo kaytetty myos psykologisten ongel-
mien tutkimiseen ja hoitamiseen luomalla esimerkiksi posttraumaattisten stressihdirididen ahdis-
tustiloja laukaisevia tilanteita VR-ymparistossa. Yritysmaailmassa esimerkiksi autoteollisuus on
laajasti ottanut kayttoon VR-alustoja suunnittelussa, testauksessa ja markkinoinnissa. Vaikka pe-
liala onkin talla hetkelld suurin VR-sovellusten tuottaja ainakin maarallisesti, tulee hyotykayttoon

tarkoitettujen VR- ja AR-sovellusten lisddntyminen olemaan varmaa lahivuosina. [7.]



2.4  Markkinoiden tamanhetkiset VR-lasit

Myytyjen VR-lasien osalta Sony on ollut viimeisen kahden vuoden aikana nousussa, julkaistuaan
muihin headset-valmistajiin verrattuna hyvin hinnoitellut pelaamiseen suunnatut Sony VR-la-
sinsa. Vuonna 2018 Sony vei maailmanlaajuisesti jopa 43 % osuuden markkinoista, Oculuksen ol-
lessa toisena noin 20 % osuudellaan ja HTC:n tullessa kolmanneksi noin 13 % osuudella. Vuoden
2019 aikana Oculuksen osuus kuitenkin tulee laskelmien mukaan nousemaan noin 10 % yksikoll3,
suurin osin langattoman Quest-alustan julkaisun ansiosta. Headsetien tuoteperheista talla het-
kelld aktiivisina ovat Sonyn PSVR, joka toimii ainoastaan Sonyn Playstation pelikonsolin yhtey-
dessd, Oculuksen langallinen Rift ja langaton Quest, HTC:n Vive Cosmos sekd Valven tuottama
Steam VR Index. Taman opinndytteen toteutusosiossa keskitymme |dhinna HTC Viveen ja Oculus

Questiin. [8.]

Talla hetkelld langattomuus on headsetien suurin kehitystyon alue, ainakin markkinoinnin nako-
kulmasta. Langalliset, raskaat ja teknisesti kyvykkaat lasimallit toimivat teknologian ollessa uu-
sinta uutta, kun headsetteja ostivat asiaa hyvin tuntevat "early adopter”-tyyppiset kayttajat.
Nama kayttajat olivat jo suurilta osin ymparistoissa ja ekosysteemeissa, joissa he pystyivat jo va-
hentamaan niin sanotun “raskaan” headsetin tuomat ongelmat, kuten kaapeleiden maaran, la-

sien epamukavuustekijat seka sovellusten vaatimat tehokkaat PC laitteistot. [9.]

Nyt valmistajat kuitenkin haluavat laajentaa kayttdjakuntaansa, jolloin kevyempi mutta vaha-
tehoisempi laite on helpompi markkinoida niin sanotulle keskivertokadyttdjalle. Nain esimerkiksi
Oculus paatyi tuottamaan Android-alustaan pohjautuvat, puhelimissakin kaytettavaa teknologia-
pohjaa hyédyntavat langattomat Oculus Quest -lasinsa. Quest-lasit eivat tarvitse erillista ulkoista
prosessointia vaan kaikki lasien sovellus suoritus tapahtuu itse lasien prosessoreissa. Tama lukit-
see Questin suorituskyvyn tietylle asteelle, joka on huomattavasti alhaisempi kuin langallisten
headsettien sovellusten pyorittdmiseen tarkoitetut tietokoneet. Se tarkoittaa, ettei laitteen ky-
kyja voida nostaa samalla tavoin kuin esimerkiksi HTC Viven langallisilla laseilla. Uhraamalla ta-
man skaalautuvuuden langattomat lasit saavuttavat ketteramman, kevyemman ja vdhemman
fyysisesti rajoittavan kokemuksen, joka on erityisen haluttava kayttdjille, jotka joutuvat kaytta-

maan laseja pitkid aikoja esimerkiksi ammattitilanteissa. [9.]

Vaikka talla hetkelld suurimmat VR-alustoista ovat PSVR, Oculus sekd HTC, on markkinoille tulossa
myo6s muita alustoja. Esimerkkina ndistda on suomalainen Varjo, joka tahtaa erityisen korkeatasoi-

silla laseillaan yritysalan markkinoille (kuva 6). Kuluttajatason lasien sijaan Varjon headset on huo-



mattavasti kalliimpi, ja se on ensisijaisesti tarkoitettu yritysten suunnittelu-, simulaatio- ja tutki-
muskayttoon. Varjo onkin julkistanut yhteistyokumppaneihinsa kuuluvan esimerkiksi autovalmis-

taja Audin, joka on kayttanyt laseja autojensa fyysiseen testiajoon. Aika nayttaa, mika suunta on

virtuaalitodellisuudelle tuottoisin. [10.]

Kuva 6. Varjo VR-2 ja VR-2 Pro headsetit.
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3 VR-sovelluskehitys

3.1 VR-kehityksessa huomioitavaa

Edellisessa osiossa kaytiin lapi virtuaalitodellisuuden mahdollisia teknisia hankaluuksia, jotka tu-
lee tietysti ottaa huomioon kehityksessa. Vaikka nopeasti ja tasaisesti toimiva sovellus on aina
toivottava, ei VR:n ulkopuolella pienilla virkistystaajuuden hairi6illa ole kayttajalle suurta merki-
tysta. Suorituskyvyn optimisaatio ei siis VR:n ulkopuolella ole aina valttamatonta, riippuen sovel-
luksen kohdealustasta. Virtuaalitodellisuudessa pienikin latenssihadirio on kayttajalle huomattava,

ja se voi jopa aiheuttaa fyysisid reaktioita kuten pahoinvointia ja paansarkya. [11.]

Virtuaalitodellisuuteen tarkoitetuilla sovelluksilla on myds keskivertosovellusta korkeampi kayt-
tajan oppimiskynnys, silld VR-laitteiston kayttd ohjaimineen tuo oman lisdoppimistarpeensa. Pe-
rinteisissa nayttopohjaisissa sovelluksissa on usein jo olemassa oleva oletuskieli esimerkiksi hiiren
tai ndppadimiston kayttotavoille, mutta tallaisia valmiita tapoja ja standardeja ei vield ole syntynyt
VR-ymparistoille. VR-vuorovaikutuksen tavat on siis selitettdava kayttdjalle selkedsti mutta tar-
peeksi nopeasti, mika tuo lisdd VR-kehitykseen niin sanotusti ylimaaraisia kerroksia. Koska VR-
sovellusten kehitys on vield kohtuullisen uutta, ei varsinaisia standardeja kehitykseen ole viela
|6ydetty suorituskyvyn optimisaatiovaatimusten ulkopuolella. Nain ollen uusien ratkaisujen [6y-
tamiseen tarvitaan paljon kokeilua, joka vie kehitysaikaa. VR-sovellukset myds “vaativat” kaytta-
jiltddn enemman ja ndin ollen heidan kokemuksissaan on enemman vaihtelua, joten kayttajates-

taus on hankalampaa. [11.]

