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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT
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VR
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API
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Unity
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Augmented Reality, lisatty todellisuus.

Virtual Reality, virtuaalinen todellisuus.

Mixed Reality, laajennettu todellisuus.

Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta.

Representational State Transfer, arkkitehtuurimalli ohjel-
mointirajapintojen toteuttamiseen.

PHP: Hypertext Preprocessor, ohjelmointikieli.

JavaScript Object Notation, tiedonvalityksen tiedostomuoto.
Ohjelmointikieli.

Software development kit, ohjelmistokehitysymparisto.
Paikallinen verkkopalveluratkaisu.

Kaksiulotteinen kuviokoodi.

Pelimoottori.

Ohjelmistokehitysymparisto.

Peliobjekti, Unity editorissa oleva sdilio jolla rakennetaan oh-
jelmaan logiikkaa ja toiminnallisuutta.

Unity editorissa kaytettavaa nakymaa.

Metodi tai pyynto jossa pyydetdan palvelinta vastaanotta-
maan dataa.

Vuforian verkkopalvelut.
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JOHDANTO

Lisatty todellisuus (AR) on kasitteena jo aika tunnettu, ja viime aikoina sen
kehitys erityisesti mobiilialustoille on lisaantynyt. Mobiililaitteiden yleisty-
minen ja tekniikan kehittyminen on saanut sovelluskehittdjat kiinnostu-
maan aiheesta, ja nykyaan kilpailu juuri sovellusmarkkinoilla on kova. Lisa-
tyn todellisuuden ongelmana on ollut sen vakavasti ottamisessa. Yleinen
luulo on, etta lisatty todellisuus on pelkka leikkikalu jolla saa hirvidita
pomppimaan ruudulla, eika siitd ole mitaan konkreettista hyotya. Tama
harhaluulo on pikkuhiljaa muuttumassa, koska lisatyn todellisuuden kayt-
toalue on paljon laajempi, kun luullaan.

AR-teknologiaa on jo pitkdaan kaytetty |adketieteessa, opetuksessa seka so-
tilaallisessa kaytdssa. Pelimaailmassa AR-teknologiaa kaytetaan lisadmaan
peliin oikean maailman tuntua.

Opinndytetyon asiakkaana on Aatos Media, joka tarjoaa digitaalisen me-
dian palveluja yli 10-vuoden kokemuksella. He tekevat verkkosivuja, kehit-
tavat mobiilisovelluksia sekd auttavat asiakkaitaan samaan lisanakyvyytta
hakukoneissa. Asiakas haluaa sovelluksen lopputuloksesta viimeistellyn,
kayttoliittymaltaan nayttavan prototyypin, johon liittyisi mahdollinen busi-
ness-case.

Tyon tarkoituksena on tehda mobiilisovellus joka kayttaa hyvakseen AR-
teknologiaa tavalla joka auttaa kadyttdjaa tekemaan ostopaatoksensa kau-
passa. Sovellus ndyttda tuotteesta mahdolliset kayttajaarviot seka tuote-
tiedot. Kayttdja voi myos lisatd haluamansa tuotetiedot tuotevertailuun.
Sovelluksen kehitykseen kaytetaan Unity-pelimoottoria ja sen AR-osuus to-
teutetaan Vuforia-ohjelmistokehitysymparistolla, joka on integroitu suo-
raan Unity-pelimoottoriin. Sovellus tunnistaa tuotteessa olevan QR-koodin
tai muun vastaavan tunnisteen, ja hakee tarvittavat tiedot tietokannasta.
Palvelimelle rakennetaan tarkoitusta varten tietokanta, jossa on tarvittavat
tuotetiedot. Sovellus tullaan testaamaan Android laitteella.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi lisatyn todellisuuden yleisemmat kasitteet.
Sen historiaa, teoriaa seka kdyttokohteita. Taman jalkeen kaydaan lapi kay-
tettyja ohjelmistoja seka jarjestelmia. Toteutusosassa kerrotaan hieman
sovelluksen kehityskaaresta sekda mahdollisista ongelmista. Yhteenvedossa
kdaydaan viela lapi mietteitd opinndytetyon tuloksista.

Seuraaviin tutkimuskysymyksiin etsitdan vastauksia:
- Miten toteutetaan mobiililaitteella kdytettava lisatyn todellisuuden

palvelu?
- Miten tuotehyllylld olevat tuotteet “nahdaan” AR-sovelluksessa.



- Miten tuotteiden takana oleva tieto voidaan soveltaa AR-sovelluksessa
niin etta niista olisi hyotya?



2 LISATTY TODELLISUUS (AR)

2.1 Teoria

Lisatty todellisuus (Augmented Reality, AR) on teknologia jolla pyritdan te-
hostamaan todellista ymparistda tietokoneella tehdyilla elementeilld ku-
ten kuvilla, aanilld, videoilla, tekstilla tai GPS-tiedoilla (Shueffel 2017). Li-
sattya todellisuutta verrataan yleensa virtuaaliseen todellisuuteen (Virtual
Reality, VR), mutta niiden ero on kuitenkin selkea. Lisatyssa todellisuudessa
kayttaja nakee todellisen ymparistdn, johon on lisatty jotain tietokoneella
tehtya materiaalia, kun taas virtuaalisessa todellisuudessa kayttdjaa ympa-
roi taysin tietokoneen tekema maailma (Sinicki 2017).

Tasta lahtien kaytettdessa lyhennetta AR, tarkoitetaan lisattya todelli-
suutta ja VR, kun tarkoitetaan virtuaalista todellisuutta.

Azuma (1997, 2) madrittelee lisatyn todellisuuden kolmen ominaisuuden
avulla:

B Yhdistaa virtuaalista ja todellista.
B On interaktiivinen reaaliajassa.
B Rekisteroidaan kolmiulotteisesti.

Craig (2013) tarkentaa maaritysta seuraavasti: Todellisen ympariston
paalle lisataan digitaalista informaatiota, ja tdma nakyma naytetdan kayt-
tajalle. Kayttaja voi esimerkiksi muuttamalla kuvakulmaa saada lisatyn to-
dellisuuden informaation muuttumaan sen mukaan, kun han siirtaa kuva-
kulmaa. Esine pysyy kuitenkin samassa paikassa, riippumatta mista kul-
masta esinetta seurataan (Kuva 1).

il
e iai
g% _ Digital Vase
% \“I?'/

Real Table

Kuva 1. Péydidlléd oleva maljakko ndkyy kummankin henkilén kuvakulmasta. (Craig 2013. Fig. 1.25)

2.1.1 Virtuaalinen todellisuus (VR)

Yleisesti luullaan, etta lisdtty todellisuus on sama kuin virtuaalinen todelli-
suus. Kuten ylla mainittiin, niiden ero on kuitenkin varsin selked. VR-
kokemus tapahtuu taysin synteettisessa ymparistossa. Kaikki informaatio
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mita kayttdja ndkee tai kuulee virtuaalisessa maailmassa, on digitaalisesti
toteutettu, eikd mikdan ole todellista. (Craig 2013).

2.1.2 Laajennettu todellisuus (MR)

Craig (2013) madrittelee laajennetun todellisuuden (Mixed Reality, MR)
seuraavasti: Laajennettu todellisuus on yhdistelma fyysista ja digitaalista
maailmaa. Laajennetussa todellisuudessa yhdistetdan parhaat osat virtu-
aalisesta- ja lisatysta todellisuudesta. Kayttdja nakee todellisen ymparis-
ton, seka nakee myos samalla uskottavia virtuaalisen todellisuuden esi-
neitd. Nama esineet kiinnitetdaan sitten todelliseen maailmaan, jonka jal-
keen niita voidaan kutsua ns. “oikeiksi” esineiksi.

