& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

KUNTOUTTAVAT PELIT AR-
YMPARISTOSSA

Opinnaytetyo

TEKIJA/T: Joonas Leppanen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Tietotekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon tekija(t)
Joonas Leppénen

Tyon nimi
Kuntouttavat pelit AR-ymparistdssa

Paivays 4.12.2020 Sivumaara/Liitteet 30

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Kuopio Health Lab -hanke

Tiivistelma

Opinnadytetyon tarkoituksena oli toteuttaa Varjon XR-1 -laseilla toimivia lisatyn todellisuuden peleja, joita on
mahdollista kdyttaa ja hyddyntaa terveydenhuollossa esimerkiksi aivoverenkiertohairidpotilaan kuntoutuksen
lisana. Tyon aihe tuli Kuopion Health Lab -hankkeen kautta.

Ty6n teoriaosuudessa opiskeltiin ja tutkittiin, kuinka tallaisia lisatyn todellisuuden peleja on mahdollista
tehda ja kuinka se kdytannoéssa tapahtuu. Teoriaosuudessa myds selvitettiin alan ammattilaisten ja interne-
tin kautta millaisia harjoitteita AR-maailmaan kannattaisi tehda, etta niista olisi hyotya oikeassa kuntoutusti-
lanteessa.

Kehitysosuudessa tehtiin Unity -pelimoottoria hyédyntden peleja, joita voidaan kayttaa kuntoutustilanteissa.
Kehitysosuuden edetessa kerattiin kommentteja terveydenhuollon ammattilaisilta ja kuntoutuksen piirissa
olevalta henkildlta. Jatkokehitys ja parannukset peleihin tehtiin ndiden kommenttien pohjalta.

Ty6n tuloksena toteutettiin peleja, joita voidaan kayttda tehokkaasti lisana terveydenhuollon neurologisissa
kuntoutuksissa. Pelit ovat loistava lisa normaaliin kuntoutukseen, silld niilld saadaan potilaan motivaatio ko-
hoamaan. Vaikka nailla harjoituksilla ei vield voida kokonaan korvata normaalia kuntoutusta ja siind kaytet-
tavia harjoitteita, voidaan tuotetta jatkokehittdmalla paasta yllattdvankin pitkalle.

Avainsanat
Unity, Virtuaalitodellisuus, Lisatty todellisuus, C#, Visual Studio, Jatkettu todellisuus




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Information Technology

Author(s)
Joonas Leppédnen

Title of Thesis
Augmented Reality games for neuro rehabilitation

Date 4 December 2020 Pages/Appendices 30

Client Organisation /Partners

Kuopio Health Lab -Project

Abstract

The purpose of this thesis was to produce and develop augmented reality games for Varjo XR-1 headset that
can be used in healthcare as neurorehabilitation exercises. The subject and the goals for the thesis came
from the Kuopio Health lab project.

The theoretical part of the thesis covered studying of the augmented reality technologies and how Unity
game engine can be used to achieve set goals. Information about different rehabilitation exercises was gath-
ered from the professionals in the healthcare field and from the Internet. By interviewing these professionals
information about exercises that would be beneficial to build in the augmented reality environment and
could be used in real-life rehabilitation was gathered.

The development part of the thesis covered a development of augmented reality games using Unity game
engine. As the development part progressed healthcare professionals and one patient tested these games
and gave comments on how they feel about them. From these comments further development and fixes
were made.

As a result of this thesis, augmented reality games were developed for healthcare that can be used as reha-
bilitation exercises in neurorehabilitation. Games are an excellent bonus for rehabilitation since they are
something out of ordinary and in most cases that will boost patients’ motivation towards rehabilitation.

Keywords
Unity, Virtual reality, Augmented Reality, C#, Visual Studio, Extended reality




4 (30)

SISALTO
N 1 | A 8
B S I = (1[0 9
2.1 AR-lQitteisto Ja |QItEEOT......eeeeeeeeeieeiie ettt rnrnrnrnrnrnrnrnrnrnnnnnnnnnnnnnnnnns 9
2.2 Lisatty todellisuus vs. virtuaalitodelliSUUS .........ccevuiiiiiiiiii e 10
3 AR-TEKNOLOGIA TERVEYDENHUOLLOSSA ......cuiiiiiiiiniiiii s s 11
3.1 Terveydenhuollon AR-SOVEIIUKSEL......c.uiiiiiiiii i r s 11
4 TOTEUTUKSESSA KAYTETYT OHIELMISTOT JA LAITTEISTO .cccvieiteeiteerieesreesreesreesneesreesnee s 13
O R € 1Y 1= Y ol = T PPN 13
B U1 BT 15
4.3 Ohjelmointikieli ja -yMPEriStO......ccuurrrriiiriiiiiiriri s 15
T N oo [ 114 1Y 1C | PRSPt 15
4.5 Varjo SDK ja SEEAMVR... ... it s s e s e e e e rna e 16
T Al I I I = U I U N 17
5.1 Kauppapeli AR-YMPEriSTOSSE .uuuuuuusiiiiiirirurnisiiinssrirsii s ssssrsssss s s s sssssss s s s s s sssssssssssssssnnns 17
5.1.1 Ohjaimien toiminta ja K&yttaminen ... 19
T A V- 111 o) ol = = )= 1) S 20
5.3 Virtuaalisten objektien siirtdminen pelitilassa ........covviiiuiiiiiiiiiii s 21
5.4 Pallopeli AR-YMPAIISIOSSE ..oevvurruuusiiiiiiiiriinis s isssrirssss s s s s s rersss s s s s s rersss s s s sssesnssssnssssassennns 21
5.5 Palikkapeli AR-YMPErISLOSSA . ..uuuuuuiiiiiiiiriiniis s iresrirssis s s s s s rrrsss s s s s s s ersss s s s s s s e snesssssasasennns 23
5.6  POytatennis AR-YMPAIISIOSSA ..uuuiruuiiiruiiiiiierueiesiese s es e s rrssera s ern s e rn e s ra s e rn s erasernssernnsernnsennnns 24
6 JATKOKEHITYS JA YHTEENVETO ...icviiiiiiiiiiicii s 26
6.1  TOIMINNAIISUUS 1uveviiiiiiisirrieiiis s 26
ST €1 = 1 1= T 0T L] U 26
6.3 Jatkokehitys KUNTOULUKSEEN.......ccoiiiiiiiiiiiin i ececerii s s s s s e r s e e e e e nnes 27
6.4 YHEEENVELO ....utiiiiiiiiii i 28

P 1 OSSP 29



5 (30)

KUVALUETTELO

Kuva 1. Varjon XR-1 lasit. (Leppanen 2020)......uuceiiriieiiirirniniesssssersrnsssssssssesssssssssssssssssnsssssssessssnnnnn 13
Kuva 2. Cognitive3D -ohjelmiston piirtdma heatmap ja nakyma sceneExplorerissa. (Leppanen 2020) ......... 16
Kuva 3. Kayttajan nakyma kauppapelissa Varjon XR-1 lasien lapi. (Leppanen 2020).....ccccceveevvuiriernnninneennns 17
Kuva 4. Kayttajan nakema ostoskori, joka piirtyy ohjaimen paalle. (Leppanen, 2020) ........ccccvvuirereennirneennns 18
Kuva 5. Adriviivojen piirtyminen kappaleen ympérille. (Leppanen;, 2020).......cccueeireeeireesressieesssesssseessessssenas 19
Kuva 6. Peleissa kaytettavat nappulat. Liipaisin ja valikko (Leppanen, 2020)........cceviiiiiveerinnninnnnnsseeennnnnnns 20
Kuva 7. Paavalikko ja ohjaimesta lahteva laserosoitin. (Leppanen, 2020)........ccuuviiiiiienererennniennnenseeeessnnnnns 21
Kuva 8. Pallopelin maalitaulut ja heitettavat pallot. (Leppanen, 2020) ........ccuvuiiieiininieieiinnecnne e eeenns 22

Kuva 9. Nakyma palikkapelista. Kuvassa nakyvat siirrettédvat kappaleet ja niiden hologrammit. (Leppanen, 2020)

Kuva 10. Nakyma poytatenniksessa. Kuvassa nakyy pdytd, maila ja maalit joihin pelaajan tulee osua pallolla.
(=o)L= aT=Ta VP 0120 ) PP 24



6 (30)

KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

AR: Augmented reality (engl.). Jarjestelma, jossa keinotekoista, tietokoneella tuotettua tietoa on

lisatty nakymaan todelliseen ymparistoon.

Asset: Assetti on mika vain objekti tai asia, jota kdytat Unity projektissa. Esimerkiksi projektissa
kaytetyt 3D-mallit ovat assetteja.

Collider: Collider maarittaa objektin muodon, jota voidaan kayttda fyysisessa kosketuksessa mui-
den objektien valilla. Esim. on kaksi palloa ja molempiin on maaritetty collider. Colliderin ansiosta

pallot térmaavat, eivatka mene toistensa lavitse.

GSR tracking: Galvanic skin response (engl.). Kaytetdan mittaamaan ihmisen ihon sahk&njohta-
vuutta. (iMotions, 2020)

Heatmap: Graafinen datan nayttamisen muoto, jossa datan arvot ilmaistaan eri vareina. (Hotjar,
2020)

MR: Mixed reality (engl.). Sekoitettu todellisuus on sekoitus AR ja VR tekniikkaa. Tdma on hyvin
samankaltainen AR:an kanssa, mutta MR-maailmassa objektit “ankkuroidaan” tietylle paikalle reaali-

maailman.
Plugin: Ohjelmiston liitdnnadinen/lisdosa, jolla saa tietyt ominaisuudet ja asetukset kayttdon.

