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Virtuaalitodellisuutta hyddynnetdan enenevissd maarin perinteisen kouluttamisen
rinnalla eri teollisuuden aloilla. Taman kehityksen myota on tarkeaa tutkia ja kehittaa
eteenpdin keinoja ja tyOkaluja virtuaalitodellisuutta hyoédyntédvien sovellutusten
toteuttamista varten.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittda tehokas tapa tuottaa teollisiin tarpeisiin
vastaava VR-koulutus monimutkaisesta laitekokonaisuudesta Unity-pelimoottorissa
toimeksiantajayrityksen esittdmien toiveiden mukaisesti seka tutkia sitd, mitd
virtuaalitodellisuus on ja miten sita hyoddynnetaan teollisuudessa talla hetkella.
Toimeksiantajayrityksena tydssa oli Elomatic Oy.

Opinnaytetydn tuloksena kehitettiin virtuaalitodellisuuskoulutus Unity-pelimoottorilla
Oculus Quest -VR-laseille. Ohjelmointiin kaytettiin C#-kielta, 3D-sisallon tuottamiseen
iimaista Blender-ohjelmistoa ja CAD-mallien muuntamiseen Pixyz-ohjelmiston
kokeiluversiota. Kaytettyjen tydtapojen ja -kalujen tehokkuutta ei vertailtu muihin
saatavilla oleviin. Laitevaatimusten kannalta kavi ilmi, ettd monimutkaisia CAD-malleja
kasiteltdessa Unityssa mallit kannattaa yhdistda samaksi meshiksi peliobjektien maaran
pitamiseksi mahdollisimman alhaisena. Unityn oma XR Interaction Toolkit -liitannainen
osoittautui toimivaksi ratkaisuksi VR-kokemusten kehittamiseen. Tydssa selvitettiin
my0Os suosituksia VR-kehitystydhon kayttadjan kannalta, seka saatiin varmistusta sille,
etta virtuaalitodellisuusteknologia on tehokasta ja jatkuvasti suositumpaa vastaamaan
koulutuksen tarpeisiin teollisuuden parissa. Tydssa tehdyt havainnot voivat auttaa
toimeksiantajaa yleisesti VR-kehitystyossa kehitysalustasta riippumatta, seka joiltain
osin erityisesti Unity-pelimoottorissa.
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CREATING VR TRAINING FOR INDUSTRY

Virtual reality is increasingly used along with traditional training in different industry
sectors. Therefore, it is important to study and develop further methods and tools for
creating virtual reality-based applications for training purposes.

The aim of this thesis was to develop an effective way to produce virtual reality-based
training of a complex machinery using the Unity-engine. Such a training would serve the
needs of the industry and would satisfy the wishes of the commissioning company,
Elomatic Ltd. A second aim of the thesis was to study a virtual reality use in the industry.

A virtual reality training application was developed with the Unity game engine for Oculus
Quest VR-glasses. The C#-language was used for programming and the open-source
program Blender was used to produce 3D-models and -content. The trial version of the
Pixyz-software was used to optimize and convert CAD-models. The efficiency of the
used working methods and tools was not compared to other available ones. In terms of
hardware requirements, it turned out that when processing complex CAD-models in
Unity, the models should be combined into same mesh to keep the number of game
objects as low as possible. Unity's own XR Interaction Toolkit plugin proved to be a viable
solution for developing VR experiences. The work also clarified recommendations for VR
development from the user's point of view, and confirmed that virtual reality technology
is efficient and constantly more popular to meet the needs of training in industry. The
observations made in the thesis can help the client in general in VR development,
regardless of the development platform, and to some extent especially in the Unity-
engine.
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Augmented Reality — Lisatty todellisuus
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suunnittelu
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Versionhallintaan tarkoitettu palvelu

Head-Up Display — Lapinakyva naytto, joka esittaa
dataa suoraan kayttajan nakokentassa

Kasite kayttajan kokemuksesta pelimaailmaan

syventymisesta ja keskittymisesta

Termi, jolla viitataan menneilla olevaan neljanteen,
erityisesti digitaaliseen teolliseen vallankumoukseen.

Menetelma uusien arvojen laskemiseen aiempien
arvojen valiin
Mixed Reality — Tehostettu todellisuus

Itsenaisesti tai tietokoneen kautta kaytettava VR-laite
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yleensa pikseleina

3D-mallin pintaelementtien jakaminen pienempiin
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Pelimoottori, jolla voi kehittaa sisaltda useille alustoille

Virtual Reality — Virtuaalinen todellisuus
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1 JOHDANTO

Virtuaalitodellisuuden sovellutukset ovat enenevissa maarin Idytamassa sijaansa
teollisuuden parista (Richmond 2021). Vuonna 2018 toteutetussa tutkimuksessa
noin 45 prosenttia tutkimukseen osallistuneista suuren tuloksen teollisuuden
yrityksista koki virtuaalitodellisuussimulaatioiden olevan joko tarkeita tai kriittisia
omien liiketoiminnan tavoitteidensa saavuttamiseen seuraavan 18 - 24
kuukauden aikana (Wentworth 2018). Laitteiden nopean kehittymisen, hintojen
alenemisen seka tehokkaiden ja helposti saatavilla olevien kehitystyokalujen
ansiosta VR-laitteilla toteutettava koulutus alkaa olla tavallista yha useammissa
yrityksissa. Virtuaalitodellisuuden kayttaminen mahdollistaa kouluttamisen
turvallisesti, edullisesti ja riippumattomasti kohdelaitteiston saatavuudesta tai
sijainnista.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ideoida ja kehittaa virtuaalitodellisuuteen
sijoittuva  koulutussovellus toimeksiantajayrityksen toiveiden mukaisesti
tarkeimpana tavoitteenaan suurien ja monimutkaisten laitekokonaisuuksien
tehokas kasittely Unity-pelimoottorissa. Esimerkkitapauksena tallaiselle
koulutukselle voisi olla kokonaisen paperikoneen kayton ja huoltamisen
kouluttaminen jaettuna sopiviin moduuleihin. Paperikone voi koostua useista
sadoista tuhansista osista, joten VR-laitteistojen suorituskyky huomioon ottaen
on mielekasta jakaa se sopiviin koulutuksellisiin kokonaisuuksiin ja huomioida
sen kasittelya pelimoottorissa. Lisaksi opinnaytetydssa on tavoitteena pohtia
virtuaalitodellisuutta ja kuinka sitd hyddynnetdan nykyisellaan teollisuudessa ja

koulutuksessa.

Opinnaytetyon toteuttaminen alkoi tutustumisella alan kirjallisuuteen seka
verkossa sijaitseviin aineistoihin jo olemassa olevista virtuaalitodellisuuden
sovelluksista. Kun teoreettista aineistoa ja pohjustusta oli tarpeeksi, aloitin
virtuaalitodellisuuteen sijoittuvan koulutussovelluksen kehittamisen
lahdeaineistoista  |0ytyneiden suositusten sekda toimeksiantajayrityksen

asettamien toiveiden mukaisesti Unity-pelimoottorissa.
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2 LAAJENNETTU TODELLISUUS

Virtuaali- (virtual reality, VR), lisatty- (augmented reality, AR) ja tehostettu
todellisuus (mixed reality, MR) sijoittuvat kattotermin "laajennettu todellisuus”
alle. Virtuaalitodellisuus on tarkeda erottaa naista kahdesta muusta
teknologiasta. Karkeasti jaoteltuna lisatyn ja tehostetun todellisuuden teknologiat
sekoittavat digitaalista sisaltdoa aitoon todellisuuteen esimerkiksi lapikatseltavien
nayttojen kautta, kun taas virtuaalitodellisuudessa pyritaan kokonaisvaltaiseen
immersioon ja kokemukseen todellisuudesta, joka on kokonaan irrallinen siita

todellisuudesta, missa elamme. (Gupton 2020)

2.1 Virtuaalitodellisuus

Marriam-webster.com -verkkosivuston maaritelman mukaan virtuaalitodellisuus
on ’keinotekoinen ymparistd, joka koetaan aistiarsykkeiden kautta (kuten
esimerkiksi ndkd- ja kuulohavaintojen), joka valittyy (keinotekoisen) ymparistdon
toimintaa osittain maarittdvan tietokoneen avulla® sekd “teknologia, jota
kaytetdan virtuaalisen todellisuuden Iluomisessa tai sen nayttamisessa”
(Marriam-Webster 2015).

Todelliset virtuaaliset ymparistot ovat keinotekoisesti luotuja vailla mitaan
todellisesta maailmasta tuotua sisaltda. Virtuaalisten ymparistdjen tavoite on
kayttajan mielenkiinnon kokonaisvaltainen vieminen virtuaaliseen kokemukseen
niin, etta kayttaja kokee olevansa lasna toisessa maailmassa unohtaen kokonaan
todellisen maailman ja minimoiden samalla mahdolliset haittavaikutukset. (Jerald
2016, 30)

Virtuaalitodellisuutta on kahdenlaista: 360 VR / 3DoF (Three Degrees of
Freedom) sopii liikkumattomaan ymparistoon, jossa kayttajan nakdkulma on
kiinted. Kayttdja voi vuorovaikuttaa ympariston kanssa katseella tai laser-
osoittimena toimivalla ohjaimella. Full VR / 6DoF (Six Degrees of Freedom) sallii

kayttajan liikkkua virtuaalilasien kanssa vapaasti ja orgaanisesti virtuaalisessa
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ymparistossa. Kayttaja voi tutkia ja liikkua vapaasti ymparistoon asetettujen

esineiden ymparilla. (Roundtable Learning 2020)

2.2 Virtuaalitodellisuuden historiaa

Nykyajan virtuaalitodellisuuden ratkaisut pohjautuvat ideoille, jotka keksittiin jo

1800-luvulla valokuvaamisen kehittymisen yhteydessa (Jerald 2016, 15).