2.1.3 Virtuaalinen jatkumo

Virtuaalinen jatkumo maariteltiin erottamaan lisattya- seka virtuaalista to-
dellisuutta, mutta kuitenkin ndyttamaan niiden samankaltaisuutta. (Mig-
ram, Takemura, Utsumi & Kishino 1994, 2.) Laajennettu todellisuus, lisatty
todellisuus seka virtuaalinen todellisuus kuuluvat kaikki virtuaaliseen jat-
kumoon (Kuva 2). Jatkumon alkupaassa on todellinen ymparisto ja loppu-
padssa virtuaalinen ymparisto. (Craig 2013.)

| Mixed Reality (MR) |

<+ >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Kuva 2. Virtuaalinen jatkumo. (Craig 2013. Fig 1.38)

2.1.4 Lisatyn todellisuuden toimintaperiaate

AR-sovelluksien toimintaperiaate perustuu kahteen vaiheeseen: Sovelluk-
sen pitaa osata laskea todellisen ja virtuaalisen maailman nykytila. Sovel-
luksen pitad myos osata ndyttda virtuaalisen maailman suhteessa todelli-
seen maailmaan niin, etta kayttdja tuntee virtuaaliset elementit osana ha-
nen fyysistd maailmaa. Taman jalkeen sovellus palaa takaisin ensimmai-
seen vaiheeseen. (Craig 2013.)

Toimintaperiaatteen tukemiseen tarvitaan seuraavaa teknologiaa: Tunnis-
tin (Sensori), prosessori ja ndyttd. Tunnistimia kdytetdan seurantaan, ym-
pariston, informaation sekd kayttadjasyotteen kerdamiseen. Yleisin AR-
teknologiassa kaytetty tunnistin on kamera. Prosessori hoitaa laskutehta-
vat, analysoi sensoreiden dataa sekd hoitaa sovelluksen muut tehtavat.
Prosessori toimii siis sovelluksen aivoina. Nayton tehtdavana on nayttaa in-
formaatio kayttajalle. Nykyajan dlylaitteet sisaltavat kaikki tarvittavat osat
AR-sovelluksen kadyttoa varten. (Craig 2013.)



2.1.5 Lisatyn todellisuuden tunnistusmenetelmat

AR-sovellukset kayttavat useita erilaisia tunnistusmenetelmia valittaak-
seen lisatyn todellisuuden informaation kayttajalle. Kuva- tai merkkipohjai-
nen tunnistus toimii siten, etta sovellus tunnistaa jotain valmiiksi maaritel-
tya tunnistetta, joka voi olla kuva, QR-koodi tai mika vaan vastaava merkki.
Sovellus seuraa madariteltyja tunnisteita, ja jos tunniste osuu sensoriin (ka-
meraan), se laukaisee asetetun toiminnon. Tama voi olla animaatio tai jo-
kin muu kolmiulotteinen malli (Kuva 3). (ThinkMobiles 2017b.)

Kuva 3. Merkkipohjainen tunnistus. (ThinkMobiles 2017b.)

Merkitdn tunnistus toimii hieman eri tavalla ja sitd voidaan jakaa useaan
eri osa-alueeseen. Monikamerajarjestelmiin kuuluva Googlen kehittama
Project Tango on merkiton tunnistusmenetelma, joka kayttaa erityisia tun-
nistimia ja laseria kartoittamaan huoneen tai vastaavan alueen. Taman jal-
keen alueeseen lisdtdaan kolmiulotteisia malleja. (Helft 2014.) Project Tango
vaatii erityisia laitteita toimiakseen, ja siten se ei koskaan saavuttanut suo-
siota. Google lopetti Project Tangon kehittdmisen maaliskuussa 2018 (Kast-
renakes 2017).

Yksikamerajarjestelmat pystyvat samaan lopputulokseen kuin Project
Tango, ja ne toimivat kaikilla dlylaitteilla. Jarjestelmat kayttavat erityisia al-
goritmeja joilla pystytdan analysoimaan suoraa videokuvaa. Taman jalkeen
kuvaan lisdtaan kolmiulotteisia objekteja, joita sitten seurataan tarpeen
mukaan. (Hsia 2017.)

Wikituden kehittdma SLAM (Simultaneous Localization and Mapping, sa-
manaikainen paikallistaminen seka kartoittaminen) on merkiton tunnistus-
menetelm3, joka perustuu jatkuvaan seurantaan ja kartoitukseen. Jarjes-
telma kayttda monimutkaisia algoritmeja jolla se pystyy paivittamaan kayt-
tajan sijainnin tuntemattomassa ymparistossa. (Wikitude n.d.)



Sijaintipohjainen tunnistusmenetelma hyddyntdaa GPS jarjestelmaa, kom-
passia tai gyroskoopin kiihdytysantureita maarittdakseen kayttajan sijain-
nin. Sovellus siis tietda kayttajan sijainnin mukaan mita lisatyn todellisuu-
den sisaltoa juuri siind paikassa pitaa nayttaa. (ThinkMobiles 2017b.)

2.2 Historia

Lisatty todellisuus esiintyi kirjallisuudessa ensimmaisen kerran jo vuonna
1901, kun kirjailija L. Frank Baum kirjassaan The Master Key, mainitsee
idean elektronisista laseista jotka nadyttavat dataa oikean ympariston
paalld. (Johnson 2012.)

Morton Heilig valmisti vuonna 1952 koneen nimelta The Sensorama
Machine, jota on pidetty ensimmaisena VR-laitteena. Se oli toiminnaltaan
mekaaninen ja sisalsi stereoskooppisen nayton, tuulettimia, hajuja, stereo
aanet seka liikkuvan tuolin. Heilig patentoi laitteen vuonna 1962. (Corps
2017.)

Vuonna 1968 Harvardilainen Ivan Sutherland kehitti paassa pidettavaa vir-
tuaalilaitetta, joka pystyi ndayttamaan kayttajalle yksinkertaisia piirustuksia,
jotka muodostuivat tietokoneen tekemista rautalankamalleista (Kuva 4).
Laitteen painavuuden takia han antoi sille nimeksi “Damokleen Miekka”
("The Sword of Damocles”). (Augment 2016.)

Kuva 4. The Sword of Damocles (Chapman 2015.)

Myron Krueger meni vuonna 1974 astetta pidemmalle, kun han kehitti AR-
laboratorion nimeltd Videoplace. Se yhdisti kdyttdjat videokameroiden ja
projektorien avulla, ja ndytti ne siluetteina kankaalla jota ymparoi interak-
tiivista materiaalia (Kuva 5). (Octagon studio n.d.)



Video projector

% 1‘\ Virtual environment

Screen

Kuva 5. Videoplace laboratorion toimintatapa (Octagon studio n.d.)

Steve Mann julkaisi vuonna 1980 ensimmadisen paddssa pidettavan AR-
laitteen nimeltd WearCompl. Laitteella oli mahdollista nayttaa tekstia liik-
kuvan kuvan paalla. Laitteessa oli oikeaa silmda peittava pieni kuvaputki-
naytto, joka oli kiinnitetty kypardan. Laite oli yhdistetty repussa olevaan
tietokoneeseen (Kuva 6). (Mann 1997.)

Mann jatkoi laitteen kehittamista seuraavien 20 vuoden aikana, ja onnistui
pienentamaan sitda huomattavasti (Kuva 7). (Williams 2017.)

Kuva 6. Steve Mann esittdd ensimmdisen version kehittamdstddn AR-laitteesta vuonna 1980 (Mann
1997.)
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Mann’s 1999 “EyeTap Digital Eye Glass”

Kuva 7. Vuoden 1999 versio AR-laitteesta (Williams 2017.)

Vuonna 1982 nadhtiin ensimmadinen toimiva AR-jarjestelma televisioldhe-
tyksessd, kun Dan Reitanin kehittama RADAR-jarjestelma pystyi naytta-
maan tutka- ja avaruuskuvien grafiikkaa saadkarttojen paalla. Tata jarjestel-
maa kaytetaan viela nykypdivanakin sddennusteiden nayttamiseen. (Corps
2017.)

Tom Caudell lanseerasi vuonna 1990 kasitteen ’lisatty todellisuus’ esitel-
lessaan virtuaalisen grafiikan yhdistamisen fyysiselle naytolle. Caudell joka
tyoskenteli Boeing-yhtiossa, kehitti pddssa pidettdvan nayttolaitteen,
jonka avulla lentokoneiden teknikot pystyivat ndkemaan yksityiskohtaiset
johdotukset eri koneita varten. (Rauterberg n.d.)

