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Tassa opinndytetydssa kasitellddn VR-ympériston rakentamista fotogrammetrian avulla, jossa perin-
teinen 3D-mallinnus toteutetaan kayttamalla valokuvia aineistona. Fotogrammetriasovellus rakentaa
kuvatun kappaleen tai ympariston geometrian valokuvista keratyn tiedon perusteella, joten tassa opin-
naytetydssa testattiin, miten simulaatioympariston rakentaminen onnistuu fotogrammetrian avulla.

Menetelmaa testattiin syksyn 2021 ja kevaan 2022 aikana kahdessa kohteessa: RoboTry-hankkeelle
toteutettiin Kruunupyyssa toimivan Ab Ferromek Oy:n varastotilan fotogrammetriamallinnus ja kulje-
tusrobottisimulaatio, ja HIPPA-Remote-hankkeessa puolestaan mallinnettiin palveluasumisyksikén
asunto haastavia tilanteita mallintavan skenaariotydkalun tarpeisiin.

Tehdyt fotogrammetriamallit optimoitiin ja vietiin Unity-pelimoottorille, jossa niiden ympérille ra-
kennettiin VR-ymparistdssé toimiva simulaatio. Kohdealustana toimi Metan Oculus Quest 2.

Opinndytetyossa selvisi, ettd fotogrammetriamallinnus on toimiva tyokalu VR-ympdristdjen rakenta-
miseen, mutta siind on myds omat rajoitteensa. Ab Ferromek Oy:n varastorakennuksen mallinnus on-
nistui hyvin, koska tila oli hyvin valaistu ja riittavan iso ja pinnoissa oli tarpeeksi kontrastia. Kannuk-
sessa sijaitseva Ritarinkannuksen palveluasumisyksikdn mallinnus puolestaan oli haastavampaa,
koska valaistus oli tehottomampi ja kaikki pinnat olivat vaaleita.

Fotogrammetriamallit ovat sellaisenaan varsin raskaita valokuvien tuottaman tarkkuuden vuoksi,
mutta optimoimalla mallien geometriaa ja pudottamalla tekstuurien tarkkuutta etenkin Ab Ferromek
Oy:n varastosta tehty mallinnus soveltui l&hes sellaisenaan VR-simulaation kaytt6on. Ritarinkannuk-
sen palveluasumisyksikon fotogrammetriamallista sen sijaan kayttoon jai vain nahkasohva, huoli-
matta puolet suuremmasta kuva-aineistosta kuin Ab Ferromek Oy:n vastaavasta. Fotogrammetria on
kuitenkin kayttokelpoinen tydkalu erilaisten simulaatioiden ymparistdihin. Parhaimmassa tapauksessa
se lahestulkoon automatisoi koko mallinnuksen, mutta tilojen on oltava hyvin valaistuja ja riittdvan
suuria.
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In this thesis a two sets of photogrammetry models of spaces for the RoboTry and HIPPA-Remote
projects where produced. These spaces were modelled by using photogrammetry software, and then
these models were imported to Unity game engine, where a VR simulation was constructed for them.
The first simulation was for Kruunupyy-based Ab Ferromek Oy, where a warehouse was modelled for
the purpose of running a mobile robot simulation. The second model was constructed for the HIPPA-
Remote project, and in this case an apartment modelled for the purpose of producing a scenario tool
for challenging situations.

Photogrammetry is a method where 3D modelling is done by feeding a set of photographs to an appli-
cation, which calculates the space or object by using photographs as a base information for geometry.
This method produces a highly accurate rendering of an object or a space, given that the circum-
stances are sufficient. The first photogrammetry model from Ab Ferromek Oy was a success, thanks
to a reasonably large space, good lighting, and great contrast. The second model was constructed from
a small apartment, which was not properly lit, and the space didn’t have contrast. Despite a larger da-
taset of photographs, the second photogrammetry model didn’t render correctly, and the only usable
element was a leather couch.

Photogrammetry is a good tool to automize 3D modelling for a certain extent. The conditions of pho-
tography need to be very specific. In Ab Ferromek Oy’s case it was possible to construct a very good
digital twin of their warehouse just with photographs. After optimization this model proved to work
extremely well on low-end VR glasses (Oculus Quest 2).

The conclusion of this thesis is that photogrammetry is a suitable method for modelling spaces for
simulation purposes in virtual reality, but the method does not work on all occasions. The conditions
for a successful photogrammetry shoot require good lighting, big enough space and good contrast in
furniture and architecture so that the photogrammetry software can find enough reference points to
produce a functional model.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

FOTOGRAMMETRIA

Fotogrammetria on kohteiden kolmiulotteista mittausta ja mallinnusta kohteesta otetuilla valokuvilla.

PELIMOOTTORI

Pelimoottori on digitaalisen pelin ohjelmistokehys, jonka péélle pelikehittdjat voivat rakentaa peleja.
Pelimoottori siséltdd muun muassa renderointimoottorin kaksi- ja kolmiulotteiselle grafiikalle, fysiik-
kamoottorin tai tormayksen tunnistuksen, danet, komentosarjakielen, animoinnin, tekodlyn ja lokali-

sointituen.

VIRTUAALITODELLISUUS

Virtuaalitodellisuus on tietokonesimulaation avulla luotu keinotekoinen ympaérist6. Virtuaalitodellisuu-
den ymparistot perustuvat lahes kokonaan visuaaliseen vaikutelmaan, joka luodaan erityiselle stereo-
skooppiselle katselulaitteelle.

IMMERSIO
Immersiolla tarkoitetaan k&yttajan uppoutumista simulaatioon ja lasndolon tuntua virtuaalisessa tilassa.

Ké&yttdja tuntee olevansa osa simulaation maailmaa.
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1 JOHDANTO

Tassé opinndytetydssé selvitettiin, miten fotogrammetriaa voidaan soveltaa tilojen mallintamiseen ja
simulointiin virtuaalitodellisuudessa. Fotogrammetrialla tarkoitetaan menetelmad, jossa kolmiulottei-
nen malli rakennetaan hyddyntamalla valokuvia. Kolmiulotteisen mallin data kerétéén eri kuvakul-
mista otetuista valokuvista, jotka sen jalkeen syotetddn mallinnuksen tekemaan sovellukseen, joka lo-
pulta laatii kuvien perusteella kolmiulotteisen mallin kuvatusta tilasta tai kappaleesta. Opinnaytetydssa
fotogrammetriaa hyddynnettiin tilojen mallintamiseen. Syksyn 2021 ja kevéaéan 2022 vélisena aikana
RoboTry- ja HIPPA-Remote-hankkeiden tarpeisiin mallinnettiin kaksi tilaa: Ab Ferromek Oy:n varas-
tohalli sek& Ritarinkannuksessa sijaitseva kehitysvammaisille henkil6ille tarkoitetun asumisyksikon

asunto.

Tassé opinndytetydssé kaydaan lapi fotogrammetriamallinnuksen ohella my6s itse simulaatioiden laa-
dinta sekd niiden kayttokohteet. Fotogrammetriamallit vietiin Unity-pelimoottorille, jossa niiden ym-
péarille rakennettiin kahteen eri kdyttotarkoitukseen soveltuva simulaatio. Ab Ferromek Oy:n varas-
tossa testattiin mobiilirobotin avulla automatisoitua varastohallintaa, kun taas Ritarinkannuksen 3D-
malli loi pohjan HIPPA-Remote-hankkeen skenaariotydkalulle, joka mahdollistaa ikdihmisten, kehi-
tysvammaisten ja mielenterveyskuntoutujien arjessa kohtaamien haastavien tilanteiden seka niiden hel-
pottamiseen tarkoitettujen teknisten ratkaisujen mallinnuksen. Unityssa simulaatiot laadittiin toimi-

maan Metan Oculus Quest 2 -virtuaalilaseilla, ja ndiden avulla tulokset esiteltiin asiakkaille.

Fotogrammetriamallin rakentamiseen kerdattiin aineisto ensimmaisesté kohteesta (Ab Ferromek Oy)
seuraavalla tavalla: tilat kuvattiin &lypuhelimella (noin 300 kuvaa), GoPro-kameralla (noin 150 kuvaa)
seka 360-kameralla (nelja kuvaa). Taman lisaksi tilat videoitiin normaalilla ja 360-kameralla. Ensim-
maéisestd kohteesta saatujen kokemusten perusteella Ritarinkannuksen tilat kuvattiin alypuhelimella
(noin 450 kuvaa). Opinndytetydssé kdydaan lapi, miten erilaiset datankeruumenetelmaét vertautuvat toi-

siinsa ja miké niist4 on tallaisessa kontekstissa kayttokelpoisin.

Opinnaytetyossa selvitettiin, miten tarkasti fotogrammetrian avulla luotu 3D-malli voidaan tuoda suo-
rituskykya vaativaan virtuaalitodellisuuden simulaatioon ja kuinka sill4 voi korvata perinteisen, kasin
rakennetun kolmiulotteisen ympériston. Tdman liséksi selvitettiin menetelmid, joilla kolmiulotteista

mallia voidaan optimoida ja muokata paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi. Tarkeimpana asiana



oli selvittad, kuinka tarkka malli on fotogrammetriaa kayttdmalla mahdollista laatia ja kuinka uskot-
tava se on peliympéristona. Mittarina kaytetaddn visuaalista tarkkuutta ja varsinaisia fyysisia mittoja ky-
seisista tiloista. Tassd opinndytetydssa pohditaan myds fotogrammetriaan perustuvien simulaatioiden
kaupallistamista ja vertaillaan niiden toteuttamista fyysisiin demonstraatioihin. Ty0ssé k&ydaan lapi
myos kayttajapalautetta sekd pohditaan parannusehdotuksia tehtyyn tyéhon sen perusteella.

Opinnéytetyon tavoitteena on tarkastella, miten fotogrammetrialla toteutetut 3D-mallit soveltuvat VR-
kayttoon. Toinen tavoite on selvittadd, voidaanko fotogrammetrialla korvata perinteinen 3D-mallinnus,
jossa mallit rakennetaan alusta alkaen itse. Tydssa tarkastellaan erityisesti sitd, miten hyvin mallit so-

veltuvat kaytettavaksi suorituskyvyltaan rajoitetulla Oculus Quest 2 -virtuaalilaseilla.

Syntyneet 3D-mallit ja niiden ympérille rakennetut simulaatiot liittyvat kahteen Centria-ammattikor-
keakoulun hankkeeseen: RoboTryhin (EAKR 20214, 1) ja HIPPA-Remoteen (EAKR 2021b, 2). Ro-
boTryssa tuotetaan robotiikan demonstraatioita ja pilotointeja Pohjanmaan alueen pk-yrityksille,
HIPPA-Remotessa puolestaan tuotetaan asiakasléhtoisia digitaalisia sote-alan tuote- ja palvelukehitys-
ymparistoja. Molemmissa hankkeissa virtuaalitodellisuus on erés kaytettavista teknologioista. Ty0s-

kentelen itse TKI-asiantuntijana molemmissa hankkeissa.

RoboTry-hankkeen tavoitteena on tuottaa julkisten demonstraatioiden ja pilotointien avulla tietoa ja
konkreettisia ratkaisuja uuden sukupolven robotiikasta ja sen hyddynnettavyydesta eri alojen tuotan-
nollisille yrityksille Pohjanmaan alueella koronataantumasta elpymiseen ja liiketoiminnan kehittami-
seen. HIPPA-Remote-hankkeella vastataan yritysten, julkisen sektorin ja kolmannen sektorin digitali-
saation kehittdmistarpeeseen erityisesti koronapandemiasta toipumisen nakokulmasta. Koronapande-
mia on johtanut poikkeukselliseen mahdollisuuteen monien muuttumattomiksi luultujen kdytanteiden
uudelleenarviointiin ja kriisin aikana pakosta omaksuttujen uusien toimintatapojen jatkojalostamiseen

ja pysyvampaan kayttéonottoon.

RoboTry-hankkeessa VR:n mahdollisuudet ndkyvat erityisesti simulaatioiden ndkékulmasta. Virtuaali-
todellisuus tarjoaa vaihtoehdon fyysisille ratkaisuille, ja sitd voidaan soveltaa esimerkiksi laatimalla
virtuaalinen demonstraatio ennen fyysista, jotta voidaan varmistua siité, etta fyysinen demonstraatio on
ylipaataan mahdollinen toteuttaa. Tassa opinndytetydssa virtuaalinen demonstraatio seuraa fyysista,
mutta VR-demonstraation etuna on se, ettd demonstraatiosta voidaan toiminnallisuudeltaan rakentaa

huomattavasti fyysista ratkaisua laajempi.



HIPPA-Remote-hankkeessa kehitetdén ja testataan kayttajalédhtoisia eta- ja hybridikehityssovelluksia ja
-palveluita sosiaalialan ja terveydenhoidon koti- ja palveluasumisen uusien ja innovatiivisten digitaa-
listen tuotteiden seka palvelujen kehityksessa. Palveluasumisyksikdn asunnosta mallinnettu VR-ympa-
ristd toimii skenaariotydkalun ohella my0s prototyyppiné etdymparistostd, jossa eri kayttdjat voivat

olla l1&sna sijainnistaan riippumatta.



2 FOTOGRAMMETRIA

Fotogrammetria eli kuvamittaus on menetelm4, jolla saadaan luotettavaa tietoa ymparistosta ja fyysi-
sista objekteista mittaamalla, tallentamalla ja tulkitsemalla kuvamateriaalia. Fotogrammetrialla tarkoi-
tetaan kolmiulotteisen tiedon palauttamista kaksiulotteista lahdemateriaalia kayttamalla. (Matthews
2008). Fotogrammetria on kappaleen muodon ja sijainnin tulkitsemista ja mittaamista kahden tai use-
amman kuvan muodostaman datasetin perusteella (Luhmann & Robson 2013, 2). Yleens& mittaus ta-
pahtuu kameran avulla, jolla méaritetddn kohteen muoto ja sijainti. Kun kuvia on useita, niiden perus-
teella on mahdollista paatella myos mittasuhteet ja tilojen tapauksessa myds etéisyydet. Kuvan muu-
toksen ollessa seuraavaan verrattuna tarpeeksi vahainen, pisteiden sijainti voidaan laskea kolmiomit-

tauksen (triangulaatio) avulla. (Luhmann & Robson 2013, 3-4.).

Valokuva on litted, kaksiulotteinen tallenne kohteestaan. Kun valokuvaus tallentaa kolmiulotteisen
ympariston kaksiulotteiseksi, fotogrammetria k&dantad taméan paalaelleen: kaksiulotteiset kuvat k&d&nne-
taan ja kartoitetaan takaisin reaalimaailman kolmiulotteisiksi kohteiksi. Koska valokuvatessa katoaa
tietoa kolmannen ulottuvuuden puuttuessa, takaisinmallinnusta kaksiulotteisesta kolmiulotteiseksi ei
ole mahdollista tehdd. Tdman vuoksi fotogrammetrian toimivuuden minimivaatimus on véhintaan
kaksi valokuvaa kohteesta, eri kuvakulmista kuvattuna. Mit4d enemman kuvia on kaytossa, sita tarkem-
min valokuvien kadottama tieto kuvatun kappaleen syvyydestéd on mahdollista palauttaa. Fotogram-
metriaa kayttava ohjelmisto vertailee valokuvista kiintopisteité ja jarjestada valokuvat oikeille pai-
kolleen. Taman jalkeen valokuvista luodaan kolmiomittauksen avulla pisteitd kolmiulotteiseen koordi-
naatistoon. (Luhmann & Robson 2013, 2, 579.)

Fotogrammetriaa on kéytetty peliteollisuudessa useita vuosia 3D-grafiikan luomisen apuvélineend. Fo-
togrammetrian avulla voidaan tuottaa erittdin realistisia 3D-malleja. Sita kaytetddn myds hahmotta-
maan tilojen tai esineiden mittasuhteita. Peliteollisuudessa fotogrammetrian kaytto on yleistynyt 2010-

luvulla, kun pelien graafiset vaatimukset ovat kasvaneet. (Poznanski 2014)

Fotogrammetria perustuu kolmiomittauksen perusperiaatteeseen. Suorien leikkauspisteet ja niiden
muodostamat kulmat mahdollistavat yksittéisen pisteen kolmen ulottuvuuden mittaamisen.