1950 ja -60 lukujen vaihteessa laitteistot alkoivat muotoutua nykyaikaisten
virtuaalilasien kaltaisiksi. Esimerkiksi Morton Heiligin vuonna 1960 patentoima
Stereoscopic Television Apparatus -laite muistuttaa jo perusrakenteeltaan paljon
nykyaikaisia silmikkonayttoon perustuvia VR-laseja. Laitteessa oli linssit, jotka
mahdollistivat 140 asteen pysty- ja sivuttaissuuntaisen nakyman seka
stereokuulokkeet. (Jerald 2016, 20-21) (Kuva 1.)

INVEMNTOR

ﬁi%%ﬂ = %
e

: Wtz s
—Fiy ATTORMEY S

Kuva 1. Heiligin Stereoscopic Television Apparatus (ktMINE 2022).

Vuotta mydhemmin Philco Corporationin insindoérit kehittivat ensimmaisen
toimivan silmikkonayton, joka pystyi seuraamaan kayttajan paan liikkeita. Kun
kayttaja liikutti paatansa ja silmikkoa, toisessa huoneessa oleva kamera liikkui
samaan tahtiin. (Jerald 2016, 21) (Kuva 2.)
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Kuva 2. Philco Headsight (VR Shop 2021).

Vuonna 1962 IBM sai patentin ensimmaiselle hanskaohjainlaitteella, joka
perustui sensoreille, jotka tunnistivat jokaiselle sormelle nelja erilaista asentoa.
Molemmissa kasissa pidettaessa hanskat mahdollistivat 1 048 575 erilaista
syoteyhdistelmaa. (Jerald 2016, 21) (Kuva 3.)
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Kuva 3. IBM:n hanskaohjainlaite (Computer History Museum 2022).
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Vaikka virtuaalitodellisuutta oli tutkittu ja sille pohjautuvia ratkaisuja kehitetty jo
vuosikymmenia, termi “virtuaalitodellisuus” kehitettiin vasta 1980-luvun lopulla
erottamaan suuntaus omaksi teknologiseksi kehityshaarakseen (Virtual Reality
Society 2019).

Virtuaalitodellisuus vyleistyi rajahdyksenomaisesti 1990-luvulla. Tunnettuja
esimerkkeja tuolloin muodostetuista yrityksista on Virtuality, Division ja
Fakespace. Olemassa olevat yritykset, kuten Sega, Disney ja General Motors
alkoivat tehda enemman kokeellista kehitystyota lukuisien yliopistojen ja
armeijoiden lailla. Vaikutti silta, etta virtuaalitodellisuus tulisi muuttamaan
maailman pysyvasti. Teknologia ei kuitenkaan ollut viela tarpeeksi kehittynytta, ja
VR-teollisuus alkoi taantumaan. (Jerald 2016, 27)

2000-luvun ensimmaista vuosikymmenta kutsutaan "VR-talveksi”.
Virtuaalitodellisuus ei saanut tuohon aikaan paljoa mediahuomiota, mutta
yritykset, yliopistot, hallitukset ja armeijat jatkoivat kehitystyéta omilla tahoillaan.
Uudet teknologiset kehitysaskeleet mahdollistivat innovaatioita, joiden myaota
perustettiin esimerkiksi Oculus VR. Monet suuremmat yritykset ja startupit
alkoivat nahda arvoa virtuaalitodellisuudessa, josta voidaan mainita esimerkkina
Facebook, joka osti Oculus VR:n vuonna 2014 kahdella miljardilla dollarilla.
(Jerald 2016, 27)

2.3 Virtuaalitodellisuus teollisuudessa

Virtuaalitodellisuutta on hyddynnetty onnistuneesti jo vuosien ajan eri
teollisuuden aloilla. Onnistuneita sovellutuksia on tehty Oljyn ja kaasun
etsinnassa, tieteellisessa visualisoinnissa, arkkitehtuurissa,
lentosimulaattoreissa, terapiassa, sotilaskoulutuksessa, huvipuistoviihteessa,

teknillisissa analyyseissa ja suunnittelun havainnollistamisessa. (Jerald 2016, 12)

Vuonna 2018 toteutetussa tutkimuksessa noin 45 prosenttia tutkimukseen
osallistuneista suuren tuloksen teollisuuden yrityksista koki

virtuaalitodellisuussimulaatioiden olevan joko tarkeita tai kriittisia omien
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liiketoiminnan tavoitteidensa saavuttamiseen seuraavan 18 — 24 kuukauden
aikana (Wentworth 2018).

Industry 4.0 -kasitteella viitataan ennusteellisesti neljanteen teolliseen
vallankumoukseen. Industry 4.0 -kasitteen ydin on verkkoon yhdistetyt alykkaat
jarjestelmat, jotka mahdollistavat ihmisten, koneiden, laitteiden ja tuotteiden

keskinaisen kommunikoinnin. (Guban 2017)

Viimeisimmissa Industry 4.0 -ajatusmalleissa on korostettu
visualisointiteknologioiden, erityisesti  virtuaalitodellisuuden, merkitysta
opiskelijoiden pitkajanteisessa kouluttamisessa ja opettamisessa (Salah ym.
2019, 1).

Virtuaalitodellisuus voi tarjota uusia ratkaisuja ja entista tehokkaampia
mahdollisuuksia valmistavan teollisuuden koulutusymparistaille.
Virtuaalitodellisuuspohjaista valmistusjarjestelmaa voitaisiin kayttaa tuotteiden
varhaisessa kehitysvaiheessa tapahtuvaan analysoimiseen, asiakkaiden ja
lopputuotteiden valisen vuorovaikutuksen tutkimiseen, valmistusmenetelmien
tutkimiseen ja parantamiseen, etdna tapahtuvaan prosessivalvontaan seka

moniin muihin tarkoituksiin. (LiagKkou ym. 2018, 1)

Riippumatta teollisuuden alasta, virtuaalitodellisuudessa on kyse ymmarryksen
valittamisesta — viihdyttavan tarinan ymmartamisessa, abstraktin konseptin

oppimisessa tai oikean taidon harjoittelemisessa (Jerald 2016, 12).

2.4 VR-koulutusratkaisuja tarjoavia yrityksia

Lukuisat  yritykset maailmanlaajuisesti tarjoavat virtuaalitodellisuuteen

pohjautuvaa koulutusta ja ratkaisuja eri teollisuudenalojen yrityksille.

Strivr  on yhdysvaltalainen yritys, joka hyoddyntdad virtuaalitodellisuutta
tydtilanteiden simuloimiseen koulutus- ja kehitysmielessa. Strivr tarjoaa palveluja
esimerkiksi  finanssi-,  paivittaistavarakauppa-, logistiikkka-,  valmistus-,
jalleenmyynti- ja televiestintaaloille paasaantdisena metodina 360-pohjaisten
interaktiivisten videoiden hyddyntaminen. (Strivr 2022)
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Vobling on Ruotsista lahtoisin oleva yritys, joka tarjoaa kokonaisvaltaisia
virtuaalisia  VR-koulutuspalveluita sisaltaen strategioiden kehittamisen,
suunnittelu- ja kehitystyon seka sisallontuotannon. Vobling kehittaa ratkaisuja
esimerksi Unitya ja Unreal Engined kayttaen Android- ja iOS-jarjestelmille
(Vobling 2022).

Kotimaisista yrityksista esimerkiksi CTRL Reality tarjoaa 360-koulutus -
konseptia. Konseptin mukainen koulutus toteutetaan ottamalla 360°:n
stereokuvia tai -videoita halutuista ymparistoista. Oppimisen tehokkuutta voidaan
lisata lisaamalla kuviin tai videoihin piilotettuja tai nakyvia informaatiopisteita
tuomaan mukaan pelillisyytta, joka lisda koulutuksen hauskuutta ja motivoivuutta.
Kayttdjien suoritustietoja voidaan kerata ja analysoida koulutuksen ja

oppimistulosten parantamiseksi. (CTRL Reality 2022)
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3 KOULUTUS VIRTUAALITODELLISUUDESSA

3.1 Immersiivinen oppiminen

Immersiivinen oppiminen asettaa yksilon interaktiiviseen oppimisymparistoon,
joko fyysiseen tai virtuaaliseen, mahdollisien skenaarioiden toistamista tai tietyn
taidon tai tekniikan opettamista varten. Simulaatio, roolipeli ja virtuaalinen
oppimisymparisto voidaan ajatella immersiiviseksi oppimiseksi. (Training Industry
2022)

Immersiivinen virtuaalitodellisuuskokemus edellyttda sovellutukselta avaruutta,
tasmaavyytta, ymparoivyytta, selvyytta, interaktiivisuutta ja juonellisuutta.

Immersio voi johtaa mielta, muttei pysty kontrolloimaan sita. (Jerald 2016, 46).

Pelkastaan ymparilleen katselemalla ihminen ei usko muutamaa sekuntia
kauempaa olevansa vaihtoehtoisessa maailmassa. Jonkinasteisen palautteen
antaminen kayttajalle, kuten aani, visuaalinen korostaminen tai ohjaimen tarina,
voi antaa kayttajalle tuntemuksen, etta han on koskettanut virtuaalista maailmaa
jollakin tavalla. Ihanteellisesti kayttaja tuntisi kiintedn fyysisen vasteen, joka
tasmaisi hanen nakemaansa. Fyysisen vasteen antamisen saavuttaminen voi
olla vaikeaa, joten se korvataan usein aistimuksellisilla palautteilla. (Jerald 2016,
49)

Immersiivisen oppimisen etuja ovat visualisaatio, tuottava lahestymistapa,
mielenkiintoisuus, turvallinen epaonnistuminen, koulutuksen laadun

parantaminen ja itsetekemisen kokemus (Altamira 2021).