Prefab: Unityn Prefab systeemilla pystyt luomaan objektin, joka sisaltda kaikki halutut tiedot ja ar-
vot. Taman sapluunan pystyy tallentamaan ja sitd voi kayttda uudelleen ilman, etta arvoja ja tietoja

joutuu uudelleen paivittamaan. (Unity Technologies, 2020)

Raycast: Raycast luo sdteen, jolla pystytaan tarkistamaan, osuuko sade johonkin tiettyyn element-
tiin. (Unity Technologies, 2020)

Rigidbody: Ominaisuus, jonka avulla kappaleeseen saadaan lisattya Unityn fysiikkamoottorin omi-
naisuuksia. Rigidbody voi vastaanottaa voimia, kuten painovoima ja taman avulla kappale saadaan

likkumaan realistisesti. (Unity Technologies, 2018)
Scene: Sisaltaa pelin sisallén ja ympdariston.

SDK: Software Development Kit (engl.). Ty6kalupaketti, jota voidaan kayttda ohjelmistojen tekemi-

seen ja kehittdmiseen. (Kamenetsky, 2020)

Skripti: Script (engl.). Komentosarija tai tietokonesovellus, jonka avulla saadaan toteutettua halut-
tuja toimintoja. (TEPA-termipankki, 2001)

Trigger: Triggerit ovat “liipaisimia”, jotka suorittavat halutun komentosarjan, kun jokin koskettaa

liipaisinta, poistuu liipaisimesta tai on liipaisimen sisalla. (loopyllama, 2011)
Unity: Unity Technologies:in kehittdma pelimoottori. (Unity, 2020)

VR: Virtual reality (engl.). Virtuaalitodellisuus on tietokoneella luoto keinotekoinen maailma, jota

voidaan katsoa virtuaalilasien avulla.
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XR: Extended reality (engl.). Laajennettu todellisuus on termi, jonka alle kootaan kaikki virtuaaliset

ymparistot eli, virtuaalitodellisuus (VR), lisatty todellisuus (AR) ja sekoitettu todellisuus (MR).
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on AR-teknologian kayttdminen, sen hyddyntdminen ja valmiin sovel-
luksen kehittaminen neurologisen kuntoutuksen avuksi. Teknisena toteutuksena opinndytetydssa
suunnitellaan ja toteutetaan AR-teknologiaa hyddyntavia peleja Varjon XR-1 -laseille. Naiden pelien
tarkoituksena pelillistda neurologisissa kuntoutuksissa kdytettavia harjoitteita, ja ndin tehda niista
mielenkiintoisempia verrattuna tavanomaiseen kuntoutukseen. Tyon aikana selvitetadn, onko tallai-
sia menetelmia mahdollista kayttaa oikeassa kuntoutustilanteessa. Kuntoutuksessa on jo kdytossa
VR-sovelluksia, mutta lisattya todellisuutta hyddyntavia sovelluksia ei juurikaan ole, joten tdma opin-

naytetyo keskittyy pelkdstaan lisatyn todellisuuden hyddyntdmiseen ja kdyttdmiseen.

Tyon alussa esitellaan lisdtyn todellisuuden teknologiaa ja laitteistoa, seka kuinka tama kyseinen
teknologia toimii ja millaisiin tarkoituksiin sitd on mahdollista kéyttaa. Lisdksi vertaillaan virtuaalito-
dellisuuden ja lisatyn todellisuuden eroja keskendan, jotta lukijalle muodostuu mahdollisimman
tarkka mielikuva lisdtyn todellisuuden toiminnasta. Taman jalkeen kdydaan lapi lisatyn todellisuuden

laitteita ja sovelluksia, joita on kayttssa terveydenhuollossa.

Seuraavassa luvussa esitelladn tydn teknisessa osiossa kaytetyt ohjelmistot ja laitteet, joilla kehitta-
minen on tapahtunut. Kappaleessa on esiteltyna Varjo XR-1 -lasien tarkeimmat ominaisuudet opin-
naytetydn kannalta, seka térkeimmat ohjelmistot ja ymparistdt, joita toteutuksen tekemisessa kay-
tettiin. Taman jalkeen esitelldadn varsinainen opinnaytetydssa tehty tekninen toteutus. Luvussa esi-
telldén kaikki opinnaytetydssa suunnitellut ja kehitetyt pelit, joita on yhteensa nelja. Kappaleessa
kaydaan lapi, kuinka eri pelit toimivat ja mitd eri menetelmia on kaytetty niiden tekemiseen ja toi-

minnallisuuden toteuttamiseen.

Opinnaytetytn aihe tuli Kuopio Health Lab -hankkeelta. Hankkeessa suunnitellaan ja toteutetaan
kokonaisuudet kolmeen eri terveystekniikan aihealueeseen: kaytettdvyyden testaus ja kehitys, ter-

veyspelien, -simulaatioiden ja -sovellusten testaus ja kehitys, sekd EMC-testaus. (Savonia, 2017)
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2 AR-TEKNOLOGIA

Lisatty todellisuudella tarkoitetaan teknologiaa, joka laajentaa reaalimaailmaa lisaamalla siihen digi-
taalista sisaltéa. Poiketen virtuaalisesta todellisuudesta kayttaja nakee ymparilladn olevan oikean
maailman. Virtuaalitodellisuuteen verrattuna hyddyt ovat suuret, silla kdyttaja ndkee ymparillaan
olevan maailman ja mahdolliset esteet. Lisatyn todellisuuden mahdollistamaa tekniikkaa voidaan
kayttda tuomaan kayttajdlle lisaa tietoa ja ohjeita esimerkiksi korjaustilanteessa tai laakarin apuna

leikkaussalissa.

Lisatty todellisuus (Augmented Reality, AR) on nakyma, johon on lisatty virtuaalisia tietokoneella
tuotettuja elementteja ja objekteja, jotka ndytetdan kayttajan nayttolaitteeseen. Lisatyt elementit
voivat kaytanndssa olla mitd vain esim. kuvaa, dantd, tekstia, videoita tai virtuaalisia 3D-malleja.
Toisin kuin virtuaalitodellisuudessa kayttdja ndkee ja kokee normaalin maailman, kun taas virtuaali-

todellisuudessa kayttaja nakee pelkdstaan tietokoneella tuotetun ymparistén. (FiCom, 2020)

2.1  AR-laitteisto ja laitteet

Lisatyn todellisuuden nayttéteknologiat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan; padssa pidettava (head
worn), kadessa pidettéava (handheld) ja projisoitava (projective). Padssa pidettavat naytot jaetaan
vield kahteen eri luokkaan, optisiin nayttdihin ja videondyttdihin. Optisissa ndytbissa kayttajalle nay-
tetdan todellisuus lapinakyvan pinnan Iapi ja virtuaalinen sisaltd liitetadn tédhan pintaan. Videonay-
tdssa todellisuus kuvataan laseissa olevan kameran lapi ja tama sisalto liitetaan virtuaaliseen sisal-

téon ennen sen esittamista kayttajalle. (Munkh-Uchral Erdenebat, 2017)

Kédessa pidettavat naytot voivat olla esimerkiksi kameralla varustettu matkapuhelin tai taulutieto-
kone, jossa on kamera. Laitteen naytolla esitetddn kameran kautta kuvattu ymparisto, joka on tay-
dennetty lisatyn todellisuuden informaatiolla. Yksi suosituimmista lisattya todellisuutta hyddyntavista

mobiilipeleistd on Pokemon GO. (Jensen, 2018)

Lisatyn todellisuuden toteuttamiseen on olemassa useita eri vaihtoehtoja. Yleisimpia toimintatapoja
ovat QR-koodit ja GPS. Puhelimen kameralla on mahdollista osoittaa QR-koodia, jolloin kdnnykka

nayttaa virtuaalista sisaltéa QR-koodin padalld. Toinen paljon puhelinsovelluksissa kaytetty tekniikka
on GPS. Tata kdytetdan esimerkiksi edelld mainitussa Pokemon GO -pelissa. GPS:an avulla sovellus

tietaa sijaintisi ja tdman avulla nayttaa kameran lapi aluekohtaista sisaltdéa. (TechLifeSport, 2018)

Projektiondytét ovat nostaneet kiinnostusta lisdtyn todellisuuden nayttélaitteina, silla videoprojekto-
reiden koko on pienentynyt huomattavasti verrattuna aikaisempaan, ja nyt saatavana olevat projek-
torit eivat ole paljoa keskivertoa matkapuhelinta isompia. Tallaisia ratkaisuita on tutkittu kaytetta-
vaksi esimerkiksi ladketieteellisissa sovelluksissa, koska leikkaussalissa lisatty todellisuus olisi hel-
pompi toteuttaa paikallaan olevan projektorin avulla, kuin |dakarin paassa ja silmilla pidettavalla nay-
tolld (MedCognition, 2019). Yksi tallaista tekniikkaa hyddyntava laite AccuVein esitelldadn mydhem-

min tassa opinnaytetyossa.
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Lisatty todellisuus vs. virtuaalitodellisuus