Kameran sijainnin ja tahtayskulman pitaa olla tiedossa jokaiselle kuvalle, etté pisteitd voidaan mitata
néin. Laskenta tehdaan kolmiomittauksesta poiketen taaksepainleikkauksella, jolloin mittaus tapahtuu

kahden toisiinsa liittyvan kolmion avulla. Nain mittauksessa on kolme eri lahtdpistettd, joista saadaan



johdettua pisteiden véliset kulmat seka tdhtdyssuunnat. Mittaus suoritetaan tunnistamalla jokaisesta ku-
vasta samat kiintopisteet. Kameran paikasta kohteen kiintopisteeseen lahtevien séteiden leikkauskoh-
dista ja kulmista lasketaan kuvattavan kohteen kiintopisteiden sijainnit kolmiulotteisessa avaruudessa.
(KUVIO 1). (Luhmann & Robson 2013, 54-55.).
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KUVIO 1: Fotogrammetrian toimintaperiaate. (Mason 2019)
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Fotogrammetria on yleisesti jaettu kahteen péé&kategoriaan, jotka méaraytyvat kameran etéisyyden pe-
rusteella. Namé ovat ilmasta tapahtuva fotogrammetria (aerial photogrammetry) seké lahietéisyyden
fotogrammetria (close-range photogrammetry). Teknologian kehityksen myo6té kategorioiden rajat ovat
hédmartyneet, kiitos tehokkaiden tietokoneiden, pienten drone-lennokkien ja tehokkaiden kameroiden.
IlImafotogrammetria kayttad suuria kuvia sek& maaston koordinaatteja tarkkojen maa-alueiden mallin-
nukseen. llmasta kuvattaessa kamera osoittaa pystysuoraan maata kohti, ja se on yleensé kiinnitetty
lennokkiin tai lentokoneeseen. Kamera ottaa useita paallekkaisia kuvia lentoreitin varrelta. Jotta kera-

tysta aineistosta saadaan kayttokelpoinen, kuvien on katettava noin 60 prosenttia toistensa sisallosta.



(Matthews 2008). Lahifotogrammetria on k&ytannossa sama asia kuin ilmafotogrammetria. L&hifoto-

grammetriaan lasketaan sellaiset kuvat, jotka on otettu alle 300 metrin paasta kohteesta.

2.1 Fotogrammetrian historia

Fotogrammetria syntyi pian valokuvauksen keksimisen jalkeen 1850-luvulla. Sen tarkeimpiin kaytto-
kohteisiin lukeutui pitkdadn maastonkartoitus. Ranskalainen Aimé Laussedant oli ensimmainen henkild,
joka rakensi topografisia karttoja valokuvien avulla. Han kokeili myds ilmafotogrammetriaa leijojen
avulla vuonna 1858, mutta luopui kokeiluista muutamaa vuotta myéhemmin. Fotogrammetriaa terminé
kaytti ensimmaisen kerran Albrecht Meydenbauer, joka sovelsi fotogrammetriaa arkkitehtuurin tutki-
miseen. Yhdysvaltalainen Oliver Holmes puolestaan kdytti fotogrammetriaa apunaan Yhdysvaltojen

sisallissodan jalkeen proteesien valmistamiseen ja sovittamiseen. (Klinkenberg 2008.).

Saksalaisfyysikko Carl Pulfrich rakensi ensimmaisen kolmiulotteisten mittausten tekemiseen soveltu-
van laitteen 1900-luvun alussa. Lentokoneiden yleistymisen myota sita sovellettiin maaston kartoitta-
miseen. Samoihin aikoihin armeijat kiinnostuivat ilmakuvien kdytosté osana tiedustelutoimintaansa.
Fotogrammetria kehittyi toisen maailmansodan aikana vari- ja infrapunafilmien keksimisen myotéa.
Néama mahdollistivat aiempaa tarkemman tiedustelun ja kartoituksen. Modernin fotogrammetrian ma-
temaattiset menetelmat syntyivat toisen maailmansodan jélkeen, ja tietokoneiden kehityksen ja yleisty-
misen seurauksena fotogrammetria on siirtynyt kaytdnnossa kokonaan digitaaliseksi. Kameran liséksi
fotogrammetriaan kédytetddn esimerkiksi laserskannereita. Teknologian kehittyessa fotogrammetrian
kayttokohteet ovat laajentuneet. Kymmenen viime vuoden aikana fotogrammetriaa on alettu kayttaa

kartoituksen ohella my6s muilla sovellusaloilla. (Klinkenberg 2008.)

2.2 Fotogrammetrian kayttokohteet

Fotogrammetrian alkuperdinen kdyttokohde oli maastonmallinnus, mutta vuosikymmenten kuluessa
sen kayttokohteet ovat laajentuneet. Nykyiset menetelmaét ja tekniikat ovat yleiskayttoisi, eli niita voi-
daan soveltaa lahes kaikkien kuvattavien kohteiden mittaamiseen. Monikéyttoisyytensa ansiosta foto-
grammetriasta on tullut kayttokelpoinen tydkalu monilla teollisuuden ja tieteen aloilla. (Luhmann &
Robson 2013 579.) Tietokoneiden laskentatehon kasvaessa, hintojen laskiessa ja teknologian yleisty-

essé kayttokohteita ja uusia sovelluksia tulee jatkuvasti lisad (Foster & Halbstein 2014, 9).



Etenkin tietokoneiden ja digitaalikameroiden suorituskyvyn kasvu ja tehokkaan kaluston hintojen
lasku ovat pudottaneet merkittavésti rimaa fotogrammetrian kayttoon muussakin kontekstissa kuin to-
pografiassa. Muun muassa arkkitehtuurissa fotogrammetriaa on hyddynnetty historiallisten rakennus-
ten tutkimiseen ja dokumentointiin esimerkiksi korjaustoité seké entisointid varten. Kokonaisia raken-
nuksia on mahdollista mallintaa riittdvan laajan kuvamateriaalin avulla, minka ansiosta historiallisesti
merkittévia rakennuksia voi esitelld yleisolle virtuaalisesti (Luhmann & Robson 2013 579, 585). Ve-
denalaisten kameroiden kehittyminen on mahdollistanut fotogrammetrian k&ytén kokonaan uusissa
kohteissa, kute esimerkiksi 6ljynporauslauttojen vedenalaisten rakenteiden tarkastukset, syvyysmit-
taukset ja merenpohjan kartoitus (Maas & Vosselman 2010, 237-238). Fotogrammetriaa on kaytetty
myads liikennevalineisiin liittyvien onnettomuuksien mallinnuksissa. Ennen tietokoneiden yleistymisté
ja niiden laskentatehon kasvua néitd mallinnuksia on kaytetty havainnollistamaan onnettomuuksien
tapahtumaketjuja ja seurauksia Nykyaan simulaatiot onnettomuustilanteista tehdaan lahes yksinomaan
tietokonemallinnuksina. (Fryer, Mitchell & Chandler 2007 11-15.)

Voimalaitoksissa nopeista mittaustekniikoista on hyotya tuotannon keskeytysten ja henkilévahinkojn
minimoimiseksi. Fotogrammetrian avulla voidaan mitata rakenteiden ja materiaalien vaaristymia ja
muodonmuutoksia (Luhmann & Robson 2013 595-596, 599). Fotogrammetrian tarkkuus mahdollistaa
sen kayton esimerkiksi laiva-, auto- ja lentokoneteollisuuden laadunvarmistuksessa. Sen avulla voi-
daan tarkastella muun muassa korin ja rungon muodonmuutoksia térmaystesteissa. Laivateollisuudessa
menetelman vahvuutena puolestaan on mahdollisuus mitata suuria kappaleita (Luhmann & Robson
2013 606-607, 610, 614) Laéketieteessd fotogrammetriaa hyddynnetdén eri kehon osien mittaamiseen
Néiden tulosten avulla voidaan valmistaa implantteja ja proteeseja. Menetelmaé hyddynnetadn myads
plastiikkakirurgiassa. Fotogrammetriaa sovelletaan myos selkarangan ja luiden vaaristymien ja kasvun
tutkimukseen. Fotogrammetriaa hyddynnetéén laéketieteessd myods hammashoidossa ja urheilulédéke-
tieteessd. Menetelman etuja ovat séteilylle altistumisen véhyys, nopeus ja kontaktiton mittaaminen.
(Luhmann & Robson 2013, 615-616.).

Tietokoneiden kasvanut laskentateho on mahdollistanut entistd tarkemman 3D-grafiikan k&yton, mika
on avannut kokonaan uusia kéyttékohteita myos fotogrammetrian kaytolle. Toinen merkittava tekijé
liittyy kustannuksiin. Fotogrammetrian tuotantokustannukset ovat erittéin alhaiset. 3D-mallintaminen
on ty6las prosessi, jota voidaan fotogrammetrian avulla yksinkertaistaa ja nopeuttaa. Koska menetelma

on nopea ja tuottaa realistisen lopputuloksen, sitd kaytetddn yha enenevissa maarin esimerkiksi erikois-



tehosteisiin ja kohteiden digitalisointiin. (Willis 2016, 64-65.) Fotogrammetriaa kdytetdan kolmiulot-
teisessa tietokonegrafiikassa todelliseen maailmaan pohjaavan siséllon tuottamiseen (Foster &
Halbstein 2014, 10). Ensimmaisia kertoja fotogrammetriaa kéytettiin elokuvatuotannoissa 1990-luvun
lopulla nimikkeissa The Campanile Movie (1997) ja The Matrix (1999).

Erilliset fotogrammetriasovellukset ovat madaltaneet yksittdisten kuluttajien kynnysta fotogrammet-
riakokeilujen tekemiseen, silla koneoppiminen ja tekoély ovat pitkalti automatisoineet kuvien proses-
soinnin. Vaikka laskentateho ja tietokoneiden graafinen kapasiteetti ovat vuosien saatossa kasvaneet,
todellisuus ja 3D-mallinnus ovat edelleen varsin kaukana toisistaan, etenkin reaaliaikaisen 3D-gra-
fiiikan kohdalla. Valaistus ja geometria rajoittavat mallinnusten tekemistg, kuten myos tekstuureiden
resoluutio. 3D-grafiikka vaatii tietokoneelta paljon suorituskykyd, joten fotogrammetriamallit sopivat

harvoin sellaisinaan esimerkiksi peliymparistoiksi. (Poznanski 2014.)

2.3 Fotogrammetriaprosessi

Fotogrammetriaprosessi rakentuu yksinkertaistettuna kolmesta vaiheesta, jotka ovat kuvadatan keraa-
minen, tdman datan mittaaminen ja kappaleen luominen uudelleen (rekonstruktio) (Luhmann & Rob-
son 2013, 3). Prosessin alussa kappale valokuvataan. Naiden valokuvien perusteella tietokoneohjelma
mittaa ja asettaa kuvat kolmiulotteiseen tilaan. Taman jalkeen ohjelma laskee kuvien ja kameroiden
sijoittelun perusteella kappaleesta 3D-mallin (Bishop, Cowan & Janc¢osek 2017). Prosessin onnistumi-
sen kannalta riittdvén laadukkaat valineet ja tarvittava osaaminen valokuvauksessa ovat tarkeita (Luh-
man & Robson 2013, 3—-4). Modernit sovellukset ja kamerat ovat kehittyneet sellaiselle tasolle, etta
jopa dlypuhelimellakin voi rakentaa uskottavat fotogrammetriamallin (Bishop ym. 2017). Huolellinen
suunnittelu ja selke& tyojarjestys takaavat kuitenkin laadukkaan lopptuloksen (Brown & Hamilton
2016).

Fotogrammetrian tarkein tydvaihe on kuvaaminen. Hyvill4 valokuvilla fotogrammetriamallin tarkkuus
paranee, mika helpottaa sen jalkikasittelyd. Kuvaamiseen soveltuvat monenlaiset eri laitteet, kuten jar-
jestelmékamera, dlypuhelin tai kuvauslennokki. VValokuvauksessa esivalmistelut ja huolellinen kohteen
valinta ovat lopputuloksen onnistumisen kannalta &arimmadisen tarkeitd. Koska menetelméssa verrataan
useita kuvia samasta kohteesta, kohde, valaistus tai sen sijainti eivat saa muuttua valokuvauksen ai-

kana.



3D-mallia ei voi laatia kuvista, joissa kohteen edessa on nakyva este (Luhmann & Robson 2013, 2).
Fotogrammetriasovellus voi tehda virheellisia laskelmia, mika voi johtaa puutteelliseen tai rikkindi-
seen 3D-malliin. Laskentavirheita voidaan estaa riittavalla maaralla kuvia seka niiden riittavalla limit-
tymiselld. (Foster & Halbstein 2014, 14.) Kohde on tarked kuvata riittdvan monista eri kuvakulmista,
jotta lasketusta mallista saataisiin mahdollisimman kokonainen (Bishop ym. 2017). Kohteen pinnassa
olisi my0os hyvé olla riittavasti tekstuuria, silla yksivariset ja liian tasaiset pinnat voivat aiheuttaa las-
kentavirheitd. Fotogrammetrian avulla on kdytanndssd mahdotonta tehdd 3D-mallia kappaleista, jotka
ovat heijastavia, kiiltavia tai lapinakyvia. (Agisoft 2017, 7.) My0s liikkuvat kohteet ovat kaytanndssa
mahdottomia fotogrammetriamallinnuksella, ja ihmista kuvattaessa pienetkin liikkeet aiheuttavat epa-
tarkkuuksia valmiiseen malliin. Liikkuvien kohteiden mallintamiseen on mahdollista kéyttaa erityista

kamerajarjestelmég, jossa kymmenet kamerat laukeavat yhtéaikaisesti. (Poznanski 2014.).

Valaistus on pyrittava pitdimé&an mahdollisimman tasaisena, mink& vuoksi on suositeltavaa kayttaa epé-
suoraa valaistusta, joka ei tuota varjoja. Kun kuvataan ulkotiloissa, kannattaa suosia pilvistéd péivaa tai
huolehtia siita, ettd kohde on varjossa kokonaisuudessaan. Sisatiloissa puolestaan kuvauksen aikana
olisi hyvé kayttad tasaista studiovalaistusta. Kohteen on oltava paikallaan koko kuvaussession ajan,
sill& pienikin liike luo virheellisid mittaustuloksia, joista seuraa virheitd mallinnuksessa. Kuvauksessa
tulee huomioida myos kuvaustapa. Esimerkiksi tasaista seindd kuvatessa kameraa ei kaannell& vain
seindn myotéisesti, vaan se tulee siirtdd seindnvierustaa pitkin koko kuvausmatkan ajan. Kokonaista
huonetta kuvatessa kameran tulisi olla vastakkaisella seindlla ja osoittaa huoneen poikki kohti kuvatta-
vaa seindd. Fotogrammetriakuvaaminen ei edellyté kalliita laitteistoja tai sovelluksia. Lahestulkoon
milla tahansa modernilla digitaalisella kameralla, myds alypuhelimella, saa kerattya riittdvan hyvan

aineiston. (Bishop ym. 2017.)

2.4 Kaytettava sovellus

Tassé opinndytetydssé fotogrammetriamallinnukseen kéytetddn 3DF Zephyr -sovelluksen Lite-ver-
siota, joka mahdollistaa 500 kuvan datasetin kayttdmisen (Zephyr 2021). Sovellus valikoitui kayttoon
helppokayttdisyytensa ja monipuolisuutensa vuoksi. Mallinnus on suhteellisen nopeaa suorituskykyi-

sell& tietokoneella, ja sovelluksen optimointialgoritmit mahdollistavat kayttokelpoisen 3D-mallin tuot-
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tamisen suoraan sovelluksessa. Toinen merkittdva 3DF Zephyrin etu on sen kyky mallintaa tiloja. Esi-
merkiksi kilpaileva Meshroom selvida kappaleiden mallintamisesta, mutta tilojen kohdalla Zephyr suo-

riutuu tehtdvasta paljon paremmin.
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3 VIRTUAALITODELLISUUS

Virtuaalitodellisuus (VR) on tietokonesimulaatio, jolla luodaan todellisen tuntuinen ympaéristd kaytta-
jalle. Ymparisto voi mukailla oikeita paikkoja tai olla tdysin kuvitteellinen. Yleisimmin VR-ymparisto
on visuaalinen vaikutelma, joka luodaan kayttdjalle VR-laitteistolla. VR-laitteisto on useimmiten péa-
hé&n puettava VR-kypard, joka peittdd koko nakokentan. (Rouse 2015.) Virtuaalitodellisuus yhdist&a
reaaliaikaisen grafiikan, kehoa seuraavat laitteet, visuaaliset naytot sek& muita aistiperaisia syotteita
upottaakseen yksilon tietokoneella luotuun virtuaaliymparistoon. (Emmelkamp ym. 2002.) VR:114 py-
ritdédn luomaan mahdollisimman immersiivinen kokemus kayttajalle kokemastaan virtuaaliymparis-
tosta. Immersion on huomattu lisddvén tunnereaktioiden voimakkuutta. (Visch, Tan & Molenaar
2010.)

Kuva oikealle

cilmalle Stereoskooppinen kuva

Kuva vasemmalle
silmalle

KUVIO 2. VR-lasien toimintaperiaate, (Scholten 2020)

Virtuaalitodellisuuden toimintaperiaate perustuu liikkeiden seurantaan ja stereoskooppiseen kuvaan
(KUVIO 2). VR-lasit nayttavat molemmille silmille hieman eri kuvaa, minka seurauksena ihmisaivot
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tulkitsevat nakyman kolmiulotteiseksi. VR-lasien liikeanturit pitavét kirjaa kayttgjan liikkeisté vélit-
téen ne tietokoneelle, joka sadtdd ndkyman tiedon perusteella sellaiseksi, etta kayttdja kokee liikku-
vansa. (Bowman & McMahan 2007.)