3.2 Learning By Doing -oppimismenetelma

Learning By Doing eli tekemalla oppiminen tarkoittaa oppimista, joka on suoraa
seurausta toimijan omista teoista sen sijaan, ettd oppiminen tapahtuisi toisten
toiminnan katsomisesta, ohjeiden tai kuvailujen lukemisesta tai oppituntien

kuuntelemisesta (Hayne 2011, 1).
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Yhdysvaltalainen filosofi John Dewey toi Learning By Doing -kasitteen suuren
yleison tietoon jo 1900-luvun alkupuoliskolla. Menetelma kumosi perinteisen
kasityksen oppimisesta luentojen ja ulkoa opettelemisen kautta. Dewey tuli
kuuluisaksi vaittamalla, etta oppiminen tapahtuu parhaiten olemalla syvallisesti
tekemisessa oppimateriaalin kanssa. Hanen mukaansa paras keino taman
saavuttamiseen olisi luoda kaytannon tekemiseen perustuva opetussuunnitelma
joka olisi olennainen ja merkityksellinen oppijan muun elaman ja kokemusten
kannalta. (Learning Agency LAB 2020)

Tekemalla oppimisen menetelma toimii parhaiten silloin, kun se tapahtuu
oppimisen prosessin oikeassa kohdassa. Lyhytkestoinen muisti on avainroolissa
oppimiskokemusten onnistumisessa, jonka taytyy voida kasitella opittavia asioita
tarpeeksi, etta ne voivat siirtya pitkakestoiseen muistiin. Jos asioita ruvetaan
opettelemaan tekemisen kautta liian aikaisin eika opittavasta asiasta ole syntynyt
selkeda kokonaiskuvaa eika se ole tavoitteellista, tekemalla oppiminen ei ole
tehokasta. (Learning Agency LAB 2020)

Tekemalla oppimisen menetelmassa oppijan ja oppimisen prosessi vaihtavat
paikkaa. Sen sijaan, ettd oppijalla on passiivinen rooli, hanesta tulee aktiivinen
toimija, joka kay lapi oppimiskokemuksia kaytannon kautta. Syvaoppiminen on
myOs tarkeassa osassa tekemalla oppimisen menetelmassa. Syvaoppimisen
kautta tapahtuu pitkakestoista tiedon omaksumista, jota oppija voi sitten
hyddyntdd ammatillisessa kehittymisessaan. Toinen tarked seikka tekemalla

oppimisessa on virheiden tekeminen ja niista oppiminen. (Stan ym. 2021, 1)

3.3 Simuloitu koulutus

Immersiivinen oppiminen ja tekemalla oppiminen ovat oleellisia tekijoita

simuloidussa koulutuksessa.

Simulaatio on tekniikka, jossa aidot kokemukset voidaan korvata ohjatuilla ja
immersiivisilla, todellista maailmaa jaljittelevilla kokemuksilla (Lateef 2010).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jaani Kekalainen



18

Simulaatiopohjainen kouluttaminen on tehokas tapa siirtda kriittisia taitoja
harjoittelijoille (Kuva 4.) Simulaatiossa koulutettava on reaaliaikaisessa ja
interaktiivisessa vuorovaikutuksessa esineiden ja muiden ihmisten kanssa.
Teknologia mahdollistaa koulutettavan kohtaamien tilanteiden ja erilaisten
skenaarioiden ja tapahtumien kehityskulkujen simuloinnin seka voi antaa

koulutettavalle reaaliaikaista palautetta. (Altamira 2021)

90% Teaching Others N
o
o]
Simulation 75% Practice £
3 @)
50% Group Discussion & &

Kuva 4. Simuloidun kouluttamisen suhteellinen tehokkuus (Altamira 2021).

Simuloidussa koulutuksessa koulutettavan osaaminen voidaan saada niin
korkeaksi, ettd han voi alkaa tydskentelemaan suoraan ilman erillista, yritykselle
tuottamatonta perehdytysta. Koulutuksen kautta saatava kaytannén osaaminen
ja kertaamisen mahdollisuus lisaavat tyontekijan itsevarmuutta ja itsenaisyytta.
Virtuaalinen koulutusymparistd vahentaa myos tyotapaturmien ja laiterikkojen
riskia. Simulaatio mahdollistaa myds koulutettavan turvallisen altistamisen
skenaarioille, jotka todellisessa elamassa voisivat olla hengenvaarallisia.
(Altamira 2021)

Esimerkiksi astronauttien taytyy omata laajaa teknistd osaamista, suorittaa
monimutkaisia tehtavia avaruudessa vallitsevissa haastavissa,

painovoimattomissa olosuhteissa. Tasmallinen ja tiukka koulutus on vaistamaton
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osa astronautin tydnkuvaa. Esimerkiksi NASA Space Center on kayttanyt VR-
koulutusta ja avaruussimulaatioita jo vuosia. Virtuaalitodellisuus mahdollistaa
kouluttamisen Kansainvalisen avaruusaseman (ISS) ja suunnitteilla olevan Lunar
Gateway -avaruusaseman digitaalisilla kaksosilla etukateen maasta kasin.
(Trukhanov 2021)

Etenkin korkean riskin aloilla tyoskentely on luonnostaan vaarallista, kuten
esimerkiksi rakennus-, Oljy- ja kaasuteollisuudessa seka terveydenhuollossa.
Yleisimpien tyotapaturmien joukossa ovat muun muassa putoamiset, laitteiden
vaarinkayttamiset ja vaarallisille ymparistoille altistumiset. International Labour
Organization (ILO) on arvioinut tyopaikoilla kuolevan vuosittain 1ahes miljoona
ihmista. Kuolintapausten kasvava maara osoittaa, etta vanhat koulutusmetodit

ovat joko vanhentuneita tai tehottomia. (TNQ InGage 2020)

USA:ssa on menneilldan armeijan rahoittama projekti, jossa tavoitteena on
nayttda muun muassa paattavissa viroissa oleville inmisille erilaisten rajahteiden
ja pommien vaikutus erilaisiin rakennuksiin virtuaalitodellisuudessa, ja kuinka
rakennuksia tulisi vahvistaa kestamaan tietynlaisen iskun vaikutus. Testien
suorittaminen oikeilla rgjahteilla on haastavaa niiden vaarallisuuden ja korkean

saannostelyn vuoksi. (E&T 2021)

Simuloitu koulutus palvelee myoés jatkuvan kouluttautumisen tavoitteita tarjoten
organisaatioille edullisen ja yksilditavan tavan henkildston kehittamiseen
(Altamira 2021).

3.4 Kustannuksista

Esimerkiksi Yhdysvaltalainen, raataloityja VR-koulutusratkaisuja tarjoava yritys
RoundTable Learning arvioi kokonaisvaltaisen virtuaalitodellisuuskoulutuksen
pilotti-ohjelman maksavan noin 40 000 — 60 000 dollaria (Roundtable Learning
2020).

Yhdistyneissa kuningaskunnissa sijaitseva, my0s taysin asiakkaiden

toivomusten mukaan VR-koulutusratkaisuja kehittava Future Visual arvioi pienten
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VR-skenaarioiden pilotti-ohjelmien  maksavan 15 000-30 000 puntaa.
Suurempien, interaktiivisuutta ja kayttajatoiminnan mittausta sisaltavien
ratkaisujen hinnat taas alkavat yleensd 100000 punnasta, riippuen
koulutusohjelman monimutkaisuudesta ja skenaarioiden lukumaarasta. (Future
Visual 2022)

Vaikka etukateiskustannukset saattavat olla korkeammat kuin tavallisessa
henkiloston kehittamiseen tarkoitetussa teknologiassa, virtuaalitodellisuuden
pitkan aikavalin arvoa ei voida jattaa huomioimatta. Virtuaalitodellisuuden
kayttaminen mahdollistaa yrityksen brandin tarinan kertomisen tuhansille
ihmisille ympari maailman murto-osalla perinteisempien teknologioiden
kustannuksista. Kuten mink& tahansa muunkin teknologian kohdalla, myods
virtuaalitodellisuuteen pohjaavan koulutuksen kustannukset laskevat kysynnan ja
kilpailevien VR-koulutusta tarjoavien yritysten lisdantyessa. (Training Industry
2019)

Vertailun vuoksi mainittuna Suomessa esimerkiksi Taitotalo tarjoaa lyhytkestoisia
perinteista kaytannonharjoittelua sisaltavia kunnossapitokoulutuksia.
Esimerkkina Taitotalon koulutuksista ovat teollisuuden voitelujarjestelmat ja
niiden huoltokohteet, venttiilien huolto seka prosessiteollisuuden pumppujen
asennus ja huolto. Yhdesta kahteen paivaan kestavien koulutusten hinnat
vaihtelevat arvonlisaverottomasti noin 600—-1 400 euron valilla per koulutettava
henkild. (Taitotalo 2022)
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4 CAD- JA MESH-MALLIT

4.1 CAD-mallit

CAD-mallit kuvastavat kappaleita, jotka on tarkoitus valmistaa todellisessa
elamassa pelkan digitaalisuuden sijaan. Tasta syysta niiden taytyy olla tarpeeksi
tarkkoja mitoiltaan seka fyysisiltda ominaisuuksiltaan kokoonpanotyota ajatellen.
(Santos ym. 2021, 1)