Sovelluksissa kayttdja vaikuttaa ympaéristoon jollakin maaritetylla valineelld, kuten hiiri, nap-
paimisto, peliohjain tai kosketusnaytto. Riippuen sovelluksen kehitystavasta naiden valineiden ja
sovelluksen vililla on syotejarjestelma, joka vastaa siitd, miten kdyttajan komentoja kasitelldan.
Pelimoottoreiden yhteydessa tata jarjestelmaa kutsutaan Input-systeemiksi. VR-kehityksessa In-
put-systeemit ovat huomattavia, silla eri alustojen ohjaimet ovat erilaisia ja jokaisella alustalla on
oma tapansa hoitaa kayttdjan komentojen kasittely. Pelimoottorien kasittelytapa myds muuttuu
riippuen kohdealustasta. Kehityksessa on kuitenkin mahdollista luoda yleinen alustoja tiettyyn
pisteeseen asti yhdistava taso, vahentden tarvetta alustakohtaiselle kehitykselle. Tdma on tar-

keda sovelluksen “notkeuden” takia. [12.]



11

3.2  Unity VR

Unity on alustariippumaton pelikehitysmoottori eli pohjasovellus, joka tarjoaa tydkaluja ja val-
miita toiminnallisuuksia kehitykseen. Se tarjoaa tukea muun muassa fysiikkalaskentaan, rende-
rointiin eli kuvan piirtoon ruudulle sekd saman koodin kayttéon useilla eri alustoilla. Unity itses-
saan tukee kehitysta yli 25:113 eri alustalla, kuten PC, iOS, Android, Mac, Playstation 4, Xbox seka
useimmilla VR-alustoilla. Unity on talla hetkelld pelialan suurin VR-kehityksen alusta noin 60 %
sovelluksista kayttdessd moottoria. Yritys onkin panostanut virtuaalitodellisuuskehityksen tuke-
miseen ja on vuoden 2019 lopulla uudistamassa osia VR-tyokaluistaan. Eri VR-alustojen valmista-

jat my0Os tarjoavat omia Unity-pakettejaan kehityksen aloittamisen avuksi (kuva 7). [13.]

# Scene 8§ Asset Store |
< f® = [22) v = BN~

SteamVR Plugin

Complete Projects/Systems

Valve Corporation

*kkkk (1953)

ATTN: When upgrading from an older version, it is best to first delete the SteamVR folder in your project, and then import the
package. You may also want to delete any "openvr_api” files in your Plugins folder and its subfolders before importing the new
package.

Kuva 7. Unity SteamVR-lisdosa.

Virtuaalitodellisuuskehitys voi olla haasteellista Unitysa silla kehityksen tyokalut ovat vield uusia
ja muuttuvat muita pelimoottorin osia useammin. Osa moottorin valmiista ominaisuuksista ei
myo6skdan toimi eri VR-alustoilla, ja kehittdja joutuu luomaan raataloityja ratkaisuja riippuen lait-

teistosta. [13.]



12

3.3 Alustojen erot kehitysymparistossa

Kehittdja voi ladata VR-kehityksen aloittamista varten alustasta riippuen erilaisia paketteja Uni-
tyyn. Esimerkiksi Oculus Quest kehityksen voi Unityssa aloittaa lataamalla Unityn Asset Storesta
Oculuksen pluginin eli lisdosan, joka tuo mukanaan joukon esimerkkeja erilaisista tavoista toteut-
taa VR-vuorovaikutuksia. Tarkedna osiona lisdosa myds sisaltdaa Oculus-ohjainten Input-systeemin
yhdistamiseen Unityyn tarvittavat komponentit. Oculuksen Plugin sisadltaa myos tarvittavat ohjel-
maosiot muun muassa niin sanottuun sovelluksen "allekirjoittamiseen” eli siihen, miten Oculuk-
sen omat jarjestelmat varmistavat valmiin sovelluksen alkuperan luotetuksi Iahteeksi. HTC Viven
kehitys vaatii Valven omistavan Steam-pelikaupan asentamista ja Valven kehittdman SteamVR-
paketin lataamista. Samalla tavoin kuin Oculuksen luoma paketti Valven ratkaisu tuo mukanaan

valinnaisia esimerkkeja seka apua input-systeemin kayttoon. [14.]

Minka tahansa teknologian kdyttéonoton yhteydessa kehitysta usein nopeuttaa hyva dokumen-
taatio, jonka perusteella kehityksessa paastaan alkuun. Tdma on varsinkin tarpeellista, kun ky-
seessa on uudempi teknologia kuten VR, eikd aiheesta ole yhta suurta yhteisollista ja yleista tie-
topohjaa. Oculus ja Vive molemmat antavat kehittdjille paasyn ilmaiseen dokumentaatioon,
mutta niiden laatu ei ole taysin samalla tasolla, Oculuksen materiaalin ollessa selkeampi ja laa-
jempi kokonaisuus. Alustojen virallisen dokumentaation ja tukipalveluiden ulkopuolella VR-kehi-
tyksen yhteisot ovat yrittdneet myos tuottaa omia ratkaisujaan yleisiin ongelmiin. Yksi ndista tyo-
kaluista on VRTK eli ”Virtual Reality Toolkit”, jonka lataamalla ja liittamalla Unity VR -projektiin
voidaan saada tiettyja valmiita ratkaisuja esimerkiksi liikkumiseen, vuorovaikutuksiin seka erilai-

siin kayttoliittymaongelmiin. [14.]
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4  Sovelluksen kdannos

4.1 Mika on sovelluksen kddannos

Sovelluskadannokselld tarkoitetaan ohjelman toiminnallisuuksien siirtdmista toiseen ymparistoon,
esimerkiksi Android-mobiilialustalla toimivan pelin tuomista iOS-alustalle ilman, ettd kayttdjako-
kemus karsii tai muuttuu huomattavasti. Riippuen alustojen eroista tdma ei kuitenkaan aina ole
mahdollista, varsinkin puhuttaessa VR-laitteista, joiden valilla ei ole samanlaista standardointia
kuin esimerkiksi puhelimien tai PC-ohjainlaitteiden. Kddnnosta suunnitellessa tulee ottaa huomi-
oon, mitka alustojen valisistad eroista vaikuttavat eniten sovelluksen toimintaan. Onko kyseessa
laitetyyppien valinen kdannds, jolloin paino on kayttdjan interaktiotavoilla ohjelmiston kanssa, vai

onko alustojen vililld suuri suorituskykyero? [15.]

Ohjelmallisia eroja tulee my®6s tutkia, kuten tukeeko kohdealusta kaikkia alkuperaisessa sovelluk-
sessa kaytettyja kehityksen keinoja. Naihin kuuluvat muun muassa kadytetty ohjelmointikieli ja sen
mahdolliset laajennukset tai lisdtyt koodikirjastot. Unitya kaytettdessa tulee ottaa huomioon
mitkd moottorin osioista toimivat kohdealustalla, joko taydellisesti tai osittain, ja miten mahdol-
lisia vajavaisuuksia voidaan paikata. Unity on yleisesti hyvin usean alustan samanaikaiseen kehi-
tykseen soveltuva pelimoottori, silld se antaa kehittdjalle hyvat tyokalut olemassa olevan koodin
ja komponenttien automaattiseen siirtoon useiden alustojen valilla. Tama valmius kuitenkin pe-
rustuu siihen, kuinka paljon kunkin alustan kehitysvalmiuksiin on Unityn puolesta ehditty panos-

taa. VR-valmiuksien osalta tama prosessi on vield osin kesken. [16.]