Lisatyssa todellisuudessa virtuaaliset objektit tuodaan osaksi oikeaa maailmaa, kun taas virtuaalito-
dellisuudessa koko ympérilla oleva maailma on luotu virtuaalisesti. Lisdtty todellisuus on myds usein
helppokayttdisempi, kuin virtuaalinen todellisuus, silld se ei valttdmatta vaadi erikoista laitteistoa,
kuten virtuaalitodellisuuslaseja. AR-sovellukset toimivat usein tutuilla laitteilla, kuten puhelimilla ja
tableteilla. Taman takia AR:std on tullut hyvin suosittua lyhyessa ajassa. Analyysien mukaan Applen
ARKit ja Googlen ARCore, jotka ovat AR-kehityksessa kaytettavia tydkaluja ovat vauhdittaneet AR-

sisallén tuottamista puhelimille. (Sosna, 2019)

Lisatty todellisuus on parhaimmillaan tilanteissa, joissa kayttdjan taytyy nahda ymparilla oleva oikea
maailma pelkan virtuaalisen maailman sijaan. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi etatuki, tydpaikalla
tapahtuva koulutus, etdyhteisty0 ja tietokoneohjatut tehtavat. Lisattya todellisuutta hyddyntamalla
esimerkiksi tydtehtavien kouluttamisesta saadaan huomattavasti mielenkiintoisempaa, kuin perintei-
nen kouluttaminen, joka tapahtuu usein PowerPoint-esitysten tai manuaalien lukemisen kautta. Vir-
tuaalitodellisuuden puolella kayttajalla voi ilmeta helpommin pahoinvointia, varsinkin jos kayttajalla
ei ole aikaisempaa kokemusta virtuaalitodellisuuden kayttamisestd. Lisatty todellisuus ratkaisee
mahdollisen pahoinvointi ongelman ja sen takia se on erinomainen vaihtoehto terveydenhuollossa
kaytettaviin kuntoutuksiin. Oikean ymparistdn ndkeminen tuo kuntoutuksessa olevalle henkilélle

myods varmuutta suorittaa tehtavig, silla han nakee mahdolliset esteet lasien lapi.
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3 AR-TEKNOLOGIA TERVEYDENHUOLLOSSA

Tana padivana on kaytossa tuhansia erilaisia AR-sovelluksia useilla eri aloilla. Tallaisia aloja ovat esi-
merkiksi peliala, armeija ja maanpuolustus, kiinteistdvalitys, mainonta ja opetus. Kdytdnndssa AR-
teknologiaa voidaan hyddyntaa ldhes milla tahansa alalla. (Sosna, Lisatty todellisuus
terveydenhuollossa, 2019)

Terveydenhuollossa AR-teknologian on ennustettu kasvavan 23 prosentin vuositahtia vuodesta 2017
vuoteen 2023. AR-teknologiaa on jo kaytossa esimerkiksi potilaiden ja ladkareiden koulutuksessa,
leikkauksen visualisoinnissa ja tautien simuloinnissa, joka edesauttaa potilaiden hoitoa ja hoidon to-

teutumista. (Sosna, Lisatty todellisuus terveydenhuollossa, 2019)

Terveydenhuollon piirissa on nopeasti huomattu AR-teknologian hyddyt ja sita on kaytetty tervey-
denhuollon parissa tydskentelevien ihmisten kouluttamiseen onnistuneesti. Terveydenhuollon am-
mattilaisten taytyy opetella ja osata erittdin paljon ihmisen anatomiasta ja siitd, kuinka ihmisen keho
toimii. AR antaa kayttajalleen mahdollisuuden nahda ja olla vuorovaikutuksessa visuaalisten 3D-mal-

lien kanssa. Tallainen 3D-malli voi olla esimerkiksi ihmiskeho. (Madison, 2018)

Terveydenhuollon ammattilaiset eivat kuitenkaan ole ainoita, joita AR-teknologia hyddyttda tervey-
denhuollossa. AR-teknologiaa kaytetdan myds potilaiden hyvaksi ja sen avulla potilaille voidaan esi-
merkiksi ndyttaa, kuinka kirurgiset operaatiot tehdadn ja kuinka heille maaratyt laakkeet toimivat ja
vaikuttavat. (Madison, 2018)

3.1 Terveydenhuollon AR-sovellukset

Terveydenhuollossa lisdtyn todellisuuden sovelluksia kdytetdan usein kahteen eri tarkoitukseen, ope-
tukseen ja harjoitteluun seka diagnosointiin ja hoitamiseen. AR-sovellukset voivat huomattavasti li-
satd hoidon tasoa, silld AR-laitteita kayttden kirurgit voivat esimerkiksi tarkkailla potilaan elintoimin-
toja ja muita tarkeita tietoja leikkaukseen liittyen. Tdma vahentda leikkauksiin liittyvia riskeja, silla

leikkauksen osalta oleellinen tieto on koko ajan kirurgin saatavilla.

Esimerkiksi Google Glass -laitetta on kdytetty onnistuneesti osana leikkausta. Vuonna 2016 laseja
kaytettiin osana pallolaajennus leikkausta, jossa avataan sepelvaltimossa oleva tukos, joka estda
veren virtaamisen sydanlihakseen. Varsovassa sijaitsevassa kardiologian instituutissa tehdyssa leik-
kauksessa kirurgit nakivat lasien lapi CT-kuvauksella otettuja kuvia potilaan sydamesta ja veri-
suonista. (Best, 2016)

Yksi laajasti terveydenhuollossa kaytetty AR-teknologiaa hyddyntava laite on AccuVein. AccuVein
kayttéa projektiopohjaista AR:aa. Laite yhdistaa laseria kayttdvan skannerin, kasittelyjarjestelman ja
digitaalisen laserprojektion kadessa pidettavaksi laitteeksi, jonka lapi kayttdja pystyy reaaliajassa
paikantamaan potilaan kadessa olevat verisuonet. Tuotteen avulla esimerkiksi verikokeen ottaminen
on huomattavasti helpompaa, silla oikea kohta pistokselle 16ytyy heti eika potilasta jouduta pista-
maan useaan kertaan, mikali oikeaa kohtaa ei heti 16ydy. Tutkimusten mukaan ensimmaisen piston
onnistuminen on 3,5 kertaa todenndkdisempaa, kun kaytetdan kyseista laitetta. (AccuVein Inc,
2019)
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Eras mahdollisesti henkia pelastava lisattya todellisuutta hyddyntava sovellus on AED4U. Tahan so-
vellukseen kayttajat voivat lisatd paikkoja, joista I6ytyy defibrillaattori mahdollisen sairastapauksen
sattuessa. Kayttdjien liséamat paikkatiedot tallentuvat tietokantaan. Tietokannasta haetaan kaytta-
jan sijainnin perusteella oikea lokaatio ja defibrillaattorin tarkka sijainti naytetdaan puhelimen naytolla

kameraa hyédyntamalld. Ohjelman on kehittanyt Lucien Engel. (The Medical Futurist, 2019)
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TOTEUTUKSESSA KAYTETYT OHJELMISTOT JA LAITTEISTO

AR-ymparist0ja toteutettaessa on pohdittava sovelluksen ja kdyttdjan kannalta oleellisia asioita use-
asta eri nakdkulmasta. Kaytdssa oleva tila ndyttelee hyvin tarkeda roolia kdytédnnon toteutuksen kan-
nalta, silla kayttdjan pitad pystya liikkkumaan tilassa ilman, etta hanelld on pelkoa kompastua tai tor-
mailld reaalimaailman esineisiin. Tilan kannalta lisétty todellisuus tuo enemman vapauksia ja helpot-
taa kayttajan liikkkumista verrattuna virtuaalitodellisuuteen, silld kayttdja ndkee reaalimaailman es-
teet lasien lapi. Tassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd virtuaaliset objektit peittavat osan oi-
kean maailman nakymasta. Esimerkiksi isoja kappaleita kaytettdessa tulee pelitilan olla tarpeeksi
suuri, jotta kayttajan ei tarvitse pelata osuvansa fyysisiin objekteihin. Pelissa kaytettyjen objektien
koko tulisikin suunnitella ja miettid tdman pohjalta. Reaalimaailman ndakeminen helpottaa myds

mahdolliseen pahoinvointiin, jota saattaa virtuaalitodellisuuden sovelluksia kdyttaessa ilmaantua.

Tassa tyodssa oli tavoitteena tehda mahdollisimman yksinkertainen ja helppokadyttdinen pelikokemus,
silld olettamuksella, etta pelaajalla ei ole aikaisempaa kokemusta VR/AR-peleista. Pelien kuntoutta-

van luonteen takia niista tehtiin helposti lahestyttavia ja potilaan kunnon mukaan saddettavia, jotta

jokainen peleja pelaava henkild kokisi onnistumisen tunteita ja nain saisi lisda motivaatiota jatkaa

peleja seka kuntoutusta.