Kappaleiden kasittely CAD-ohjelmissa perustuu matemaattisiin funktioihin.
Matemaattinen  representaatio = mahdollistaa korkeamman  tarkkuuden

valmistamista ajatellen. (Santos ym. 2021, 1)

CAD-mallien tiedostomuodot voidaan jakaa kahteen kategoriaan, natiiveihin ja
neutraaleihin. Natiivit tiedostomuodot perustuvat tiettyihin CAD-ohjelmistoihin ja
ne mahdollistavat mahdollisimman suuren tietomaaran sisallyttamisen itseensa.
Natiiveja muotoja kayttamalla on mahdollista hyédyntaa eri CAD-ohjelmistojen
tarjoamat hyodyt parhaiten. Esimerkiksi .dwg, .model ja .sldrpt ovat natiiveja

tiedostomuotoja. (Lechner 2020)

Neutraalit tiedostomuodot kehitettiin helpottamaan tiedostojen siirtamista ja
kayttamista eri CAD-ohjelmistojen valilla. Huonoin puoli neutraaleissa
tiedostomuodoissa on tyypillisesti datan laadun heikentyminen. Muun muassa

.stp, .stl ja .dxf kuuluvat neutraaleihin tiedostomuotoihin. (Lechner 2020)

4.2 Mesh-mallit

Mesh (suom. ”verkko”) on kokoelma pintoja, reunoja ja vertekseja, jotka
muodostavat kolmiulotteisen muodon. Mesh-mallintaminen tarkoittaa metodia,
jossa muokataan kappaleen meshia esimerkiksi venyttamalla tai siirtelemalla

meshin pintoja, reunoja ja vertekseja. (Fuentes 2021)

Mesh-pohjaisen mallin kayttamisessa reaaliaikaisessa ymparistdssa, kuten

pelimoottorissa, mallin polygonien maara ja mallin vaatima suoritusteho ovat
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suorassa suhteessa toisiinsa. Tama patee erityisesti silloin, kun nakyvissa on
monta objektia samaan aikaan, joten jonkinlaista meshin optimointia on tehtava

suorituskyvyn parantamiseksi. (Santos ym. 2021, 2)

Mesh-pohjaisista 3D-mallinnusohjelmista voidaan mainita esimerkkeina Blender

seka 3dsMax.

4.3 Mallien vieminen Unityyn

Kolmeulotteisten sovellusten kehittdmisessa pelimoottorilla yksi tarkeimpia
asioita on sisallon luominen. Tyypillisesti peleissa olevat 3D-mallit on luotu alusta
alkaen tietyilla 3D-mallinnusohjelmilla. Tallaiset mallinnusohjelmat
mahdollistavat mallien tekemisen taiteellisen vision ja suorituskyvyn

huomioonottaen. (Santos ym. 2021, 1)

Suurin osa talla hetkella olemassa olevista CAD-mallien pelimoottoriin viemiseen
tarkoitetuista ohjelmista perustuu tiedostomuodon muuttamiseen (Santos ym.
2021, 1).

Unity-pelimoottori tukee .fbx, .dae, .dxf ja .obj -formaateissa olevia 3D-malleja,

mutta suosituksena on kayttaa .fbx -tiedostomuotoa (Unity Docs 2021).

3D-mallinnusohjelmista Unityyn voi vieda myos Autodesk Mayan, Blenderin,
Modon ja Cheetah3D:n projektitiedostoja, jolloin Unity muuntaa sisallon .fbx -

muotoon (Unity Docs 2021).

4.4 PiXYZ-ohjelma

CAD-tiedostomuotojen muuntamiseen Unityyn sopiviksi on tarjolla seka
maksullisia ettd ilmaisia tydkaluja. Pienimuotoinen, yksittaisten tiedostojen
muuntaminen ja manuaalinen optimointi on mahdollista ilmaiseksi esimerkiksi
Blenderia ja/tai FreeCadia kayttden, mutta automatisoinnin avulla
monimutkaisempien ja laajempien mallien muuntaminen ja optimointi on

kustannustehokkaampaa.
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Unity aloitti yhteistydn PiXYZin kanssa vuonna 2018 tarkoituksena tarjota
yrityksille ja yksityisille ammattitasoisia ratkaisuja 3D-datan vientiin ja optimointiin
Unityssa tapahtuvaa kehitystyota varten. PiXYZ on CAD-dataan, meshin
tuottamiseen ja optimointiin keskittyva yritys, jonka Unity lopulta ilmoitti

ostavansa vuonna 2021. (Faure 2021)

PiXYZilla on kaksi paatuotetta meshien luomiseen CAD-tiedostoista. PiXYZ
Plugin -liitannainen on saatavilla seka Unityyn, etta Unreal Engineen. Liitannaista
kaytettdessa kayttaja valitsee CAD-tiedoston ja halutun laadun tason
tesselaatiolle. Ohjelma luo 3D-meshin ja vie sen pelimoottoriin (PiXYZ Plugin
2020). Liitannaisella Unityyn siirrettyjen mallien asetuksia pystytdan muuttamaan

viela jalkeenpain.

PiXYZ Studio on itsenainen ohjelma, johon voidaan tuoda CAD-malli ja tallentaa
ja vieda se haluttuun mesh-tiedostoformaattiin. Se sisaltéd ominaisuudet
tesselointiin, reikien poistamiseen, verteksien vahentdmiseen ja tarjoaa
korjaustoimintoja esimerkiksi kaksinkertaisten pintojen poistamiseen tai

normaali-pintojen suuntien yhdenmukaistamiseen. (PiXYZ Studio 2020)
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5 VR-KOULUTUS TOIMEKSIANTAJAYRITYKSELLE

OpinnaytetyOssa tavoitteena oli kehittaa tehokas tapa tuottaa teollisiin tarpeisiin
vastaava VR-koulutus monimutkaisesta laitekokonaisuudesta. Koulutus
kehitettin Oculus Quest -alustalle, joka kayttdd Android-kayttdjarjestelmaa.
Koulutuspelin oli tarkoitus sisaltda perustavanlaatuiset konseptit ja menetelmat
monimutkaiselle laitekokonaisuudelle toteutettavalle koulutukselle seka ottaa
huomioon toimeksiantajayrityksen esittdamat toiveet seka suosituksia alaa
koskevan tutkimuksen mukaan sen sijaan, etta peli olisi loppuun asti hiottu VR-
koulutuskokonaisuus. Koulutuspeli sijoittuu virtuaaliseen, kolmiulotteiseen
teollisuushalliin, jossa olevalle koneistolle suoritetaan ennalta maaritetty

huoltotoimenpide.

Toimeksiantajayritys ei voinut sopimuksellisista ja salassapitoon liittyvista syista
luovuttaa opinnaytetydon tekemista varten projekteissaan ja asiakastdissaan
kayttamiaan 3D-malleja. Yritys tarjosi linkin sivustolle, josta pystyi lataamaan
vapaaseen julkiseen kayttoon tarkoitettuja CAD-malleja erilaisista teollisuuden
laitteista ja linjastoista, joiden pohjalta aloin suunnittelemaan suoritettavaa
huoltotoimenpidekokonaisuutta. Sopivan mallin I1dytamisen haastavuuden vuoksi
huoltotoimenpiteeksi valikoitui itse mallinnetun robottisolun robottikasivarren
laakerin vaihto, joka asetettiin internetista ladatun ja .fbx-malliksi muunnetun

tehdaslinjaston viereen.

5.1 Koulutuspelin toiminta

Koulutuspelid pelataan yksinpelina yhdella Oculus Quest tai Rift -laitteella, joka
on linkitetty tietokoneeseen. Pelissa on yksi huoltotoimenpidekokonaisuus
lapikaytavaksi. Peli kaynnistetaan alkuvalikosta, jonka jalkeen pelaaja siirtyy
virtuaalisen teollisuushalliin. Ohjeet ilmestyvat pelaajan nakdkenttaan HUD-
periaatteella niiden huomiotta jattamisen riskin minimoimiseksi. Pelaaja voi
likkua vapaasti teollisuushallissa ja tarkastella ymparistda ja erilaista laitteistoa.

Hallissa on alue, jossa pelaaja saa varsinaisen koulutettavan huoltotoimenpiteen
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ulkopuolista tietoa nosturin tekeman nostotyon varomisesta. Muuten pelaaja voi
olla vuorovaikutuksessa vain koulutuskokonaisuuden kasittavan laitteiston
kanssa kohta kohdalta huollon edetessa. Huollettavan kohteen vieressa on
tyokalut, jotka ovat kaytettavissa ja tarpeellisia kyseisen

huoltotoimenpidekokonaisuuden tekemista varten.

5.2 Informaation valittaminen

Informaatio ja ohjeet valitetddn katsojan nakokenttdan HUD-periaatteen
mukaisesti. Koulutuspelissa on kahdenlaisia informaatiota sisaltavia paneeleita,
joista toista aktivoidaan ja deaktivoidaan vasemman kaden ohjaimen
peukalonappaimella. Ensimmaisessa paneelissa on koko huoltotoimenpiteen
tehtavan nimi seka ohjeteksti ajankohtaisen tehtavan suorittamisen avuksi, ja se
aktivoituu automaattisesti pelin alussa ja lopussa, jotta pelaaja ei ohittaisi
tarkeata tietoa. Toisessa paneelissa on listattu huoltotehtavat suoritettavassa
jarjestyksessaan. Jokaisen tehtavan perassa on laatikko, johon tulee vihrea

puumerkki sitd mukaa, kun pelaaja etenee pelissa ja suorittaa tehtavia.