Vuonna 1992 Louis Rosenberg kehitti Virtual Fixtures -laitteen Yhdysvalto-
jen ilmavoimia varten (Kuva 8). Laitteen kdyttaja ohjasi toisessa paikassa
olevia robottikasia, kayttaen virtuaalista nayttoa. (Alabaster 2018.)

Kuva 8. Virtual Fixtures AR-laite toiminnassa. (Alabaster 2018.)



Vuonna 1996 kehitettiin ensimmadinen AR-jarjestelma joka kayttaa kaksi-
ulotteisia tunnistimia. Jan Rekimoton kehittamdsta CyberCode jarjestel-
masta tulee malli tulevaisuuden merkkipohjaisiin tunnistusmenetelmiin.
(Corps 2017; Arth ym. 2015, 6.)

Steve Feiner, Blair Macintyre ja Tobias Hollerer julkistavat vuonna 1997
ensimmaisen mobiilin AR-jarjestelman nimelta MARS. Jarjestelmassa on
padssa pidettava naytto seka reppu joka sisaltda tietokoneen, GPS-laitteen
ja digitaalisen radion langatonta verkkoyhteytta varten. Samana vuonna
Philippe Kahn keksi ensimmaisen kannettavan puhelimen jossa on sisdaan-
rakennettu kamera. (Feiner, Macintyre & Hollerer 1997; Arth ym. 2015, 7.)

Vuonna 1999 julkaistaan ARToolKit. Se on avoimeen lahdekoodiin perus-
tuva ohjelmistokirjasto jolla voi kehittda AR-sovelluksia. Sen kehittivat Hi-
rokazu Kato ja Mark Billinghurst, ja kirjastoa kaytetdaan tana paivanakin AR-
sovellusten tekoon. (Kato & Billinghurst 1997; Arth ym. 2015, 7.)

Nokia esittda vuonna 2001 MARA (Mobile Augmented Reality Applications)
sovelluksen prototyypin. Sovellus kdyttaa puhelimen kameraa ja kiihty-
vyysantureita seka GPS:33a maarittadkseen kayttdjan sijainnin ja suunnan
(Kuva 9). (Belic 2006.)

r‘ L

Dptin

Kuva 9. Mara sovelluksen kuvakaappaus. (Belic 2006.)

Qualcomm julkistaa vuonna 2011 uuden AR-ohjelmistopakkauksen nimel-
tdan QCAR. Ohjelmistopakkauksen nimeksi tulee mydéhemmin Vuforia
(Arth ym. 2015, 26).

Google julkaisee omat lisdatyn todellisuuden Google Glass-dlylasit vuonna
2013. Alylasit saivat kuitenkin paljon huonoa mainetta koskien yksityissuo-
jaa seka laitteen korkeaa hintaa, joten Google paatti lopettaa lasien tuo-
tannon vuonna 2015. (Coldeway 2013; Crothers 2015.)

Microsoft HoloLens on Microsoftin vuonna 2015 julkistamat lisattyyn- seka
laajennettuun todellisuuteen sopivat dlylasit. Laseissa on lapindkyva naytto
ja sisaltaa myos tietokoneen seka tarvittavat sensorit (Kuva 10). Microsoft



10

kehittda parasta aikaa HoloLens2 versiota alylaseista. (Savov 2015; Bowden
2018.)

-

Kuva 10. Microsoftin HoloLens dlylasit. (Microsoft n.d.)

Pokemon Go AR-peli julkaistaan vuonna 2016. Pelissda on parhaimmillaan
45 miljoonaa paivittadista kayttajaa. Vuonna 2017 Apple julkistaa oman AR-
ohjelmistopakkauksen nimeltdadan ARKit. Google julkaisee samaan aikaan
oman vastaavan AR-ohjelmistopakkauksen, ja sen nimi on ARCore. (Corps
2017.)

Magic Leap on uusin tulokas AR / MR markkinoilla. Yrityksen perusti Rony
Abovitz, ja sen arvo oli joulukuussa 2016 jo yli 4.5 miljardia dollaria vaikka
yritys ei ollut viela julkaissut mitaan. Yritys on pelkastaan hyvalla ennakko-
markkinoinnilla pystynyt luomaan tuotteen johon sijoittajat luottavat.
(Darling 2017.) Magic Leap-alylasit ovat vasta nyt tulleet yleiseen myyntiin,
ja ne myydaan hintaan 2295 dollaria. Myyntipakkaukseen kuuluu alylasit,
ohjain seka Lightpack-niminen laite, mika sisaltda tietokoneen jota lasit tar-
vitsevat toimiakseen. Tulevaisuus nayttaa miten hyvin mainonta tulee pu-
remaan ihmisiin ja miten hyvin tama uusi tulokas tulee parjaamaan AR-
markkinoilla. (Lilly 2018.)

2.3 Kaytettavat laitteet

Padssa pidettavat laitteet ovat historiallisesti tarkeita lisatyssa todellisuu-
dessa. Nykyiset alylaitteet toimivat myds hyvin AR-sovelluksia varten.

2.3.1 Paassa pidettavat laitteet

Padssa pidettava laite (head mounted display, HMD) on tietokoneen
ndytto, joka on kiinnitetty paahan. Se voi olla osa pdahinetta tai omaa ko-
konaisuutta. Naytto voi peittdaa vain yhden silman tai se voi myds peittaa
molempia silmia. (Techopedia n.d.)
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VR-kdytdssa ndyton tarkoituksena on ndyttaa kayttajalle virtuaalisen maa-
ilman, peittamalld kaiken ulkopuolisen. AR-kdytossa kdytetddn optisia
padssa pidettadvia laitteita (optical head mounted display, OHMD), joissa
ndytot ovat lapindkyvia. Tama edesauttaa kayttdjan nakemaan todellisen
maailman seka myds lisatyn todellisuuden informaatiota. Optisia padssa pi-
dettdvia ndyttoja voidaan myos kutsua alylaseiksi (Smartglasses). (L-tec
n.d.)

2.3.2 Muut laitteet

AR-kayttoon sopivia kontaktilinsseja on ollut kehitteillda jo 1990-luvun lo-
pusta lahtien. Naiden avulla kayttdja pystyi saamaan informaatiota kuten
tekstia, grafiikkaa ja kuvia suoraan nakokenttdan, ilman hankalia lisalait-
teita. Yhdysvaltojen armeija kehittdaa myos vastaavia kontaktilinsseja omia
sotilaitaan varten. (Google Patents 2001; Anthony 2012.)

Nykyiset alypuhelimet sopivat hyvin kdytettavaksi lisatyssa todellisuu-
dessa. Lisatyn todellisuuden toimintaperiaatteen mukaan tarvitaan tunnis-
tin, prosessori seka nadytto, jotta pystytdan ajamaan AR sovelluksia. (Craig
2013.) Myos kehittynyt laskentateho, sekd muistin lisddantyminen, ja ylei-
nen saatavuus ovat tuoneet lisatyn todellisuuden tavallisen ihmisen ulot-
tuville. (Reardom 2010.)

2.4 Mobiili AR

Mobiili AR on kehittynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana ja sen maa-
ritys on myos muuttunut. Aluksi mobiiliin lisdttyyn todellisuuteen voitiin
laskea kannettavat laitteet, jotka mahdollistivat liikkuvuutta (eng. mobi-
lity). Puhelimien ja muiden adlylaitteiden pienentymisen takia voidaan ny-
kyaikana kutsua mobiilia lisattya todellisuutta, sellaista AR-kokemusta
jossa kaytetadn ainoastaan alylaitteita. Naihin kuuluvat myos alylasit.
(Arth, Gruber, Grasset, Langlotz, Mulloni, Schmalstieg & Wagner 2015, 1.)

Googlen ja Applen omien kehitysalustojen (ARCore ja ARKit) julkaisemisen
myota AR-ohjelmistojen kehittamisesta on tullut helpompaa kuin kos-
kaan. Molemmat teknologiajatit luottavat siihen, etta kehittajat tulevat
tuomaan mobiilin lisdtyn todellisuuden kaikkien kayttéon. (Heinze 2018.)

“If VR is for games, AR is for everything”
(Digi-Capital 2018).