4.2 Kaannoksen hyodyt ja riskit

Suurin kddnnoksen hyddyistd on laajemman mahdollisen kayttdjamaaran tavoittaminen. Uusien
alustojen tutkiminen ja tukeminen voi myos tuoda uusia nakokulmia seka ideoita kehitykseen ja
auttaa l6ytamaan ennen huomaamattomia heikkouksia tai vikoja aikaisemmin tehdyisséa ratkai-
suissa. Varsinkin VR-kehityksessa uusien ohjainratkaisujen ja vuorovaikutustapojen I6ytaminen

helpottuu, kun uusi alusta "pakottaa” etsimaan uusia nakdkulmia (kuva 8). [17.]
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Kuva 8. Eri VR-alustojen ohjainvaihtoehtoja.

Suuri hankaluus ja mahdollinen riskitekija kddnnodstydssa on uusien teknologioiden tutkimiseen
ja opettelemiseen kaytetyn ajan maara. Tuntemattomia systeemeitd on myos hankalaa arvioida
etukateen, joten kdanndstyossa voi tulla vastaan ennalta-arvaamattomia ongelmia. Riippuen
kohdeteknologiasta voidaan my6s joutua luomaan raataloityja sovellusratkaisuja, jotka pahim-

massa tapauksessa hidastavat tai estavat muita kehityshaaroja. [17.]

4.3  Usean alustan tukeminen

Kun kehityksessa halutaan tukea uutta alustaa, joudutaan miettimaan, mita riskitekijoita kohde-
laitteisiin tai teknologioihin liittyy. Huomattavin haitta on usein ajan tarve, silla jokainen uusi
alusta lisdd oman tarpeensa suunnitteluun, toteutukseen ja testaukseen. Jokaista uutta sovelluk-
seen lisattdavaa osaa tai teknologiaa pitda myos jatkossa miettia kaikkien olemassa olevien versi-

oiden kannalta. [18.]

Usein sovelluskehityksessa valitaan tarkein alusta, jolle uudet toiminnot kehitetdadan ensimmai-
sena ja siirretaan valmiina muille tuetuille alustoille. Paatettaessa paaalustaa projektille tulee har-
kita kehityksen suorittavan tiimin kykyja, kohdeyleison tai asiakkaan tarpeita sekda markkinatodel-

lisuutta eli minkalainen nykyinen ja mahdollinen tulevaisuuden ndakyma on esimerkiksi tuettujen



15

alustojen kohdalla. Ottaen huomioon kayttdjien tarpeet ja asiakkaan toiveet paatetdaan, mita alus-
toja halutaan tukea. VR-kehityksessa alustat ovat kohtuullisen hyvin eroteltavissa, mika auttaa
paaalustan valinnassa. Suurin tamanhetkisistd huomioon otettavista tekijoista on se, halutaanko
tukea “Stand-alone”-headsetteja, eli laitteita kuten Oculus Quest, joka ei kayta PC laitteistoa so-
velluksen suoritukseen. Heikomman suorituskyvyn omaavat laitteet vaativat kehitykselta erityista
huolta, silla ne rajoittavat sovelluksen monimutkaisuutta. Tuotteen mukaan onkin tarkasti harkit-

tava, onko johdottomuuden tuoma vapaus sen vaatimien rajoitusten arvoista. [18.]
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5  Suorituskyvyn arviointi

5.1  Suorituskyky VR:ssa

Yleisesti sovelluskehityksessa ”suorituskyvylld” viitataan sovelluksen tai alustan kykyyn toimia tie-
tylla maaritetylla nopeuden tasolla. Peli- ja VR-kehityksessd tama taso usein maaritelldadn nayton
virkistysnopeuden tasaisuuden perusteella. Varsinkin virtuaalitodellisuuden alustoilla tasainen la-
tenssitaso on erityisen tarkeasa, silla vaihtelevainen virkistysnopeus voi aiheuttaa fyysisia oireita
kadyttajassa, ja tasta syysta optimisaatioon tulisi panostaa erityisesti. VR-alustoilla virkistysnopeu-
den kohdenopeus maarittyy kdytetyn nayttéteknologian mukaan. HTC Viven maksiminopeus on
90 Hertsia (Hz), eli ndyton kuva paivittyy ylimmillaan 90 kertaa sekunnissa tai noin 11 millisekun-

nin vélein. Sama luku Oculus Questin kohdalla on 72 Hz. [19.]

Pelimoottorit ja niiden perusteelle tehdyt sovellukset usein kdyttavat naita virkistysnopeuksia pai-
vitystaajuuksina, eli esimerkiksi komponenttien ja objektien tiloja lasketaan uudelleen jokaisen
virkistyskohdan aikana. Jokaiselle laskentakerralle pitdd myos saada mahtumaan varsinaisen nay-
tolle piirretyn kuvan laskenta ja muodostus. Tama on VR-kehityksessa yksi suurimmista ongelma-

kohdista, testauksen kohteista ja optimisaation alueista. [19.]

5.2 Tiled rendering

Tiled rendering eli niin sanottu paloiteltu piirto on mobiilialustoilla kdytettavien grafiikkaproses-
soreiden tapa piirtda naytolle muodostettava kuva, joka eroaa PC-alustoilla kdytettavasta piirto-
tai “renderdinti”-tavasta. Peruserona tavoissa on se, ettd Tiled renderingia kdytettdaessa kuva jae-
taan ennalta maaritettyihin paloihin, joiden piirrosmatematiikka lasketaan pala kerrallaan ja las-
kennan tulos siirretdan laitteen muistiin odottamaan kaikkien palojen valmistumista. Tama teh-
daan, koska mobiilialustojen grafiikkapiireillda on kadytettavissdan huomattavasti vihemman no-
peaa muistia, joten koko nayton kuvan kerralla piirtdmiseen tarvittava tieto olisi lilan hidasta siir-

taa prosessoriin. [20.]

Suorituskyvyssa tama tulee esille esimerkiksi, kun halutaan lisata post-processing eli jalkikasitte-

lyefekteja kuvaan. PC-alustalla piirrettdessa kuvaa kukin efekti lasketaan vain kerran, mutta tile-
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pohjaisessa piirrossa efektin tieto tulee vilittad uudestaan jokaiselle palalle. Tam& moninkertais-
taa efektin "kasittelyhinnan”. Kehityksessa tulee siis olla tarkkana ja varmistaa, mitka halutut

efektit tai kuvankasittelytavat saavat aikaan ylimaaraisia piirtokutsuja. [20.]

5.3  Suorituskyvyn mittaustavat

Monilla alustoista kuten PC, Android ja iOS on useita tapoja seurata suorituskykya seka reaa-
liajassa ettd nauhoittaa suorituskyvyn vaihtelua analysoitavaksi myohemmin. Naita tyokaluja voi-
daan sovelluskehityksessa kayttaa hyodyksi, kun halutaan selvittda esimerkiksi, mika laitteiston
osa-alue on suurimmassa kdytossa, ja sen kautta paatelld, mitd ohjelmiston osaa tai komponent-

tia tulisi uudistaa, optimoida tai karsia suorituskyvyn parantamiseksi (kuva 9). [21.]