5.3 Liikkuminen

Koulutuspelissa liikkuminen tapahtuu joko kavellen vasemman ohjaimen
joystickia kayttaen, tai oikean kaden ohjaimen joystickin ja kahvan liipaisimen
yhteiskaytolla tapahtuvan teleportaation avulla. Joystickilla likkumisen tarkoitus
on mahdollistaa pelaajan paikan hienosaato, jos teleportaatiolla likkuminen on
liian suuripiirteista tilanteeseen nahden tai jos pelaaja ei jostain syysta voi liikkua

fyysisessa tilassa ja Oculukseen asetettujen turvarajojen puitteissa tarpeeksi.

Katseen kaantaminen tapahtuu pelaajan paata kaantelemalla, eika se vaikuta
pelihahmon kasien sijaintiin. Oikean ohjaimen joystickia kayttamalla pelaaja voi
kaantaa koko pelihahmon suuntaa, jolloin myds kasien sijainti muuttuu suhteessa

pelimaailmaan, muttei virtuaalilaseihin.
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Joystickien kautta tapahtuva liikkuminen ja kaantyminen on tarkoitettu pelaajan
aseman hienosaatoon eika varsinaista liikkumista varten. Virtuaalimaailmassa
tapahtuva liike on ristiridassa pelaajan fyysisessa tilassa kokeman liikkeen
kanssa ja tama ristiriita voi aiheuttaa visuaalista matkapahoinvointia. (Jerald
2016, 163)

5.4 Vuorovaikuttaminen

Aloitusvalikossa pelaaja pystyy osoittamaan ohjaimista lahtevilla sateilla ja
painamaan liipaisimia kayttden edessa nakyvassa paneelissa olevia nappeja.
Napeissa on vaihtoehdot koulutuksen aloittamiseen, pelin harjoitteluun, seka

pelista poistumiseen.

Itse koulutuspelissa pelaaja Yol vuorovaikuttaa vain valitun
huoltotoimenpidekokonaisuuden kannalta maaritettyihin  objekteihin  ja
tyokaluihin. Tyokalut sijaitsevat huollettavan laitteiston vieressa olevalla poydalla.
Pelaaja voi tarttua tydkaluun kummalla kadella tahansa. Viemalla oikean tydkalun
lahelle toimenpidetta vaativaa kohdetta, kohde vaihtaa varinsa vaaleanvihreaksi
merkkina oikeasta tyOkalun ja kohteen yhdistelmasta, ja pelaaja voi liipaisinta

painamalla suorittaa tyovaiheen, jolloin kuuluu lyhyt aani onnistumisen merkiksi.

Virtuaalisen teollisuushallin sisalla on myds alue, jonne menemisesta pelaaja saa
varoituksen. Nosturin suorittaman nostotyon alle ja tielle meneminen on yleinen
tyomailla tapahtuva huolimattomuus tyoturvallisuuden suhteen ja taman
huomionti oli myds yksi toimeksiantajayrityksen antamista toiveista. Hallissa on
yksi tallainen kohta suuressa siltanosturissa roikkuvan taakan alla, jonne
mennessaan pelaajaa varoitetaan aanimerkilla seka nayttoruutuun ilmestyvalla
punaisella tekstipaneelilla. Pelin suorituksen jalkeisessa palauteruudussa on
erilainen varomattomuuteen liittyva maininta riippuen siita, menikoé pelaaja taakan

alla olevalle alueelle vai ei.
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5.5 Pelin eteneminen

Peli alkaa alkuvalikosta, jossa pelaaja voi valita pelin aloittamisen, pelin
harjoittelun tai pelista poistumisen. Valitessaan harjoittelun, pelaaja paasee
harjoittelukenttaan, jossa pelaajaa opastetaan erilaisten pelin kannalta oleellisten
objektien kanssa vuorovaikuttamisessa. Pelaajan valitessa pelin aloittamisen ja
siirtyessa peliskeneen, pelaajan nakokenttaan aktivoituu paneeli, jossa on koko

huoltotoimenpiteen nimi, ja ohje ensimmaiseen tehtavaan.

Huoltotoimenpide koostuu pienista tehtavista ja edetakseen pelissa pelaajan
taytyy suorittaa tietty tehtava paastakseen seuraavaan. Meneillaan olevaan
tehtavaan liittyva peliobjekti erottuu muista keltaisen &aariviivan avulla. Jos
ajankohtaiseen tehtavaan liittyva objekti ei ole pelaajan nakdkentassa, pieni
keltainen nuoli ilmestyy osoittamaan sita. Tehtavat koostuvat esimerkiksi
hatakytkimen pohjaan painamisesta, pulttien avaamisesta pulttipyssylla ja

laakerin asettamisesta paikoilleen.

Kun viimeinen huoltotoimenpiteen kannalta merkittava tehtava on tehty,
aktivoituu pelaajan nakokenttaan paneeli, joka kehoittaa menemaan hallin
seinadlld olevan valintapaneelin luokse ja siirtymaan palautteenantoon tai
pelaamaan peli uudelleen. Pelaajan valitessa palautteen, pelaaja siirtyy
palauteosioon, jossa on nahtavissa pelaajan kayttama kokonaisaika seka
huomio, jos pelaaja on kayttaytynyt varomattomasti menemalla nosturissa

roikkuvan taakan alle. Palauteosiosta pelaaja voi siirtya takaisin alkuvalikkoon.
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6 KEHITYSTYON VALMISTELU

6.1 Laitevalmistelut

VR-koulutus toteutettiin Oculus Quest 2 -virtuaalitodellisuuslaseille tietokoneelle
kehitetyn sovelluksen kautta. Testaaminen ja pelaaminen tapahtui Oculus Linkin
kautta virtuaalilasien oltua kytkettyna USB-johdolla tietokoneeseen. Kehitystyo

tapahtui Windows 11 -kayttojarjestelmalla varustetulla tietokoneella.

6.2 Oculus Quest 2 —VR-lasit

Oculus Quest 2:ta voi kayttda Quest-laitteen lailla itsenaisesti tai toistaa
virtuaalikokemuksia tietokoneelta Oculus Link -kaapelia kayttaen, kuten
vanhemmalla Oculus Rift -laitteella. Quest 2:ssa on my6s mahdollisuus Air Link
-toiminnolle, jolloin tietokoneella olevaa sisaltéa voi toistaa langattomasti
lahiverkon kautta. Quest 2:ssa on Android-kayttéjarjestelma ja OLED-nayttod
1440 x 1 600 resoluutiolla ja 90 Hz:n virkistystaajuudella. (VR Bound 2020).
Liikkeenseuranta toimii silmikon etupuolella olevien neljan kameran avulla, eika
laite tarvitse erillisia majakoita tai muita lisalaitteita (Lynch 2022). Virtuaalilaseja
kaytetdaan kahdella ohjaimella, vaihtoehtoisesi asetuksista voi laittaa myos
kasienseurannan paalle, jolloin syotteiden antaminen tapahtuu erilaisilla sormien
nipistysliikkeilla ja kasien asennoilla ilman ohjaimia. Opinnaytetydssa kaytettiin

ohjaimia kasienseurannan sijaan.

6.3 Unity-pelimoottori

Unity on reaaliaikainen 3D kehitysalusta, joka sisaltaa renderdintiominaisuudet ja
fysiikkamoottorin seka Unity Editoriksi kutsutun graafisen kayttoliittyman. Unity
on omaksuttu kayttoon laajasti peli-, arkkitehtuuri-, tekniikka-, rakennus-, auto- ja

filmiteollisuudessa ja suuri pelikehittajien yhteisd kayttda sitd erilaisten
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interaktiivisten simulaatioiden tekemiseen, pienista mobiili- ja selainpeleista

suuren budjetin konsoli- ja AR/VR-elamyksiin. (Berges ym. 2020, 9)

Vuonna 2018 Unity-pelimoottoria laajennettiin ja tuettiin kaytettavaksi yli
kahdellakymmenella eri alustalla. Unity tukee C#- ja JavaScript-koodikielia.
(Hussain 2020, 5)

Unity valikoitui kaytettavaksi pelimoottoriksi sen tultua tutuksi jo aiemmista
projekteista, siihen saatavien ilmaisten lisaosien ja pakettien vuoksi ja koska se
on myds toimeksiantajayrityksen kaytossad. Opinnaytetydssa kaytettiin

pitkaaikaistuettua (LTS) pelimoottorin versiota 2021.3.0f1.

6.4 CAD-mallin tuominen Unityyn

Unity-projektiin asennettin PiXYZ Plugin -liitannaisen kokeiluversio, jolla
projektiin tuotiin internetista ladattu tehdashallin laitteisto neutraalissa .step-
formaatissa. Laitteisto koostuu sadoista eri osista, joista jokaisesta tulee oma
peliobjektinsa Unityn skeneen liitdnnaisella tuotuna. Suuri maara peliobjekteja
vaikuttaa paljon pelin laitevaatimuksiin. Sellaisten osien, jotka eivat ole
virtuaalikoulutuksen huoltotoimenpiteiden kannalta oleellisia ja joiden ei siten
tarvitse sisaltaa erityisominaisuuksia, kuten animaatioita tai interaktiivisuutta, ei
tarvitse olla itsenaisia peliobjekteja. Peliobjektien maaraa voidaan laskea
yhdistamalla mallikokonaisuuden erillisia osia yhdeksi meshiksi esimerkiksi 3D-

mallinnusohjelmassa.