Lisatyn todellisuuden ja erityisesti mobiilin AR-kayttdjakunnan arvioidaan
nousevan jopa puoleen miljardiin seuraavan viiden vuoden aikana. Samana
aikana AR-markkinoiden markkina-arvon arvioidaan olevan noin 80-90 mil-
jardia dollaria. VR (mobiili, konsolit, pc), vastaava kadyttajakunta olisi 50-60
miljoonaa, ja sen arvo 10-15 miljardia dollaria. (Digi-Capital 2018.)
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2.5 Kayttokohteet

Lisatyn todellisuuden hyotykayttoa aloitettiin soveltamaan 1990-luvulla,
kun sita kaytettiin lentdjien koulutusta varten. Nykyaan sen kaytto on pal-
jon monipuolisempi, ja sen kayttd on siirtynyt myds muihin osa-alueisiin.
Seuraavassa jaksossa kdydaan lapi eri kaytto-alueita esimerkkien kautta.

2.5.1 Opetuskaytto

Lisatyn todellisuuden integrointi opetuskayttoon tulee aiheuttamaan muu-
toksia perinteisiin opetusmenetelmiin. Silla on potentiaalia muuttaa ope-
tuksen lokalisointia, seka tuoda opiskeluun uusia tapoja ja metodeja. Lisa-
tyn todellisuuden tuominen opetusprosessiin tulee myds lisadmaan opis-
keluun luovuutta ja vuorovaikutusta. (ThinkMobiles 2017a.)

Esimerkkeja mahdollisista opetuskaytdssa kadytettavista AR-sovelluksista
voisi olla:

B Kotitehtavat — Oppilas skannaa alylaitteella sivun oppikirjasta, ja sivu
ndyttaa videon opettajasta joka auttaa oppilaan ratkaisemaan jonkun
ongelman.

B Kirja-arvostelu — Oppilas tekee oman arvostelun kirjasta, joka tallentuu
kirjan kannessa olevaan merkkiin. Toiset oppilaat voivat sitten skan-
nata kyseisen merkin, ja katsoa aikaisemmin tehdyn arvostelun.

B Laboratorioturvallisuus — Laboratoriossa on sijoitettu merkkeja, jota
skannaamalla saadaan tietoa turvallisuusmenetelmista tms. (Cortez
2018.)

2.5.2 Ladketieteellinen kaytto

Lisatyn todellisuuden kaytto ladketieteessa on parantanut turvallisuutta ja
tehokkuutta. Nykykaytossa lisatty todellisuus on jo tehnyt huomattavia
muutoksia mm. kirurgisiin toimenpiteisiin, ladkarien koulutuksiin seka
diagnoosien tekoon. (ThinkMobiles 2017c.)

Suomalainen ohjelmistotalo Softability esitti vime vuonna suomalaiselle
Thermo Fisher Scientific nimiselle analyysilaitteelle toteutettua lisdtyn to-
dellisuuden ratkaisua. Kayttdja ohjaa Microsoft HoloLens-lasien virtuaali-
sen kayttoliittyman kautta analyysilaitetta, ja pystyy valitsemaan halutun
mittauksen. Mittauksen valmistuttua HoloLens-laseihin ndytetaan tulokset
virtuaalisilla mikrokuoppalevyilld, kolmiulotteisesti ja eri varein. Kommuni-
kointi analysaattorin kanssa tapahtuu HoloLensia eleilla ohjaten, Wifi-yh-
teyden yli. (UusiTeknologia.fi 2017.)
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My®ds neuro- tai maksakirurgisen leikkausten aikana voidaan kdyttaa avuksi
lisattya todellisuuta. Lisatyn todellisuuden laseilla voidaan heijastaa leik-
kausalueelle potilaan tietokonetomografiakuvasta eristetyt verisuonet.
(Takala 2017, 1032.)

Lisatyn todellisuuden kayttd ladketieteessa seka sen tuottaman tuloksen
ennustetaan nousevan vuoteen 2025 mennessa jopa yli 5 miljardiin dolla-
riin. Ainoastaan AR-pelimarkkinoiden tuloksen ennustetaan olevan korke-
ampi, kun ladketieteellisen. (Lumusvision 2018.)

2.5.3 Sotilaallinen kaytto

Lisatyn todellisuuden sotilaallinen kayttd on muuttunut enemman ja
enemman muistuttamaan tietokoneen sotapeleja. Yhdysvaltojen armeija
kayttaa jo nyt TAR (Tactical Augmented Reality) nimisia dlylaseja paranta-
maan sotilaiden tilannetietoisuutta taistelutilanteessa. Laitteen naytossa
voidaan nahda taktisen kartan joka nayttdaa omien seka myos vihollisten
sotilaiden sijainnin. GPS-paikannuksen avulla laite pystyy myo6s ilmoitta-
maan tarkan sijainnin seka alueen maaston. TAR-alylasit toimivat myos
kohdistusjarjestelmana. Laite on langattomasti yhdistetty tabletti-tietoko-
neeseen sekd aseessa olevaan lampo&tunnistimeen. Kun sotilas tahtaa
aseella johonkin kohteeseen, kohdekuva vilittyy suoraan silman edessa
olevaan nayttoon. (Palladino 2017.)

Sotilaallisessa AR-kaytossa pyorii myos isot rahat. Markkina-arvon ennus-
tetaan nousevan vuoteen 2025 mennessa 1.4 miljardiin dollariin. (Lumus-
vision 2018.)

2.5.4 Kaupankaynti

Verkkokauppojen dominointi kaupan alalla on aiheuttanut fyysisten kaup-
pojen kauppiaille uusia haasteita asiakkaiden houkuttamiseksi. Hyodynta-
malla lisattya todellisuutta kauppiaat voivat itse raataloida sellaisen koke-
muksen jonka asiakkaat haluavat (Kuva 11). (Tremblay 2018.)
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Kuva 11. Katundkymd AR-sovelluksesta ndhtynd. (Bajwa 2017.)

Lontoolainen Andrew Hart kehitti demoversion AR-sovelluksesta jolla voi
etsia kaupan hyllylta halutun tuotteen seka lisata se kauppakoriin. Se myos
ndyttdad mistd pain kauppaa etsittdava tuote loytyy. Sovellus hyodyntaa
SLAM-teknologiaa kartoittaakseen kaupan sisdpuolen ja pystyy siten pai-
kallistamaan kayttdjan sijainnin kayttden esimaariteltyja piirustuksia. So-
vellus ndyttdad nuolen mihin suuntaan kayttajan pitaa liikkkua 16ytadkseen
halutun tuotteen. Opastus tapahtuu reaaliaikaisesti. (Hayson 2018.)

IKEA oli ensimmaisia isoja kauppaketjuja, jotka kehittivat oman mobiili AR-
sovelluksen, jolla pystyi lisadmaan virtuaalisia huonekaluja omaan huonee-
seen, ja siten nakemaan miten hyvin huonekalut sopivat juuri omaan ko-
tiin. (Truong 2013.)

Lisatty todellisuus antaa myo6s asiakkaalle mahdollisuuden virtuaalisesti
pukea vaatteita padalle ennen kuin he ostavat niita.

Kaupankaynnin lisatyn todellisuuden markkina-arvon ennustetaan nouse-
van 1.6 miljardiin dollariin vuoteen 2025 mennessa. (Lumusvision 2018.)

Peliteollisuus ja erityisesti AR-aiheiset pelit ovat koko lisdatyn todellisuuden
alan suurin markkinarako. AR-peleista saadut rahalliset tuotokset ennuste-
taan nousevan yli 11 miljardiin vuoteen 2025 mennessa. (Lumusvision
2018.) Mobiililaitteiden yleinen saatavuus, seka niiden tekninen kehitys on
myo6s helpottanut lisdtyn todellisuuden tuomisen jokaiselle ihmiselle.
Vaikka AR-peleja on tehty jo yli 20 vuotta, aiheutti vuonna 2016 julkaistu
Pokemon Go varsinaisen ldhtdlaskennan AR-aiheiselle pelaamiselle. (Hea-
ven 2016.)
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Applen uuden iPhone X:n julkaisussa esitettiin Pixel Toysin kehittamaa pe-
lida Warhammer 40k Freeblade. Pelissa ohjattiin poydalla olevaa robottiar-
meijaa, mutta mielenkiintoisin seikka siina oli mahdollisuus lisata dataa AR
hahmon paalle. Peliyhtid Zynga kehitti vastaavasti AR-lisdosan pelilleen
CSR Racing 2. Pelissa voi nyt nauttia kilpa-autoilusta lisatyn todellisuuden
tuomista ominaisuuksista, esimerkiksi mahdollisuuden katsoa milta autot
nayttavat sisaltapdin (Kuva 12). (Heinze 2018.)