3.1 Termisto

VR-laitteista ja -sovelluksista puhuttaessa on tarkedd méaéritelld, missa kontekstissa VR:44 kaytetaan.
Tassé opinndytetydssé virtuaalitodellisuudella tarkoitetaan yksinomaan VR:a4. Puettavia ja erilaisia
keinotodellisuuksia mallintavia laitteita kutsutaan useilla eri nimill&, joten vaarinkasitysten valtta-
miseksi erilaiset nimedmistavat on syyté kéyda lapi. Virtuaalitodellisuus eli VR (virtual reality) tar-
koittaa taysin tietokonegrafiikalla toteutettua keinotekoista todellisuutta, johon kayttaja on vuorovaiku-
tuksessa erillisten VR-lasien avulla. Lisatty todellisuus eli AR (augmented reality) puolestaan tarkoit-
taa simulaatiota, johon tietokonegrafiikalla lisdtdan elementteja. Lisatyll& todellisuudella tarkoitetaan
esimerkiksi Pokemon Go -pelid, jossa alypuhelimen kameralla kuvattuun, todelliseen ympaéristoon lisé-
taan tietokonegrafiikalla toteutettuja pelihahmoja. VR ja AR ovat keinotekoisen todellisuuden kattoka-
sitteita, mutta niit4 on pyritty saamaan saman sateenvarjon alle MR- ja XR-termien avulla. MR (mixed
reality) on suomeksi tehostettu todellisuus, ja se siséltaa elementteja niin AR- kuin VR-laitteista ja -
sovelluksista. XR (extended reality) on kdytanndssa sama termi, ja se on hiljalleen syrjayttamassa
MR:n arkikielesté. (Kaplan, Cruit & Endsley 2020.)

Tassé opinndytetydssé ei kayteta AR-laitteita tai -sovelluksia, joten on mielekkdaampaa kéayttaa yksin-
omaan virtuaalitodellisuuden kasitettd. Vaikka VR voidaan lukea osaksi XR:&4, sekaannusten valtta-
miseksi ainoa tietokonegrafiikalla mallinnettua todellisuutta kayttava késite on tassa opinndytetydssa
VR.

Toinen virtuaalitodellisuuteen liittyva termi on immersio, jolla tarkoitetaan kdyttdjan kykya “uppou-
tua” (immerse) virtuaaliseen maailmaan. Se tarkoittaa myos virtuaalisen ympariston kykyé vetda kayt-
t4j&a puoleensa, jotta tdméa kokee olevansa muualla kuin tietokonegrafiikan tuottamassa tilassa, joka on
heijastettu timan nakokenttaan. (Ermi & Méayré 2005.)



13

3.2 Virtuaalitodellisuuden historia

Virtuaalitodellisuuden jérjestelmié on ollut olemassa jo vuosikymmenid, vaikka ensimmaisia virtuaa-
liympadristojé ei toteutettu tietotekniikalla. Esimerkiksi varhaisissa lentosimulaattoreissa kaytettiin TV-
kameroilla kuvattua videokuvaa. Kayttéja sai itse vaikuttaa sen ohjaamiseen ja kuvan etenemiseen.
(Maclntyre & Feiner 1996 4-5). Morton Heilig kehitti Sensorama-nimisen simulaattorin vuonna 1956.
Se oli laite, jolla pyrittiin jaljittelem&an moottoripyo6ralla ajamista. Kayttdja istuutui, tarttui ohjaimiin
ja siirsi padansé katseluaukkojen eteen. Kayttajalle naytettiin kolmiulotteista kuvaa liikenteesta, ja sa-
malla laitteen istuin ja ohjaustanko vardhtelivat. Tuuli puhalteli k&yttdjan kasvoille ja sopivina ajan-
kohtina hén haistoi pakokaasun hajua ja pizzan aromeja. Sensoramaa pidettiin parhaana mahdollisena
elokuvakokemuksena. Kokemus oli elokuvallinen, koska laitteen ja kayttajan vélilla ei ollut vuorovai-
kutusta. (Krueger 1991.) Tassa suhteessa Heiligin keksinto ei tayta virtuaalitodellisuuden maaritel-

mé4, silla se sisaltad aina vuorovaikutuksen kayttajéan ja jarjestelman valilla (Milgram 1995).

Heiligin toinen keksint6 oli stereoskooppinen kypéranaytté (immersive stereoscopic head-mounted
display). Siin&kin otettiin huomioon kayttdjan nako-, kuulo- ja hajuaisti (Macintyre & Feiner 1996, 5).
Tietokonegrafiikan kehittdja lvan Sutherland esitteli vuonna 1965 idean adrimmaisesté naytosta (The
Ultimate Display), joka toisti keinotekoiset kuvat yhté todentuntuisina kuin oikeat esineet (Maclntyre
& Feiner 1996, 5). Nelja vuotta mydhemmin Sutherland toteutti kyparandyton, joka tuotti kaksi stereo-
kuvaa kolmiulotteisesta ympéristosta ja siirsi ne kahteen pienikokoiseen monitoriin, yksi kummallekin
silmalle. Monitorit oli kiinnitetty katosta roikkuvaan laitteeseen, johon myos kayttédja asetti paansa
kayttdessdan kyparéda. Laite seurasi kayttdjan paan liiketta ja valitti ne tietokoneelle, joka tuotti naky-

maén ja siirsi sen kyparanayton monitoreille. (Krueger 1991.)

Yhdysvalloissa tutkijat kehittivat 1980-luvulla monia virtuaalisiin ymparistoihin liittyvid ideoita. Néi-
hin lukeutuvat muun muassa vareja toistavat stereoskooppiset kyparanéytot, kolmiulotteinen audio
sekd VR-ympéristossa kaytettavat datahansikkaat. Naiden innovaatioiden seurauksena myds media
kiinnostui, ja VR:aa seurattiin tarkasti myos mediassa. Teknologia oli kémpel64 ja sovellukset vaati-
mattomia, eika suuri yleiso ollut padssyt niitd kokeilemaan. Kun median kiinnostus virtuaalitodelli-

suutta kohtaan vaheni, kohu sen ymparilla laantui. (Rosenblaum 2000, 38—-39)

VR-teknologian suuri lapimurto kuluttajamarkkinoille tapahtui vuonna 2010, kun Oculus Rift -virtuaa-
lilasien ensimmainen prototyyppi valmistettiin. Laitteen muutamia vuosia myéhemmin julkaistu kulut-

tajaversio mahdollisti oikean virtuaalitodellisuuden kokemisen aiempaa tarkemmalla kuvanlaadulla
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sekd huomattavasti kattavammalla sovellusmééaralla. Sen jalkeen markkinoille onkin alkanut ilmesty-
méan VR-laseja useilta eri valmistajilta. Facebook (nyk. Meta) osti Oculuksen liiketoiminnan itselleen
vuonna 2016, minka seurauksena sosiaalisen median jattilaisesta on tullut iso toimija myos VR-mark-
kinoilla. (Hamél&inen 2016.)

Modernit VR-laitteet voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan: tietokoneisiin liitettaviin seka itse-
néisesti toimiviin, niin sanottuihin stand-alone-laitteisiin. Meta, Valve, HTC ja Varjo valmistavat tieto-
konekdyttoon soveltuvia VR-laseja, ja ndita kaytetddn moniin eri kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi suo-
malaisen Varjon VR-lasit ovat kalliita ammattilaislaitteita, joiden tarkkuus riittaa erittdin tarkkaan mal-
linnukseen. Tietokoneisiin liitettdvat VR-lasit ovat suosittuja myos pelikdytdssé. Toista kategoriaa
edustavien stand-alone-laitteiden suosituin tuote on Metan Oculus Quest 2, jota on kéytetty myds tassé
opinnéytetyossa padasiallisena kehitysalustana. Kyseessé on Android-pohjainen laite, joka ei tarvitse
toimiakseen liitdnt&aa tietokoneeseen. (Lipp, Sterna, Duzmanska-Misiarczyk, Strojny, Poeschl-Guent-
her, Strojny 2021.)

Talla hetkelld VR-laitteita on kdytdssé miljoonia, ja niiden ympérille on kasvamassa oma ekosystee-
minsg, joka houkuttelee alalle yhd enemmaén toimijoita. Vuoden 2021 aikana ennustetaan myytavan
noin 6,1 miljoonaa VVR-laitetta, mikéa kasvattaa laitteiden kokonaismé&arén 16,4 miljoonaan. Kokonais-
maéaaran ennakoidaan kasvavan vuoteen 2024 mennessé yli 34 miljoonaan (Statista 2021). Kasvanut lai-

tekanta ja sen myoté alentuneet hinnat ovat laajentaneet VR:n kayttokohteita.

3.3 Virtuaalitodellisuuden kayttokohteet

VR-laitteiden padasiallisena kayttotarkoituksena pidettiin pitk&éan viihdettd ja pelaamista, mutta laittei-
den yleistymisen my6ta myos niiden kéyttokohteet ovat laajentuneet merkittévésti. VR-laseja kéyte-

taan laajasti nykyisin kaytannossa kaikkialla, missé virtuaalitodellisuudesta koetaan olevan hyotya.

Esimerkiksi eri maiden asevoimat ovat kéyttaneet VR-laitteita ja -sovelluksia jo pitkaan. Virtuaalito-
dellisuus mahdollistaa hengenvaarallisten tilanteiden mallintamisen turvallisesti. (Fade 2018.) Sotati-
lanteiden harjoittelu on my0s erittéin kallista ja VR tarjoaa apua myds tédhén. Virtuaalitodellisuutta
hyddynnetdan tulevaisuudessa aseiden operoinnissa. Esimerkiksi kauko-ohjattavat lennokit ovat poten-
tiaalinen kayttokohde. Asevoimat pohtivat myds muiden laitteiden etdohjausta. (Keller 2021.) Myds
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Suomessa Puolustusvoimat kéyttavat erilaisia digitaalisia ratkaisuja joukkojen kouluttamiseen, esimer-
kiksi Virtual Battle Space 3 -jalkavékitaistelusimulaattoria (Pa&esikunta 2017), mutta varsinaista VR-
koulutusta ei toistaiseksi tarjota, vaikka Puolustusvoimat kutsuukin tehostettua tietokoneharjoittelua

virtuaalikoulutusymparistoksi (VKY).

Myos ladketiede hyddyntaa virtuaalitodellisuutta (Medium 2018). Erilaisia koulutusympérist6ja on
kaytossa kaytannossa jokaisella sosiaali- ja terveyhdenhuollon alalla, mutta VR:44 hyddynnetadn myaos
erilaisissa toimenpiteissa, jopa leikkauksissa. VR:44 kdytetddn myds hoitokeinona, ja erityisesti tasta
ovat hyotyneet mielenterveyspotilaat. (Temming 2018.). Myds vuodepotilaiden viihtyvyytta ja aktiivi-
suutta on pyritty edistdamé&én VR:n avulla (Barchester 2017). Virtuaalitodellisuutta kdytetadn myas te-

rapiassa, sitd voidaan kayttaa esimerkiksi ahdistushairididen siedatyshoitoon (Takala 2017).

Virtuaalitodellisuus tarjoaa kustannustehokkaita ratkaisuja myds tuotekehitykseen (Evans 2019). Vir-
tuaalitodellisuutta kdytetadn tuotteiden testauksessa ja jopa kehityksesséd. Esimerkiksi autoteollisuu-
dessa VR-teknologialla tutkitaan prototyyppeja, silla osat on helppo erotella toisistaan, ja koko proto-
tyypin voi halutessaan purkaa osiin. Autovalmistaja Renault on laatinut yhteisty6ssa pelijulkaisija Ubi-
softin kanssa VR-kokemuksia itseohjautuvista autoista (Feltham 2018). Teollisuudessa VR:n yleisty-
mistd on edesauttanut juuri kustannusndkdkulma. Monet vaaralliset ja kalliit tydvaiheet on voitu siirtda

virtuaalitodellisuuteen, tai niiden varalta voidaan harjoitella edullisesti ja turvallisesti. (Steed 2017.)

Nykyiset VR-lasit ovat kayttdjakokemukseltaan miellyttavia, ja niiden hinnat alkavat olla sellaisella
tasolla, ettd tavallinen kuluttaja voi ostaa itselleen lasit pelkastaan viihtymistarkoitukseen. Paatelaittei-
den edullisemmat hinnat ovat tehneet niistéd entista houkuttelevampia myds hyotykaytdssa. Esimerkiksi
Oculus Quest 2 -lasit maksavat alle 400 euroa. Suomalaisen Varjon ammattikdyttoon tehdyt XR3-vir-
tuaalilasit maksavat nekin alle 10 000 euroa, ja vastapainoksi saa markkinoiden parhaan ja tarkimman
VR-resoluution. (Hadmal&inen 2016.) Jos esimerkiksi uuden automallin suunnittelun voisi vieda koko-
naan virtuaalitodellisuuteen, poistaisi tima monta valmistukseen liittyvéa tyovaihetta ja mahdollistaisi
esimerkiksi osien siirtdmisen ja muuttamisen reaaliajassa ja ilman, etta fyysisille kappaleille tarvitsee

tehda mitaan.

Vield toistaiseksi VR-lasit ovat kookkaita, ja monet niista tarvitsevat tietokoneen toimiakseen. VR-la-
seja valmistavan Oculus VR:n tutkimusjohtaja Michael Abrash nékee kuitenkin virtuaalilasien muuttu-

misen pienemmiksi jo muutamassa vuodessa. Tdma saavutettaisiin muun muassa uusilla linssiteknolo-
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gioilla, jotka mahdollistaisivat optiikan pakkaamisen pienempdan tilaan néin pienentéen kasvoille pu-
ettavan laatikon kokoa. Néilla teknologioilla my6s VR-lasien nakdkenttéé olisi mahdollista laajentaa.
Tekoalyn avulla VR-lasit voisivat tarkentaa nakdkenttaa katseen mukaan. (Fingas 2018.) Téllaista tek-
nologiaa on jo k&ytdssd Varjon XR3-laseissa, jossa silmén tarkalle alueelle on kdytdssa pienempi ja
tarkempi néytto, joka sijoittuu varsinaisen ndyton paalle (Melakari 2020).

Varhaisten VR-lasien tuottamasta liikepahoinvoinnista sen sijaan on nykylaitteilla paasty lahestulkoon
kokonaan eroon. VR-laitteiden suurin haaste liittyy liikkumiseen. Monissa peleissa ja sovelluksissa
paikasta toiseen siirrytaan kayttamalla siirrinsadetta (teleport), silla litkkuminen VR-ymparistdssé esi-
merkiksi suuntaohjaimen avulla tuottaa monille kayttéjille pahoinvointia. (Reiner & Harders 2012) Va-
paata liikkumista VR-ymparistossé on pyritty mahdollistamaan erillisten juoksumattojen avulla, joissa
kayttaja on kiinnitetty paikalleen vyotarosta, ja tama kavelee liikkeen tunnistavan pinnan paalla. (Weh-
den, Reer, Janzik, Tang & Quandt, 2021.)

3.4 Kaytettavat laitteet ja sovellukset

Tassé opinndytetydssé tuotetut simulaatiot laadittiin pelimoottori Unitylla. Unityn kaytton paadyttiin,
koska se tarjoaa valmiiksi kattavat tyokalut VR-sovelluksien ja -pelien tekemiseen. Ymparisto on ta-
maén lisaksi helppokayttdinen, ja erilaiset lisdosat mahdollistavat pelimoottorin toiminnallisuuden laa-

jentamisen.

VR-simulaatiot laadittiin Android-kéyttojarjestelmalla toimivalle Oculus Quest 2:lle. Kyseessa on niin
sanottu stand-alone-laite, joka ei vaadi toimiakseen tietokonetta. Tama helpotti simulaatioiden demon-
strointia, koska VR-lasit oli helppo ottaa mukaan asiakkaan tiloihin. Oculus Quest 2:ta k&ytetaan erilli-
silld VR-ohjaimilla, joita on yksi kummallekin kéadelle. Ohjaimet rekisteroivat kéayttajan kadenliikkeet
VR-tilassa, ja ohjainten painikkeilla ollaan vuorovaikutuksessa simulaatioon. Oculus Quest 2:ta voi
kayttaa joko paikallaan tai huoneen kokoisessa tilassa. Tallgin kayttdja voi liikkua VR-ymparistdssa
kévellen. (Ridley 2021.)

Koska Oculus Quest 2 -lasit toimivat ilman tietokonetta, tdima helpotti varsinaisten demonstraatioiden
jarjestamista asiakkaille. Demonstraatiot jarjestettiin asiakkaan omissa tiloissa. Lyhyen kayttdopastuk-

sen jalkeen kayttajien tarvitsi vain pukea lasit ylleen.
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4 PELIMOOTTORI

Pelimoottorilla tarkoitetaan yleensa ohjelmointirunkoa, jota kaytetadn pelien kehittdmiseen. Pelimoot-
tori on ohjelma, jolla luodaan peliin haluttu sisalto ja sadnno6t, mutta varsinaisen taustatyon hoitaa peli-
moottori. Kyse on alustasta, joka huolehtii renderdinnisté eli kuvan piirtamisesta naytolle, fysiikasta ja
erilaisista syotteistd, jotta pelikehittdjat voivat keskittya varsinaiseen siséllontuotantoon. Pelimoottoria
voi verrata ihmisen tukirankaan ja lihaksistoon, silla se pitdé pelin toimintakuntoisena. Pelimoottori
siis siséltaa kaiken perustason toiminnallisuuden, jota pelikehittdjat laajentavat ja vievat omiin suun-
tiinsa. Pelimoottorin ansiosta kehittdjien ei tarvitse tehda aikaa vievia alustatdita aloittaessaan uuden
projektin, vaan jo kertaalleen kehitettyd teknista runkoa on mahdollista kdyttd4 uudelleen. Pelimootto-
rit sisaltavat myos tyokalut sovelluspakettien kokoamiseen eri alustoille. Esimerkiksi Unity- ja Unreal-
pelimoottoreista samaa ldhdekoodia kayttava sovellus voidaan ajaa niin tietokoneelle, pelikonsolille
kuin VR-laitteillekin. (Paul, Goon & Bhattacharya 2012.)