Kaytetyt laitteet

Virtuaalisen sisalléon nayttamiseen opinndytetydssa kaytettiin Varjo Technologies Oy:n kehittamia
Varjo XR-1 -laseja, jotka nakyvat alla olevassa kuvassa (Kuva 1). Lasit hyddyntavat laajennettua to-
dellisuutta (Extended reality, XR), joka tarkoittaa sita, etta laseilla pystyy yhdistdmaan toimivaksi

kokonaisuudeksi virtuaalitodellisuuden (Virtualreality, VR), yhdistetyn (Mixed reality, MR) ja laajen-

netun todellisuuden (Augmented reality, AR) teknologioita. (Varjo, 2020)

Kuva 1. Varjon XR-1 -lasit. (Leppénen 2020)

Varjon XR-1 -laseilla pystyy saumattomasti vaihtamaan lisdtyn todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden
vdlilld, joka mahdollistaa lukemattomia erilaisia variaatiota hyddyntden molempia tekniikoita. La-
seissa on myds sisaanrakennettu 20/20 silmienseuranta, joka mahdollistaa kdyttajan silmien liikkeen

seurannan erittain tarkasti. 20/20 silmienseurannan ansiosta lasit ovat ainoat markkinoilla olevat
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lasit, jotka pystyvat seuraamaan silman liikettd ihmissilman resoluutiolla. Varjon silmienseurantatek-

niikka on alan parhaimmistoa. (Varjo, 2020)

Lasien ndyttd koostuu kahdesta erilaisesta naytdstd, joista toinen on huomattavasti tarkempi ja toi-
mii resoluutiolla, joka vastaa ihmissilman nakemaa tarkkuutta. Tarkempi naytto on sijoitettu niin,
ettd se on kayttajan nakokentan keskella. Keskelld oleva naytté kykenee tuottamaan 64 pikselia per
aste tarkkuutta, joka on noin 20 kertaa tarkempi, kuin muut markkinoilla olevat VR/AR/MR-lasit.
(Varjo, 2020)

Varjon XR-1 -laseilla on my6s mahdollista kayttaa erittain poikkeuksellista ja futuristista Varjo
Workspace ymparistéd. Taman ominaisuuden avulla kayttaja ndkee tietokoneen tuottaman kuvan
suoraan lasien lapi. Kayttaja siis pystyy tekemaan kehitystyota koko ajan laseja paassa pitaen, eika
perinteisille monitoreille valttdmatta ole tarvetta. Ongelma muiden lasien kohdalla on se, etta kehit-
tdja joutuu jatkuvasti ottaman lasit pois paasta, kun haluaa tehda ohjelmaan muutoksia ja taas lait-

tamaan lasit takaisin paghan testatakseen tehdyt muutokset. (Varjo Technologies, 2020).

Opinndytety6ta tehtdessé huomattiin taman olevan yksi isoimmista ja parhaimmista ominaisuuksista
mitd laseista l6ytyi. Tama ominaisuus toi huomattavan paljon kdyttdmukavuutta kehittamistyohoén,
seka saasti aikaa. Aikaisemmin VR-laseille kehitystydtd tehneena suurta turhautumista aiheutti juuri
lasien pois ottaminen ja niiden takaisin laittaminen, koska pienenkin muutoksen tehdessa ohjelmaa
tulee testata. Toistoja lasien paahdn laittamiseen ja niiden pois ottamiseen tuli pdivan aikana huo-

mattava maard, joka Varjon laseja kdyttéessa oli huomattavasti pienempi.

Lasit ovat suunniteltu paaasiassa teollisuuskayttéon, joka kay hyvin ilmi tarkasteltaessa lasien hin-
taa, joka vuonna 2020 oli 9995 € + Varjon tarjoama tuki 1995 €. Laseissa kaytettdva teknologia

vaatii myds tietokoneelta huomattavasti enemman tehoa verrattuna muihin markkinoilla oleviin la-
seihin. Tama kay ilmi Kaaviosta 1, johon on listattuna minimivaatimukset tietokoneelle, joilla laseja

on mahdollista kayttaa ja tuottaa laseille sopivaa sisaltda.

Component Minimum
Processor Inter Core i7-7820X
GPU NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti, or

NVIDIA Quadro RTX 6000

Memory 32GB

Video output 2 x DisplayPort 1.2 or

2 x Mini DisplayPort 1.2

USB Port 1 x USB-A 3.0

Connector Port 1 x Thunderbolt 3 Port

Kaavio 1, Varjo XR-1 lasien minimivaatimukset. (Varjo Technologies, 2020)
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Unity on monialustainen pelimoottori, jonka on kehittanyt Unity Technologies. Pelimoottorilla voi-
daan kehittda kaksi- ja kolmiulotteisia selain-, konsoli- ja PC-peleja. Unity kayttda Nvidian PhysX -
fysiikkamoottoria, jonka ominaisuuksia kdytetaan hyvaksi tassakin toteutuksessa. Unitya on mahdol-
lista kdyttad monella eri alustalla ja siita [6ytyy valmiina tuki esimerkiksi lisatyn todellisuuden ja vir-
tuaalitodellisuuden kehitykselle. Unity:lla on my0s erittdin kattava Asset Store, josta pystyy lataa-
maan esimerkiksi valmiita 3D-malleja, tekstuureita, animaatioita ja paljon muita kehitystydssa tarvit-
tavia kappaleita. Osa nadistd on maksullisia, mutta myds ilmaisia on saatavilla. Pelimoottorista on
saatavilla ilmaisen Unity:n lisaksi myds maksullinen Unity Pro. Nama seikat yhdistettyina tekee Unity

-pelimoottorista erittdin suositun ja laajasti kaytetyn pelimoottorin. (Unity Technologies, 2020)

Unity:ssa on mahdollista kdyttad kolmea eri ohjelmointikieltd: JavaScript, Boo ja C#. Vertailuissa ja
stressitesteissa C# parjaa huomattavasti paremmin, kuin edelld mainitut. JavaScript ja Boo tuki on

poistumassa ja jatkossa ainoana ohjelmointikielena toimii C#. (Unity Technologies, 2020)

Ohjelmointikieli ja -ymparistd

Ohjelmointikieleksi valikoitui Microsoftin kehittédma C#, joka on olioperustainen kieli ja se toimii .NET
kehitysymparistossa (W3Schools, 2020). Ohjelmointiymparisténa kaytettiin Visual Studio 2019 ympa-
ristda. Myos Visual Studio on Microsoftin kehittdma ja sitd kaytetdan kehittdamaan erilaisia ohjelmis-

toja ja sovelluksia.

Valinta ohjelmointikielen ja ohjelmistoymparistdn kohdalla oli erittdin helppo, sillda molemmat ovat jo
entuudestaan tuttuja. Valintaa tuki myds se, etta Unity pelimoottorista 16ytyy tuki molemmille, eika
niiden kayttéonotto vaadi erindisia toimenpiteita, vaan aloittaminen on mutkatonta ja helppoa. Jat-
koa ajatellen C# on loistava valinta ohjelmointikieleksi, kun kdytetaan Unity- pelimoottoria, silla se
tulee jatkossa olemaan ainoa Unity:n tukema ohjelmointikieli. Kyseinen ohjelmointikieli on myos erit-
tain suosittu ja laajasti kaytetty, joten sen kayttamiseen ja ilmenneisiin ongelmiin [6ytyy paljon apua

ja neuvoja.

4.4  Cognitive3D

Opinndytety6n aikana testattiin myds Varjon XR-1 laseista 16ytyvéa silmienseurantaa. Varjon oma
ohjelmisto tallensi kayttdjan silmien liikkeet koordinaattien muodossa Csv -tiedostoon, josta on hyvin
hankala tulkita, minne kayttdja katsoo milldkin hetkelld. Tietojen tarkempaa analysointia varten olisi
pitanyt koodata ja kehittéa sovellus, joka parsii saadut tiedot jérkevasti kasaan. Téssa olisi ollut liian
iso tyd ajatellen opinndyttyon aikataulua ja kyseinen aihe toimisi varmasti ihan omana opinndytety6-
naan. Taman ongelman ratkaisemiseksi otettiin kdayttéén kolmannen osapuolen sovellus, jolla pysty-
taan visualisoimaan dataa, jonka silmienseuranta muodostaa. Ohjelmistoksi valikoitui Cognitive3D,

joka on Varjon sivuston mukaan valmiiksi optimoitu opinndytetydssé kaytetyille XR-1 laseille.

Cognitive3D on tehokas tila-analyysialusta, joka tarjoaa ammattilaistason data-analyysitydkaluja,
joilla pystytaan visualisoimaan henkildn liikkeita ja toimintaa virtuaalimaailmassa. Cognitive3D -so-

velluksen avulla pystyy seuraamaan ja analysoimaan kayttdjan silmien liikettd, kayttdjan paikkaa
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virtuaalimaailmassa, aivosahkokayria, syketta, kdyttdajan virtuaalimaailmassa suorittamia toimintoja
ja GSR-seurantaa. (Cognitive3D, 2020)

Cognitive3D:n kautta kaytettiin ja testattiin heidan sceneExplorer tydkalua. Tama tydkalu luo heidan
sivuilleen erillisen scenen, jossa nakyy virtuaalimaailmassa olevat objektit, mita kayttaja virtuaali-
maailmassa tekee, missa han kulkee ja mihin henkilén silmat katsovat. SceneExplorerin kautta on
mahdollista myds seurata kdyttdjan muitakin toimintoja, kuten esimerkiksi kayttdjan sykettd, mutta
se vaatii erillisia antureita, joita ei tédssa opinndytetytdssa ollut kaytossa. Teknisessa toteutuksessa
kaytettiin ainoastaan silmienseurantaa. Ohjelmisto luo kayttajan silmia seuraamalla sceneen heat-
mapin, josta pystyy tarkastelemaan reaaliajassa mihin kayttdja katsoo ja kuinka pitkaan. Alla ole-

vassa kuvassa nakyy ohjelmiston piirtdma heatmap (Kuva 2).