Kuva 12. CRS Racing 2 pelikuva auton sisépuolesta. (Zynga n.d.)

Lisatyn todellisuuden pelimahdollisuudet ovat lahes rajattomat, mutta
toistaiseksi suurin ongelma on alylaitteiden rajallinen akkukapasiteetti. Li-
satty todellisuus mobiililaitteessa vaatii erittdin paljon virtaa toimiakseen
pitemmissd sessioissa, ja kunnes akkukapasiteetin kehitys mahdollistaa
pienempia ja tehokkaampia akkuja, tulevat pelisessiot olemaan lyhyita.
(Heinze 2018.)

2.5.6 Teollisuus ja rakennus

Lisattya todellisuuttaa kaytetdaan myos rakennusmaailmassa. Ruotsin poh-
joisinta kaupunkia Kiirunaa ollaan muuttamassa toiselle paikalle, ja muutto
tehdaan lisatyn todellisuuden avulla. Maan alla olevaa infrastruktuuria ol-
laan kartoittamassa digitaalisesti, ja naita kartoituksia voidaan kayttaa hyo-
dyksi uudelleen rakentamisessa. Alylasien kautta pystytddn nakemaan tar-
kan kolmiulotteisen kuvan esimerkiksi viemaristosta ja alueen kaivostoi-
minnasta, jota sitten hyodynnetdadn uusien rakennuksien suunnittelussa.
(CGI Case Study 2018.)

Microsoft lisdsi kesalla 2018 AR/MR yhteensopivuuden suosittuun Power
Bl raportointi ohjelmaan. Yhdistettyna HololLens dlylaseihin, se antaa mah-
dollisuuden yhdistaa lisatyn todellisuuden tuomia etuja esimerkiksi vikojen
etsimiseen seka korjaamiseen. Kdsimerkkien sekd aanikomentojen avulla
voidaan liittda raportin koontindytdt (Dashboard) haluamaansa kohtaan
alylasien nayttoon (Kuva 13). (Blythe & Sparkman 2018.)



16

AL

O D= V.
TAA AT

_f“l'l |I||. .' 1 1 :

Kuva 13. Ndkymdé hololens las:en ndytéstd. (Blythe & Sparkman 2018.)

2.5.7 Muut kayttokohteet

Yksi tarked lisatyn todellisuuden kdyttokohde on kiinteistokaupat. Asun-
toja myydaan yleensa tyhjillaan ilman kalusteita, ja kalusteiden tuominen
asuntoihin ndyttoja varten ei ole vaan aikaa vievaa, vaan myos kallista. Sot-
heby’s on kehittanyt tata varten AR-sovelluksen, jolla voidaan lisata kalus-
teita tyhjaan asuntoon, ja ndyttaa ostajaehdokkaalle miltd asunto nayttaisi
taysin kalustettuna. Toinen lisdtyn todellisuuden mahdollisuus on ndahda
rakenteilla olevan talon valmiina AR-sovelluksen ja dlylasien kautta.
Matkustamisessa voidaan suunnitella reitteja etukateen, ja nahda paikan
paalla mielenkiintoisia matkakohteita sekd nahtavyyksia, sitd mukaan, kun
kayttaja kavelee kohteessa. (Tarmy 2018; Lumusvision 2018.)

2.6 Tulevaisuus

Lisatyn todellisuuden tulevaisuus on sen integrointi jokapaivaiseen ela-
maan. Teknologian kehittyminen ja laitteiden halpeneminen voivat auttaa
saavuttamaan taman tavoitteen. Toinen asia on saada massat liikkeelle, ja
omaksumaan lisdatyn todellisuuden hyodyllisyyden. Se ei ole vaan hauska
kikka joka nayttaa hienolta, vaan siitd on konkreettista hyotya. (Darling
2017.)

Yksi mahdollinen tulevaisuuden visio on mahdollistettu maisema (Enabled
landscape), missa yhdistetddan maisemakuvaa digitaalisella informaatiolla.
Kayttdjan ollessa jossain kohteessa, siihen lisatdan juuri siihen paikkaan
kuuluvaa historiallista tai kulttuurista informaatiota, joka mukautuu maise-
maan silld tavalla, kun se on joskus ennen vanhaan ollut siind paikassa
(Kuva 14). Téllaisen teknologian mahdollistamisen vaatisi reaaliaikaisen
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kolmiulotteisen rakennekuvan maailmasta jota voisi muunnella sen mu-
kaan, kun kayttaja liikkuu siind. Tata teknologiaa ei ole vield olemassa
mutta sitd kutsutaan jo nyt lisatyn todellisuuden pilveksi (AR Cloud), ja sen
ennustetaan olevan tuleva virstanpylvds ohjelmistoinfrastruktuurissa ja
paljon arvokkaampi kuin Facebook ja Google. (McAlorum 2018.)

Kuva 14. Enabled landscape (www.mapplatform.com)
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3 KAYTETTAVAT OHJELMISTOT JA JARJESTELMAT

Sovelluksen tekoa varten tarvitaan eri ohjelmistoja seka jarjestelmia. Alla
kerrotaan lyhyesti hieman niista, seka niiden toimintaperiaatteesta.

3.1 Unity

Unity on Unity Technologies-yhtion kehittama pelimoottori ja integroitu
kehitysalusta jolla voi kehittaa interaktiivista mediaa, sovelluksia ja peleja.
Sen sisdltamalla editorilla voi alustasta riippumatta kehittaa sisaltéa jota
sitten kdadannetaan haluamalle alustalle. Unityssa voi kayttaa C# seka Ja-
vaScript ohjelmointikielta. Tuettuja alustoja on 28, ja suositummat ovat
Android, iOS ja PC. Editori loytyy talla hetkella Windows ja Mac kayttojar-
jestelmalle. AR-tuettuja alustoja loytyy talla hetkella nelja: Vuforia, Applen
ARKit, Googlen ARCore sekd Magic Leap. (Unity Public Relations 2018.)

3.1.1 Lisensointi

Unity lisensoidaan kolmella eri versiolla: Personal, Plus seka Pro. Personal
versio on tdysin ilmainen ja soveltuu hyvin aloittelijoille sekd harrasteli-
joille. Versio sisaltaa pelimoottorin kaikki ominaisuudet, paivitykset seka
tulevat beta julkaisut. Yritykset joiden vuotuinen liikevaihto on alle 100 000
dollaria, voivat myos kdyttaa Personal versiota. (Unity Personal. n.d.)

Jos yrityksen vuotuinen liikevaihto on 100 000 ja 200 000 dollarin valilla,
tulee sen kayttaa Plus versiota. Plus version kuukausimaksu on 35 dollaria,
tai 25 dollaria jos maksaa kerran vuodessa. Plus versio sisaltda myos 20%
alennuksen Asset Store ostoksista sekd muita parannuksia Personal versi-
osta. (Unity Plus. n.d.)

Pro versio on tarkoitettu ammattilaisille jotka haluavat muokattavuutta
seka vielda enemman kustomointimahdollisuuksia. Pro version kuukausi-
maksu on 125 dollaria, ja se sisaltaa kaikki Plus version ominaisuudet, pre-
mium tuen sekd muita ominaisuuksia. (Unity Pro. n.d.)

3.1.2 Editori

Sovellusten kehittaminen Unity-pelimoottorilla tapahtuu sen sisaltamalla
editorilla. Editorissa lisataan tarvittavat osat ja komponentit, jonka jalkeen
pystytdadn rakentamaan kokonaisuutta toimivaan sovellukseen. (Unity Edi-
tor 2019.) Editori voidaan jakaa kuuteen eri osaan (Kuva 15). (Unity Docu-
mentation 2019.)

1. Projekti ikkuna (Project Window)
2. Nakyma ikkuna (Scene Window)
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Hiearkia ikkuna (Hierarchy Window)
Tarkastaja ikkuna (Inspector Window)
Tyokalurivi ikkuna (Toolbar Window)
Pelindkyma (The Game View)

3.
4.
5.
6.

et 7) - OC, Mac & Linue Standalons <DXI 1

........