6.4.1 Unityn peliobjekti

Peliobjekti (GameObject) on kaikkein tarkein kasite Unity Editorissa. Jokainen
pelissa oleva objekti on peliobjekti, kuten hahmot, esineet, valot, kamerat ja
erikoistehosteet. Peliobjekti ei voi yksindan tehda mitadan, vaan sille pitaa
maaritella sopivat asetukset ja ominaisuudet. Asetukset maaritetaan
komponenttien (Components) kautta; peliobjekti on kuin alusta, joka taytetaan

erilaisilla tarkoituksenmukaisilla komponenteilla ja niiden yhdistelmilld, jotka
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antavat peliobjektille haluttuja ominaisuuksia (Kuva 5.) Unityssa jo valmiina
olevien komponenttien lisaksi on mahdollista luoda omia komponentteja skriptien
(Scripts) eli ohjelmoinnin kautta. Peliobjektilla on aina Transform-komponentti

kiinnitettyna, joka maarittaa objektin paikan ja orientaation. (Unity Docs 2017)

© Inspector - i
~ |Cubs || static >
" Tag Untagged ~ | Layer Default
v M Transferm L
Position X 0 ¥ 0 o
Rotation X0 %0 o
Scale X1 51 i
v [l Cube (MeshFilter) o
Mesh S Cube @
v B - MeshRenderer @ 3
¥ Materlals
Sire 1
Element 0 @ Default- Material
¥ Lighting

Cast Shadows on

Receive Shadows -~
Contribute Global lll

Recelve Global lun Light Probes

¥ Probes

Light Probes Blend Probas

Refiection Probes  Blend Probes

AnchorOvemide  Mone (Transtorm)
¥ Additiensl Settings

Motion Vectors Per Omect Maotion

Dynamic Gcclusion =

v &% - Box Collider e 3
Eefit Collictar A

Kuva 5. Cube -peliobjekti ja sen ominaisuudet maarittavat komponentit (Unity
Docs 2017).

6.4.2 Dynaamiset peliobjektit vs. staattiset peliobjektit vs. iso mesh

Suorituskyky

Kuvataajuus on pelin suorituskyvyn mittaamisen standardi. Kuvan
muodostaminen ruudulle tarkoittaa kuvan renderdimista. Kuvataajuutta mitataan
kuva per sekunti -kasitteella (Frames Per Second - FPS). Suurimmassa osassa
moderneista peleista tavoite kuvataajuus on 60 FPS. Yleisesti alle 30 FPS:n
kuvataajuus on hyvaksytty peleissa, joissa ei vaadita nopeaa reagointia, kuten
esimerkiksi ongelmanratkaisupeleissa. VR-projekteissa kriittiseksi tasoksi
katsotaan 90 FPS:n kuvataajuus. (Unity Learn 2020)

Tutkimukset ovat osoittaneet kaytannossa, ettda alle 90 FPS:n kuvataajuus

aiheuttaa todennakoisesti hammennysta, huonoa vointia ja muita negatiivisia
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vaikutuksia. Siten tavoitteellinen kuvataajuus kaikessa VR-kehittdmisessa on 90
FPS. (IrisVR 2020)

Vaikka on yleista kasitella pelien suorituskykya kuvataajuuden kautta, pelin
suorituskyvyn parantamisen kannalta on hyodyllisempaa kasitella kuinka kauan
yhden kuvan renderointi kestaa millisekunneissa. Millisekunneissa mittaaminen
on tarkempaa, seka millisekuntien maarallinen ero muuttuu paljon riippuen FPS-
arvojen muutoksista. Esimerkiksi muutos 60 ja 50 FPS:n valilla tarkoittaa
ylimaaraista 3,3 ms:n prosessointiaikaa, mutta muutos 30 ja 20 FPS:n valilla
tarkoittaa ylimaaraistd 16,6 ms:n prosessointiaikaa. On hyoédyllista ymmartaa
kuinka monta millisekuntia yhden kuvan renderdimiseen vaaditaan tietyn
kuvataajuuden saavuttamisessa. Arvo saadaan jakamalla 1000 tavoitteellisella
FPS:lI4. (Unity Learn 2020) Esimerkiksi virtuaalitodellisuudessa suositellun 90
FPS:n kuvataajuuden saavuttamiseksi yhden kuvan renderdimiseen vaadittava
aika saadaan laskemalla 1000 /90 = 11,1111... ms.

Draw call (piirtokutsu) tarkoittaa kutsua grafiikkarajapinnalle objektin piirtdmiseen
ja Batch (ryhma) tarkoittaa piirtokutsujen ryhmia. Objektien ollessa samaa
ryhmaa, ne piirretddan saman muuttumattoman kutsun sisalla, jolloin

prosessoitavaa on vahemman ja suorituskyky paranee. (Unity Support 2021)

Jos peliobjektien ei tarvitse liikkua, ne voi asettaa Unity Editorissa staattisiksi
objekteiksi, jolloin Unity pyrkii kasittelemaan staattisia objekteja kuin yhta suurta
meshid renderdiden ne yhdellda kertaa pelinakymaan. Tama vahentaa
piirtokutsujen maaraa ja madaltaa pelin suorituskykyvaatimuksia. (Unity Support
2021) Vaikutus on samankaltainen, kuin jos peliobjektit olisi yhdistetty etukateen

manuaalisesti yhdeksi mesh-kokonaisuudeksi.

Oletuksena Unity pitda peliobjekteja dynaamisina (ei-staattisina) objekteina,
jolloin  niistd jokainen piirretdan  erillisena objektina, joka lisaa

suorituskykyvaatimuksia.
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Rasitustesti

Laitevaatimusten vertailemisen vuoksi monimutkaisen laitekokonaisuuden
tapauksessa toteutettiin testi, jossa tehtiin kolme eri Development buildia, jolloin
pelien suorituskykya pystyttiin mittaamaan Unity Editorin Profiler-tydkalun kautta,
vaikka buildeja pelattiin itsenaisena Editorista erillisena kokonaisuutena. Profiler-
tyokalusta pystyy nadkemaan reaaliajassa statistikkaa pelin laitevaatimuksista
(Unity Docs 2017).

Ensimmaisessa buildissa kameran nakokentassa oli 10 000 erillista peliobjekti
kuutiota ja toisessa buildissa tdsmalleen samannakoisesti 10 000 kuutiota, jotka
oli yhdistetty yhdeksi meshiksi, eli yndeksi peliobjektiksi. Kolmannessa buildissa
10 000 erillista peliobjektia oli maaritetty staattisiksi objekteiksi. Kaikissa

versioissa oli siis yhtd monta verteksia (noin 485 000 kappaletta) nakyvilla

peliruudussa yhta aikaa (Kuva 6.)

Kuva 6. Development buildien vertailua profilointityokalulla.

Profilointi osoitti, ettd 10 000 erillisen dynaamisen kuutio-peliobjektin versiossa
yhden kuvan piirtoaika oli keskimaarin 19,3 ms, jolloin kuvataajuus oli noin 51,8
FPS. Piirtokutsuja oli 20 000 ja ryhmia 20 000.

Staattisten kuutioiden kohdalla yhden kuvan piirtoaika oli keskimaarin 10,4 ms,
jolloin kuvataajuus oli noin 96,2 FPS, piirtokutsuja 9900 ja ryhmia 24.
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Yhdistetyn meshin tapauksessa piirtoaika oli keskimaarin 7,0 ms johtaen nain
142,9 FPS kuvataajuuteen. Piirtokutsuja oli 6 ja ryhmia 6. Vertailun vuoksi
analysoitiin myos buildia, jossa yhdistetty iso mesh-objekti oli merkitty staattiseksi
objektiksi. Tulokset olivat Iahes vastaavat kuin edellisen dynaamisen yhdistetyn

mesh-objektin tapauksessa piirtoaikojen eron ollessa vain 0,1 ms.

Lopputulos osoittaa, ettd yhdistetty mesh on suorituskyvyn kannalta parempi
vaihtoehto erillisiin dynaamisiin tai staattisiin objekteihin verrattuna. Staattisten
objektien testissa piirtoajassa tapahtui huojuntaa; joka toisessa kuvassa aika oli
hieman alle 7 ms, joka toisessa alle 14 ms. 7 ms:n kuvataajuus on noin 143 FPS
ja 14 ms noin 71,5 FPS.

Testissa vain yhdistetylla meshilla tehdyissa buildeissa paastiin FPS-arvoihin,

jotka ylittavat VR-kokemuksissa suositellun 90 FPS rajan (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Testitulosten vertailutaulukko.

Tila Aika (ms) FPS Piirtokutsut Ryhmat Verteksit
Dynaamiset 19.3 51,8 20 000 20 000 485 000
Staattiset 10,4 96,2 9900 24 485 000
Yhdistetty mesh 7.0 142,9 6 6 485 000
Staattinen iso 6,9 144,9 6 6 485 000
mesh

6.5 GitHub ja GitHub Desktop versionhallinta

GitHub on verkkopohjainen versionhallinta ja yhteistydalusta
ohjelmistokehittajille. Git:ia kaytetaan projektin lahdekoodin sailyttamisessa ja
jaljittéamaan kaikki koodiin tehdyt muutokset. GitHubiin voi luoda julkisen tai
yksityisen repositorion, joka sisaltaa kaikki projektitiedostot ja jokaisen tiedoston
revisiohistorian. Repositorioon voidaan kutsua useita yhteistydkumppaneita.