Kuva 2. Cognitive3D -ohjelmiston piirtdma heatmap ja nakyma sceneExplorerissa. (Leppanen 2020)

4.5 Varjo SDK ja SteamVR

Ennen kehitystydn aloittamista oli ladattava varjon XR Plugin, joka mahdollistaa tuen Varjon lasien
kayttédmiselle Unityn ymparistossa. Plugin mahdollistaa kuvan renderdinnin ja nayttamisen laseille,

lasien ja ohjaimien seuraamisen, sekd silmienseurannan.

SteamVR on Valven luoma ohjelmisto, jonka kautta voidaan kayttaa useita eri VR/AR-laseja ja oh-
jaimia. SteamVR vastaa lasien, seka ohjaimien toiminnasta ja on pakollinen sovellus, kun tehdaan

kehitysty6ta Varjon laseille. SteamVR on yksi Varjon vaatimuslistalta 16ytyvistd ohjelmista.



17 (30)

5 AR-TOTEUTUS

Terveydenhoidon piirissa on erilaisissa kuntoutustarkoituksissa jo kaytetty virtuaalitodellisuutta on-
nistuneesti hyédyksi, mutta lisatyn todellisuuden ratkaisut ovat jadneet huomattavasti vahemmalle.
Taman opinndytetyon tarkoituksena olikin kehittaa ja tehda AR-ymparistossa toimiva lisatyn todelli-

suuden harjoitusymparistd, jossa kayttdja pystyy harjoittamaan motorisia taitoja.

Teknisessa toteutuksessa tehtiin Unity -pelimoottoria hyddyntden nelja erilaista pelid, joita voidaan
kayttda kuntoutuksen apuna. Peleissa on tarkoituksena harjoittaa potilaan silma-kasi koordinaatiota,
seka kdden motorisia taitoja. Peleista tehtiin tarkoituksen mukaisesti helposti lahestyttavia ja sdadet-
tavia, jotta mahdollisimman moni erilaisessa terveydentilassa oleva henkilé pystyy peleja pelaamaan.
Esimerkiksi peleissa olevia objekteja pystytaan skriptin avulla siirtdmaan eri suunnissa, jotta pyora-
tuolissa olevien henkildiden on mahdollista néma harjoitukset lapaista. Kaikissa peleissa perusperi-
aate on sama, mutta jokainen peli sisaltad erilaisia tehtavia ja harjoitteita, joita kayttdjan tulee suo-

rittaa kdyttden Varjon XR-1 -laseja ja HTC Vive -ohjaimia.

5.1 Kauppapeli AR-ymparistossa

Kauppapelissa kuntouttavat elementit tuodaan jokapaivaiseen askareeseen, eli kaupassa kayntiin ja
tavaroiden poimimiseen hyllyilta. Kauppapelin aloittaessa kayttdaja ndkee Varjon XR-1 lasien lapi
kaksi kaupan hyllyd, joissa on molemmilla puolilla viitta erilaista tuotetta ja ostoslistan, jossa on sel-
keasti esitetty mita esineita kayttajan tulee hyllyistd poimia ja kuinka paljon. Poimittavien esineiden
kohdat ja paikat ovat ennalta maaritetty niin, ettd kayttajalla tulee kdaden kurkottelua mahdollisim-
man moneen eri suuntaan ja korkeuteen. Tasta syysta kaupan hyllyt on sijoitettu kayttajan molem-
mille puolille ja esineitd I6ytyy yhteensa viideltd eri korkeudelta. Poimittavat tuotteet on merkitty ala-
puolella nakyvassa kuvassa (Kuva 3) nakyvilla vihreilld nuolilla. Nuoliin on tehty animaatio kdyttaen

Unityn omaa Animation- tydkalua. Nuolet liikkuvat y-akselin suuntaisesti tuoden kayttdjalle selkeasti

ilmi mita tuotteita hyllystd on mahdollista poimia.

Kuva 3. Kayttdjan nakyma kauppapelissa Varjon XR-1 lasien lapi. (Leppanen 2020)
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Tdssa harjoituksessa kdyttdja tarvitsee molempia HTC Vive ohjaimia, silla toista ohjainta kayttamalla
poimitaan tavarat hyllysta ja toisen ohjaimen paalle muodostuu joko virtuaalinen ostoskori tai ostos-
karry. Virtuaalinen objekti siis seuraa toista HTC Viven ohjainta ja tdma on toteutettu muokkaamalla
Varjon SDK:n tarjoamaa scriptia paremmin kyseiseen kayttéon sopivaksi. Tama tuo huomattavasti
lisaa immersiota peliin, silla kayttaja pitaa fyysista esinetta, eli ohjainta kadessdan, mutta lasien lapi
katsottuna ohjaimen tilalla on virtuaalinen objekti, joka nakyy alapuolella olevassa kuvassa (Kuva 4).
Tama luo tunnelman siitd, etta sinulla olisi oikea ostoskori kadessasi. Ostoskarrya testattiin laitta-
malla ohjain pienen tyénnettavan tavaroiden kuljetukseen tarkoitetun karryn paalle, jolloin kayttdja
pystyi oikeasti tydntamaan karrya eteenpain. Testauksien aikana ja palautteen perusteella, kuitenkin

todettiin, etta perinteinen ostoskori toimii ymparistdssa hieman paremmin, silla se ei vaadi isoa fyy-

sista karrya luodakseen todentuntuisen immersion.

Kuva 4. Kayttajan ndkema ostoskori, joka piirtyy ohjaimen paalle. (Leppanen, 2020)

Ostoskarrysta ja ostoskorista [6ytyy molemmista colliderit, jotka toimivat ikaan kuin liipaisimina, eli
triggereina. Nama triggerit tunnistavat mika esine niihin osuu ja toteuttavat tarvittavat scriptissa
maaritetyt komennot sen mukaan. Tassa tapauksessa trigger valittaa tiedon, mika tuote siihen osuu
ja paivittda ostoslistaa sen mukaan. Tuotteen osuessa triggeriin ostoslistaan paivittyy, montako kap-
paletta kyseista tuotetta on laitettu koriin. Peliin on madritetty, etta jokaista tuotetta on poimittava
kaksi kappaletta. Mikali kayttéja on poiminut oikean maaran vaadittuja tuotteita, muuttuu ostoslistan
oikein-merkki vihredksi ja kappaleiden lukumaaraksi 2/2. Kun kayttaja on poiminut kaikki listalla ole-
vat tuotteet, ostoslistan ylapuolella sijaitseva kello pysahtyy ja kayttajdlle ilmoitetaan visuaalisella

merKkilla, joka on tdssa tapauksessa ilotulitus, ettd tehtdva on suoritettu onnistuneesti.

Pelissa oleviin objekteihin on liitetty scripti mikd mahdollistaa sen, etta kayttdja nakee punaisen aari-
viivan kappaleen ymparilld. Adriviiva piirtyy kappaleisiin silloin, kun kéyttija on vienyt ohjaimen tar-
peeksi lahelle haluttua kappaletta. Tama aariviiva auttaa kayttdjaa hahmottamaan milloin han on
vienyt ohjaimen tarpeeksi lahelle kappaletta tarttuakseen siihen. Téma ominaisuus on suunniteltu

kdyttajan pelaamisen helpottamiseksi, sillda ensimmaisia kertoja pelatessa voi olla hieman hankalaa
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hahmottaa miten esineet piirtyvat oikeaan maailmaan ja miten mittasuhteet virtuaalimaailmassa toi-
mivat. Nyt kayttajan ei tarvitse arvailla milloin esineeseen voi tarttua, vaan han saa selvan visuaali-
sen merkin. Adriviivan piirtdmiseen 16ytyi Unityn Asset Storesta joitain valmiita ratkaisuita, mutta ne
oli tarkoitettu kaytettdvaksi virtuaalitodellisuuden kanssa. Testeista ja kokeiluista huolimatta naita ei
saatu toimimaan, vaan koodi oli kirjoitettava itse. Onneksi tahan l6ytyi netista hieman apuja, ja niita
soveltamalla koodi saatiin hyvin toimivaksi. Kayttajan ohjaimissa ja esineissé on molemmissa trigge-
rit, jotka kdynnistavat scriptissa maaritellyt komennot niiden osuessaan toisiinsa. Scripti tunnistaa
kappaleen muodon automaattisesti ja piirtad kappaleen ymparille oikean muotoisen aariviivan. Tata
kyseista scriptia on kaytetty hyvaksi kaikissa toteutuksessa tehdyissa peleissa. Alla olevassa kuvassa
(Kuva 5) nakyy, kuinka aariviivat piirtyvat kappaleen ympérille kdyttajan viedessa ohjaimen tar-

peeksi lahelle haluttua esinetta.

B el 4 L

Kuva 5. Aédriviivojen piirtyminen kappaleen ympérille. (Leppanen, 2020)

5.1.1 Ohjaimien toiminta ja kayttdminen

Ohjaimien seuraamiseen kaytettiin Varjon tarjoamaa SDK- pakettia, jota muokattiin hieman parem-
min projektiin sopivaksi. Tama helpotti huomattavasti projektin aloittamista, silla tatd ominaisuutta

ei tarvinnut lahtea koodaamaan alusta asti itse vaan pienet muutokset riittivat.