Clipging Planes

Viewport Rect

Kuva 15. Unity editorin ikkunat

3.2 Vuforia

Vuforia on mobiililaitteille  tarkoitettu erittdin  suosittu  AR-
ohjelmistokehitysymparisto (SDK), jolla voi tehdd AR-sovelluksia. Rekiste-
roityja kayttajia on talla hetkelld yli 420 000, ja silla on julkaistu yli 50 000
sovellusta. Vuforia on suoraan integroitu Unityyn, joten se on helpoin Ia-
hestymistapa AR-sovelluksien tekoon. Vuforiaa voi kayttda UWP-
kehitykseen Visual Studion kautta sekd Xcoden kanssa, jos haluaa tehda
sovelluksia iOS ymparistoa varten. Vuforiaa voi myos kdyttaa Android Stu-
dion kanssa sen alustan sovelluksien kehitysta varten. (Vuforia Engine
2018.)

3.2.1 Lisensointi

Vuforiaa voi kdyttaa ja testata ilmaiseksi. Kayttéa varten voi rekisterdida
ilmaisen kehitys (development) lisenssin. Jos haluaa julkaista Vuforialla
tehdyn sovelluksen, siita pitaa maksaa lisenssimaksu. Vuforia lisensoidaan
kolmella eri lisenssilla: Classic, Cloud ja Pro.

Classic lisenssia voi ostaa 499 dollarin kertamaksulla, ja se soveltuu kaytta-
jille tai yrityksille joiden vuotuinen liikevaihto on alle 10 miljoonaa dollaria.
Classic lisenssissd on samat pilvipalvelurajoitukset kuin ilmaisessa versi-
0ssa, eli 1000 pilvikohdetta ja 1000 tunnistusta kuukaudessa. Vumarks tun-
nisteiden maksimimaara on 100.
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Cloud lisenssissa on 99 dollarin kuukausimaksu, ja silla saa 100 000 pilvi-
kohdetta ja 10 000 tunnistusta per kuukausi. Tahan kuuluu myds auto-
maattiset paivitykset.

Pro lisenssi on tarkoitettu yrityksille joiden liikevaihto ylittda 10 miljoonaa
dollaria per vuosi. Lisenssin hintaa voidaan sopia tarkemmin ottamalla yh-
teyttd Vuforian myyntiin. Pro lisenssiin kuuluu myds automaattiset paivi-
tykset seka suora tuki. Pilvipalvelut ovat myos itse maariteltavissa. (Vuforia
Pricing 2018.)

3.2.2 Pilvitunnistus (Cloud Recognition)

Vuforian pilvitunnistuspalvelu on ratkaisu joka antaa kayttdjille mahdolli-
suuden lisata ja yllapitaa tunnisteita ja kuvakohteita verkossa. Kaytetta-
vissa olevien tunnisteiden maara on rajoitettu kayttajan lisenssin mukaan.
Kehityslisenssi mahdollistaa enintaan 1000 hakua kuukaudessa ja kdytetta-
vien tunnisteiden maara on myds maksimissaan 1000 kappaletta. (Vuforia
Cloud Recognition 2018.)

3.2.3 Vuforia Web Services

Vuforian verkkopalvelut (VWS) on Vuforian kehittdma REST pohjainen oh-
jelmointirajapinta (API) joka toimii valikatena pilvitunnistuksen ja kayttajan
oman sisallonhallintajarjestelman valilla. Rajapinnan kdyttéon tarvitaan
kaksi erilaista yhteysavainta (Access Keys). Palvelimen avain (Server Key),
jota kaytetaan pilvitietokannan yllapitoon, sekd asiakkaan avain (Client
key), jota kaytetaan sovelluksessa, kun halutaan tehda kyselyita pilvitieto-
kantaan. (Vuforia Web Services 2018.)

3.2.4 Kaytettavissa olevat tunnisteet

Vuforia sisdltdd monta erilaista tunnistetta, jota voidaan kayttda AR-
sovelluksissa. Helppokayttdisin ndistda on kuvakohde (ImageTarget), joka
voi olla mikd vaan kuva, lehti tai muu vastaava esine. Muita tunnisteita
ovat:

B Mallikohde (Model Target)
- Esineet tunnistetaan muodon mukaan kayttden valmiita kolmiulot-
teisia mallinnuksia.
B Monikuvakohteet (Multi Targets)
- Ovat monen kuvakohteen sarja jolla on erityinen jarjestys.
B Sylinterikohde (Cylinder Target)
- Talla voidaan kayttaa tunnisteena pulloja tai muita sylinterinmuo-
toisia kohteita.
B Maataso (Ground Plane)
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- Sovellus tunnistaa ja seuraa vaakatasoisen pinnan ja mahdollistaa
digitaalisen esineen sijoittamisen siihen.
B Kohde-esine (Object Targets)
- Nama ovat valmiita esineita joita kayttdja on itse kartoittanut Vu-
forian omalla Object Scanner apu-ohjelmalla.
B Vumarks
- Nama ovat QR- tai viivakoodin tyylisia merkkeja joita voidaan kus-
tomoida halutulla tavalla.
(Vuforia Features 2018.)

3.3 Android

Android kayttojarjestelman alkuperdinen tekija on Andy Rubin, joka
vuonna 2003 kehitti sen kayttojarjestelmaksi digitaalisia kameroita varten.
Google osti vuonna 2005 Rubinin yrityksen Android, Inc. ja alkoi kehittaa
androidia mobiilipuhelimia varten. (de Looper 2016.)

Nykydan Android kayttojarjestelmaa kaytetdan myos mm. televisiolait-
teissa, jadkaapeissa, auton navigaattoreissa ja alykelloissa. (Hudson 2014.)
Ensimmainen virallinen versio Android kayttdjarjestelmasta julkaistiin
23.9.2008. Tata kirjoittaessa viimeisin julkaistu versio on 9.0, joka kayttaa
koodinimea Pie. (Android Developers 2018.)

3.4 MySQL / MariaDB

MySQL on avoimeen ldhdekoodiin perustuva relaatiotietokantaohjelmisto
jonka omistaa nykyaan Oracle (Sun Microsystems. 2008). MySQL on erit-
tain suosittu tietokantaratkaisu, ja maaliskuussa 2018 se oli sijalla kaksi re-
laatiotietokantaratkaisujen suosiota vertailevalla listalla. (DB-Engines Ran-
king of Relational DBMS. 2018.)

MariaDB on MySQL-koodin pohjalta tehty tietokantaratkaisu. Sen kehitti
Michael Widenius, joka oli myds yksi MySQL AB yrityksen perustajista. Han
siirtyi kehittdmaan MariaDB-tietokantaratkaisua sen jalkeen, kun Oracle
osti MySQL:n. (Rasmus 2012.)
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4 TOTEUTUS

Opinndytetyon aikana testattiin eri mahdollisia testialustoja. Alkuperdinen
tarkoitus oli kayttaa Azure-pilvipalvelua WEB- seka tietokantapalvelimena,
mutta tasta suunnitelmasta luovuttiin Azuren tiukkojen tietoturvamaarit-
telyjen johdosta. Lopuksi paatyttiin avoimeen lahdekoodiin perustuvaan
XAMPP-nimiseen verkkopalveluratkaisuun, joka asennettiin paikalliseen
tietokoneeseen. XAMPP sisaltaa valmiiksi Apache http serverin, MariaDB-
tietokannan seka tulkin PHP -ohjelmointikielta varten.

4.1 Toimintaidean hahmottaminen

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen mukaisesti etsitaan toteutustapaa so-
vellukselle joka kayttaa hyodyksi lisattya todellisuutta. Kaytossa tulee ole-
maan Unity-pelimoottorin versio 2018.3.0f2, johon on sisaanrakennettu
Vuforia ohjelmistokehitysympariston versio 8.0. Unity pyorittda taustapro-
sessit ja Vuforia hoitaa sovelluksen AR-osuuden.