Pelikehityksen alkuvuosina pelimoottori rakennettiin yleensa yksittaisen pelin tarpeisiin. Vuonna 1990
id Software julkaisi Doom-nimisen pelin, joka rakentui uudelleenkdytettdvan pelimoottorin ympérille.
Doomin julkaisun my6té pelimoottorien edut pelikehityksessa alkoivat nakya laajemmin, kun kerran
rakennettua ohjelmakoodia pystyttiin k&yttdmaan uudelleen laatimalla sille uutta siséltéd. Doom oli
pelihahmon ndkodkulmasta kuvattu toimintapeli, joten id Softwaren pelimoottorin kayttotarkoitukset
olivat varsin rajattuja. Ohjelmakoodin avulla pystyi rakentamaan vain vastaavia, pelihahmon silmista

kuvattuja pelejéa.

Pelimoottorit kehittyivat 2000-luvulle tultaessa, ja moderneilla pelimoottoreilla on mahdollista raken-
taa kdytannossa millainen peli tahansa. Nykyisin monet pelikehittajat kayttavat tyossadan valmista peli-
moottoria. Markkinoiden suosituimmat pelimoottorit ovat Unity ja Unreal. (Wilmore 2007) Markki-
noilla olevista peleisté yli puolet on tehty Unitylla. (Unity Technologies 2020) Suosio selittyy Unityn
edullisuudella: pelimoottorin perusversio on ilmainen. Perinteisesti kehitt4jat ovat lisensoineet peli-
moottorin sen valmistajalta, ja lisenssihinnat ovat olleet pienten pelikehittdjien ja harrastajien ulottu-
mattomissa. Seké Unity ettd Unreal mahdollistavat pelien julkaisun useille eri alustoille tietokoneista
pelikonsoleihin ja &lypuhelimiin. Molemmat pelimoottorit sisaltavat myos tarvittavat rajapinnat erilais-
ten VR-laitteiden kayttdmiseksi. (Wilmore 2007.).
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NyKkyiset pelimoottorit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: yla-, keski- ja alatason pelimoottoreihin.
Alimmalla tasolla moottori rakennettaan suoraan esimerkiksi OpenGL- ja DirectX-rajapintojen péélle.
Néama pelimoottorit edellyttavat osaamista ohjelmoinnista, mutta niilla voidaan tehda erittdin monipuo-
lisia ja suorituskykyisia peleja. CryEngine on esimerkki téllaisesta pelimoottorista. Keskitason peli-
moottoreissa suurin osa ominaisuuksista on valmiina, mutta laitetason ohjelmointiin voi joutua turvau-
tumaan, jotta pelin saa toimimaan haluamallaan tavalla. Keskiluokan pelimoottoreita ovat esimerkiksi
Unreal Engine ja Unity. Ylimmaén tason pelimoottorit on rakennettu kayttajaystavallisiksi ja aloitteli-
joiden tarpeisiin, joten niissé on yleensa paljon ominaisuuksia valmiina. Ohjelmointia tarvitaan vain
vahan. Ylimman tason moottorit ovat usein erikoistuneet jonkin tietyn peligenren tarpeisiin tai sisalta-
vét rajoitteita, jotka pakottavat tekemaan asioita tietylla tavalla. Esimerkkejé ndista pelimoottoreista
ovat RGP Maker ja GameMaker. (Ward 2008.)

Simulaatoissa kehitysalustana kdytetty Unity on skriptipohjainen pelimoottori, johon on mahdollista
rakentaa toiminnallisuuksia C#-ohjelmointikielelld. Y1la mainitun luokittelun perusteella Unity on kes-
Kitason pelimoottori, eli kéyttdminen edellyttda perustietoja ohjelmoinnista, mutta sisaltéa voi tuottaa
myds ilman ohjelmointitaitoja. Téssa opinndytetydssa esitellyt simulaatiot on rakennettu Unitylla.
Koska pelimoottoria kaytetaan erittdin laajasti, sille on olemassa todella aktiivinen yhteiso, ja suurim-
paan osaan eteen tulevista ongelmista 16ytyy ratkaisu Unityn foorumilta. Pelimoottori on myds laajen-
nettavissa kaytdnndssa jokaisen peligenren ja -tyypin tarpeisiin. Liséksi Unityyn on olemassa todella
kattava valikoima erilaisia liséosia, jotka mahdollistavat toiminnallisuuden lisédmisen pelimoottoriin
ilman ohjelmointia. N&ité lisdosia tarjotaan kayttajille joko ilmaiseksi tai maksua vastaan Unityn
omassa Asset Store -verkkokaupassa. Liséosista kaytetddn nimitysta asset, ja namaé lisdosat asentuvat

omina paketteinaan osaksi Unitya. (Haas 2014.)

Molemmissa simulaatioissa runkona on kéytetty Unityn sisdédnrakennettua XR Management -lisdosaa,
joka mahdollistaa pelimoottorin k&ytoén virtuaalitodellisuuden sovelluksissa. XR Plugin Management
lisaa pelimoottoriin perustason VR-toiminnallisuuden, ja tydkalun avulla Unityyn voi asentaa alusta-
kohtaiset sovelluspaketit. Opinndytetyon simulaatiot laadittiin Oculus Quest 2 -virtuaalilaseille, joten
XR Plugin Management -paketista asennettiin Android-alustalle Oculuksen sovelluspaketti. Molem-
missa projekteissa on kéytetty Asset Storesta ladattuja tekstuuri- ja materiaalipaketteja sekd muutamia
3D-malleja ympaériston uskottavuuden lisddmiseksi. Nama paketit eivét kuitenkaan vaikuta simulaati-

oiden toiminnallisuuteen, joten niitd ei ole syytd kdyda tdman tarkemmin lapi.
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4.1.1 Humanoid Control VR

Simulaatioiden vuorovaikutuksen pohjan muodostaa Humanoid Control VR -lisdosa (Passer VR
2021). Kyseinen lisdosa mahdollistaa suoraan ihmishahmon kayttdmisen virtuaalitodellisuudessa. Vas-
taava toiminnallisuus on mahdollista rakentaa Unityyn sen omilla ty6kaluilla, mutta Humanoid Control
VR helpottaa tata tydtd huomattavasti. Lisdosan kéayttd edellyttdd ainoastaan humanoidiksi Unityn
tuontiasetuksissa méaariteltyd 3D-mallia, johon lisdtddn Humanoid Control -skripti. Taman jalkeen VR-
ymparisto on kayttévalmis, ja pelimoottorista voidaan ajaa suoritettava sovellus VR-laseille. Huma-
noid Control VR pita4 sisélladn myds valmiin verkkopelin toteutuksen, eli lisdosan avulla on mahdol-
lista rakentaa VR-ympérist0ja useiden pelaajien koettavaksi yhtd aikaa. Taté toiminnallisuutta kaytet-

tiin Ritarinkannuksen VR-simulaatiossa.

Molemmissa simulaatioissa pelaajahahmona kéytettiin Asset Storesta ilmaiseksi saatavaa Space Robot
Kyle -hahmoa (KUVA 1). Kyseessd on humanoidiksi maaritelty 3D-malli, joka on rigattu valmiiksi.
Rigilla tarkoitetaan hahmon nivelid ja luustoa. Riggauksella tarkoitetaan luiden lisédmistda hahmomal-
lin sisdlle, ja niiden liittdmistd ymparoivaan hahmoon siten, ettd kun luu liikkuu, hahmon raajat seuraa-
vat sen liiketta luonnollisesti. Vaikka riggaukselle ei ole olemassa tyhjentavaa suomenkielista vastin-
paria, kdéntyy se l0yhasti viritykseksi tai kdysitykseksi. hahmolle rakennetaan nivelistd koostuva ranka,
ja se muodostaa pohjan sille, miten hahmoa liikutellaan. Rigi toimii hahmon sisélla kuin luuranko ja
lihaksisto, hieman samaan tapaan kuin marionetin langat. Humanoidihahmon rigi rakentuu vektoreiden
muodostamien luiden ymparille, jotka vastaavat tietyn raajan osan liikuttamisesta. (Pluralsight 2014.)
Humanoid Control VR:n ohjauskomponentti liittd4d Unityn VVR-toiminnallisuuden ndihin luihin: ohjai-
met liikuttavat késid, lasit paata. Pelihahmon liikkuminen on toteutettu proseduraalisen animoinnin

avulla: kun kayttaja liikkuu, hahmo liikkuu mukana jalkojen seuratessa peréssa.



KUVA 1. Humanoid Controller -komponentilla varustettu robottihahmo toimii pelaajan avatar-hah-

mona VR-simulaatioissa.

Ohjausskripti pitaa sisallaan valmiin toiminnallisuuden ymparistoon vuorovaikuttamiseksi. Pelaaja voi
poimia pelimaailmassa olevia fyysisia kappaleita tarttumalla niihin. Kun hahmo on tarpeeksi l&hell&
esimerkiksi kuppia, sitd voi osoittaa peliohjaimella, ja siihen tartutaan pitdmélla keskisormen alla ole-
vaa painiketta pohjassa. Kappale tiputetaan irrottamalla ote painikkeesta. Poimittavat kappaleet on va-
rustettu rigidbody-nimiselld komponentilla seka térméayttimella (collider), jotka antavat niille fysikaali-
set ominaisuudet kuten esimerkiksi painon ja reagoinnin painovoimaan. Pelaaja voi poimia vain kap-

paleita, joissa on ndm& komponentit.

Muiden pelimaailman kappaleiden kanssa toimitaan niin sanotulla interaktiosateella. Pelihahmon oike-
asta kadesta lahtee ohjaimen B-painiketta painamalla séde, jolla osoittamalla ja liipasinpainiketta pai-
namalla voi olla vuorovaikutuksessa pelimaailman esineisiin. Ritarinkannuksen palveluasumisyksi-
kdssa interaktiosadetta kdytetddn muun muassa kaappien avaamiseen ja sulkemiseen. Ferromekin si-

mulaatiossa lavojen tyhjentamiseen. Interaktiosade toimii ikaan kuin hiiren kursori.

Virtuaalisessa tilassa liikutaan k&velemalld. Pitkien matkojen taittaminen on kuitenkin vaikeaa, vaikka

laitteet mahdollistavatkin toimimisen suhteellisen laajassa tilassa. Molemmissa simulaatioissa pitkan
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matkan liikkuminen on toteutettu Humanoid Control VR:n perustoiminnallisuuteen kuuluvan telepor-
taation avulla. Pelihahmon vasemmassa kadessa on interaktiosadetta muistuttava toiminnallisuus. Kun
ohjaimen X-painiketta painetaan, k&desta piirtyy sdde. Kun sateelld osoitetaan haluttuun paikkaan ym-
paristdssa ja nostetaan sormi painikkeelta, hahmo siirtyy osoitettuun paikkaan valittomasti. Tama mah-
dollistaa isojen tilojen mallintamisen ja kokemisen, vaikka pelialue olisi todellisuudessa hyvin ahdas.

4.1.2 Dreamteck Splines

Pelihahmojen tai kolmiulotteisten kappaleiden liikuttamiseen Unityssa on monta erilaista tapaa. Ferro-
mekin ja Ritarinkannuksen simulaatioissa ei-pelaajahahmon liikkuminen oli tarkoin kontrolloitua, jo-
ten tassé kontekstissa litkkumisen toteuttaminen oli jarkevinté tehdd hyvin rajattuna. Tahén kéytettiin
Dreamteck Splines -lisdosaa, jossa kappaleita on mahdollista liikuttaa maastoon piirrettyjen kéyrien
avulla (KUVA 2). (Dreamteck 2021.) Ferromekin simulaatiossa MIR-robotti kulkee téllaisella kéy-
ralld, kun taas Ritarinkannuksen simulaatiossa palveluasumisyksikon asukas liikkuu paikasta toiseen

vastaavan kéayran avulla.
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KUVA 2. Palveluasumisyksikon asukkaan liikkumisreitti

Kéayréat rakentuvat maastoon piirrettavien pisteiden, noodien, varaan. Kayra kulkee noodista toiseen,
jolloin sille voidaan rakentaa muoto. Kayrille on mahdollista lisata trigger-elementtejd, joita voidaan

kayttad laukaisemaan erilaisia tapahtumia. Ferromekin simulaatiossa jokaisen lavapaikan lopussa on
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trigger, joka ohjeistaa robottia purkamaan lastin ja palaamaan takaisin lahtopisteeseen ilman kuormaa.
Palatessaan trigger liittd& tyhjan lavan robotin kyytiin, minké jalkeen se poistuu varastosta. Ritarinkan-
nuksessa kayran triggereita kaytetdan asukkaan animaatioiden kontrollointiin. Triggerit siirtavat hah-
mon seisonnasta ké&velytilaan, ja oikealla kohdalla laittavat tdimén esimerkiksi istumaan tuoliin, jolloin
ajetaan istumisanimaatio. Kéyréan ansioista hahmo on mahdollista liikuttaa oikeaan kohtaan, jolloin
esimerkiksi istumis- ja nousemisanimaatiot voidaan ajaa niin, ettei hahmo istu tyhjan péalle tai esimer-
kiksi liian syvalle tuoliin. Kayrien avulla kappaleiden liikuttamista peliymparistéssa on mahdollista

kontrolloida hyvin tarkkaan.

4.1.3 Playmaker

Ritarinkannuksen palveluasumisyksikon toiminnallisuus on rakennettu tilakoneiden avulla toimivan
Playmakerin avulla (Hutong Games 2021). Kyseessa on erittéin suosittu Unityn lisdosa, joka mahdol-
listaa toiminnallisuuden rakentamisen visuaalisten tilakoneiden avulla sen sijaan, ettd toiminnallisuus
Kirjoitettaisiin ohjelmakoodina (KUVA 3). Playmakerin toiminnallisuus koostuu naiden tilakoneiden
linkittdmisesta toisiinsa. Playmakerin avulla on mahdollista saavuttaa hyvin laaja toiminnallisuus il-
man, ettd ohjelmakoodia ei tarvitse kirjoittaa riviakaan. Playmaker on visuaalinen tyokalu, joka kay-

tdnnossé korvaa Unityn sisdénrakennetun C#-skriptauksen.

Playmakerin edustaman korkean tason skriptikielten avulla simulaatioiden ominaisuuksien toteuttami-
nen nopeutuu ja yksinkertaistuu, koska kielen rajapinta on rajoitetumpi ja erikoistuneempi kuin mata-
lan tason ohjelmointikielten, tassé tapauksessa C#:n. Skriptikieli kayttdd modulaarisia ja uudelleen-
kaytettdvida komponentteja, jotka matalamman tason Kieli tarjoaa sille, ja voi télla tavalla pitaa syntak-
sinsa kompaktina ja tehokkaana. Tdma helpottaa ohjelmoijan ja suunnittelijan ty6td monella tavalla,
kun myos tyon uudelleenkdytettédvyys ja muokattavuus paranee. Visuaalisessa skriptauksessa kom-
ponentit esitetaddn graafisina elementteind, jotka havainnollistavat jarjestelméan rakennetta. Komponent-
teja kuvaavat elementit voivat ndyttaa vain kontekstissaan olennaisen sisallon, ja kontekstin maérittele-
vaa ndkymaa voi vaihtaa helposti. (Kappel ym. 1989, 123-124, 130-131.) Kaytt4j4 voi ndin keskittya

skriptin loogiseen rakenteeseen.
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KUVA 3. Esimerkki Playmakerilla laaditusta tilakoneesta

Ritarinkannuksen simulaatiossa tilakoneiden avulla mallinnettiin osa asukkaan toiminnallisuudesta.
Erds pelaajan tehtéva on kattaa pdyta ja valmistaa asukkaalle ruokaa. Taustalla tilakone tarkkailee toi-
minnan etenemista. Pelaajalla on neljé tehtavaa: lautasen, lusikan ja kupin asettaminen pdydalle seké
ruoan laittaminen kiehumaan. Néiden toimien etenemisté seurataan yhden kokonaislukumuuttujan
avulla. Sen arvo kasvaa aina, kun tehtdvén saa suoritetuksi. Tatd arvoa verrataan sekunnin vélein toi-
seen kokonaislukuun, jonka arvo on nelj4, eli suoritettujen tehtavien maara. Kun kahden kokonaisluku-
muuttujan arvo on sama, tilakone ajaa toimintalistan, jonka seurauksena asukas nousee sohvalta, kave-

lee pOydan adreen ja istuutuu alas.