PC-pohijaisilla VR-alustoilla voidaan suurimmaksi osaksi kdyttdad samoja analyysiohjelmia kuin
muussakin PC-kehityksessa testattavan sovelluksen toimiessa tietokoneella. Langattomien VR-
laitteiden kuten Oculus Questin hoitaessa kaiken prosessoinnin itse lasien sisalla tarvitaan ratkai-
suja, jotka pystyvat valittamaan tietoa suorituskyvysta testaajalle. Quest on Android pohjainen
alusta, joten osa Android-kehityksessa yleisesti kaytettavista tyokaluista toimii myds Quest-kehi-

tyksessa. Oculus tarjoaa kehittdjien kdyttoon omia tyokalujaan tarkoitukseen. [21.]
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Oculuksen oma OVR Metrics Tool, joka on ilmaiseksi ladattavissa Oculuksen kotisivustolla asen-
netaan Questille, jonka jalkeen tyokalua voidaan kadyttaa ndayttamaan reaaliajassa tietoa esimer-
kiksi keskussuorittimen tai grafiikkasuorittimen tilasta. Tama tieto voidaan myos tallentaa ja siir-
tda myohemmin analysoitavaksi kehitysymparistossa. Quest voidaan myos liittaa usb-kaapelilla
tai l[ahiverkkoyhteydella kehityskoneeseen ja kayttaa yleista Android-alustan kehitykseen tarkoi-

tettua Android Device Monitor ohjelmaa suorituskyvyn analysointiin. [22.]

Unity antaa kehittajille mahdollisuuden kayttaa ”Profiler”-tydkalua, mutta sen toimiminen on ra-
jattua langattomilla VR-alustoilla, silld se vaatii suoran yhteyden kehitystilassa olevaan Unity
moottorisovellukseen toimiakseen tarpeeksi laajasti. Sovelluksen optimisaatiotestausta tehta-
essa on tarkeaa pitaa selkeasti kirjaa siitd, mita kussakin yksittdisessa testissa on muutettu ja mi-
ten suorituskyky on sen mukaan muokkaantunut. Jos kdytetdan useita eri tydkaluja, on kulloinkin
kaytetty tyokalu tarkeaa listata. Jos testausta on tekemdassa suurempi maara kehittajia, on tark-
kojen testauskriteerien maarittely valttamatonta, jotta kerattya tietoa voidaan soveltaa kehitys-

suunnan maarittelyyn.
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6  Tyotapauksen perusteet

6.1 Nokia Globe

Nokia Globe on virtualisointiymparistoa kehittava projektitiimi (kuva 10), jonka tarkoituksena on
talla hetkelld tarjota Nokian sisdisesti lisaa tyokaluja muun muassa suunnittelun, kehityksen ja
markkinoinnin alueilla. Tahan pyritdan tutkimalla ja kehittamalla ratkaisuja uusien teknologioi-
den, kuten esimerkiksi virtuaalitodellisuussovellusten seka tekodlykehityksen kautta. Tiimin kayt-
tdmat teknologiat ovat nopeasti etenevid, joten kehityksessa pyritdan kayttamaan ketteria tyota-

poja.

Esimerkkina kehitetyn VR-sovelluksen kayttotarkoituksista toimii sen mahdollistama "Smart Pro-
duct Catalog"-toiminnallisuus, joka antaa kayttajalle tavan esitelld Nokian radio- ja antennituot-
teita virtuaalisesti, jopa jo prototyyppivaiheessa, ilman ettd uudesta suunnitellusta tuotteesta tar-

vitsisi valmistaa fyysista mallia.

Kuva 10. Nokia Globen logo.

Huomion arvoista on, ettd olen tyon kirjoitushetkelld Nokian vakituisena tydntekijana salassapi-
tovelvollisuuden alainen, joten tyon toteutuksen joitakin yksityiskohtia joudutaan jattdmaan
tasta dokumentista pois. Yritan kuitenkin kertoa yleisemmista itse tuotteeseen suoranaisesti liit-

tymattomista asioista mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Ty6ta valvova Nokia Globe -tiimin VR-
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insin6ori Sakari Naumanen on tarkastanut dokumentin ja todennut sen olevan salassapitosopi-

muksen mukainen.

Olin kesdan 2019 aikana tyoharjoittelussa Globe-tiimissa VR-kehittdjana. Tana aikana Oculus jul-
kaisi Quest-headsettinsa, jota oli suunniteltu mahdolliseksi seuraavaksi alustaksi VR-sovelluksen
kehitykselle, ja sen kayttoonottoa varten tarvittiin selvitys- ja tutkimusty6ta mahdollisen sovel-

luskddnnoksen vaatimuksista.

Selvitystyo oli laaja mutta erittdin kiinnostava prosessi, jonka jalkeen aloitettiin varsinainen kaan-
nostyo. Olin vastuussa ldhinna visuaalisten elementtien kddannodksesta ja siihen liittyvan optimi-
saatiotyon suunnittelusta ja toteutuksesta. Kokonaisuutena kdannostyosta saatiin paljon uutta
kokemusta ja tietoa VR-kehitykseen liittyen, mutta informaation kerdaminen ja dokumentaatio
oli osittain puutteellista. Halusin kirjoittaa opinndytteeni aiheesta voidakseni kerrata saatuja op-
peja itselleni seka toivottavasti kiteyttda tietoa tietyssda maarin myohempaa kayttoa kuten seu-

raavan alustan kaannostyota varten.

6.2 Lahtotilanne

Ennen kddannostyota tuotettu sovellus toimi vain HTC Vive PC-ymparistossa, mika rajoitti sen mah-
dollista kaytt6a esimerkiksi nopean markkinoinnin tyokaluna. Myds PC-kadyttoon tarvittavan lait-
teiston hankintahinta on paljon Oculus Quest ratkaisua korkeampi, joten siirtamalla sovellus

Questille laajennetaan mahdollista kayttajamaaraa selvasti.

HTC Vive -ymparistdssa suorituskyky riippuu sovellusta suorittavan tietokoneen tehosta, joten
suorituskykyongelmista voitiin pdasta eroon niin sanotulla raa'alla koneteholla. Kehityskoneilla
kadytettyna sovellus toimi tarvittavan 90 Hz:n virkistysnopeuden tasolla |dhes aina, mutta heikom-

milla kannettavilla PC-laitteilla ei aina yletty tarvittaviin lukuihin.

VR-sovelluksen osana halutaan esittda Nokian tuotteiden 3D-malleja eli kolmiulotteisia represen-
taatioita joko jo markkinoilla tai vield suunnitteluasteella olevista radiotuotteista. Ndma 3D-mallit
ovat kuitenkin erittdin monimutkaisia ja ndin ollen vaativat grafiikkaprosessorilta paljon laskenta-
tehoa. PC-ymparistossa grafiikkaprosessorit on usein suunniteltu tdmantyyppiseen laskentaan,
mutta sovelluksen suorituskyky huononee helposti siirryttdessa kayttamaan mobiiliarkkitehtuu-
rin prosessoria. Miten naitda 3D-malleja siis kasitellddn Questilla oli tarkea selvityksen aihe kdan-

nosta suunniteltaessa ja tehtdessa.
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6.3 Tavoitteet

Ty6ssa haluttiin siirtda kaikki valmiin sovelluksen toiminnallisuus ja kayttotarkoitukset mahdolli-
simman rikkoutumattomana Quest-alustalle. Suorituskykyvaatimuksia pidettiin kuitenkin niin tar-
keina, etta joistakin PC-version ominaisuuksista oltiin valmiita luopumaan, jotta vaadittava virkis-

tystaajuuden tasainen nopeus saavutettaisiin.

Samalla haluttiin myos tarkemmin maaritella alustan suorituskyvyn rajoituksia tulevaisuuden va-
ralle, jotta pystyttiin muodostamaan kuva siitd, miten alustojen eriavaisyyksiin voitaisiin sovelluk-
sen sisallén suunnittelussa ja toteutuksessa varautua. Koska HTC Vive- ja Oculus Quest-alustojen
Input-systeemien valilld on eroavaisuuksia, tuli myos |6ytaa ratkaisu siihen, miten interaktiosys-

teemit jatkossa suunniteltaisiin.