GitHub tarjoaa verkkokayttoliittyman Git-repositoriolle ja hallintatyokalut
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yhteistyélle. GitHubin voidaan ajatella myds olevan vakava sosiaalisen median
sivusto ohjelmistokenhittajille. Jasenet voivat seurata toisiaan, arvioida toistensa

toita ja kommunikoida julkisesti tai yksityisesti. (Courtemanche 2018)

GitHub Desktop on sovellus, jonka kautta voidaan vuorovaikuttaa GitHubin
kanssa kayttaen graafista kayttoliittymaa komentokehotteen tai selaimen sijasta.
GitHub Desktopilla voidaan suorittaa suurin osa Git-komennoista tyopoydalta
kasin ja se antaa visuaalisen varmistuksen tapahtuneille muutoksille. (GitHub
Docs 2022)

Tassa projektissa kaytettiin GitHub Desktopia sujuvoittamaan versionhallintaa.
Versionhallintaa kayttamalla turvataan projektin kehitystyd, jos jostain syysta
projektin paikalliset tiedostot tietokoneella vahingoittuvat tai katoavat
peruuttamattomasti. Myos projektin lopullinen jakaminen yksityisesti tai julkisesti

onnistuu GitHubin kautta.
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7 VR-KOULUTUKSEN KEHITYSTYO

Projekti alkoi Unity-version 2021.3.0f1 asentamisella. Projekti luotiin jo aiemmin

tehtyyn GitHub-repositorioon ja ladattiin pilveen.

Projektiin ladattiin TextMeshPro-paketti. TextMeshPro mahdollistaa visuaalisesti
korkealaatuisemman  tekstin  kayttamisen oletuksena olevan Unityn
tekstiominaisuuden sijasta vaatimatta jarjestelmalta kuitenkaan enempaa
suorituskykya (Unity Docs 2021). Kaikki pelissa oleva tekstisisaltd on toteutettu

TextMeshPro:ta kayttaen.

7.1 OpenXR-liitannaisen ja XR Interaction Toolkitin asennus

Projektissa kaytettin OpenXR-liitannaista. OpenXR mahdollistaa XR-laitteiden
toiminnan ristiin eri jarjestelmien kanssa riippumattomasti alustasta (Khronos
2022) (Kuva 7.)

y Sort: Name 4 =

OpenXR Plugin 1.31

1.3.1[R]

. Last update Apr 16, 11:30 Install

Kuva 7. OpenXR-liitdnnaisen asennus Packet Managerin kautta.
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Asennuksen jalkeen valittin OpenXR-liitdnnainen XR-ominaisuuksien tarjoajaksi,
jolloin liitannaisen ominaisuudet tulivat projektissa voimaan. Paketin asentamisen
jalkeen projektiin tuotiin XR Interaction Toolkittiin kuuluvat Starter Assets -
komponentit Package Manager -tyokalun kautta maarittamaan oletusasetukset

ohjainten syotetoiminnoille kehitystyon nopeuttamiseksi.

XR Originin lisaaminen ja oletusasetukset syotteille

Skeneen lisattiin XR Interaction Toolkitin mukana tullut XR Origin, joka toimii
skenessd pelaajaa esittavana peliobjektina ja alustana tarvittaville

komponenteille VR-toiminnallisuuksia varten.

Koska projektitydossa kaytetty Oculus Quest 2 -laite edustaa 6DoF-periaatetta,
jota koulutussovelluksessa tavoitellaan, saadettin XR Origin -peliobjektin
Tracking Origin Mode -asetus kohtaan "Floor”, jolloin tosimaailman lattian sijainti

tulee otetuksi huomioon VR-kokemuksessa.

Camera Offsetin alle luotiin kaksi tyhjaa peliobjektia "Left hand” ja "Right Hand”,

joihin lisattiin XR Controller (Action-based) -komponentit (Kuva 8.)

Kuva 8. XR Controller (Action-based) -komponenttien lisddminen Hand-objekteihin.
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Komponentit mahdollistavat peliobjektien kayttamisen ohjaimina.
Komponentteihin taytyi viela maarittaa asetukset, joiden mukaan kasina toimivat
peliobjektit reagoivat ohjaimiin ja niiden kayttamiseen. Asetukset maaritettiin
kayttamalla projektiin aiemmin tuotua Starter Assets -komponenttia, jonka myota
ohjaimiin saatiin maaritettya oletusasetukset kerralla. Sama toimenpide tehtiin
seka "Left Hand” etta "Right Hand” -objekteille (Kuva 9.)

Select Preset n

XR Controller (Action-based) al

Tracking efault Left Controller
Update Ar E x| jht Controller

ate Action

iIL Save current to.

XRI LeftHand Interaction/Select Val @

XRI LeftHand Interaction/Activate (It @

e Action Value

Use Reference

Kuva 9. Ohjainten asetusten maarittdaminen Starter Assetsia kayttaen.

Ohjaimilta tulevaa syotettd varten XR Origin -peliobjektiin lisattiin viela Input
Action Manager -komponentti, johon asetettiin Starter Assetsin mukana tullut XRI
Default Input Actions -tiedosto. XRI Default Input Actionsin kautta saatiin

maaritettya oletustoiminnot ohjaimilta tuleville syoétteille.

3D-ohjaimet ja interaktiot

Oculus ohjainten 3D-mallit ladattiin internetista Oculuksen tarjoamasta lahteesta.

Ohjaimista tehtiin prefabit ja ne asetettiin Model Prefab -kohtaan Left Hand ja
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Right Hand -peliobjektien XR Controller (Action-based) -komponentissa, jolloin

ohjaimet osoittivat todellisten ohjaimien sijaintia pelimaailmassa.

Suoran vuorovaikutuksen saamiseksi kasiin Left Hand ja Right Hand -
peliobjekteihin lisattin XR Direct Interactor -komponentti. Hide Controller On
Select -asetus pistettiin paalle, jolloin virtuaalinen ohjain haviaa tartuttaessa

tiettyyn objektiin (Kuva 10.)

B x
B ~ XRDirect Interac!

Kuva 10. XR Direct Interactorin lisddminen virtuaalisiin ohjaimiin.

Paavalikossa seka palauteosiossa tapahtuvaa vuorovaikuttamista varten
peliobjekteihin lisattin XR Direct Interactor -komponenttien sijaan XR Ray
Interactor -komponentit, jotka mahdollistavat vuorovaikuttamisen valimatkan

paasta ohjaimista lahtevan sateen avulla.

7.2 Liikkuminen ja kdantyminen

Pelattavaan XR Origin -objektiin lisattiin kaksi komponenttia: Continuous Move
Provider Ja Continuous Turn Provider liikkumisen ja kaantymisen
mahdollistamiseksi. Kaantyminen tehtiin tapahtuvaksi jatkuvana asteittaisen

sijaan pelaajan aseman hienosdadon helpottamiseksi (Kuva 11.)
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Kuva 11. Liike- ja kdantdkomponenttien lisdaminen.

Liike tehtiin kontrolloitavaksi vasemmalla ohjaimella ja kdantyminen oikealla.
Talldin Continuous Move Providerista aktivoitiin Left Hand Move Action ja valittiin
referenssiksi XRI LeftHand Locomotion/Move, jolloin liikkuminen maaritettiin
vasemman ohjaimen joystickille. Kdantyminen asetettiin oikean kaden ohjaimen
joystickille, joten Continuous Turn Providerista aktivoitiin Right Hand Turn Action

ja annettiin sille referenssiksi XRI RightHand Locomotion/Turn.

Teleportaatio

Lattia kuvaavaan peliobjektiin lisattin Teleportation Area -komponentti. Tama

mahdollisti hallin lattian toimimisen teleportaation alustana, eli taman jalkeen
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pelaaja pystyi siitymaan teleportaatiota kayttaen mihin kohtaan lattiaa tahansa,

jos collider ei ollut likkumisen esteena.

XR Originiin tuotiin Locomotion System seka& Teleportation Provider -
komponentit. Locomotion Systemiin asetettin XR Origin kohtaan pelaajan XR
Origin hierarkiasta, seka Teleportation Provideriin Locomotion System -
komponentti. Teleportaation kayttd edellyttaa raycastingin lisdédmisen siihen
kateen, kummalla ohjaimella teleportaatiota kaytetdan. Raycastingia kayttaen
ohjaimesta lahtee sade, joka palauttaa tietoa osuessaan virtuaalisessa

ymparistdssa oleviin collidereihin. (Unity Docs 2022).

7.3 Virtuaalinen ymparisto

Teollisuushalli

Projektiin mallinnettiin Blenderilla yksinkertainen teollisuushalli laitteistoa varten.
Hallin seinien normaali-pinnat kaannettiin sisaanpain, jolloin Unityssa pystyi
nakemaan halliin ulkoa sisaanpain, muttei sisalta ulospain. Metodi helpotti
sisatiloja koskevaa kehitystyota, koska seina-objekteja ei talloin tarvinnut
deaktivoida. (Kuva 12.)
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Kuva 12. Blenderilla mallinnettu teollisuushalli.

7.4 Teollisuushallin laitteisto

PiXYZ Studiolla .step -formaatista .fox -formaattiin muutettu teollisuushallin
laitteisto avattiin Blenderissa ja siita poistettin lopputuloksen kannalta

tarpeettomia katon ja seinien tukirakenteita. (Kuva 13.)
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Kuva 13. Teollisuushallin laitteisto Blenderissa.

Jaljelle jaanyt laitteisto yhdistettiin yhdeksi isoksi meshiksi aiemmin tehtyjen
rasitustestien tuloksia myoétaillen ja tallennettiin .fox -muotoon. Mesh tuotiin
Unityyn ja asetettiin teollisuushallin sisalle ja siihen laitettin Mesh Collider -
komponentti, jolloin Unity loi sille automaattisesti meshin mukaiset rajat

estamaan lapi kulkeminen (Kuva 14.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jaani Kekalainen



43

Kuva 14. Laitteisto tuotuna Unity-pelimoottoriin.