4.1.4 Dialogue System

Ritarinkannuksen simulaatiossa mallinnettiin myds vuoropuhelua asukkaan kanssa. Dialogi rakennet-

tiin Unityn Dialogue System -lisdosan avulla (Pixel Crushers 2021). Dialogue System mahdollistaa
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haarautuvan ja pelaajan valinnoista riippuvan vuoropuhelun rakentamisen hyvin yksinkertaisella ta-
valla. Vuoropuhelu kasikirjoitetaan visuaalista editoria kdyttden (KUVA 4), jonka jalkeen keskustelua
kayvat pelihahmot maéritellaan vuoropuhelun osapuoliksi. Dialogue System siséltdd myos tarvittavat
kayttoliittymakomponentit, joten valintoihin perustuvan dialogin lisédminen simulaatioon on helppoa.
Tamaé luo myos syvyytta kokemukseen, koska virtuaalisen asukkaan kanssa voi vaihtaa kuulumisia, ja

omat valinnat vaikuttavat vuoropuhelun etenemiseen.

Dialogue System ei ole suoraan yhteensopiva virtuaalitodellisuuden kanssa. Koska perinteisesti kéytto-
liittymaelementit piirretd&n ruudulla (screen space), VR-ndkymén vuoksi ne on siirrattdva osaksi peli-
maailmaa (world space). Taman vuoksi esimerkiksi painikkeiden kdyttdminen ei onnistu ilman muok-
kausta. Humanoid Control VR kuitenkin sisaltaa hiiriohjauksen emuloinnin. Kun painikkeisiin lisatdén
torméayttimet, niitd voi kayttadd vuorovaikutussateen avulla. Nain simulaatioon saatiin lisattya peli-

maisté toiminnallisuutta.
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5 3D-MALLIN LUOMINEN, OPTIMOINTI JA VIENTI PELIMOOTTORIIN

Tassa luvussa kaydaan lapi 3D-mallin luominen fotogrammetriasovelluksella, sen optimointi pelimoot-
toria varten sek& vieminen Unity-pelimoottorille. Luvussa kdyd&aén l&pi myds toimenpiteet Unityssa
ennen varsinaisten simulaatioiden rakentamista. Téssa luvussa kaydaan lapi lyhyesti myds 3D-mallin-

nuksen perusteet fotogrammetrian nakokulmasta.

Fotogrammetriamallinnusta hyodynnettiin sek& RoboTry- ettd HIPPA-Remote-hankkeissa VR-ympa-
ristdjen rakentamiseen. Taméan opinndytetydn aineisto koostuu kahdesta 3D-mallista: Ab Ferromek
Oy:n varasto sekd Ritarinkannuksen palveluasumisyksikon asunto. Molemmat mallit rakennettiin sa-
malla tavalla, joskin fotogrammetriasovelluksen syéte luotiin eri tavoin. Ab Ferromek Oy:n tila mallin-
nettiin ensin, joten onnistuneen tuloksen varmistamiseksi aineisto keréattiin kuvaamalla tila useaan ker-
taan. Noin sadan neliometrin kokoinen halli kuvattiin Samsung Galaxy A51 -alypuhelimella (267 ku-
vaa), GoPro-kameralla (152 kuvaa) sek&d GoPron 360 asteen kuvaamiseen mahdollistavalla kameralla
(nelja kuvaa). Taman lisaksi halli videoitiin samalla 360-kameralla. Jokaisella kameralla keratty ai-
neisto syotettiin 3DF Zephyr -fotogrammetriasovellukseen omiksi kokonaisuuksikseen. Parhaan lop-
putuloksen tuotti Samsungin élypuhelimella keratty kuva-aineisto, joten pelkéstaén tata lahestymista-

paa sovellettiin Ritarinkannuksessa.

5.1 3D-mallinnuksen perusteet

Kolmiulotteinen malli rakentuu sarmisét, vertekseisté ja tahkoista (Chopine 2011, 22). Verteksilla tar-
koitetaan yksittéista pistettd kolmiulotteisen XY Z-koordinaatiston muodostamassa avaruudessa. Kah-
den verteksin valilla kulkeva viiva on sarma. (Totten 2012, 9.) Tahko muodostuu vahintaan kolmesta
verteksistd, joten verteksit ovat tahkon kulmapisteet. Tahkot tunnetaan myds polygoneina. Kolmekyl-
Kiset tahkot ovat tietokoneelle yksinkertaisimpia laskettavaksi, mutta kasittelyn kannalta nelisivuiset
tahkot ovat helpompia (Chopine 2011, 22). Verkkomaista rakennetta, joka syntyy toisiinsa yhdistyvista
tahkoista, kutsutaan tahkoverkoksi eli meshiksi (Totten 2012, 10).

Topologialla tarkoitetaan tahkojen asettelua ja jarjestelya kolmiulotteisen mallin pinnalla. Mallin ké&sit-
telyd ja ymmaértamistéd helpottaa siisti topologia, ja nelisivuiset tahkot tekevét mallista helpommin luet-

tavan. Jotta voidaan tuottaa hyvia ja toimivia 3D-malleja, on tarkedd ymmartéé topologian rooli ja
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merkitys osana mallinnusprosessia. (Chopine 2011, 58.) Teksturointiprosessi eli mallin pinnoittaminen

on helpompaa sellaisella mallilla, jonka topologia on kunnossa (Guilherme 2015).

3D-mallin resoluutio eli tarkkuus riippuu tahkojen (polygonien) maarésta. Malliin saa lisaé yksityis-
kohtia lisaédmalla polygoneja, mutta tdmé puolestaan vaatii enemmaén laskentatehoa (Chopine 2011,
33). Fotogrammetriaprosessin avulla luodussa 3D-mallissa polygonimaara voi olla useita miljoonia,
minké& vuoksi malli on erittdin raskas laskettavaksi tietokoneelle (Bishop ym. 2017). Polygonimaéaralla
on siis suuri vaikutus reaaliaikaisen 3D-grafiikan suorituskykyyn. Tamé entisestdan korostuu virtuaali-
todellisuudessa, jossa laskennan haasteena on ympériston tarkkuuden ohella molemmille silmille erik-
seen tehtdva renderdinti. Tdman vuoksi ympaéristod ja sen kaikkia malleja tdytyy optimoida. Yleensé
tdma tapahtuu vahentdmalla mallin polygoneja. Polygonimaaran vahentaminen ei valttamaétta tarkoita,
ettd mallin yksityiskohtaisuus vahenee tunnistamattomaksi, vaan tavoitteena on tehda mallista tehok-
kaampi samalla sdilyttden mahdollisimman paljon yksityiskohtia. (Totten 2012, 13-14.) Hyvéssa mal-
lissa topologia on siistid ja polygonit on kohdistettu sellaisille alueille, joissa on mallin tulkinnan kan-
nalta enemman tarkeita yksityiskohtia. Polygoneja on paljon helpompaa lisaté kuin poistaa. (Chopine
2011, 34.).

Geometrialtaan yksinkertaisiin 3D-malleihin saadaan yksityiskohtia ja aitoutta teksturoinnin avulla.
Tekstuurilla tarkoitetaan kuvaa, jolla pinnoitetaan 3D-malli tuottaen samalla varitys tai materiaalisia
ominaisuuksia. Erilaisia tekstuurikarttoja on useita erilaisia. Niiden ansiosta 3D-mallille voidaan maa-
ritell& véri, kiiltdvyys, pinnan yksityiskohdat sekd vaihtelevat epétasaisuus. (Totten 2012, 17-20, 88.)
Kolmiulotteisten mallien aitous syntyy materiaalien avulla. Kyseessa on sarja ohjeita, joiden perus-
teella 3D-malli saadaan simuloimaan oikean maailman materiaaleja. Kolmiulotteisen mallin materiaali
koostuu shader-ohjelmasta ja tekstuurikartoista. Materiaalille kerrotaan shader-ohjelman ja tekstuuri-

karttojen vélitykselld, miten se kayttaytyy virtuaalisessa valaistuksessa.

Tekstuuri saadaan ndkymaéan mallin pinnalla oikein UV-kartoituksen avulla (Totten 2012, 11, 88).
Kun mallinnusohjelma suorittaa UV-kartoituksen, prosessissa maaritellaan kolmiulotteisen mallin ver-
teksien koordinaatit kaksiulotteiseen tasoon. Kolmiulotteinen kappale siis levitetddn kaksiulotteiseksi
tasoksi, jonka péélle heijastetaan kuva, joka puolestaan nakyy mallin pinnalla. Kun 3D-malli levitetaan
tasolle, sen pintaan syntyy saumoja. Naita leikattuja alueita kutsutaan UV-saarekkeiksi, ja niista tulisi
tehdd mahdollisimman suuriksi, jotta vaaristymat saadaan minimoitua. Kun tekstuuri vaaristyy, se

nayttaytyy mallin pinnalla v&antyneena ja venyneend. (Chopine 2011, 153, 155.).
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5.2 Kuvaaminen

Mallinnettavaksi valitut kohteet kuvattiin joulukuussa ja tammikuussa. Ab Ferromek Oy:n varasto ku-
vattiin 2. joulukuuta. Kohteiden kuvausmetodit eroavat toisistaan, silla Ab Ferromek Oy:n tilojen ku-
vaaminen oli ensimmainen yritys mallintaa noin sadan neliometrin tila fotogrammetrian avulla. Tdman
vuoksi aineisto eli dataset kerétiin usealla eri kuvausvalineelld. Ab Ferromek Oy:n kuvaamisesta kerty-
neen kokemuksen ansiosta Ritarinkannuksen tilan kuvaamiseen riitti yksi valine, mika nopeutti tyota

huomattavasti.

Yleisell4 tasolla kuvauksen onnistumiseen vaikuttaa muutama asia. Valaistuksen on oltava tasainen,
mika toteutui asunnossa ja varastohallissa itsestéan, kiitos tehokkaan valaistuksen. Tilojen kuvaami-
sessa on erittdin tarkeda pité4 riittava etdisyys seindpintoihin. Pinnat tulisi kuvata vastakkaiselta reu-
nalta, jotta fotogrammetriasovelluksella on riittavasti tietoa etéisyyksista. Suorien pintojen laskeminen
on fotogrammetriasovellukselle vaikeaa. N&iden kahden kohteen kuvauksen perusteella tilojen mallin-
nuksessa on jarkevaa kuvata mallinnukseen vaikuttavat asiat ja tehda seindpinnat esimerkiksi peli-

moottorin omilla tyokaluilla polygonimaaran karsimiseksi.

Varsinaiseen fotogrammetriamallin rakentamiseen kaytettiin 3DF Zephyr -sovellusta. Sovelluksen
etuna on kéayton yksinkertaisuus: valokuvat riittavat syotteeksi, ja mallinnuksen jalkeen kaytossé on
kattavat tyOkalut tahkoverkon eli meshin optimointiin muun muassa polygoneja karsimalla. Sovellus
osaa itse méaéritella kamera-asetukset kuvien metatietojen perusteella, ja koko fotogrammetriaprosessi
on mahdollista automatisoida niin, ettd sovellus hoitaa kaiken tarvittavan laskennan tiheasta pistever-
kosta teksturoituun 3D-malliin yhdelld kertaa. Sovelluksen kayttaminen ei edellytd kuvien sdatamista
tai muokkaamista ennakkoon kuvankasittelysovelluksessa, esimerkiksi Photoshopissa, vaan kuvatut

kuvat voidaan vieda suoraan sovellukseen.
Valmiin mallin voi vieda haluamaansa tiedostomuotoon. Koska simulaation laatimiseen kéytettiin Uni-

tya, vietiin 3D-malli Zephyristd Autodesk Filmbox -formaattiin eli fbx:&an, silla se takaa parhaan mah-

dollisen yhteensopivuuden.

5.2.1 Ab Ferromek Oy
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Ab Ferromek Oy:n varastohalli on noin sadan neliometrin kokoinen. Se koostuu padasiassa euro-
lavoilla taytetyista varastohyllyista seka metallin tyostamiseen tarkoitetuista laitteista. Fotogrammet-
riamallia varten koko varasto kuvattiin, jotta sinne oli mahdollista rakentaa simulaatio kuljetusrobo-
tista. Koska kyseessa oli ensimmainen fotogrammetrialla mallinnettava tila, aineisto kerattiin neljalla
eri tavalla (TAULUKKO 1) eri tiedonkeruumenetelmien testaamiseksi sekd sen varmistamiseksi, etta
ainakin yksi dataset olisi toimiva. Neljannen datasetin muodostaa 360 asteen video, joka kuvattiin
GoPro Insta360:lla.

Laite Resoluutio (kuvapistettd) Kuvien maara
Samsung Galaxy A51 2250x4000 267

GoPro Insta360 (kuvat) 5312x3552 152

GoPro Insta360 (360-kuva) 5120x1400 4

TAULUKKO 1. Tilojen kuvaamiseen kaytetyt laitteet sek& otettujen kuvien maara.

Varasto Kierrettiin systemaattisesti ympari kuvaten pinnat siten, ettd jokaisessa kuvassa olisi ohjeistuk-
sen vaatima, noin 60 prosentin limitys toistensa kanssa. Kuvauksessa keskityttiin seiniin. Katon ja lat-
tian mallintaminen jalkikateen Unityssa on suorituskyvyn kannalta jarkevampéé, silla suorien, yksiva-
risten pintojen kuvaaminen monimutkaistaa 3D-mallin geometriaa turhaan. Alypuhelimella tilat kuvat-
tiin pystykuvina (KUVA 5), kun taas GoProlla kuvat otettiin vaakatasossa (KUVA 6). Kuvien asento
seka limityksen vaatima padllekkaisyys selittavat eron kuvien maarassa. Alypuhelimella kerétty data-
set on noin kaksinkertainen verrattuna GoPron vastaavaan. Koska kuvattava tila oli iso, jokaisen alu-
een riittavan tarkka kuvaaminen osoittautui vaikeaksi, koska kirjanpito kuvatuista alueista ja tarvitta-

vasta limityksesté oli hoidettava kasin.



KUVA 5. Esimerkkeja Samsung Galaxy A51:114 keratysta datasetista Ab Ferromek Oy:n varastoti-
lasta.

KUVA 6. Esimerkki GoPro Insta360 -kameralla keratysté aineistosta

30
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5.2.2 Ritarinkannus

Toinen kuvattu ymparisto oli Kannuksessa sijaitsevan Ritarinkannuksen palveluasumisyksikon asunto,
jota kaytetdadn HIPPA-Remote-hankkeessa mallintamaan erilaisia haasteita, joita hankkeen kohderyh-
mien (ikdihmiset, kehitysvammaiset ja mielenterveyskuntoutujat) saattavat arjessaan kohdata. Simu-
laation rakentamista varten kuvattiin noin 60 nelidmetrin asunto, joka koostuu tupakeittiosta ja kylpy-
huoneesta. Kyse on merkittavasti Ferromekin varastohallia pienemmasta ja arkkitehtuuriltaan moni-
mutkaisemmasta kohteesta, miké asetti omat haasteensa kuvaamiselle. Kohteen valaistus oli myds

huomattavasti Ferromekia himme&mpi, mika tuotti omat ongelmansa kuvaukseen.

5.3 Mallin rakentaminen

Kuvaamisen jalkeen keratty aineisto siirrettiin tietokoneelle ja syotettiin 3DF Zephyrille kasiteltavaksi.
Ab Ferromek Oy:n mallinnuksessa jokaisesta keratysta datasetista tehtiin 3D-malli, kun taas Ritarin-

kannuksen mallissa kaytettiin aineistona ainoastaan alypuhelimella otettuja kuvia.

Mallin rakentaminen on pitkalti automatisoitua. Kun kuvat on syotetty, 3DF Zephyr siirtdd ne oikeille
paikoilleen luoden ndin tilasta ensimmaisen version. Tadman jalkeen ohjelma laskee tiheédn pistepilven
(dense point cloud), joka on joukko pisteitd kolmiulotteisessa avaruudessa (Lin, Kong & Lucey 2018).
Namé pisteet on laskettu kuvien perusteella, ja niiden koordinaatit on méaaritelty kuvissa olevasta ti-
lasta tai esineistd (KUVA 7).
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KUVA 7. Tiheé pisteverkko ruukusta. Siniset kuvakkeet edustavat kameroita, jotka kertovat paikan,
mistd mallinnuksessa kaytetyt kuvat on otettu.

Tiheé&sté pistepilvestd rakennetaan seuraavaksi tahkoverkko eli mesh. 3DF Zephyr kéyttaa pisteitd poh-
jana geometrialle yhdistéen ne toisiinsa, jolloin ne muuttuvat polygoneiksi. Tdma muodostaa pelimoot-
torille syotettavan 3D-mallin pohjan, silla nyt kuvista laadittu malli on sellaisessa muodossa, etté peli-
moottori osaa tulkita sen. Kolmas vaihe on teksturointi. 3DF Zephyr rakentaa 3D-mallin pinnalle teks-
tuurit kuvatun aineiston perusteella. Koska tekstuurien tarkkuuden voi maaritella Unityssa erikseen,
mallin luomisen yhteydessa ne méaéritettiin suurimpaan mahdolliseen tarkkuuteen eli 8K:ksi
(7680x4320 kuvapistettd).