Ty6 antoi my6s mahdollisuuden tutkia jo olemassa olevia sovelluksen visuaalisia komponentteja
ja maaritella, tulisiko niiden luomiseen ja muokkaamiseen kaytettyihin jarjestelmiin ja kaytantoi-
hin tehda muutoksia. Haluttiin myos luoda dokumentaatio sille, miten Oculus-kehitysymparisto
saadaan tehokkaasti ja helposti toimintaan niita tiimin jasenia varten, jotka kddnnostyon aikana

suorittivat muita sovellukseen liittyvia tehtavia.

6.4  Suunnitelma

Tyolle maariteltiin resursseiksi yksi henkild tutkimaan ja toteuttamaan visuaalista osuutta seka
kaksi henkiloa tutkimaan sovelluksen olemassa olevaa koodirakennetta ja Input-systeemin muu-

tostarvetta. Minut nimettiin visuaalisen osuuden vastuuhenkiloksi.

Alustavasti laskettiin tutkimustydn osuudelle noin kuukauden mittainen aikataulutus, jonka jal-
keen tarvittavien toteutuksien suunnitteluun ja tekoon varattiin viiden viikon mittainen aikavali.
Aikataulussa otettiin huomioon ennalta-arvaamattomien ongelmien ja taysin uusien asioiden
opetteluun tarvittava aika. Prosessin aikana opitulle tiedolle méaariteltiin dokumenttipohja, johon

kaikki kadnnostyohon osallistuvat lisasivat hyodylliseksi tuntemansa tiedon tai tiedonlahteet.
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7  Tyotapauksen toteutus

7.1  Oculus-ymparistén asennus

Oculus-kehitys vaatii liittymisen Oculuksen systeemiin luomalla ilmaisen tilin tai kdayttamalla ole-
massa olevaa Facebook-tilia. Varsinaisen Quest-laitteen asennuksen ohessa tili liitetaan puheli-
melle tai muulle mobiililaitteelle ladattavaan Oculus-sovellukseen (kuva 11), jonka kautta seka
tilin ettd Quest-laitteen asetuksia voidaan hallita. Puhelinsovelluksen kautta tulee myds asettaa

Quest-laite "Developer” eli kehittajatilaan.

v 4 8 94

Select Headset

Settings Oculus Quest v QW o

P
?‘"p?r Good afternoon, Nancy

Nancy Lee
nancylee@email.com

Oculus Go
Quest Essentials

3 Quest

Oculus Quest C3 Pair New Headset

Account

Oculus Rift S

g Linked Accounts
Facebook Linked

Super Hot VR
Action | Puzzle | Shooter
Camera Roll Access
Disabled * k% k& (1957)
Oculus Rift
Privacy

Active Multiplayer Games
Notifications
Sfl Katy i@f cj:!\er friends

A

Settings Home.

Kuva 11. Oculus-mobiilisovellus.

Unityssa Quest-kehityksen aloittamiseksi tarvitaan Unityn oma Android-paketti, jonka voi liittaa
olevassa olemaan pelimoottorin asennukseen sen aloitusvalikosta. Kun Android-ympaérist6 on val-
miina, lisdtaan Unityn Package Manager palvelun kautta moottoriin lisdtoimintona Oculuksen
tuottama “Oculus Integration”. Quest-laitteen liittdmiseksi kehitystietokoneeseen tarvitaan myos
Android Debug Bridge-niminen ohjelma sekd sen tarvitsemat Windows-ajurit. Nama |16ytyvat

muun muassa Oculuksen kehittdjasivustoilta ilmaiseksi ladattavina.

Android Debug Bridge eli ADB on Android-laitteiden liittamiseen PC-ymparist66n tarkoitettu oh-
jelmisto, joka toimii Windowsin komentorivin kautta. Sen avulla voidaan esimerkiksi asentaa tai

poistaa kehitettyja sovelluksia Quest-laitteelta.
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7.2 Unity Oculus- asetukset

Unityssa on rajoitetusti varsinaisesti VR:dan suoraan liittyvia asetuksia, mutta tarkeimpana niista
on VR-laitteiden tukemisen asetus (kuva 12). Tama loytyy seuraamalla Unityn Project-asetuksissa
polkua Player Settings -> XR Settings -> Oculus. Unity listaa taman asetuksen alle kaikki tukemansa
VR-alustat, mutta Oculus-kehityksen aikana on tarkeaa, etta Oculus SDK on ainut valittu alusta.
Saman Player Settings -> Other Settings polun alta I16ytyy my0s joitakin muita tarkeita asetuksia

liittyen Quest-kehitykseen.

Yksi talla hetkella tarkeimmistd asetuksista on Unityn Vulkan-grafiikka API:iin liittyva asetus, silla
Unity ei talla hetkelld vield tue sitd VR-kehityksen osalta ja asetus voi aiheuttaa hankalasti diag-
nosoitavia virheilmoituksia. Vulkan-tuen poistaminen ”Graphics API”-asetuksista on siis ainakin
tdman tyon kirjoitushetkelld suositeltavaa kehitettdessa Quest-sovellusta, mutta tuen tilanne tu-

lisi tarkistaa myohemmin suoritettavan kehityksen aikana uudestaan.

Optimization

Publishing Se

Kuva 12. Unity Project-asetuspaneeli.

Unityn Project-asetuksista l0ytyy myos Quality (kuva 13) eli grafiikan prosessoinnin yleiseen ta-
soon liittyva paneeli, johon voidaan nimeta ja maaritella erilaisia asetuskokoelmia. Nama kokoel-
mat ovat hyodyllisia kehitettdessa samaan aikaan seka PC etta mobiiliversiota sovelluksesta, silla
ne antavat mahdollisuuden nopeasti tehda tarvittavia laatumuutoksia riippuen testattavasta alus-
tasta. Ndiden laatuasetusten tarkat halutut arvot riippuvat niin vahvasti kunkin sovelluksen sisal-
|6std, ettei niita varten voida antaa yleisia ohjeita, mutta pyrin listaamaan ne asetukset, joiden

muutoksilla oli suurin vaikutus sovelluksemme Quest-versioon.
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Yksi tarkeimmistd asetuksista on Stereo Rendering Mode, eli miten Unityn grafiikkamoottori hal-
litsee kuvan piirtamisen kahdelle eri silmalle. Questille kehitettdessa taman tulisi olla asetettuna
Single Pass vaihtoehdolle, jolloin Unity laskee piirrannan ensin yhdelle silmalle ja kdyttaa peilaa-

mismatematiikkaa kddantadkseen saman kuvan toiselle silmalle laskematta sitd uudestaan.

Rendering

Pixel Light Count 1

Texture Quality Full Res
Anisotropic Textures | Disabled

Anti Aliasing 4x Multi Sampling
Soft Particles

Realtime Reflection Pr¢

Billboards Face Camer

Shadows

Hard Shadows Only
Shadow Resolution Low Resolution
Shadow Projection Stable Fit
Sh w Distance 20
Shadow Near Plane Of 3

Shadow Cascades No Cascades

Other
Blend Weights

Lod Bias
Maximum LOD Level
Particle Raycast Budge 64

Async Upl Time Sli 2
Async Upload Buffer S 4

Kuva 13. Unity Quality-asetuspaneeli.