Huoltotydn kohteena oleva laitteisto, teollisuuden robottisolu, tehtiin Blenderissa
ja tuotiin erikseen Unityyn. Huollon kannalta oleelliset osat olivat omia
objektejaan, jolloin niihin pystyttiin lisddmaan interaktiivisia ominaisuuksia (Kuva
15.)
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Kuva 15. Blenderissa tehty robottisolu Unityssa.

Projektiin  ladattin  Unityn  Assetstoresta ilmainen Outline-liitdnnainen.
Liitannaisen mukana tullut  Outline-komponentti  asetettin  jokaiseen
huoltotehtavan kannalta oleelliseen peliobjektiin tarkoituksenaan antaa keltaiset,
kaikesta lapi nakyvat ulkorajat objektille, joka on oleellinen kyseisen tehtavan
suorittamisen kannalta. Outline-komponentin toiminta perustuu objektin
materiaalin oletus-shaderin korvaamiseen muokatulla shaderilla, jossa
maaritetddn ulkorajat. Komponentista pystyi saatamaan ulkorajojen varia,

nakyvyytta ja paksuutta seka graafisen kayttoliittyman, etta skriptien kautta.

7.5 TyOkalut ja vuorovaikutus

Peliin luotiin tydkalujen ja osien 3D-malleja Blenderilld, joihin lisattin XR Grab
Interactable -komponentit (Kuva 16.) Komponentti mahdollistaa objektiin
tarttumisen silloin, kun ohjaimen ja objektin colliderit ristedavat toisiaan.
Tyokaluihin, esimerkiksi pulttipyssyyn, lisattiin skripti, joka mahdollisti sen
kayttamisen pulttien irrottamiseen ja kiinnittamiseen silloin, kun pulttipyssyn

hylsyn luokse asetettu collider ristedaa pultin colliderin kanssa. Kun colliderit
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risteavat, pultin vari muuttuu vihreaksi ja talldin ohjaimen liipaisinta painamalla
pultti irtoaa tai kiristyy. Huoltotehtavissa myos irroitetaan ja asennetaan osia.
Osien asentaminen tiettyyn kohtaan toteutettiin kayttamalla XR Socket Interactor
-komponenttia, jolloin tietyn colliderin sisaan viety tietty objekti napsahtaa

maaratylle paikalleen.

Kuva 16. Pulttipyssy ja avattavat pultit ulkorajojen kanssa.

7.6 Varoalue

Halliin tehtiin siltanosturi, jossa roikkuu laite. Laitteen alle tehtiin toimeksiantajan
toivomuksen mukaisesti varoalue. Varoalueen sisalle mennessa kuuluu
varoitusaani, pelaajan nakokenttaan aktivoituu punainen varoituspaneeli ja
tekstia kertomaan varomattomuudesta. Varoalue toteutettiin luomalla peliobjekti,
johon lisattiin Box collider -komponentti ja asettamalla se Triggeriksi, jolloin se
pelaajan liikkeen estamisen sijasta aktivoituu pelaajassa olevan colliderin
mennessa sen sisdan. Sisddnmenemisesta johtuva varoituksen aktivoituminen
ja deaktivoituminen tehtiin tapahtuvaksi DangerZone-skriptissa OnTriggerEnter-

metodia kayttaen.
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7.7 Alku- ja palautevalikot

Alku- ja palautevalikot asetettin omiin skeneihinsa pelin eri osa-alueiden
erottamiseksi toisistaan. Valikot ovat toiminnaltaan yhtenevaiset, vain ilmassa
nakyvan ikkunan informatiivinen ja interaktiivinen sisaltd muuttuvat. Ikkuna on
Panel-peliobjekti, johon laitettin nappi-objekteja, jotka reagoivat pelaajan
ohjaimilla antamiin kaskyihin. Nappien toiminnallisuus ohjelmoitiin MainMenu-
skriptiin luomalla eri napeille omat metodit, jotka napista riippuen aiheuttavat
skenen vaihtumisen tai pelistd poistumisen SceneManager.LoadScene()- tai

Application.Quit-metodeja kayttaen.

Valikoissa pelaaja pystyy likkumaan vain sen verran, kuin pelaajan fyysinen tila
antaa mydden. Pelaajan peliobjektiin ei asetettu liikkumista mahdollistavaa
Locomotion-komponenttia kuten varsinaisessa peliskenessa. Molemmille kasille
asetettin  XR Interaction Toolkitin mukana tuleva XR Ray Interactor, joka
mahdollisti interaktiivisuuden kauempana olevien kohteiden kanssa kasista

lahtevien sateiden avulla.

Palautevalikossa Panel-peliobjektiin lisattiin tekstielementti, jonka sisaltd
maarittyy FeedbackManager-skriptin kautta. Huoltotoimenpide-skenessa on
globaali muuttuja "endTime”, joka mittaa huoltotoimenpiteeseen kuluneen ajan ja
se naytetaan loppuvalikon palautetekstissa kayttamalla TextMeshPro-paketin

.SetText-metodia.
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8 LOPUKSI

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd tehokas tapa tuottaa teollisiin tarpeisiin
vastaava, virtuaalitodellisuuteen pohjautuva koulutus monimutkaisesta
laitekokonaisuudesta Unity-pelimoottorissa. Toimeksiantajana tyossa oli
Elomatic Oy, jonka edustajalta saadun palautteen mukaan tyo onnistui

saavuttamaan tavoitteensa ja on hyodynnettavissa.

Tyossa kehitettiin - pohja VR-koulutukselle ja kaytiin lapi yksi tapa
laitevaatimuksilta raskaan laitteiston esittamiseen pelimoottorissa ainakin jossain
maarin toimeksiantajayrityksen toivomusten ja yleisten VR-kehityssuositusten
mukaisesti. Koska muita vaihtoehtoisia VR-liitannaisia, esimerkiksi Steamin tai
Oculuksen, ei kokeiltu taman tyon yhteydessa on vaikea sanoa, kuinka
tehokkaita kaytetyt metodit olivat suhteessa muihin mahdollisiin. Ongelmia
aiheutti myds PiXYZ-lisenssin maaraaikaisuus, jolloin perusteellinen PiXYZ

Plugin -liitAnnaisen tai PiXYZ Studion tutkiminen ei onnistunut.

Tyossa kavi ilmi, ettd yksi laitevaatimusten kannalta edullinen tapa
monimutkaisen, CAD-ohjelmassa luodun laitekokonaisuuden kasittelemiseen
Unityssa on yhdistdada muu, koulutuksen kannalta epaolennainen laitteisto
suuremmiksi mesh-kokonaisuuksiksi esimerkiksi PiXYZ-ohjelmistolla, ja tuoda
vain haluttu kohde omina erillisina peliobjekteina Unityyn toiminnallisuuden
luomista varten. Tama suorituskykyyn vaikuttava havainto voi auttaa
toimeksiantajaa suuria laitekokonaisuuksia kasittelevien VR-toteutusten

kehitystyossa ainakin Unity-pelimoottorin tapauksessa.

Kehitystydssa haastavinta oli valita projektiin laitteisto ja keksia huolto
kaytettavissa olevien CAD-mallien laadullisten ja muiden eroavaisuuksien vuoksi.
Myos projektin  alkuasetusten maarittaminen ja suunnan valitseminen oli
haastavaa, koska tarjolla oli useita erilaisia litannaisia ja tekotapoja Unityssa
tapahtuvaan VR-kehitystydhon. Jos lopputulos osottautuu vaikeaksi tai
mahdottomaksi saavuttaa tietylla valitulla tavalla, projektin voi mahdollisesti
joutua aloittamaan kokonaan alusta uusilla lahtdasetuksilla.
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Projektiin valitun XR Interaction Toolkit -litannaisen avulla VR-kokemuksen
perustoiminnallisuuden luominen 6DoF-periaatteella peruselementteineen eli
teleportaatioineen, liikkumisineen, tartuttavine esineineen ja valikoiden
tekemisineen on suoraviivaista eika yksinkertaisimmillaan vaadi ollenkaan

ohjelmointia.

Virtuaalitodellisuus ja sen soveltaminen erilaisilla tavoilla on kiihtyva ilmio
maailmassa, ja tama nakyi esimerkiksi lahdemateriaalin ja VR-ratkaisuja ja -
koulutusta tarjoavien yritysten runsaana maarana. Teknologian kehittymisen
myota paraneva virtuaalitodellisuuden immersio ja laitteistojen laskevat hinnat

lisdavat koulutusskenaarioiden laatua ja sisaltda.

Aineistoin lapikdaymisen myoéta on tullut ilmi, ettda virtuaalitodellisuudessa
tapahtuva koulutus on sita tehokkaampaa, mita interaktiivisempi, osallistavampi

ja immersiivisempi kokemus on.

Mahdollinen jatkotutkimuksen aihe voisi olla, missd maarin CAD-mallien
luomisessa voitaisiin ottaa huomioon sen mahdollinen kaytto pelimoottorissa niin,
ettd sopivaan formaattiin muunnetun CAD-mallin ylimaarainen tyostaminen
mallinnusohjelmassa vahenisi tai kavisi kokonaan tarpeettomaksi ennen
pelimoottoriin viemista. Toisena tutkimusaiheena voisi olla, etta kuinka paljon
tehokkaampaa tekemalla opettaminen virtuaalitodellisuudessa on verrattuna
pelkkaan virtuaalitodellisuudessa tapahtuvaan opetusmateriaalin katsomiseen

sopivia testiryhmia kayttaen.
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