Niin Ab Ferromek Oy:n kuin Ritarinkannuksenkin 3D-mallit olivat laskennan jalkeen aivan liian ras-
kaita pelimoottorikéyttoon, etenkin virtuaalitodellisuudessa. Molemmat koostuivat noin 20 miljoonasta
verteksista: Ab Ferromek Oy 22 miljoonaa (KUVA 8), Ritarinkannus 21 miljoonaa. Koska VR-simu-
laatiot oli tarkoitus tehdd Oculus Quest 2 -VR-laseille, verteksien maaré oli saatava alle miljoonaan.
Metan omien spesifikaatioiden perusteella Oculus Quest 2 pystyy késitella noin miljoona verteksié
kerrallaan (Oculus 2021), mutta koko maéara ei voi kéyttaa pelkastadn ympaéristoihin, silla simulaatioi-
den toteutus vaatii muiden 3D-kappaleiden lisadmistd ympéristoon seka niiden liikuttamista, mika

myads vaatii suorituskykya.
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KUVA 8. Ab Ferromek Oy:n optimoimaton fotogrammetriamalli. Vertekseja on noin 20 miljoonaa.

Malli on todella tarkka, mutta se ei sovellu téllaisenaan pelimoottorin kayttoon.

Verteksien maaraé vahennettiin ensin siivoamalla malleista pois katot ja lattiat, jotka kuvauksen jaljilta

eivat mallintuneet oikein (KUVA 9). Naitd ei varsinaisesti edes kuvattu, mutta 3DF Zephyr mallinsi

osan niistékin, koska ne olivat mukana késiteltdvassa aineistossa.

atiat NG

KUVA 9. Koska dataa ei ole saatavilla, 3DF Zephyr ei pysty mallintamaan osia katosta ja lattiasta.

N&ma osat poistettiin mallista optimoinnin yhteydessé ja rakennettiin uudelleen Unityssa.
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Ritarinkannuksen dataset koostuu 458 kuvasta, jolla on pyritty kdyméaan asunto mahdollisimman tar-
kasti 1&pi. 3DF Zephyr kuitenkin kelpuutti kuvamassasta vain 267 kuvaa. Hylattyja kuvia oli siis noin
puolet. Hylkéysprosentti selittyy himmealla valaistuksella. Suuri osa kuvista oli niin himmeité, ettei
niita pystynyt kayttamaan mallin rakentamiseen. Heikko valaistus havitti kuvista yksityiskohtia, joten
sovellus ei kyennyt I0ytdmaén kaikista kuvista ankkuripisteitd. Mallinnusta hankaloitti entisestdén
asunnon varimaailma: Kkatto, lattia ja seinat olivat kaikki valkoisia tai vaaleita, joten syvyyden rakenta-

minen kuvien perusteella oli 3DF Zephyrin algoritmeille mahdotonta, koska kontrastia ei ollut k&ytan-

ndssa lainkaan (KUVA 10). Mallinnus tehtiin tdman vuoksi useassa eri vaiheessa.

KUVA 10. Fotogrammetriamallin laatiminen huonosti valaistusta aineistosta oli mahdotonta. Yli puo-

let valokuvista oli kayttokelvottomia.

Ensin kaikista kaytettavissé olevista kuvista rakennettiin tdydellinen malli referenssiksi. Malli skaalat-
tiin Unityssa oikeaan kokoon, minka jalkeen lattia, katto ja seinat laadittiin Realtime CSG -tyokalulla
Unityn vakio-3D-kappaleista. Asunto saatiin tall4 tavoin mallinnettua oikeissa mittasuhteissa, miké
helpotti varsinaisen simulaation laatimista. Fotogrammetriamallin kéyttékohde tassa tapauksena oli
toimia pelkk&n& mittakaavana. 3DF Zephyr tuotti palveluasunnosta 3D-mallin, jolla oli 18 miljoonaa
verteksid. Koska mallia oli tarkoitus kéyttaa vain pohjana varsinaiselle simulaatiolle, sen tarkkuus pu-
dotettiin 156 000 verteksiin.
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Kuva-aineistosta pyrittiin mallintamaan asunnon yksittéisié kalusteita, mutta kuvamateriaali ei soveltu-
nut tdhankaan. Lopulta koko kuvamassasta valmiiseen simulaatioon paatyi vanha nahkasohva (KUVA
11).

KUVA 11. Fotogrammetrialla mallinnettu nahkasohva Ritarinkannuksen palveluasumisyksikon virtu-

aalimallissa.

5.4 Mallin optimointi

3DF Zephyr tarjoaa hyvat tyokalut 3D-mallin optimointiin. Turhat alueet (katto ja lattiat) on mahdol-
lista poistaa suoraan ohjelmassa, mika toteutettiin molemmille tehdyille malleille. Tdman jalkeen tay-
tettiin seiniin jadneet reidt kayttdméalla sovelluksen reikien tayttoon tarkoitettua algoritmia. Reikien
tayttdmiseen on kaksi vaihtoehtoa, selected ja watertight. Jalkimmainen tayttaa kaikki tahkoverkon
reiat automaattisesti, kun taas ensimmainen mahdollistaa reikien valitsemisen k&sin. Koska malleista
oli poistettu katto ja lattiat, seinien reiat taytettiin selected-valintaa kdyttden. Nain malli saatiin seina-

pintojen osalta valmiiksi.
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Kun mallin geometria oli korjattu valmiiksi, alettiin véhentaa vertekseja. 3DF Zephyr tarjoaa geomet-
rian yksinkertaistamiseen muutamia ty6kaluja, jotka toimivat varsin hyvin. Decimation-algoritmi va-
hentdd mallista valitun maaran vertekseja. Taté valintaa kdyttamaélla verteksien maara pudotettiin mil-
joonaan. Mallin ulkon&ké pysyi pitkalti samana, koska mallinnettavat pinnat olivat paéasiassa 90 as-
teen kulmissa toisiinsa néhden. Jos malli olisi ollut esimerkiksi pydred, geometrian yksinkertaistamien
néin radikaalisti olisi todennakdisesti vaikuttanut geometriaan huomattavasti enemman. Bilateral
smoother -algoritmi puolestaan vahentéa verteksien maaraa sailyttden suorien pintojen ja kulmien
muodon. Kun malli oli optimoitu miljoonaan verteksiin, Bilateral smoother -algoritmilla maara saatiin
karsittua 750 000:een, mika on riittdvd méara Oculus Quest 2:lle (KUVA 12).

S
SRR
7

KUVA 12. Ero verteksien maarassa optimoidu (vas.) ja optimoimattoman mallin vélilla.

Optimoinnin jalkeen 3D-malli vietiin Zephyristé teksturoituna fbox-tiedostona. Mallin pinnat jaettiin
kuuteen teksturoituun materiaaliin, ja tekstuurit vietiin 8K-tarkkuudella. Taman jalkeen 3D-malli siir-
rettiin Unityyn. Valmiiseen malliin jai viel4 kauneusvirheitd, sill& fotogrammetriasovellukset selviavét
huonosti suorista pinnoista. Tdmé on nahtavilla erityisesti Ab Ferromek Oy:n mallissa, silla suorat pin-
nat eivat ole suoria (KUVA 13). Ritarinkannuksen fotogrammetriamallissa seinat kuvattiin, mutta ne

poistettiin pelimoottoriin vietdvasta mallista. N&in vertekseja voitiin kayttd4d enemman yksityiskohtiin
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sen sijaan, ettd niitd olisi kaytetty suorien pintojen mallintamiseen. Pintojen tekeminen Unityssa séés-
t4d geometriaa.

KUVA 13. Fotogrammetriamallinnus osaa yksityiskohdat, mutta suorien pintojen kanssa tilanne on

toinen. Ab Ferromek Oy:n fotogrammetriamallissa taméa nakyy esimerkiksi ovessa.

5.5 Mallin vienti pelimoottoriin

Ympériston rakentaminen 3D-mallille Unityssa on varsin suoraviivainen prosessi. 3D-malli tuodaan
pelimoottoriin, ja tuonnin yhteydesséd mééritetdan sen mittakaava. Zephyrin tuottama fox-malli on suo-
raan 1:1-mittakaavassa Unityssa, joten se tarvitsee vain siirtda pelinakyméaan eli sceneen. Taman jal-
keen mallille maaritetdan materiaalit. Unity tekee tdman tuonnin yhteydessa automaattisesti. Samalla
mallista irrotetaan tekstuurit, jotka liitetddn materiaaleihin. Kun ndma teksturoidut materiaalit lisatdén
3D-malliin, se saa pinnoituksen. (KUVA 14)
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KUVA 15. Valokuva Ab Ferromek Oy:n varastotilasta

Valmiin mallin tarkkuutta voi vertailla valokuvaan (KUVA 15). Simulaatiota varten malli viimeistel-
tiin tekemalld sille katto ja lattia Unityn Plane-3D-objekteilta sek& lisdamalla hyllyihin fyysisia kappa-
leita simuloivat torméayttimet (box collider), jotta niiden l&pi ei voi kulkea. Taman jalkeen sceneen li-
séttiin valaistus ja pieni maaréa jalkikasittelyefekteja immersion parantamiseksi. Tekstuureiden tark-

kuus laskettiin 8K:sta 2K:ksi (2048x2048 kuvapistettd) paremman suorituskyvyn takaamiseksi. Rita-
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rinkannuksen 3D-malliin rakennettiin seindt, lattia ja katto Unityssa. N&in oli mahdollista saastaa ver-
tekseja muuhuun geometriaan. Ab Ferromek Oy:n tapauksessa seinapinnat kuluttavat paljon 3D-mallin

vertekseja.
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6 SIMULAATIOT

Fotogrammetriamallien ympdrille rakennettiin simulaatiot Unitylla (versio 2020.3.22fi). Varsinainen
toiminnallisuus toteutettiin kokonaan pelimoottorilla. Simulaatioiden tavoitteet maarittyivat hankkei-
den perusteella. Ab Ferromek Qy:lle tehdyssé simulaatiossa MIR-kuljetusrobotti demonstroi automati-
soitua varastonhallintaa, kun taas Ritarinkannuksen palveluasumisyksikdn asunnon mallinnusta kaytet-
tiin arjen haasteita simuloivan skenaariotyfkalun tekemiseen. Ab Ferromek Oy:n simulaation kaytto-
tarkoitus on raatéloity pelkastaan yritysté varten, kun taas Ritarinkannuksen simulaation kéyttotarkoi-
tukset ovat laajemmat. Skenaariotyokalua on tarkoitus hyddyntdad hankkeen aikana moniin eri kaytto-

tarkoituksiin.

Koska simulaatioiden lahtokohdat ovat erilaiset, myds niiden laatimiseen kaytettavat tyokalut poikkea-
vat toisistaan. Ab Ferromek Oy:n tapauksessa simulaatio esittéa ratkaisuehdotuksen yhteen spesifiin
ongelmaan, kun taas Ritarinkannuksen simulaatiota on tarkoitus ké&yttaa esimerkkina hyvin monenlai-
siin tilanteisiin virtuaalitodellisuuden avulla. Eras kayttotarkoitus on erilaisten teknisten innovaatioiden

testaaminen simuloidussa ymparist0ssa.

Suorituskyvyn vertailemiseksi kéytettiin Unityn kahta eri renderdintiputkea, jotka vastaavat kuvan
tuottamisesta naytolle. Tietokonegrafiikassa tat4 toimintaa kutsutaan renderdinniksi (Butterfield,
Ekembe Ngondi & Kerr 2016). Renderdinti on reaaliaikaista, ja se maéaritellaén jatkuvaksi kuvien
nayttamiseksi tietokonendytdlla nopeaan tahtiin. Vuorovaikutteisissa simulaatioissa kdyttaja reagoi an-
nettuun kuvaan tuottaen syotteen, johon simulaatio vastaa piirtdmalld uuden kuvan. T&té syoétteen ja
vasteen muodostamaa silmukkaa ajetaan erittdin nopeasti, jotta kayttaja ei huomaisi sitd. Renderdinti
on prosessi, joka kattaa kaikki matemaattiset operaatiot, jotka muuttavat datan kuvaksi naytélle. Lait-
teistotasolla tietokoneen prosessori ja ndyténohjain ovat vastuussa ndiden suorittamisesta. Prosessori

kerad datan, josta ndytonohjain késittelee kuvan. (Akenine-Moller ym. 2018, 1, 12.)

Ab Ferromek Oy:n simulaatio kayttad kuvan renderdintiin eli sen esittdmiseen naytolla Unityn Univer-
sal Render Pipeline -renderdintiputkea (URP). Unity tarjoaa kaksi vaihtoehtoa URP:lle: pelimoottorin
sisddnrakennetun renderdintiputken seka High Definition Render Pipelinen (HDRP). (Unity 2021.)
URP:n kéayttoon péaadyttiin, koska se on valmiiksi optimoitu suorituskyvyltdan kevyempien laitteiden,
kuten Oculus Quest 2:n, kayttdon. Se tarjoaa hyvéan tasapainon nayttavyyden ja suorituskyvyn valilla.

Ritarinkannuksen simulaatiossa renderdintiputkeksi valittiin Unityn sisdédnrakennettu versio.
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Vaikka 3D-mallit optimoitiin jo 3DF Zephyrissd, optimointia jatkettiin Unityssa suorituskyvyn varmis-
tamiseksi. Valaistusta ja jalkikasittelyefekteja karsittiin, ja kaikki VR-ympériston liikkumattomat kap-

paleet merkittiin staattisiksi, jolloin Unity kasittelee ne yhtena isona kokonaisuutena yksittaiskappalei-

den sijaan. Tamé lis&a suorituskykyad, ja néilla toimilla VR-ymparistéjen suorituskyky saatiin sellai-

selle tasolle, ettd simulaatioita pystyttiin ajamaan Oculus Quest 2 -virtuaalilaseilla riittdvan sulavasti.

Toiminnallisuuden rakentamiseen hyddynnettiin valmiita lisdosia, joita Unityyn voi hankkia pelimoot-
torin omasta Asset Store -sovelluskaupasta. Ndmé lisaosat sisaltavat toiminnallisuuksia, jotka muuten
pitéisi ohjelmoida itse pelimoottoriin. Nama lisdosat vastaavat muun muassa liikkumisesta, vuorovai-

kutuksesta VR-ympaéristossa seké vuoropuhelusta.

Kéytettavyydeltadn molemmat simulaatiot pyrittiin rakentamaan mahdollisimman helppokayttoisiksi.

Pelaajat voivat siirtyé tilassa joko k&velemalla tai erillisen teleporttaussateen avulla. Kappaleisiin puo-
lestaan ollaan vuorovaikutuksessa interaktiosateelld (kts. luku 4). Yksinkertainen kaytettavyys madal-
taa kynnysté simulaatioiden kdyttoon. Helppokayttoisyys on avainasemassa, sillé simulaatioiden kayt-

tajat eivat ole peli- tai VR-harrastajia.

6.1 Ab Ferromek Oy

Ab Ferromek Oy kaipasi ratkaisua varastonhallinnan automatisointiin. RoboTry-hankkeen tiimoilta
yrityksessa kaytiin esittelemdssd MIR-mobiilirobottia, jolla kuljetettiin kauluslavoja tyOpisteelté varas-
toon. Talla hetkelld tydntekijan on kuljetettava lava tyopisteelta varastoon, missé joku kéy sen tyhjen-
tdmassa. Kulkureitti on U-kirjaimen mallinen, ja yhdella tydntekijélla kuluu lavan viemiseen noin
kymmenen minuuttia. MIR:n avulla prosessi on mahdollista automatisoida. Yritykselle jérjestettiin de-
monstraatio oikean robotin toiminnasta, jota kaytettiin pohjana simulaation laatimiselle. Simulaatiossa
MIR kuljettaa tdyden lavan varastoon ja jattaa sen tyhjaéan lavatelakkaan. Kun lava on tyhjennetty, ro-

botti noutaa tyhjan lavan takaisin tydpisteelle konepajan toiseen paahan.

Simulaatiossa lavatelakoita lisattiin varastoon kolme, ja mobiilirobotin toiminta laadittiin sellaiseksi,
ettd ensin se tayttaa lavapaikat ja palaa noutamaan lavat, kun ne on tyhjennetty. Tama toiminnallisuus
vietiin virtuaalitodellisuuteen, ja Ab Ferromek Oy:n henkilokunta péaési kokeilemaan VR-simulaatiota
tammikuussa (KUVA 16).
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KUVA 16. Oculus Quest 2:lla toimiva VR-simulaatio Ab Ferromek Oy:n varastosta

VR-simulaatiosta tuotettiin myos versio, joka ei tarvitse toimiakseen VR-laseja. Téssé versiossa ka-

mera kiertaa varastohallia ja seuraa robottia, joka luovuttaa tdyden lavan ja noutaa tyhjan. Tama versio
simulaatiosta on tehty hankkeen viestinnan kayttoon, ja sen padasiallinen kdyttétarkoitus on toimia vi-
deokaappauksen aineistona. Koska 3D-mallia ei tarvinnut optimoida VR-laseja varten, tdssé versiossa

ymparistosté voitiin kayttaa tdyden tarkkuuden 3D-mallia.