Scripting Backend -asetus tulisi asettaa kdytettavaksi tarkoitetuissa sovellusversioissa IL2CPP-
vaihtoehdolle, silld se nopeuttaa hieman koodin suoritusta. Mono2x-vaihtoehto on hitaampi,
mutta sitd voidaan kayttaa iteraatio- ja testausvaiheissa, silla se lyhentaa Unityn sovelluksen val-

mistusaikaa.

Riippuen sovelluksen sisallosta asetukset Prebake Collision Meshes, Keep Loaded Shaders Alive ja
Optimize Mesh Data voivat nopeuttaa toimintaa hieman, mutta ne suurentavat sovelluksen asen-
nuskokoa. V Sync Count -asetus tulee asettaa Don’t Sync -vaihtoehtoon, silla Quest tekee toimin-

non itse ilman Unityn apua.
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7.3  Input-systeemin muutokset

Input-systeemilla viitataan siihen, miten Unity ja sovelluksessa kaytetty koodi tulkitsee laitteis-
tolta saatuja komentoja. Lahtdkohtaisesti sovelluksen Input-systeemi kadytti HTC Vive -kehityk-
sessa usein kadytettdavaa OpenVR-ratkaisua. Oculuksen OVR-paketti tuo mukanaan oman ratkai-
sunsa, mutta kumpikaan ndista ei toimi suoraan molemmille alustoille. Taman takia paadyttiin
toteuttamaan ratkaisu, joka toimii molemmilla alustoilla ja johon voidaan myéohemmin lisata tuki

uusille laitteille.

Toteutus tapahtuu lisadmalla koodiin valitaso, joka tarkistaa, mika alusta on kullakin hetkella kay-
tossa, kasittelee laitteilta vastaanotetut komennot ja jakaa ne méaaritetyilla tavoilla koodia kutsu-
ville komponenteille. Toteutus ei ole erityisen monimutkainen, mutta se vaatii kehittdjalta hyvan
kasityksen siita, millaisia vuorovaikutustapoja halutaan tukea. Itse tehty ratkaisu antaa myos

mahdollisuuden maaritelld tarkemmin vuorovaikutusten parametrit.

7.4  Muutokset visuaaliseen sisaltoon

Unity kayttdaa materiaalisysteemia pintojen piirtamisasetusten maarittelyyn. Kehittdja voi muut-
taa materiaalien asetuksia saadakseen aikaan halutun visuaalisen ilmeen. Jokainen naytélle piir-
rettdva materiaali kuitenkin kdyttaa tietyn maaran prosessorin laskemisaikaa riippuen monimut-

kaisuudestaan.

Quest-kdadannosta valmisteltaessa huomattiin, ettd osassa sovelluksen elementeista kaytettiin
erittdin suurta maaraa eri materiaaleja. Tama ei aiheuttanut ongelmaa PC:lla, mutta useiden ma-
teriaalien aiheuttama objektien uudelleen piirtdminen hidasti sovellusta Questilla suoritettaessa
huomattavasti. 3D-malleista luotiin Questia varten uudet versiot, joista karsittiin pois liiat mate-

riaalit, ilman ettd mallin ulkondké muuttui merkittavasti.

3D-mallien kohdalla jouduttiin my6s tarkistamaan vertiisien maarda. Vertiisi on 3D-mallinnuk-
sessa kadytetty termi, joka tarkoittaa mallin muotoa maarittelevaa pistetta. Mitd enemman ver-
tiiseja mallissa on, sita tarkempi mallin muoto on, mutta vertiisien maara lisda myds tarvittavan
laskennan maaraa. Osa kdannokseen liittyvasta testaustyosta liittyi Questilla suoritettavan sovel-
luksen yksittdisen laskentakerran maksimivertiisimaaran madrittelyyn. Oculuksen suosituksen
mukaan tulisi kerrallaan Questilla piirtaa korkeintaan noin 300000 kolmiota eli vertiisien muodos-

tamaa muotoa.
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Sovelluksen PC-versiossa raskaimmissa kaytetyista 3D-malleista oli jopa 1,5 miljoonaa kolmiota.
Taman takia paatettiin luoda malleista LOD eli Level of Detail -versioita (kuva 14). Ndissa versioissa
Unitya varten luodaan yksinkertaistettuja malleja, joita Unity automaattisesti vaihtaa piirretta-
vaksi riippuen objektin etdisyydestd kameran ndakdkulmaan. Ndin kauempana olevat 3D-mallit

ovat vield tunnistettavia, mutta vaativat vahemman laskentatehoa.

LOD1

LOD1.0 LOD1.1 LOD1.2 LOD13

LOD2

LOD2.1 LOD2.2 LOD23

LOD3

LOD30 LOD3.1 LOD3.2 LOD33

Kuva 14. Esimerkki LOD-malleista.

7.5 Sovelluksen testaus Questilla

Kun halutaan asentaa kehitysasteella oleva sovellus Questille, tulee se ensin “Buildata” eli muut-
taa varsinaiseen sovellusmuotoon. Tama tapahtuu muuttamalla Unityn Build Settings-asetuksista
Platform kohta Androidiksi ja valitsemalla Build. Tama luo valittuun kohteeseen .apk muotoisen
tiedoston, joka voidaan asentaa Questille kdyttden ADB-ohjelman ”Install”-komentoa ja antaen
oikean .apk:n lahdeosoitteen. Sovelluksen asennettu versio tulee poistaa Questilta ennen kuin
uusi versio voidaan asentaa. Tdma toimenpide voidaan toteuttaa kayttdgen ”Uninstall”-ADB-ko-
mentoa ja antamalla sovelluksen Android paketti-nimen, joka maaritellddn Unityn Project -ase-

tuksissa.

Toteutuksen aikana kaytettiin enimmakseen Oculuksen OVR Metrics toolia, jonka avulla kirjattiin
keskimaaraisia virkistystaajuuden nopeuksia, jotka kirjattiin keskeisten asetusmuutosten kanssa
yl6s vertailua varten. Tydkalusta saatiin my6s tarkempaa tietoa siitd, mika alustan komponen-

teista oli heikon suorituskyvyn aiheuttaja.
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Ongelmana testauksessa oli sovellusten siirtaminen PC:Ita Questille, silla kun pienikin muutos teh-
tiin, tuli koko ohjelmisto koota uudestaan, poistaa edellinen versio Questilta ja asentaa se uudes-
taan ennen kuin uusi testi voitiin suorittaa. Oculus on ilmoittanut antavansa kehittdjille ja muille
kayttajille mahdollisuuden yhdistdaa Quest-laitteensa myohemmin tana vuonna USB-johtoa kayt-
tden PC-alustaan varsinaista suoraa sovelluskdyttoa varten. Tahan asti USB-yhdistaminen on toi-

minut vain kehityskaytdssa ja silloinkin rajoitetusti.
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8  Tyotapauksen tulokset

Toiminnallisuudeltaan sovelluskdannds onnistui taysin, eika mitaan kaytodssa ollutta komponent-
tia tarvinnut poistaa Quest-versiosta. Suorituskyvyn tavoitteisiin padasemiseksi tehtiin paljon t6ita,
ja suurimmaksi osaksi visuaaliset muutokset pystyttiin tekemaan tyydyttavalla tasolla. Tyon ai-
kana saatiin my6s hyva kuva Questin kyvykkyydesta ja pystyttiin luomaan dokumentaatio tulevia

mahdollisia kdannostoita varten.