Lisatyn todellisuuden tunnistusmenetelmana tullaan kayttaman merkki-
pohjaista tunnistusta. Tuotteille generoidaan omat uniikit QR-koodit.
Nama voidaan lisata tuotteen hintalappuun tai hintalapun viereen.
Kayttdja avaa sovelluksen matkapuhelimella ja kayttda sen kameraa QR-
koodin paallda. Na&in tuotehyllyllda olevat tuotteet nahdaian AR-
sovelluksessa.

Kayttdja pystyy nakemaan tuotetiedot, kuten hinnan, tuotemerkin ja mal-
lin, haluamastaan tuotteesta sekd my0s valitsemaan halutut tuotteet ver-
tailuun. Tama vastaa viimeiseen kysymykseen, miten tuotteiden takana
oleva tieto voidaan soveltaa AR-sovelluksessa niin etta niista on hyotya.

Sovelluksen kayttoliittyman pitaa olla helppokayttoinen seka mahdollisim-
man selkea. Asiakas toimittaa kuvat haluamastaan kayttoliittymasta.

4.2 Arkkitehtuuri

Yleista arkkitehtuuria suunnitellessa pitdisi ottaa huomioon seuraavat sei-
kat:

- Helppokayttoisyys seka sovelluksen kayttadjan, etta jarjestelman yl-
l[apitdjan nakokulmasta.

- Koko jarjestelman pitdisi olla helposti muokattavissa ja siirretta-
vissa testiymparistdsta tuotantoymparistoon.
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- Mahdollisten ohjelmapdivityksien tuottamat yhteensopivuuson-
gelmat pitda saada ratkaistua.

Kuva 16 ndyttaa yleiskuvan, miten arkkitehtuuri on tehty. Kuvaa voidaan
jakaa kolmeen osaan:

e WEB- seka tietokantapalvelin

Web-palvelimen tarkoitus on antaa jarjestelman yllapitajalle mahdollisuus
lisata, poistaa tai paivittaa tuotteita. Tama onnistuu verkkosivukayttoliitty-
man kautta. Sivulla on QR-koodigeneraattori, joka tekee jokaiselle tuot-
teelle oman koodin, jonka se sitten lahettaa seka paikalliseen tietokantaan
etta Vuforian pilvitunnistuspalvelussa toimivaan pilvitietokantaan. Paikalli-
seen tietokantaan tallennetaan mydés tuotteen muita tietoja, tuotteen ar-
vostelut seka arvostelijat.

e Vuforian pilvitunnistuspalvelu (Vuforia Cloud Recognition Service)
Pilvitunnistuspalvelu keskustelee WEB-palvelimen kanssa REST rajapinnan
avulla seka myds suoraan sovelluksen kanssa.

e Sovellus-osio
Tama on itse sovellus mita loppukayttaja kayttaa, kun han kdy kaupassa ja
haluaa lisatietoja tuotteista. Tuotehyllyssa nakyy QR-koodi, joka siis vastaa
tuotetta josta han haluaa lisatietoja. Sovellus ottaa yhteyden pilvipalveluun
ja tarkistaa onko kyseista QR-koodia tallennettu pilvitietokantaan. Jos
koodi l6ytyy pilvipalvelusta, se tekee vastaavan haun tietokantaan, ja nayt-
taa tuotteen tiedot ruudulla.

Vuforia Cloud R

SQOL database ~ WEB Server /

AR-Application

Kuva 16. Yleinen arkkitehtuuri
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4.3 Pilvitietokannan luominen seka testituotteiden lisays

Vuforian pilvitietokantaan voidaan lisdta tuotteita joko Vuforian kehi-
tysportaalin (Vuforia Developer Portal) tai verkkokayttoliittyman kautta.
Aluksi pitda kuitenkin aina luoda uusi tietokanta kehitysportaalin kautta,
jotta tarvittavat yhteys- ja turva-avaimet saadaan kayttoon. Kuvassa 17 voi-
daan nahda tata projektia varten tehtya AppCloudDB-pilvitietokantaa, ja
siihen lisatyt kolme eri testituotetta. Toisella valilehdella 16ytyvat tarvitta-
vat yhteysavaimet (Database Access Keys).

@ vuforiar beveloper Portal

Home Pricing Downloads Library Develop Support

License Manager Target Manager

Target Manager > AppCloudDB

AppC|OUdDB Edit Name

Type: Cloud
License Key: FoodApp
Targets (3) Database Access Keys
Add Target
O Target Name Rating Recos v Status v
@ gﬁ OR3 0 Active
@ %gg OR2 0 Active
o B o 6 Active

Kuva 17. Vuforian kehitysportaalissa oleva pilvitietokanta

Pilvitietokannan tarkoitus on toimia paikkana missa tuotteiden QR-koodit
on tallennettu. Sovelluksen Unity-ohjelmointikoodiin ei siten tarvitse lisata
tunnisteita jokaista tuotetta varten, vaan kaytetdan hyvaksi Vuforian
CloudRecoBehaviour-luokkaa, joka toimii pilvitunnistimena (Cloud Recog-
nition). Tama luokka lisataan Unity-sovelluksen ndkymaan (Scene), jonka
jalkeen se alustaa kohteen etsimen (Target Finder) ja odottaa tuloksia. Ku-
vassa 18 nakyy pilvitunnistus-peliobjektin (Game Object) alustamisessa
kaytettavat avaimet, joiden avulla sovellusta todennetaan pilvitunnistus-
palvelun kanssa.
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@ Inspector | Services =

o Cloud Recognition [ static =

Tag | Untagged 3 | Layer | Default s |

¥ .~ Transform @ = %
Position X0 ¥ 0 Z 0
Rotation X0 Y0 Z 0
Scale H1 ¥ 1 Z1

%4 ¥ Cloud Reco Behaviour (Script) @ = =

The Access and Secret Keys are used to authenticate your app with the Cloud Reco service, and
+ toidentify which Cloud database is queried, Do not share your keys with untrusted 3rd parties and
“i take appropriate steps to protect them within your application code, If you based your app on the
Cloud Reco sample, be sure to replace the sample keys with your own.

Access Key o I =
Secret Key

Kuva 18. CloudRecoBehaviour-luokka sekd yhteysavaimet

4.4 Paikallinen tietokanta

Sovellus kayttaa tietokantaa hakeakseen tietoja tuotteesta. Jokaisella tuot-
teella on oma QR-koodi seka siihen liitetty QR-koodinumero, jolla sovellus
pystyy erottelemaan eri tuotteet toisistaan. Taman QR-koodin perusteella
sovellus hakee tiedot halutusta tuotteesta. Sovelluksen tietokanta tehtiin
phpMyAdmin-ohjelman avulla paikalliseen MariaDB-tietokantaan.

Sovelluksen tietokantaan tarvitaan ainoastaan kolme taulua:

B Tuote
- Sisaltaa kaikki tarvittavat tuotetiedot. Naita kenttia voidaan viela

muokata tarpeen mukaan, mutta talla hetkella taulu sisaltaa tahan
projektiin tarvittavat kentat.

B Arvostelu
- Sisaltaa tuotteen arvostelutiedot.

B Arvostelijat
- Sisaltda tuotteen arvostelijatiedot.

Tietokannan tarkemman rakenteen seka taulujen yhteydet voidaan nahda
seuraavassa kuvassa:
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—| Tuote v
ID INT
QRKoodiPrefix V ARCHAR(2)
QRKoodiMre W ARCHAR(10)
QRKoodiPNG BLOB
TuoteRyhm a YARCHAR{45)
TuoteMimi ¥ ARCHARY{45)

AR-Sovelluksen tietokantamallinnus

"] Arvostelijat ¥

TuoteSelite VARCHAR{500) = —— |
ArvostdijalD INT

TuoteMerkki ¥ ARCHAR(45)

TuoteMalli ¥ ARCHAR(45) — —iH " Nimi VARCHAR(45)

|
' [
I Suk li VARCHAR(45)
TuoteHinta DECIMAL {20,2) | —| Arvostelu v : ukupuoli (45)
L
Luont AkaL eima DATETIME [ ArvostefulD INT |
Muokkausaikaleim a DATETIME : @ TuotelD INT :
TuoteKuva BLOE | @ Arvostelija INT ]
S B —
> Tahdet INT
Arvosteluteksti TEXT
Arvostel UPYM DATETIME

>

Kuva 19. Sovelluksen tietokantamallinnus

4.5 Verkkosivukayttoliittyma tuotetietojen paivittamiseen

Tuotetietojen paivittamista varten tehdaan oma verkkosivu. Sivulla pystyy
selaamaan jo tehtyja tuotetietoja, muokkaamaan niita, seka lisédmaan uu-
sia. Uusi tuote paivittyy Vuforian pilvipalveluun sekd myds paikalliseen Ma-
riaDB-tietokantaan.