Simulaatio alkaa, kun varastohallin nosto-ovi nousee, ja MIR-kuljetusrobotti toimittaa ensimmaisen
kuormalavan lavatelakalle. Kun lava on paikallaan, esiin nousee Hyllyta-painike, jota ké&ytt&jan on pai-
nettava vuorovaikutussateen avulla. Robotti toimittaa kaikkiaan kolme lavaa, ja palaa noutamaan tyh-
jat lavat, kun ne on tyhjennetty. Tamaén jélkeen silmukka toistuu samanlaisena: robotti tayttaa kolme
lavapaikkaa téysilla lavoilla, hakee tyhjat pois, kun kdyttdja on ne tyhjentanyt ja tuo jalleen taydet la-
vat tilalle (KUVA 17).
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KUVA 17. MIR-kuljetusrobotti tuo uuden lavan tyhjaan kuormatelakkaan.

Humanoid Control VR:n mukana toimittava Counter-komponentti piti kirjaa toimitetuista lavoista kir-
jaamalla ne kokonaislukumuuttujaan. Muuttujan arvo on pelisilmukan alkaessa seitsemén, ja se vahe-
nee yhdelld, kun lava tuodaan paikalleen. Kokonaislukua muutetaan Dreamteck Splinesin kayrille tar-
koitetun trigger-komponentin avulla. Kun robotti on saapunut perille, se ylittaa kayralla olevan trigge-
rin, joka irrottaa kauluslavan robotin kyydisté ja siirtda sen telakkaan. Samalla toimitetuista lavoista
kirjaa pitavan kokonaislukumuuttujan arvoa laskettiin yhdelld. Robotti palaa takaisin varastohalliin

noutamaan uuden lavan.

Kun kaikki kolme lavaa ovat paikallaan, kokonaisluvun arvo on laskenut kolmella. Seuraavaksi lavat
tyhjennetaan (KUVA 18). Téaté varten pelihahmolle rakennettiin oikeaan kéteen interaktio-osoitin (in-
teraction pointer), joka aktivoituu VR-ohjaimen X-painikkeestd. Kaden jatkeeksi ilmestyy séde, joka

reagoi lavan eteen nousevaan Hyllyta-painikkeeseen muuttamalla painikkeen punaiseksi. Kun kayttédja
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painaa ohjaimen liipaisinpainikkeesta, lava tyhjenee, ja kokonaislukumuuttujan arvo laskee yhdella.

Kun lavat on tyhjennetty, muuttujan arvo on yKksi.

»\\\
&

-

KUVA 18. Kokonaislukumuuttuja pienenee yhdelld, kun lavat hyllytetdan

Kun robotti on kuljettanut kolmannen lavan lavatelakkaan, se palaa kdyraa pitkin kolmannen kerran
varastohalliin. Kolmannen kayran alussa on trigger-komponentti, joka aktivoituu paluumatkalla. Tamé
trigger vahentdd kokonaislukumuuttujaa yhdell&. Kun muuttujan arvo on nolla, robotti palaa nouta-
maan tyhjéat lavat yksi kerrallaan.

Toiminnallisuus on rakennettu téllaiseksi siksi, ettd kuljetuksessa olevat lavat on saatava ensin paikal-
leen, sitten tyhjiksi ja lopulta robotti tulee noutamaan lavat vasta sitten, kun on palannut viimeiselta
tuontimatkaltaan. N&in varmistetaan simulaation looginen toimivuus. Kuljetusrobotti olisi ollut mah-
dollista saada toimimaan myds tekodlyn reitinhaun avulla, mutta tdma olisi lisénnyt merkittavasti tyo-

maaraa.
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6.2 Ritarinkannus

Ritarinkannus on Kannuksen terveyskeskuksen laheisyydessa sijaitseva kehitysvammaisille henkil6ille
asumispalvelua tarjoava yksikko. Ryhmakodissa on neljd paikkaa ohjattuun asumiseen, viereisessa ri-
vitalossa on viisi asuntoa tuettuun asumiseen. Asumispalveluyksikon asunnosta laadittuun VR-ympa-
riston luotiin pohja skenaariotydkalulle, jolla voidaan simuloida erilaisia tilanteita, joita palvelu-
asumisyksikon asukkaat voivat arjessaan kohdata. Toinen kéyttotarkoitus talle simulaatiolle on erilais-
ten teknisten innovaatioiden ja ideoiden testaaminen virtuaaliymparistossa HIPPA-Remote-hankkeen
tiimoilta. T&man opinndytetyon aikana simulaatiolle rakennettiin pohja, jota voidaan my6hemmaéssa
vaiheessa laajentaa. Tavoitteena oli tuottaa ympéristd, johon voidaan tuottaa sisaltéd HIPPA-Remote-
hankkeen aikana kertyvén tiedon perusteella. Tama simulaatiopohja taipuu niin ikdihmisten, mielenter-
veyskuntoutujien kuin kehitysvammaistenkin haastavien tilanteiden tarpeisiin. Sen tekninen toteutus

mahdollistaa my0s erilaisten teknisten apuvalineiden testaamisen virtuaalitodellisuudessa.

Simulaatio toimii myds testiymparistond moninpelille. Téssa versiossa yhteistydmoninpeli toimii siten,
ettd enimmillaan 20 kaytt4j4é voi olla samassa tilassa, mutta omissa sessioissaan. Tama tarkoittaa sit,

ettd simulaation tila ndkyy jokaiselle kayttajalle erikseen. Kun yksi avaa jadkaapin, tama ei ndy muille

kayttajille. Simulaation kehitystyon aikana ei ollut riittdvasti aikaa moninpelin riittdvadn testaamiseen,

joten téssd simulaatiossa sitd on testattu vain siten, ettd kayttdjat voivat olla yhteydessa toisiinsa sa-

massa virtuaalitilassa, mutta varsinainen simulaatio tapahtuu jokaiselle kayttajalle erikseen.

Koska ympériston mallintamiseen ei voinut kdyttada fotogrammetriamallia, rakensin asunnon tarkoituk-
sellisesti peliméiseksi. Tavoitteena oli tuottaa visuaalisesti kiinnostava ymparisto, joka houkuttelee pe-

laamaan.

Simulaatio alkaa niin sanotusta kokoontumisalueesta, joka toimii ikaan kuin asunnon eteisend. Kaytta-
jalle kerrotaan, miten ymparistoon ollaan vuorovaikutuksessa (KUVA 19). Ndin kayttajalla on selkea
ymmarrys siitd, miten ymparistossa liikutaan ja toimitaan. Ennen kuin asuntoon siirrytaan, pitaa kayt-
t4jan aktivoida sulje-painike, joka avaa ulko-oven. Painike suorittaa myos listan komentoja, joilla kyt-

ketddn pois kaytostd osa vuorovaikutuspisteistd, jotta simulaation logiikka toimii oikein.
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KUVA 19. Kayttdja opastetaan simulaation k&yttéon ennen siirtymista varsinaiseen peliympéristoon.

Peliymparistdna toimii palveluasumisyksikon asunto, jossa asuu ikdihminen. Taméa ikdihminen on si-
mulaatiossa ei-pelaajahahmo (npc, non-player character), johon kayttdja on vuorovaikutuksessa. Kéyt-
tajan on ensin keskusteltava asukkaan kanssa. Tama aktivoi vuoropuhelun, jossa pelaaja kyselee asuk-
kaan vointia ja kuulumisia. Asukas vastaa riippuen kayttajan tekemistd valinnoista ja pyytad tdmén jal-
keen kéyttdjaa valmistamaan ruokaa. Tamé aktivoi uuden tehtdvan, jossa ymparistosta korostetaan
viisi kohdetta: lusikan, kupin ja lautasen paikat poydéalla, kattila liedelld seka veitsiteline. Kaytt4jan on
etsittdva kaapeista oikeat ruokailuvélineet, keitettdva ruokaa jadkaapista otettavasta sdilykkeesta seka
nostamalla tiskipoydalla oleva veitsi takaisin veitsitelineeseen. Kun kéytt4ja on suoriutunut naista teh-
tavistd, asukas siirtyy poytaan. Tdman jalkeen asukkaan kanssa voi keskustella uudelleen. Nyt asukas
pyytaa, ettd kayttaja kavisi laittamassa suihkun paalle. Tama aktivoi kylpyhuoneessa suihkun vuoro-
vaikutuspisteen. Kun kéyttéjéa on aktivoinut suihkun, asukas siirtyy pesutiloihin. Peseytymisen jalkeen

asukas istuu sangyn reunalle, ja simulaatio paattyy.

Simulaation vuorovaikutukset koostuvat triggereisté seké etenemisesta kirjaa pitdvasta laskurista. Las-
kuri kytkeytyy péélle simulaation alussa, ja tarkistaa sekunnin vélein suoritettujen tehtdvien ja teke-
mattomien tehtévien vélista suhdelukua vertailemalla kahta kokonaislukumuuttujaa keskenén. Tehta-
via suorittamalla (pdydan kattaminen, ruoan valmistaminen) kokonaislukua kasvatetaan, ja kun se on

yhté suuri tai suurempi kuin vertailtava luku, asukas liikkuu ruokapdydan aarelle. Asukas liikkuu
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Dreamteck Splinesilla luodun kayran paall, ja liike kayralla kaynnistad k&velyanimaation. Kun asukas
on tuolin aarelld, kayralla oleva trigger-komponentti suorittaa istumisanimaation seka aktivoi tuolin
ymparilld olevan nakyméttoman térmayttimen. Kun térmaytinté osoittaa interaktiosateelld, asukkaan
kanssa voi kdydé toisen keskustelun. Keskustelun jélkeen pelilogiikka aktivoi suihkun térméyttimen,
jota voi nyt kdyttaa vuorovaikutussateelld. Kun kayttaja siirtyy kylpyhuoneeseen ja aktivoi suihkun,
asukas nousee ylos, kavelyanimaatio aktivoituu ja tdmaé siirtyy suihkuun spline-kéayréa pitkin. Kayrélle
lisatyt triggerit sulkevat oven asukkaan perassé seké siirtavét suihkuverhon tdmén eteen, kun asukas
kay suihkussa. Poistuessaan suihkusta kylpyhuoneen ovi avautuu, ja kdyrén viimeisen noodin kohdalla

trigger k&antaa asukkaan kohti keittioté ja suorittaa istumisanimaation.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tamaén opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, miten fotogrammetriamallinnus soveltuu kaytettavaksi
VR-ympdristossa. Tyon painopisteend oli luoda kaksi VR-ympéristod, joita kaytetadn Metan Oculus
Quest 2 -virtuaalilaseilla. Fotogrammetrian avulla on mahdollista tuottaa yksityiskohtaisia malleja ti-

loista tai kappaleista, mutta mallit on optimoitava, jotta niitd voidaan kdyttd4d VR-ymparistoiné.

Opinnéytetyon aineisto keréattiin kuvaamalla kaksi erillista tilaa, Ab Ferromek Oy:n varastohalli ja Ri-

tarinkannuksen palveluasumisyksikén asunto. Ab Ferromek Oy:n varasto kuvattiin ensin, ja tassé koh-

teessa harjoiteltiin aineiston kerd&dmisté. Tilat kuvattiin neljalla eri tavalla: &lypuhelimella ja GoPro In-
sta360 -kameralla otettiin perinteisid valokuvia, GoPro Insta360:1la otettiin 360 asteen kuvia seké vide-
oita. Tatd aineistoa kaytettiin fotogrammetriamallin rakentamiseen. Ab Ferromek Oy:n tulosten perus-

teella todettiin, ettd alypuhelimella otetut 267 kuvaa toimivat parhaiten mallin rakentamisessa. Tata

lahestymistapaa sovellettiin Ritarinkannuksen asunnon kuvaamiseen, tosin huonolla menestyksell&.

Kuvaamisen osalta tarkein havainto liittyy tiloihin itseensd. Fotogrammetriamallin rakentaminen valo-
kuvadatan perusteella vaatii varsin valjat tilat, jotta seindt on mahdollista kuvata tilan vastakkaisilta
reunoilta. Myds pintojen véritykselld on valia. Algoritmi pystyy rakentamaan mallin huomattavasti pa-
remmin, jos sille voidaan tarjota mahdollisimman paljon erilaisia ankkuripisteitd. Ab Ferromek Oy:n
varastotilan tumma lattia ja vérikkaat hyllyrungot auttoivat mallinnustydssa, silla algoritmi kykeni
paattelemaan niiden perusteella, kuinka kuvat liittyvat toisiinsa. Ritarinkannuksessa puolestaan ympa-
ristd asetti suuria haasteita. Seinéat, katto ja lattiat olivat vaaleita. Tasainen kuvausymparisto soveltui
huonosti fotogrammetriamallinnuksen tarpeisiin. Kuvissa ei ollut riittavésti dataa, jonka perusteella

ohjelma olisi osannut rakentaa toimivan mallin.

Véreja tarkedmpaa oli kuitenkin valaistus. Ab Ferromek Oy:n varastohalli oli tasaisesti ja erittéin hy-
vin valaistu, mik& nékyi datasetin valokuvien tasalaatuisuudessa. Ritarinkannuksen palveluasumisyksi-
kon asunto kuvattiin aamupdivalla joulukuussa, joten luonnonvaloa oli huonosti tarjolla. Tamén lisaksi
asunnon valaistus koostui vain muutamasta valaisimesta, mik& hankaloitti kuvaamista. Datasettia tar-
kastelemalla kay ilmi, ettd kuvissa valaistusolosuhteet vaihtelevat alypuhelimen kameran pyrkiessa
saatamaan itsedén olosuhteisiin. TAma yhdistettyna vaaleisiin pintoihin tuotti aineistoon paljon sellai-
sia kuvia, joita ei ollut mahdollista k&yttaa lopullisessa mallinnuksessa. Vaikka kuvia oli noin puolet



49

enemman (458 kuvaa) kuin Ab Ferromek Oy:n (267 kuva) mallinnuksessa, ndista yli puolet, 252 ku-

vaa, putosi jo mallinrakennuksen ensimmaisessa vaiheessa pois niiden kdyttokelvottomuuden vuoksi.

Ritarinkannuksen palveluasumisyksikon asunnosta paatyi lopulta yksi nahkasohva valmiiseen simulaa-
tioon. Mallinnusta kdytettiin mittakaavan varmistamiseksi, ja asunto itsessdédn mallinnettiin CSG Real-
time -tyokalulla suoraan Unityssa. Tdma l&hestymistapa tarjosi huomattavasti paremman suoritusky-
vyn itse simulaation ajamiseen. Vaikka Ab Ferromek Oy:n fotogrammetriamalli saatiin optimoitua
Oculus Quest 2 -VR-laseille, suorituskyvyn ndkokulmasta laitetta ajettiin aivan aarirajoilla. Ritarinkan-
nuksen tapauksessa tatd ongelmaa ei ollut, minka ansiosta simulaation visuaalisuuteen oli mahdollista

kiinnittdd huomattavasti enemman huomiota.

7.1 Simulaatiot

Fotogrammetriamallien valmistuttua ne optimoitiin ja vietiin Unity-pelimoottoriin, missa niiden ympa-
rille rakennettiin simulaatiot. Ab Ferromek Oy:n simulaatiossa toteutettiin VR-demonstraatio MIR-
robotilla tehdystd automaattisesta varastonhallinnasta, Ritarinkannuksen asunto puolestaan mallinnet-
tiin skenaariotyokalua varten, jolla on mahdollista simuloida arjen haasteita sek& niiden ratkaisuja.
Tyo6kalun ensimmaéisessa versiossa pelaaja on vuorovaikutuksessa palveluasumisyksikon asukkaan
kanssa. Tulevaisuudessa taté pohjaa voidaan soveltaa myos asukkaan el&man simulointiin seké erilais-

ten arkea helpottavien teknisten ratkaisujen, kuten vaikkapa sosiaalisen robotin, testaamiseen.

Tuloksena syntyi Oculus Quest 2:lle kaksi VR-simulaatiota, jotka kayttavat hyvakseen fotogrammet-
rian menetelmin rakennettuja tiloja tai kappaleita. Tyon haasteellisimman osuuden muodosti 3D-mal-
lien optimointi. Mobiililaitteille tarkoitetun Android-kéyttojarjestelman varaan rakentuva Oculus
Quest 2 ei tarjoa markkinoiden johtavien VR-lasien kaltaista suorituskykyé, silla kaikki laitteen te-
kemé laskenta tapahtuu VR-laseissa sen sijaan, etté lasit olisi liitetty tehokkaaseen tietokoneeseen. Fo-
togrammetriamalleja ei voinut kéyttaa sellaisenaan, vaan niiden geometriaa oli yksinkertaistettava,
jotta ne toimivat Oculus Quest 2:lla. Ritarinkannuksen epaonnistuneen fotogrammetriamallinnuksen
hyvéana puolena oli se, ettd ymparistd oli mahdollista rakentaa alusta saakka ké&sin, joka sé&asti todella
paljon geometriaa. Saastynytta suorituskykya oli mahdollista kdyttda simulaation syventamiseen seka

simulaation visuaaliseen ilmeeseen.