Input-systeemin muutokset antoivat hyvan pohjan uusien vuorovaikutusten suunnitteluun ja ku-
van siitd, miten tulevia alustoja varten tulisi valmistautua. Itse ohjaimiin liittyvan koodipohjan tut-
kiskelu myds antoi hyvaa tuntumaa laitteiston varsinaisiin toimintatapoihin, ja sai tiimin keskus-

telemaan siitd, mitka vuorovaikutustavoista olivat oikeasti merkityksellisimpia.

Kaannostyo toi esiin ongelmia 3D-mallien kasittelyssa ja prosessissa, jolla malleja tuodaan tiimin
ulkopuolisista lahteistd sovellukseen. Tama kuitenkin saattoi tiimin suunnittelemaan uuden pipe-
line-jarjestelman tarpeita ja toteutuksen, joka tehosti tyota kaikilla alustoilla. Mallien kanssa tyos-
kentely myds antoi minulle mahdollisuuden harjoitella lisda Blender-ohjelman kaytt6a, ja useiden

suoritettujen muokkausten jalkeen olen huomattavasti itsevarmempi 3D-mallien tydskentelyssa.

Tyon perusteella kdidnnoksen tarkeimpia kohtia olivat Unity-materiaalien yksinkertaistaminen ja
karsiminen, 3D-mallien LOD-mallien luonti ja yleinen ympdristdjen visuaalinen yksinkertaistami-
nen. My0s yksinkertaisilta tuntuvat asiat kuten Unityn automaattisesti luomat ”Standard” shade-
rit eli materiaalien piirrossa kdytetyt ohjelmat huomattiin yllattavan raskaiksi mobiilialustalla.
Projektissa kadytettdvien shadereiden vaihto kevyempiin versioihin kuten Unityn valmiisiin Mo-
bile-tyypin shadereihin vaikuttaa pieneltd optimisaatiotoimelta, mutta riippuen sovelluksen ym-

paristén monimutkaisuudesta tdmakin toimenpide voi parantaa suorituskykya huomattavasti.

Yksi tarkeimmista tyon aikana opituista asioista on testauksen suorittaminen varsinaisilla kdytta-
jilla. Kehittajat usein keskittyvat liiankin pitkdjanteisesti ja itsepaisesti yksittdisten komponettien
kehitykseen tai esimerkiksi pieniin optimisaatioihin. Ndama kehitysalueet ovat tietysti tarkeita,
mutta kun sovellus annetaan testattavaksi kayttdjille, jotka eivat valttamatta tunne kehityksessa
ilmenneita ongelmia, he usein keskittyvat varsinaiseen sisdltoon ja kayttétarkoituksiin huoma-
matta optimisaatio-ongelmia. Talla on tietysti rajansa ja huonon suorituskyvyn ei ikina pitaisi an-

taa tulla sovelluksen kayttotarkoituksen tai mukavuuden edelle. Tehdyn kehityksen ja sen aikana
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kohdattujen ongelmien pohjalta luotiin myds kattava ohjeistus Oculus-kehityksen aloittamista

varten ja tata dokumentaatiota on jo kaytetty uusien tiimin jasenten koulutukseen hyvin tuloksin.
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9 Pohdinta tyon suorituksesta

Tyo oli aiheen opiskelun kannalta erinomainen ja antoi syyn hakea tietoa laajasti. Tutkimuksen ja
toteutuksen suhde oli myds sopiva ja niiden valissa tehty suunnitteluosio loi hyvan linkityksen
teoriapohjan ja kaytannon tekemisen vilille. Opin myo6s paljon eri prosesseista ja niiden hallin-
nasta seka eri tavoista tehokkaasti dokumentoida tutkittua tietoa muuta tiimia tai laajempaa ylei-
sda varten. Koska tyohon liittyi myos tiimin ulkopuolelta tulevan tiedon ja materiaalin kasittely3,

antoi se mahdollisuuden oppia kommunikaatiotaitoja ison yrityksen sisalla toimimista varten.

Ongelmakohtina olivat tietyssa maarin oman ajankayton hallinta varsinkin optimisaatiovaiheessa,
silla visuaalisia elementteja olisi voinut hioa ldhes loputtomasti ilman varsinaista huomattavaa
hyotya. Sen rajan hahmottaminen, missa jokin komponentti tai osa on tarpeeksi hyva, oli hanka-

laa.

Yleisesti olen suoritettuun tyohon tyytyvainen, ja se oli mielestani arvokasta seka itselleni etta
koko tiimille ja projektille. Saamani palautteen mukaan myds asiakas eli muu tiimi oli tydhon tyy-
tyvdinen. Kokonaisuutena se antoi hyvan pohjan seka tulevalle VR-kehitykselle etta yleisesti alan
toissa toimimiselle. Opinndytteen tekoon ja tdaman dokumentin kirjoittamisen kannalta olen ai-

heen valintaan ja sitd varten tehtyyn tutkimustydhon tyytyvainen.



31

Lahteet

1 Joe Bardi. (2019). Marxent Labs. Saatavilla 17.11.2019.

https://www.marxentlabs.com/what-is-virtual-reality/

2 Virtual Reality Society. (2015). VRS. Saatavilla 17.11.2019.

https://www.vrs.org.uk/virtual-reality/history.html

3 Sophie Thompson. (2019). Virtual Speech. Saatavilla 17.11.2019.

https://virtualspeech.com/blog/vr-applications

4 Andrew Wheeler. (2016). Engineering.com. Saatavilla 17.11.2019

https://www.engineering.com/Hardware/ArticlelD/12699/Understanding-Virtual-Reality-Head-

sets.aspx

5 Kyle Orland. (2013). Ars Technica. Saatavilla 17.11.2019.

https://arstechnica.com/gaming/2013/01/how-fast-does-virtual-reality-have-to-be-to-look-like-

actual-reality/

6 Gadget Flow. (2018). Virtual Reality Pop. Saatavilla 17.11.2019.

https://virtualrealitypop.com/will-vr-change-the-world-of-gaming-d8d0e56d3092

7 D. Freeman, S. Reeve, A. Robinson, A. Ehlers, D. Clark, B. Spanlang, M. Slater. (2017).

https://www.cambridge.org/core/journals/psychological-medicine/article/virtual-reality-in-the-

assessment-understanding-and-treatment-of-mental-health-disor-

ders/A786FC699B11F6A4BB02B6F99DC20237

8 Shanhong Liu. (2019). Statista. Saatavilla 17.11.2019.

https://www.statista.com/statistics/755645/global-vr-device-market-share-by-vendor/

9 Kei Studios. (2019). Kei-Studios. Saatavilla 17.11.2019.

https://kei-studios.com/wireless-vr-headset-the-next-generation/



https://www.marxentlabs.com/what-is-virtual-reality/
https://www.vrs.org.uk/virtual-reality/history.html
https://virtualspeech.com/blog/vr-applications
https://www.engineering.com/Hardware/ArticleID/12699/Understanding-Virtual-Reality-Headsets.aspx
https://www.engineering.com/Hardware/ArticleID/12699/Understanding-Virtual-Reality-Headsets.aspx
https://arstechnica.com/gaming/2013/01/how-fast-does-virtual-reality-have-to-be-to-look-like-actual-reality/
https://arstechnica.com/gaming/2013/01/how-fast-does-virtual-reality-have-to-be-to-look-like-actual-reality/
https://virtualrealitypop.com/will-vr-change-the-world-of-gaming-d8d0e56d3092
https://www.cambridge.org/core/journals/psychological-medicine/article/virtual-reality-in-the-assessment-understanding-and-treatment-of-mental-health-disorders/A786FC699B11F6A4BB02B6F99DC20237
https://www.cambridge.org/core/journals/psychological-medicine/article/virtual-reality-in-the-assessment-understanding-and-treatment-of-mental-health-disorders/A786FC699B11F6A4BB02B6F99DC20237
https://www.cambridge.org/core/journals/psychological-medicine/article/virtual-reality-in-the-assessment-understanding-and-treatment-of-mental-health-disorders/A786FC699B11F6A4BB02B6F99DC20237
https://www.statista.com/statistics/755645/global-vr-device-market-share-by-vendor/
https://kei-studios.com/wireless-vr-headset-the-next-generation/