Kayttaja tarvitsee peleja pelatessaan vain kahta HTC Vive ohjaimesta I0ytyvaa nappéinta. Ensimmai-
nen ja ehdottomasti térkein nappula on ohjaimen takaa I6ytyva liipaisin, jota painamalla kayttaja
pystyy tarttumaan pelimaailmassa oleviin esineisiin. Kayttdjan tdytyy pitaa liipaisinta pohjassa pi-
tdakseen kiinni esineista, mikali kayttdja haluaa laskea esineen alas, tulee hdanen paastaa irti liipai-
simesta. Seuraavasta nappulasta kdyttdja pystyy avaamaan valikon, josta pystyy vaihtamaan pelia
tai aloittamaan pelin uudestaan. Valikko ja sen toimivuus tullaan esittelemdan myéhemmassa osi-

ossa. Nappulat ja niiden sijainti on esitelty tarkemmin alla olevassa kuvassa (Kuva 6).
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Kuva 6. Peleissa kaytettavat nappulat. Liipaisin ja valikko (Leppanen, 2020)

5.2 Valikot ja raycast

Sovelluksen kaynnistyessa kayttdjalle avautuu ndkyma padvalikkoon. Paavalikosta kayttaja pystyy
valitsemaan mita pelia hén haluaa pelata. Valikot naytetaan kayttajalle virtuaalilasien I&pi hyddyn-
tden Unityn Canvas-elementtia. Canvas on Unityn objekti, joka sisdltda Canvas-komponentin. Tata
kaytetddn yleensa apuna, kun tehdaan kayttdliittymaa ja valikoita peliin. Canvas helpottaa kehittdjan
tyota, kun pitda maaritella esimerkiksi valikoiden koko, sijainti ja niihin liittyvdt sadadot. Canvas tekee
helpoksi esimerkiksi kuvien ja tekstien lisdamisen valikkoon. Padvalikossa on selkedasti kuvien ja teks-
tien avulla naytetty kdyttajalle valittavat pelit.

Valikon kayttaminen ja valikossa olevien nappuloiden painaminen on toteutettu kayttdmalla raycas-
tia. Raycast luo sateen, joka pystyy tarkistamaan, osuuko sade johonkin elementtiin tai objektiin vir-
tuaaliymparistdssa. Ohjaimesta lahtee laserosoitin, joka toimii ikddn kuin hiirend, jonka avulla kayt-
taja pystyy navigoimaan valikkojen lapi. Valikosta I6ytyvid nappuloita pystyy painamaan osoittamalla
laserilla haluttuun kohtaan ja painamalla ohjaimesta I6ytyvaa liipaisinta. Peleja valittaessa kuvat toi-
mivat painettavina nappuloina, ja tdma kay parhaiten ilmi tarkastelemalla alla olevaa kuvaa (Kuva
7).
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Kuva 7. Paavalikko ja ohjaimesta lahteva laserosoitin. (Leppénen, 2020)

5.3 Virtuaalisten objektien siirtaminen pelitilassa

Kaikissa toteutuksessa tehdyissa peleissa 16ytyy scripti, jolla virtuaalisia objekteja on mahdollista siir-
taa paikasta toiseen. Téma mahdollistaa sen, ettd peleja voidaan pelata missa vain tilasta riippu-
matta, silld objektit saadaan aina saddettya pelialueen mukaan oikeaan kohtaan. Objekteja on mah-
dollista liikutella ylos, alas, molemmille sivuille ja niité on mahdollista pyorittda oman akselinsa ym-
pari. Tama on myds loistava ominaisuus, kun ajatellaan esimerkiksi eri pituisia kayttajia. Kappaleet
saadaan saadettya juuri sille tasolle, ettd jokaisen on mukava peleja suorittaa. Kappaleiden reaaliai-
kainen siirtdminen mahdollistaa myds sen, ettd pyodratuolissa olevien henkildiden on mahdollista suo-

rittaa peleissa vaadittuja tehtdvia.

Tama ominaisuus on toteutettu kirjoittamalla scripti, joka mahdollistaa kappaleen liikuttamisen peli-
maailmassa. Kappaleita on mahdollista liikuttaa ja saata kayttamalla tietokoneen nappaimistosta 16y-
tyvia nuolinappaimia. Kyseisen scriptin voi kiinnittda mihin tahansa objektiin, jota taytyy liikuttaa
pelin paalla ollessa. Esimerkiksi kauppapelissé kaupan hyllyja pystytadn laskemaan alaspain, mikali
kayttdja ei ylety ottamaan tavaroita ylimmalta hyllylta tai nostamaan yléspain, jos kayttdja ei paase
kurkottamaan alimmalle hyllylle. Jokaiselle kdyttdjalle saadaan siis luotua mielekas ja toimiva peliko-

kemus.

5.4 Pallopeli AR-ympéristossa

Pallopelin aloittaessa kayttajan eteen ilmestyy poytd, josta I6ytyy kahdeksan palloa, jotka nakyvat
alla olevassa kuvassa (Kuva 8). Nailla palloilla kdyttajan on tarkoitus osua pdydan takana nakyviin
maalitauluihin. Pelissa on nelja@ maalitaulua ja jokaiseen maalitauluun kayttdjan tulee osua kolme
kertaa. Kaksi naistd maalitauluista on staattisia, eli ne pysyvat koko ajan paikallaan ja kolme muuta
maalitaulua liilkkuu ennalta maarattyja reitteja pitkin. Maalitaulujen liikkkumisen nopeutta ja liikkumi-
seen madritettyja reittejd pystytdan helposti muuttamaan Unityn kautta erilaisiin tilanteisiin ja tarpei-

siin sopivaksi.
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Kun maalitauluun on osuttu pelin vaatimat kolme heittoa, maalitaulu katoaa nakyvista. Poydan vie-
ressa nakyy pistetilanne, kunkin maalitaulun osalta ja pisteet paivittyvat pallon osuessa maalitau-
luun. Pelaajalle ndytetadn myos visuaalinen merkki pallon osuessa maalitauluun. Pallo ikdan kuin
rajahtda osuessaan tauluun ja taulun vari muuttuu. Ensimmaisen osuman sattuessa taulun ulkoke-
han vari muuttuu vihredksi, seuraavasta osumasta se muuttuu keltaiseksi ja viimeiselld osumalla
maalitaulu katoaa nakyvistad. Mikali pallot tippuvat péydalta alas palautuvat ne takaisin pdydalle, pal-

lot palautuvat takaisin myds niiden osuessa maalitauluun. Kun kayttdja on saanut onnistuneesti

kaikki maalitaulut tuhottua, syntyvat ne uudelleen, eli palloja voi heitelld loputtomasti.

©
(o)

Kuva 8. Pallopelin maalitaulut ja heitettavat pallot. (Leppénen, 2020)

Pallojen heittdmiseen ja niiden toiminnallisuuteen on kaytetty Unityn omaa fysiikkamoottoria ja sen
mahdollistamia ominaisuuksia. Pallojen heittdminen tapahtuu kayttdjan viemalla ohjaimen tarpeeksi
Iahelle palloa, jolloin punainen aariviiva ilmestyy pallon ympadrille. Tdman jdlkeen kayttdja painaa
ohjaimesta l6ytyvaa liipaisinta tarttuakseen palloon. Virtuaalisen pallon heittéminen toimii kaikkein
parhaiten, kun sita heitetddn niin kuin oikeaa palloa. Kéyttajén tulee paastaa irti ohjaimen liipai-

simesta oikealla hetkelld, jotta pallo saa tarvittavan voiman lentdakseen ja osuakseen maalitauluun.

Pallon heittédminen oli aluksi hieman hankalaa sita testanneille henkilgille, mutta jo muutaman mi-
nuutin harjoittelun jalkeen, oikean tekniikan I8ydyttya pallot alkoivat osumaan maalitauluihin. Pallon
heittamiseen vaadittava likke on kuitenkin varsin nopea, joten tdhan tehtiin hieman saatéja. Saatdjen
avulla mahdollistetaan, etta pallon heittdmiseen vaadittavan liikkeen ei tarvitse olla niin fyysisesti

vaativa, kuin mita se alkuperdisesti on. Taman ominaisuuden saataminen toteutettiin scriptin avulla,
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joka muokkaa pelin painovoimaa, joko suuremmaksi tai pienemmaksi riippuen halutaanko heitta-
mista vaikeuttaa vai helpottaa. Pelin normaali painovoima on 9.81 m/s? ja sita pystytdan saatamaan
asteikko kerrallaan tietokoneen ndppadimistoa kayttamalla. Mita pienempi painovoima on, sitd kevy-

empi palloja on heittaa.

5.5 Palikkapeli AR-ymparistdssa

Tassa harjoituksessa kayttajan tehtdavana on vieda pelimaailmassa nakyvét kappaleet oikeille paikoil-
leen. Pelin aloittaessa kaikki liikuteltavat esineet nakyvat pelaajan eteen piirtyvélla virtuaalisella poy-
dalla. Poydalla on yhteensa kaksitoista erilaista kappaletta. Kahdeksan naista kappaleista on kuuti-

oita, jotka ovat kaikki erivarisia ja nelja muuta ovat erilaisia geometrisia kappaleita.