50

Molempien VR-ympaéristojen kohdalla fotogrammetrian avulla luotiin uskottava kopio fyysisesta ti-
lasta. Simulaatiokdytdssa ymparistot toimivat erinomaisesti. Vaikka Ab Ferromek Oy:lle oli jérjestetty
fyysinen demonstraatio oikealla robotilla, varastonhallintajarjestelmésta oli mahdollista rakentaa virtu-
aalisena taysin toimiva lavatelakoineen kaikkineen, joita ei ollut kaytettavissa fyysisen demonstraation
aikana. Yritykselle pystyttiin tarjoamaan uskottava virtuaalinen nakemys siit4, miten varastonhallinta

toimisi kolmella lavatelakalla ja automatisoituna.

Ritarinkannuksen palveluasumisyksikon simulaatio puolestaan avaa ovia teknisié ratkaisuja tarjoaville
toimijoille. Jos esimerkiksi yrityksella on halu kehitta4 sosiaalista robottia palveluasumisyksikon asu-
kasta silméll& pitéen, sen toiminnallisuutta on mahdollista nyt testata virtuaalisessa mallinnuksessa oi-
keasta palveluasumisyksikon asunnosta. Simulaation toiminnallisuus on niin laaja, etté tiloihin voi li-
sata kaytannossa millaista toiminnallisuutta tahansa. Asunnossa voi testata vaikkapa erilaisten anturei-
den toiminnallisuutta. Asukkaan putoaminen sangysté ja putoamisen tunnistavien sensoreiden toimin-
talogiikka voidaan koekayttad oikeassa ymparistossd, mutta siten, ettei siitd koidu haittaa tai vaaraa
asukkaalle tai tiloille itselleen. Ritarinkannuksen simulaatiota voidaan kayttdd myos esteettomien tilo-
jen mallintamiseen. Oviaukkojen siirtdminen tai suurentaminen simulaatioajon aikana avaa paljon
mahdollisuuksia turvalliseen asumiseen. Esimerkiksi omassa kodissaan asuvalle ikdihmiselle voitaisiin
néin tarjota virtuaalinen nakymé hénen omaan kotiinsa, jossa esteettomyysmuokkaukset on ensin tehty

virtuaalisesti, jotta tdma voi tutustua uusiin tiloihin.

7.2 Fotogrammetria ja digitaalisuus

Viel& joitakin vuosia sitten VVR-lasien suorituskyky ei olisi riittdnyt fotogrammetriamallinnuksen kéyt-
tdmiseen. Nykyiset laitteet kuitenkin selvidvat graafisesti vaativien kappaleiden renderdinnistd, eten-
kin, kun mallit optimoidaan kaytettavaksi mobiiliympéristossd. VR-laitteiden luoma immersio eli ti-
laan uppoutuminen mahdollistaa uskottavampien demonstraatioiden rakentamisen ilman, etta fyysisia
laitteita tarvitsisi vieda yrityksen tiloihin. Alle 300 k&nnykkakameran kuvalla on mahdollista rakentaa
simulaatiok&yttdon soveltuva mallinnus fyysisesta tilasta. Tama kdy my0ds nopeasti: Ab Ferromek
Oy:n varaston kuvaaminen aloitettiin kello 10:30, ja valmis malli oli viety optimoituna Unityyn kello
15 samana paivéna. Jos tilat rakennettaisiin mallintamalla ne esimerkiksi pohjapiirroksesta, ty vaatisi
huomattavasti pidemmaén ajan, siindkin tapauksessa, ettd esimerkiksi hyllyelementit hankittaisiin val-

miina kokonaisuuksina. Koska laitteiden suorituskyky mahdollistaa fotogrammetrian kdyton myaos
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VR:ss4, tarjoaa tarkkojen mallien laatiminen valokuvien avulla huomattavasti kustannustehokkaam-

man l&hestymistavan kuin vastaavan tilan mallintaminen kasin.

Noin sadan nelidmetrin kokoisen varaston mallintaminen ja siirtdminen Unityyn tapahtui yhden tyo-
paivan aikana. Varsinaisen simulaation rakentaminen vei huomattavasti pidempaan. Ympéristojen te-
keminen kéy siis nopeasti, mutta varsinaiseen simulointiin fotogrammetria ei tarjoa oikotieté. Se kui-
tenkin helpottaa ja nopeuttaa yhta ty6lasté vaihetta kolmiulotteisen tilan simuloinnissa automatisoi-
malla l&hestulkoon kokonaan mallinnustyon. Mallien laatiminen késin sdastaa vertekseja, mutta esi-
merkiksi Ab Ferromek Oy:n varastohalli tarjosi hyvéksyttavan suorituskyvyn jopa mobiiliteknologialla
toimivilla VR-laseilla.

Fotogrammetria tarjoaa kustannustehokkaan ratkaisun erilaisten tilojen ja esineiden mallintamiseen. Se
antaa hyvan pohjan my®os erilaisten simulaatioiden kayttotarpeisiin. Tuotetut 3D-mallit ovat mitoiltaan
identtisia kuvattuihin kohteisiinsa nédhden, joten jo t&stékin syysté ne tarjoavat merkittava edun kasin
rakennettuihin 3D-malleihin nahden. Kaiken lisaksi fotogrammetriamallin tekeminen ei edellyta edes
perustietoja 3D-mallinnuksesta. Koska sovellus tarvitsee kéyttoonsa ainoastaan sarjan kuvia, aloitus-
kynnys on hyvin matala. Valmiin mallin optimoiminen pelimoottorik&yttéon on varsin nopeaa, silla
3DF Zephyrin algoritmit hoitavat sen varsin tehokkaasti. Tiloista tehty, VR-ympéristossa toimiva digi-

taalinen kaksonen on helppo ja nopea laatia.

Fotogrammetriaan perustuvien VR-tilojen kaupallistaminen tarjoaa kdytdnnossa rajattomat mahdolli-
suudet. Kun ikdihmisten halutaan asuvan entista pidempaan kotona, tulisi tilojen palvella heidan muut-
tuvia elamantilanteitaan. Fotogrammetriamallinnus ikdihmisen asunnosta tai omakotitalosta tarjoaisi
nopean viyldn asumuksen “turvatarkastukseen”, kun esimerkiksi liian ahtaat oviaukot voisi peliympi-
ristdssa nahdé suoraan. Taman lisaksi asunto tai talo olisi mahdollista muokata esteettomaksi ensin

VR-muodossa, jolloin asukas itse paasisi ndkemaan tilojen muutokset ennen kuin ne toteutetaan.

Virtuaalitodellisuus tarjoaa lahes rajattomasti vaihtoehtoja. Tdssé opinnédytetyossa tehtyjen esimerk-
kien perusteella my6s fotogrammetria taipuu moneen. Sen avulla voidaan rakentaa toimiva automaatti-
nen varastonhallintajarjestelmad, ja se taipuu myos haastavien ja vaarallisten tilanteiden simulointiin.
VR on kustannustehokas ja turvallinen tapa kokeilla erilaisia ratkaisuja ja lahestymistapoja. Edella

mainittu esteettdmyyden esikatselu on erés ndist4, mutta fotogrammetriaa voi kéyttaa vaikkapa tuotan-
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tohalliin suunnitellun robottilinjaston testaamiseen. Kun yrittajalla on tila, joka voidaan kuvata, se voi-
daan tayttaa virtuaalisilla laitteilla. T&llin vain mielikuvitus asettaa rajat sille, mit& voidaan virtuaali-

sesti toteuttaa.

VR- ja fotogrammetriasovellusten kéyttokohteet ovat niin laajoja, etta ne tarjoavat mahdollisuuksia
myd6s kokonaan uudenlaiselle liiketoiminnalle. Koska fotogrammetria vaatii toimiakseen ainoastaan
valokuvin toteutetun syétteen, koko prosessi olisi mahdollista automatisoida. Alypuhelimella otetut
kuvat olisi mahdollista siirtda pilveen, jossa niista laadittaisiin 3D-malli, joka puolestaan siirtyisi auto-
maattisesti Unityyn tai muuhun vastaavaan pelimoottoriin. Pelimoottori voisi rakentaa automaattisesti
3D-mallin ympadrille pelattavan version, jonka kuvaajan mukana kulkevat VR-lasit lataisivat automaat-
tisesti. Taman jélkeen kuvaaja ja kayttdja voisivat yhdessa tutustua tehtyyn fotogrammetriamalliin, ja
tila voitaisiin tayttada sovelluksen sisalla asiakkaan toiveiden mukaisesti. Téllaisesta teknologiasta hyo-
tyisivat todella monet liiketoiminnan osa-alueet robotiikasta sisustamiseen. Uskon téllaiselle sovelluk-
selle olevan kysyntaa VR-laitteiden yleistyessa ja tekniikan kehittyessa.

Fotogrammetria on jo nyt kdyttokelpoinen tyokalu perinteisen 3D-mallinnuksen rinnalle. Se madaltaa
kynnysta VR-ympéristojen rakentamiseen, koska kéayttdmiseen ei vaadita kuin alypuhelin. Sovellukset
vaativat edelleen syotettd myos kayttéjilta, silla kayttokelpoinen 3D-malli syntyy vain optimoinnin tu-
loksena. Tamaé pétee erityisesti VR:dan. Vaikka fotogrammetriasovellukset pystyvét tata nykya tuotta-
maan uskottavia mallinnuksia todellisuudesta, kehitettavaa riittaa niissakin. Esimerkiksi suorien pinto-
jen tunnistaminen ja mallintaminen oikein on vield haastavaa. Tiloja mallintaessa on jarkevampéaé kes-
Kitty& yksityiskohtiin ja rakentaa suorat pinnat esimerkiksi pelimoottorissa. Mittakaavan ja tunnistetta-

vien elementtien mallintamiseen fotogrammetria sen sijaan on oikein toimiva tytkalu.

Fotogrammetria ei kuitenkaan ole mikaan hopealuoti, joka tekee kerrasta 3D-mallinnuksen turhaksi.
Ritarinkannuksen palveluasumisyksikdn epaonnistunut fotogrammetriamallinnus todistaa, etta perin-
teisille tyokaluille on edelleen paikkansa. Haastavassa kuvausymparistossé suuri osa keratysté aineis-
tosta osoittautui kayttokelvottomaksi, ja lopulliseen simulaatioon paatyi vain yksi nahkasohva. Foto-
grammetriamallia oli kuitenkin mahdollista kayttad mittakaavamallina, jonka ymparille varsinainen
3D-malli tiloista rakennettiin. Tassa tapauksessa fotogrammetriatestaus antoi arvokasta tietoa siita,
mité ylipaatdan kannattaa mallintaa. Simulaation suorituskyvyn kannalta pitdytyminen késin mallinne-
tuissa tiloissa antoi reilusti lis& suorituskykya itse simulaation tarpeisiin. Koska geometriaan ei tullut

hukkaa suorien pintojen osalta, oli minulla huomattavasti vapaammat kadet visuaalisen ilmeen raken-
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tamiseen. Lopputulos muistutti riittdvasti itse palveluasumisyksikdn asuntoa tarjoten samalla kiinnos-
tavan ja pelimdisen kokemuksen. Palveluasumisyksikdn asunnon mallinnus antoi hyvat suuntaviivat
fotogrammetrian kaytolle pienissé tiloissa. On jarkevampéad mallintaa yksittéisia tuttuja esineitd, mutta
suorat pinnat on syyté tehda kasin. Fotogrammetrialla oli kuitenkin paikkansa, vaikka se epaonnistui-
kin: mittakaavan hahmottaminen ja mallin rakentaminen sen perusteella kdvi huomattavasti helpom-

min, kun tydkaluille oli k&ytdssa oikeissa mitoissa oleva, joskin hyvin repaleinen referenssi.

Fotogrammetria on osin nykyisyyttd, mutta osin vield tulevaisuutta. Kun algoritmit kehittyvat siihen
pisteeseen, etteivét valaistusolosuhteet vaikuta mallin rakentamiseen, tydkaluista tulee todella kaytto-
kelpoisia. Tehdyn mallin optimointi on vield pitkalti hoidettava kasin, sill4 sovellukset tunnistavat huo-
nosti esimerkiksi suoria pintoja. Jos algoritmi osaisi automaattisesti suoristaa esimerkiksi seinat, yksin-
kertaistaisi tdmaé oleellisesti mallien geometriaa, jolloin ne olisivat huomattavasti k&yttokelpoisempia.
Fotogrammetriamalleja voi nykyisinkin optimoida melko vaivattomasti jopa mallinnussovellusten si-
sélla, mutta parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi siistiminen olisi tehtdva 3D-mallinnussovelluk-
sella. Tama osin vie fotogrammetrian kayttokelpoisuutta, silla sen vahvuuksiin kuuluu automatisoitu
3D-mallinnus, jolla voi osittain korvata k&sin laaditun 3D-mallin. Ritarinkannuksen ep&onnistunut ku-

vaus kuitenkin osoittaa, etté teknologialla on viel4 omat lastentautinsa, joista sen on pyristeltdva eroon.

Ab Ferromek Oy:n mallinnuksessa fotogrammetria-algoritmit tekivét suurimman tyon, kun taas Rita-
rinkannuksessa mallinnusty6 oli tehtéva algoritmin tuotosten perusteella. Ab Ferromekin fotogrammet-
riamalli oli yksityiskohtainen, mutta optimoitunakin simulaation suorituskyky jatti toivomisen varaa, ja
isoin tekija tassa oli valtavasti vertekseja sisaltdnyt varaston fotogrammetriamalli. Ritarinkannuksen
palveluasumisyksikdn asunnosta rakennettu malli jai pelkéksi referenssiksi, mutta tdmén ansiosta si-
mulaatiosta pystyttiin laatimaan huomattavasti suorituskykyisempi. Fotogrammetrialla oli siis samoista
lahtokohdista huolimatta kaksi eri tarkoitusta: valmis malli seké referenssi paremmalle suoritusky-
vylle. Vaikka Ritarinkannuksen mallintamista voidaankin pitad epdonnistumisena, tarjosi fotogram-
metria silti hyvan pohjan varsinaiselle mallinnustyélle, kun seinét oli mahdollista nostaa oikeille pai-

koilleen suoraan.

Simulaatioista saatu suullinen kéyttajapalaute oli erinomaista. Ab Ferromek Oy:n henkilokunta koki
paasevansa kokeilemaan suunniteltua varastologistiikkajarjestelmaa suoraan tdydessa mittakaavassa.
VR-lasit mahdollistivat uppoutumisen virtuaalimaailmaan, jota heidan varastostaan tehty tarkka mal-
linnus tuki tuottamalla I&hestulkoon autenttisen virtuaaliympariston. Ritarinkannuksen simulaatiota

puolestaan testattiin hanketydntekijoiden kesken. Suullisen palautteen perusteella virtuaalitila tarjosi
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uskottavan ympariston palveluasumisyksikon asukkaan elaman simulointiin. Myos tassa simulaatiossa

kayttdjat totesivat uppoutumisen olevan helppoa, ja ymparist6 vaikutti heidan mielestdan uskottavalta.

Molemmissa simulaatioissa juuri virtuaalitodellisuus mahdollisti uppoutumisen kokemukseen ja maail-
maan. Useassa suullisessa palautteessa korostui, ettei simulaatio olisi ollut niin uskottava, jos sité ei
olisi kaytetty VR-laseilla. Isoimmaksi ongelmaksi molempien demonstraatioiden kohdalla muodostui
kaytettavyys. Vaikka Oculus Quest 2:n ohjaimet siséltavét vain muutaman painikkeen ja reagoivat liik-
keiden avulla, muutamat kayttajat kokivat tdman silti varsin haasteelliseksi. My®os tiloissa liikkuminen
tuotti demonstraatioiden aikana hieman ongelmia. Koska vapaa litkkuminen on VR-lasit p&éssé vai-
keaa, molemmissa simulaatioissa turvauduttiin teleportaatioon. Kayttéja osoittaa sateelld kohtaa latti-

assa, minne tdma haluaa siirtyd, ja toisesta painikkeesta hahmo siirtyy eli teleporttaa tdhan kohtaan.

Virtuaalitodellisuuden suurin haaste liittyykin omasta mielesténi juuri litkkkumiseen simulaatioiden si-
sélla. Peliharrastajat ja tietotekniikkaharrastajat tuskin tulevat kokemaan ongelmia modernien VR-lait-
teiden kaytossd, mutta aiheeseen vihkiytymattomille laitteet ovat edelleen varsin teknisid, vaikka esi-
merkiksi Oculus Quest 2 onkin kuluttajatuote. Koska simulaatioiden kayttokohteet ovat kdytannossa
rajattomat, pitdisi myos mahdollisimman suuri kayttajaryhmé pystya huomioimaan. Jos litkkuminen
simulaatioiden sisalla on siséll6llinen haaste, laitteiden tekninen toteutus on haaste kayttdjakunnan kas-

vattamiselle.
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