32

10 Varjo PR. (2019). Varjo. Saatavilla 17.11.2019.

https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-

professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-in-

tegrated-hand-tracking/

11 Nick Statt. (2016). The Verge. Saatavilla 17.11.2019.

https://www.theverge.com/2016/10/13/13261342/virtual-reality-oculus-rift-touch-lone-echo-

robo-recall
12 Essinger, K. (2018). A comparison of interaction models in Virtual Reality using the HTC
Vive.

http://bth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1260974/FULLTEXT02.pdf

13 Unity. (2018). Unity. Saatavilla 17.11.2019.

https://web.archive.org/web/20181107004229/https://unity3d.com/public-relations

14 Oculus developer blog. (2019). Oculus. Saatavilla 17.11.2019.

https://developer.oculus.com/documentation/quest/latest/concepts/book-unity-gsg/

15 Elena Sotiri. (2017). PC Steps. Saatavilla 17.11.2019.

https://www.pcsteps.com/14266-video-game-porting-console-to-pc-ports-suck/

16 Unity User Manual. (2019). Unity. Saatavilla 17.11.2019.

https://docs.unity3d.com/Manual/CrossPlatformConsiderations.html

17 Michael J. Garbade. (2018). Codeburst. Saatavilla 17.11.2019.

https://codeburst.io/native-vs-cross-platform-app-development-pros-and-cons-49f397bb38ac

18 Iryna Pototska. (2017). Upwork. Saatavilla 17.11.2019.

https://www.upwork.com/hiring/for-clients/cross-platform-development-with-react-native/



https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-integrated-hand-tracking/
https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-integrated-hand-tracking/
https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-integrated-hand-tracking/
https://www.theverge.com/2016/10/13/13261342/virtual-reality-oculus-rift-touch-lone-echo-robo-recall
https://www.theverge.com/2016/10/13/13261342/virtual-reality-oculus-rift-touch-lone-echo-robo-recall
http://bth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1260974/FULLTEXT02.pdf
https://web.archive.org/web/20181107004229/https:/unity3d.com/public-relations
https://developer.oculus.com/documentation/quest/latest/concepts/book-unity-gsg/
https://www.pcsteps.com/14266-video-game-porting-console-to-pc-ports-suck/
https://docs.unity3d.com/Manual/CrossPlatformConsiderations.html
https://codeburst.io/native-vs-cross-platform-app-development-pros-and-cons-49f397bb38ac
https://www.upwork.com/hiring/for-clients/cross-platform-development-with-react-native/

19 Fredrik Tall. (2017). Lulea University.

http://Itu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1112571/FULLTEXTO1.pdf

20 Raevenlord. (2017). TechPowerUp. Saatavilla 17.11.2019.

https://www.techpowerup.com/231129/on-nvidias-tile-based-rendering

21 Oculus developer blog. (2019). Oculus. Saatavilla 17.11.2019.

https://developer.oculus.com/documentation/quest/latest/concepts/book-perfanalysis/

22 Oculus developer blog. (2019). Oculus. Saatavilla 17.11.2019.

https://developer.oculus.com/documentation/quest/latest/concepts/mobile-ovrmetricstool/

23 Oculus developer blog. (2019). Oculus. Saatavilla 17.11.2019.

https://developer.oculus.com/documentation/unity/latest/concepts/unity-profiler-panel/

33


http://ltu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1112571/FULLTEXT01.pdf
https://www.techpowerup.com/231129/on-nvidias-tile-based-rendering
https://developer.oculus.com/documentation/quest/latest/concepts/book-perfanalysis/
https://developer.oculus.com/documentation/quest/latest/concepts/mobile-ovrmetricstool/
https://developer.oculus.com/documentation/unity/latest/concepts/unity-profiler-panel/

34

Kuvat

Kuva 1: Oculus Quest. (2019). PC World.

https://www.pcworld.com/article/3441097/oculus-connect-6-significant-oculus-quest-upgra-

des-could-render-the-rift-obsolete.html

Kuva 2: Oculus Rift. (2013). Gizmondo.

https://gizmodo.com/whats-inside-the-oculus-rift-virtual-reality-headset-5994263

Kuva 3: Vive Cosmos. (2019). SlashGear.

https://www.slashgear.com/htc-vive-pro-eye-cosmos-dev-kit-infinity-subscription-expand-vr-

ecosystem-07560688/

Kuva 4: Beatsaber. (2018). Destructoid.

https://www.destructoid.com/rhythm-slice-em-up-beat-saber-hits-playstation-vr-this-month-

530523 .phtml

Kuva 5: Google Tiltbrush. (2016) Google Youtube kanava.

https://www.youtube.com/watch?v=TckgNdrdbgk

Kuva 6: Varjo. (2019). VarjoVR.

https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-

professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-in-

tegrated-hand-tracking/

Kuva 7: Unity SteamVR. (2019). itse otettu kuvankaappaus.

Kuva 8: Alustojen Ohjaimet. (2015). Metanaut VR.

https://www.oculus-pour-porte.html

Kuva 9: RenderDoc. (2019). Renderdoc.

https://renderdoc.org/



https://www.pcworld.com/article/3441097/oculus-connect-6-significant-oculus-quest-upgrades-could-render-the-rift-obsolete.html
https://www.pcworld.com/article/3441097/oculus-connect-6-significant-oculus-quest-upgrades-could-render-the-rift-obsolete.html
https://gizmodo.com/whats-inside-the-oculus-rift-virtual-reality-headset-5994263
https://www.slashgear.com/htc-vive-pro-eye-cosmos-dev-kit-infinity-subscription-expand-vr-ecosystem-07560688/
https://www.slashgear.com/htc-vive-pro-eye-cosmos-dev-kit-infinity-subscription-expand-vr-ecosystem-07560688/
https://www.destructoid.com/rhythm-slice-em-up-beat-saber-hits-playstation-vr-this-month-530523.phtml
https://www.destructoid.com/rhythm-slice-em-up-beat-saber-hits-playstation-vr-this-month-530523.phtml
https://www.youtube.com/watch?v=TckqNdrdbgk
https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-integrated-hand-tracking/
https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-integrated-hand-tracking/
https://varjo.com/press-release/varjo-announces-two-new-human-eye-resolution-hmds-for-professional-vr-incorporating-support-for-steamvr-content-at-industrys-highest-fidelity-and-integrated-hand-tracking/
https://www.oculus-pour-porte.html/
https://renderdoc.org/

Kuva 10: Globe logo. (2019). Nokia Globe, kuva itse tuotettu.

Kuva 11: Oculus mobiili. (2019). Itse otettu kuvankaappaus.

Kuva 12: Unity Project. (2019). Itse otettu kuvankaappaus.

Kuva 13: Unity Quality. (2019). Itse otettu kuvankaappaus.

Kuva 14: LOD-mallit. (2019). Itse otettu kuvankaappaus.

35