Pelaajan tulee jarjestad kaikki kappaleet oikeille paikoilleen kappaleen muodon ja sen varin mukaan.
Paikat joihin kappaleet tulee siirtad, on sijoitettu niin, ettd liiketta tulee kaikkiin mahdollisiin suuntiin
ja saatu hyodty kuntoutuksen kannalta on mahdollisimman suuri. Siirrettavistd kappaleista on peli-
maailmaan tehty hologrammit, eli Iapinakyvat versiot varsinaisista kappaleista. Néam& hologrammit
merkitsevat sijaintia joihin kayttdjan tulee kappaleet siirtdad. Hologrammien ja siirrettavien kappalei-

den valiset erot ja ulkoasu nakyvat alla olevassa kuvassa (Kuva 9).

oREs

Kuva 9. Nakyma palikkapelista. Kuvassa nakyvat siirrettdvat kappaleet ja niiden hologrammit. (Lep-
panen, 2020)

Kappaleet toimivat kahden eri periaatteen mukaan. Kuutiot pitaa asetella oikealla paikalle tismalleen
oikeassa asennossa ja muiden kappaleiden osalta riittda, ettd kappale koskettaa oikeaa hologram-
mia. Kuutioiden hologrammeihin on laitettu colliderit niin, etta siirrettdva kappale menee paikalleen
vain ylakautta laittamalla ja kuution tulee myds olla oikeassa asennossa mennakseen paikalleen.
Tama tehtiin siksi, ettd se harjoittaa myds kaden pienempia liikkeitd, kuten ranteen asentoa ja sen

liikettd ja liikuttamista. Hologrammikuutiosta tehtiin hieman liikuteltavaa kuutiota isompi, jotta liiku-
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teltava kuutio mahtuu hologrammin sisaan. Loput liikuteltavat kappaleet napsahtavat oikeille paikoil-
leen, kun ne viedaan tarpeeksi lahelle hologrammia. Kayttajan viedessa kappaleen oikealle paikalle
ilmoitetaan siita tekstilld, jossa lukee oikein, mikali kappale menee vaaraan kohtaan, ilmestyy kaytta-

jan nakyville teksti, jossa lukee vaarin.

5.6  Poytatennis AR-ymparistdssa

Neljantend pelind toteutuksesta I6ytyy pingis, joka on erinomainen tapa harjoittaa kdden motoriik-
kaa seka silma-kasi koordinaatiota. Pelin aloittaessa kayttajan eteen ilmestyy realistisen ndkdinen
pingispdytd, joka ndkyy alla olevassa kuvassa (Kuva 10). Péydan paalta 16ytyy pingismaila, jonka
kayttdjan tulee ottaa kateensa kdyttamallda HTC Vive -ohjainta. Mailaan tarttuminen tapahtuu sa-
malla periaatteella, kuin muissakin toteutuksessa tehdyissa peleissa, eli painamalla ohjaimesta 16yty-
vaa liipaisinta pohjassa, mikali mailaan halutaan tarttua. PGydan toisesta padsta |6ytyy kaksi vihredn
varista aluetta. Nama alueet edustavat maaleja joihin pelaajan tulee osua pallolla. Kun pelaaja saa
onnistuneesti palautettua sy&ton ja osuttua pallolla maaliin muuttuu maalin vari hetkellisesti pu-
naiseksi ja pingispdydéan verkon yldpuolella oleva pistetilanne padivittyy. Maalialueista 16ytyy siis
scripti, joka tunnistaa, kun pingispallo osuu niihin, jonka jélkeen scripti suorittaa komennon, joka
hetkellisesti vaihtaa maalin varin punaiseksi, seka paivittad osumien maaran pistetaulukkoon. Maali-
taulun varin vaihtaminen tehtiin siksi, ettd pelaajalle valittyy selked visuaalinen viesti siitd, ettd han

on osunut oikeaan kohtaan.

a.

Kuva 10. Nakyma poéytatenniksessa. Kuvassa nakyy pdytd, maila ja maalit joihin pelaajan tulee osua

pallolla. (Leppénen, 2020)
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Molempiin maalialueisiin on kiinnitetty peliobjekti, joka sy6ttaa palloja pelaajaa kohti. Objekteihin on
kirjoitettu scripti, joka arpoo satunnaisen ajan kahden ja viiden sekunnin valiltd ja ampuu pallon pe-
laajaa kohti, kun tdma aika tayttyy. Pallot eivat siis tule tasaisena virtana pelaajaa kohti, vaan pallo-
jen syntymisessa on variaatiota, joten pelaajan pitaa olla koko ajan valmiina lydmaan pallot takaisin
maaliin. Kun scriptissa arvottu aikamaare tayttyy, luo scripti ennalta maaratyn prefabin pohjalta pin-
gispallon ja ampuu sen scriptissa maaratylla nopeudella pelaajaa kohti. Molemmat objektit ampuvat
pelaajaa kohti vuoron perdan kaksi palloa. Scripti laskee ammutut pallot ja tdman pohjalta piilottaa
aina toisen objektin nakyvista, joten palloja ei tule yhta aikaa molemmilta puolilta. Mikali pelaaja ei
osu palloon tai pallo menee ohi, ylimaaraiset pingispallot haviavat tietyn ajan kuluttua, jotta ne eivat
ole pelaajan tiella, vaan peli voi jatkua normaalisti ilman turhia esteita.

Seka mailasta, etta pingispdydasta I6ytyy colliderit, jotka tunnistavat toisensa. Taman avulla saatiin
toteutettua ominaisuus, joka tarkistaa onko maila péydalla vai pelaajan kadessa. Mikali maila on
poydalla peli ei kdynnisty eika palloja sydtetd pelaajaa kohti. Peli alkaa, kun kadyttdja poimii mailan
kateensa. Taman avulla valtytadn siltd, etta palloja ei sy6tetdan liian aikaisin ja pelikokemus karsi.
Mailaan on my®s liitetty ominaisuus, joka palauttaa mailan takaisin pdydalle, mikali se padsee tippu-
maan kayttajan kadesta maahan. Scripti siis tarkkailee mailan sijaintia ja mailan sijainnin ollessa y-
asteikolla vahemman kuin -10 palaa maila alkuperaiseen paikkaansa pingispoydalle. Mailaan ja pin-
gispalloihin on laitettu Rigidbody, joka huolehtii siita, etté objektit pystyvat hyédyntamaan Unityn
fysiikkamoottorin ominaisuuksia. Yksi kaytossa oleva fysiikkamoottorin ominaisuus on Physical Mate-
rial, jonka avulla kappaleisiin saadaan todentuntuisia kitka ja pomppimisefekteja. Pingispalloon ja
mailaan saadaan siis toteutettua realistisen tuntuinen pomppiminen ja kimmoisuus, joka luo kaytta-

jalleen paremman pelikokemuksen.
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6 JATKOKEHITYS JA YHTEENVETO

Opinndytetyon tekemiseen on aina rajallinen maara aikaa mika tarkoittaa sitd, etta valitettavasti
kaikkia mahdollisia ominaisuuksia ja asioita ei saada valttamatta tehtya. Lisdtyn todellisuuden ympa-
ristd ja sen tarjoamat mahdollisuudet ovat niin laajat, ettd kehitettavaa ja lisattavaa I6ytyy rajatto-
masti lisdd, minka takia opinndytetydssa syntynytta toteutusta on helppo lahted jakokehittdamaan
eteenpadin. Teknisissa toteutuksissa on aina mahdollisuuksia parantaa joitain asioita, eika ohjelmistot

ole ikina taysin valmiita, vaan uusia ideoita ja vanhojen asioiden korjaamista I6ytyy aina.

6.1 Toiminnallisuus

Toiminnallisia osioita on aina mahdollista parantaa ja muokata paremmin toimiviksi ja tdéman opin-
naytetyon osalta varsinkin poytatenniksessa parantamisen varaa on kaikkein eniten. Poytdtennista
tehdessa ilmaantui huomattavasti eniten ongelmia, vaikkakin osa niista saatiin ratkaistua, jai jatko-
kehittémiselle viela tilaa. Yksi suurimmista ongelmista on kadyttdjan tarttuminen pelaamisessa kaytet-
tavaan pingismailaan. Pingismailan kanssa yritettiin soveltaa samaa periaatetta ja scriptia, joka on
kaytossa kauppapelin ostoskorissa, eli ostoskori seuraa tarkasti pelaajan kddessa olevan ohjaimen
sijaintia. Tassa kuitenkin ilmeni huomattavan paljon ongelmia. Kun maila oli scriptia avuksi kaytta-
malla kiinnitetty ohjaimeen, menivat pelissa kaytetyt pingispallot suoraan mailan lavitse, joten pelaa-
minen ei onnistunut lainkaan. Ongelman olisi pitanyt ratketa laittamalla mailassa olevasta rigidbo-
dysta paalle asetus, joka estad nopeasti liikkuvien kappaleiden lapimenemisen. Tama ei kuitenkaan
toiminut ja seuraavaksi tarkasteltiin ja muutettiin kyseista scriptia, mutta ominaisuutta ei saatu toi-
mimaan halutulla tavalla. Talla hetkella pelaajan siis téytyy pitaa pingismailasta kiinni, kuten muista-

kin objekteista, eli painamalla ohjaimesta l6ytyvaa liipaisinta.

Pingispallojen lydmisessa mailalla on my®s ongelma, joka vaatii korjaamista. Lyétdessa mailalla pal-
loa saattaa maila seké pallo jaada jumiin koskettaessaan toisiaan. Taman ongelman arveltiin ensiksi
johtuvan mailan ja pallojen valisista collidereista ja rigidbodyistd. Ongelmaa ldhdettiin selvittdmaan
tekemalld kappaleiden massoihin muutoksia. Ensimmaisend pallon massaa vahennettiin huomatta-
vasti ja mailan massaa nostettiin suuremmaksi. Kappaleiden massojen muokkaamisella ei saatu on-
gelmaa ratkaistua. My6s kappaleiden collidereihin tehtiin lukuisia eri muutoksia ja testauksia, mutta
haluttua tulosta ei saavutettu. Viimeisena vaihtoehtona rajoitettiin pallon nopeutta pelaajan lyédessa
sitd mailalla ja tama korjasi ongelman ainakin osittain eikd pallo ja maila jadneet enaa jumiin niin

usein. Ongelmaan taytyy kuitenkin mahdollisessa jatkokehityksessa saada parempi ratkaisu.

6.2 Graafinen ulkoasu

Toiminnallisuuksien kehittamisen lisaksi graafisille kehitysmahdollisuuksille jaa huomattavasti tilaa,
silld tydssa ei ollut mukana yhtaén henkiléa, jolla olisi kokemusta tehda esimerkiksi visuaalisesti
nayttdvia 3D-malleja seka kayttéliittymia ja valikoita. Kayttoliittyman ulkoasussa on jatkokehittami-
sen mahdollisuuksia, jotta siitd saisi visuaalisesti ndyttavamman nakdisen. Valikon visuaalinen ilme ei
ollut ty6ta tehdessa kovinkaan suuri prioriteetti ja se nakyy valikkojen ulkoasusta. Toteutuksessa
kdytetyt 3D-mallit ja kappaleet ovat kaikki ladattuja Unityn omasta Asset storesta tai sketchfab si-
vustolta, josta pystyy lataamaan ilmaisia tai maksullisia 3D-malleja. Mallit ovat myds kaikki ilmaisver-

sioita, joten tydssa jouduttiin tyytymaan siihen mita oli ilmaiseksi saatavilla. Mikali mukana olisi ollut
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3D-mallinnusta taitava henkild, olisi kappaleista saanut huomattavasti monipuolisempia ja ne olisi
saatu tehtya juuri halutunlaisiksi ilman kompromisseja. Esimerkiksi kauppapelissé kaytettyjen ostos-
ten 3D-mallit olisivat voineet olla huomattavasti monipuolisempia ja visuaalisesti hienomman nakoi-

sia, jotta Varjon XR-1 lasien kuvanlaadusta olisi saatu mahdollisimman paljon irti.

6.3 Jatkokehitys kuntoutukseen

Mikali toteutuksessa kehitettyja peleja olisi mahdollista hyddyntda oikeassa kuntoutuksessa kuntou-
tusvalineena tulisi jatkokehitystd ajatellen saada mukaan jokin taho kenelta 16ytyy asiantuntemusta
ja kokemusta kyseisten kuntoutuksien ja kaytettavien harjoituksien saralta. Taméan pohjalta kuntou-
tuksia voidaan lahtea kehittdmaan ja muokkaamaan sellaiseen suuntaan, ettd niitd on mahdollista
ottaa kayttdon osana varsinaista kuntoutusprosessia. Pelien testaaminen kuntoutuksessa olevilla
henkil6illa on myos erittdin tarkea osa jatkokehitystd, koska loppukayttajien kommentit ja ehdotuk-
set ovat ehdottomasti tarkeinta palautetta mita kehittdja voi saada. Pelien kehitysvaiheessa erds
kuntoutuksessa oleva henkild testasi peleja ja haneltd saatujen kommenttien ja mietteiden perus-
teella peleihin tehtiin muutoksia, jotka vaikuttavat suoraan loppukdyttdajan kokemukseen positiivi-
sesti. Mikali peleja lahdetaan kehittdmaan kaupalliseksi ja oikeassa kuntoutuksessa kdytettavaksi on
kehitystiimiin saatava mukaan usean eri alan ammattilaisia, jotta lopullinen tuote on viimeistelty ja

tayttaa kaikki terveydenhuollon vaatimukset ja standardit.

Kuntoutusta ajatellen peleihin pitdisi tehda lisdominaisuutena taustajarjestelma, jolla kuntoutuksen
jarjestdja tai ladkari pystyy tarkastelemaan pelaajan saamia tuloksia ja analysoimaan niitd. Jokaisella
potilaalla olisi siis oma taulukkonsa ja profiilinsa, josta pystytaan tarkastelemaan kuntoutuksen ete-
nemista ja pelien avulla saavutettuja hyétyja. Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi hyédyntamalla
Cognitive3D-sovellusta, jonka kautta pystytdaan keradamaan dataa pelaajan suorittamista toimin-
noista. Sovelluksen avulla pystytaén esimerkiksi luomaan tehtdvié ja seuraamaan, kuinka monta teh-
tadvaa pelaaja saa oikein ja missa ajassa. Sovelluksen kautta pystytéan myos seuraamaan kayttajan
liikkumista, seuraamaan minne kayttdja kohdistaa katseensa, sykettd ja lukuisia muita arvoja, mikali

kaytossa on vaadittavat sensorit.

Opinndytety6n aikana testattiin Leap motion -liikkeentunnistinta, jonka avulla on mahdollista toteut-
taa sovellus, jossa ei tarvitse perinteisia ohjaimia, vaan esineisiin tarttuminen ja kaikki interaktiivi-
suus tapahtuu kayttamalla pelaajan omia kasid. Laite siis tunnistaa pelaajan kddet ja taman seu-
rauksena pelaaja pystyy tarttumaan virtuaalisiin esineisiin omia kasidan kayttaen. Tama laite toisi
huomattavasti lisda immersiota peleihin ja myds osaltaan helpottaisi pelien suorittamista, kun yli-
maaraiset ohjaimet jaisivat pois. Laitteelle tehtiin 3D-tulostimella kotelo ja se kiinnitettiin Varjon XR-
1 -laseihin kiinni, jotta laitteessa olevat kamerat nakevat koko ajan pelaajan kadet. Ajatuksen tasolla
tama vaikuttaa erittdin hyvalta ratkaisulta, mutta valitettavasti kdytdnnon testaamisen kautta ilmeni
huomattavasti ongelmia. Ensimmaiseksi tulisi ratkaista, kuinka laite saadaan pysymaan tdysin paikal-
laan XR-1-laseissa kiinni, silld pienikin liike vaikuttaa lopputulokseen negatiivisesti. Testaushetkelld
laitteen koteloon, sekd Varjon XR-1 laseihin oli kiinnitetty tarranauhat, joiden avulla Leap Motion
saatiin kiinnitettya laseihin. Tarranauhalla kiinnittdminen ei kuitenkaan pitanyt laitetta taysin paikal-
laan, vaan nopeat paan liikkeet saattoivat liikuttaa laitetta, joka aiheutti sen, etta kasien tunnistami-

sessa ilmeni ongelmia. Tarranauha tulisi korvata esimerkiksi vahvalla kaksipuoleisella teipilld, jotta
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laite pysyisi taysin paikallaan pelaajan liikkuessa. Ongelmaksi muodostui myés laitteen tarkkuus ja
kyky tunnistaa kddet. Kasien tunnistus saattoi valilla katketa tdysin mika vaikuttaa huomattavasti
pelikokemukseen ja aiheuttaa turhautumista. Jatkokehityksen kannalta tassa on erittdin paljon po-
tentiaalia ja mahdollisuuksia luoda vieldkin koukuttavampi ja aidomman tuntuinen kokemus hyédyn-

tden kasien tunnistamista ja niiden kdyttémista perinteisten ohjaimien sijaan.

6.4 Yhteenveto

Projektin toteutus onnistui hyvin, ottaen huomioon, etta pelit ja kaikki sisaltd toteutettiin yhden hen-
kilén voimin. Mikali tiimissa olisi ollut alusta alkaen mukana eri alojen ammattilaisia, kuten graafikko
tai 3D-mallintaja seka terveydenhuollon ammattilainen, olisi toteutuksesta saatu tehtya viela pa-
rempi ja viimeistellympi. Onneksi projektin edetessa terveydenhuollon ammattilaisilta saatiin kuiten-
kin hieman kommentteja ja kehitysideoita, joita hyddynnettiin ja lisattiin toteutukseen. Sovellusta
paastiin myos testaamaan kuntoutuksessa olevalla henkil6lla, joka toi huomattavasti lisdarvoa kehi-
tysty6hon ja sen etenemiseen. Sovellusta paastiin testaamaan hyvinkin usean henkilén toimesta ja
palaute oli padosin erittdin hyvaa. Jatkokehityksen kannalta sovelluksen pariin tulisi ehdottomasti

saada monialaista osaamista, jotta se saataisiin viimeisteltya ja otettua oikeaan kayttoon.

Projektin aikana tuli opittua erittdin paljon uusia ja mielenkiintoisia asioita. Koko projekti olikin yksi
iso oppimisprosessi, silla kdytetty teknologia on erittdin uutta, eikd kenellakaan tybpaikalla ollut siita
aikaisempaa kokemusta, joten kaikki vaadittavat asiat tuli opetella erehdyksien ja onnistumisien
kautta. Onneksi netista I6ytyi apua ja materiaalia, jonka avulla projektissa paastiin alkuvaikeuksien
jalkeen eteenpain. Projekti ja sen aihe olivat erittdin mielenkiintoisia ja uraauurtavia, silla vastaavan-
laisia toteutuksia lisatyn todellisuuden puolelle ei juurikaan ole. Projekti oli tarkea myds sen takia,

ettd nahtiin minkalaisia ratkaisuita uudella teknologialla, on mahdollista saavuttaa.
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