4.5.1 Uuden tuotteen lisdaminen

Uuden tuotteen lisddamisessa tarkein asia on saada generoitua jokaiselle
tuotteelle oma uniikki QR-koodi. Erilaisia QR-koodigeneraattoreita 16ytyy
nykydan helposti, ja tdssa projektissa paadyttiin kayttdmaan goQR.me si-
vuston tarjoamaa ilmaista QR Code Generator web-pohjaista ohjelmointi-
rajapintaa. Silla pystyy helposti generoimaan uusia koodeja, jonka jalkeen
niita voi lisata seka paikalliseen tietokantaan ettd Vuforian pilvipalveluun.
Kuva 20 ndyttaa osan PHP-kielelld kirjoitetusta ohjelmointikoodista, jossa
generoidaan tuotteelle uusi QR-koodi. Siind haetaan paikallisesta tietokan-
nasta viimeisimman QR-koodin numeron, ja kasvatetaan sen arvoa yhdella.
Meidan tapauksessa viimeisin numero oli QR3, joten uudesta tulee QRA4.
Taman jalkeen kaytetdan hyvaksi api.qrserver.com ohjelmointirajapintaa,
jonka avulla uusi koodi voidaan tulostaa selaimen ikkunaan.
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<?php

require 'ARtietokanta.php's

// Tehddidn pseudosatunnaisgeneraattori niin ettd saadaan uusi QR-koodi joka kerta.
function generateRandomString (5Slength = )

Scharacters = '012345678%abcdefghijklmnopgrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ ' ;
ScharactersLength = strlen(Scharacters);
SrandomString = '';
for (Si = 0; $i < $length; Si++)
SrandomString .= Scharacters[rand((, j5charactersLength - 1)];

return SrandomString;

// Haetaan tietokannasta viimeisin QR-koodi ja kasvatetaan sen arvo yhdells.
$sql = "Select MAX (CONCAT (QRKoodiPrefix,ID + 1))as uusi@RKoodili from tuote™;
Sresult = Sconnect->query(5sql):;

srow = $result->fetch _assoc();

// Tallennetaan uusi arvo muuttujaan.

SnewCodeNr = Srow['uusiQRKoodi'

2>

<!—— Tulostetaan kuva uudesta QR-koodista.
Tam& kuva voidaan sitten tallentaa tietokantaan ja 1Zhett&s
Vuforian pilvipalveluun--=>

<img src="https://api.grserver.com/vl/create-gr-code/?data=

<?php echo generateRandomString (10);?>&amp;size=500x500" alt=""
title="<?php echo 35newCodeNr; Sconnect->close();?>" />

Kuva 20. Ohjelmointikoodi jolla saa QR-koodin tulostettua selaimen ikkunaan

4.5.2 Tuotteen lisddminen Vuforian pilvipalveluun

Uuden tuotteen lisddminen Vuforian pilvipalveluun tapahtuu Vuforian
verkkopalvelujen REST-ohjelmointirajapinnan kautta. Siind l|ahetetdan
POST-pyynto https://vws.vuforia.com/targets sivustolle. Lihetettdvan
kohteen otsikko (header) sisdltda tunnistus- ja todennuskentat ja otsikon
pitdd maaritelld sisallon JSON-tyyppiseksi. Runko-osan (body) pitdad olla
JSON-objekti jossa maaritelladan kohteen ominaisuudet. Ndama ominaisuu-
det on listattu alla olevassa taulukossa.

Taulukko 1. Pilvitunnistuskohteen ominaisuudet

Kentdn nimi Tyypi Onko pakollinen Selite
name String [1-64] Kylla Kohteen nimi. On
oltava uniikki.
width Float Kylla Kohteen leveys.
image Base64 koodattu Kylla Sisaltaa kuvadataa.
bindarinen kuva
tiedosto JPG tai
PNG muodossa
active_flag Boolean Ei Onko kohde aktiivi-
nen kyselyitd var-
ten.
application_meta- Base64 koodattu Ei Kohteeseen yhdis-
data tieto. tetty metadata.


https://vws.vuforia.com/targets
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Uuden tuotteen lisdéaminen pilvitietokantaan tapahtuu PHP-kielella kirjoi-
tetulla ohjelmakoodilla. Alla olevissa kuvissa nakyy osa luokasta, jossa maa-
ritelldadn kohteen ominaisuudet, seka maaritellyt funktiot jotka tekevat itse

lisdyksen.

private Surl

private SrequestPath [t t
private Srequest; // the HTTP Request2 object
private 5jsonRequestObject;

// Tunnisteen nimi joka on aikaisemmin m&&ritelty muuttujaan SnewCodeNR.

private StargetName = SnewCodeNR;
// Uuden tunnistekuvan polku.
private SimageLocation = "/ZRapp/ProdImages/'". SnewCodeNR. "'.PNG";

function PostNewTarget () {

$this->jsonRequestCbject = json_encode( array( 'width'=>
, 'name'=>5this->targetName

Uy '=>Sthis->getImagehsBasecd ()
lata'=rbase64 encode ("Tunnisteen numero

]

Sthis->execPostNewTarget () ;

function getImagehAsBaseéd ()
5file = file get_contents( Sthis->imageLocation );
if( Sfile ){

$file = base64_encode( Sfile );

return Sfile;

Kuva 21. Muuttujat sekd PostNewTarget- ja getimageAsBase64-funktio

SnewCodeNR.

Kuvassa 21 maaritellaan kohteen ominaisuudet aikaisemmin mainitun tau-
lukon mukaan. PostNewTarget-funktio maarittelee kohteen nimen, levey-

den, kuvan, metadatan seka onko tunnistuskohde aktiivinen.

nm)
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public function execPostNewTarget () {

Sthis->request = new HTTP Request2();
Sthis->request->setMethod( HTTP Reguest2::METHOD POST ):
Sthis->request->setBody( $this->jsonRequestObject )

Sthis->request->setConfig(array(
'ssl wverify peer' => false
)i

Sthis->request->setURL( Sthis->url . Sthis->requestPath );

// Define the Date and Authentication headers
Sthis->setHeaders ()

try
Sresponse = Sthis->request->send();
if (200 == Sresponse->getStatusi) 201 == Sresponse->getStatus()
echo Sresponse->getBody () ;
} else
echo 'Unexpected HTTFP status: ' . Sresponse-»getStatus|()

)

Sresponse->»getReasonPhrase (). ' ' . Sresponse->getBody ()

}
} catch (HTTP_Request2_Exception S5e)
echo 'Error: ' . Se->getMessage();
}

}

Kuva 22. execPostNewTarget-funktiossa mddritelléén kohteen runko-osan sekd kéytettdvin meto-
din

Kuvassa 22 ndkyy execPostNewTarget-funktio, jossa maaritelldaan kaytet-

tava metodi POST-tyyppiseksi sekd asetetaan ldhetettdavan kohteen runko-
osan JSON-objektiiviksi.

private function setHeaders() {
5sb = new SignatureBuilder () ;
Sdate = new DateTime ("now", new DateTimeZone ("GMT"));

// Define the Date field using the proper GMT format

Sthis->request->setHeader ('Date', Sdate->format("D, d M Y H:i:s") . " GMT"
S$this->request->setHeader ("Content-Type", "application/json™ );

// Generate the Auth field value by concatenating the public server access
// w/ the priwvate gquery signature for this request
Sthis->request->setHeader ("Ruthorization"™ , "VWs " . Sthis—}access_key .

Ssb->tmsSignature( Sthis->request , $th15—>secret_key Yis

}

Kuva 23. setHeaders-funktio mddirittelee otsikon sekd tunnistuksen

Kuvassa 23 maaritellddn kohteen otsikkoarvot sekd hoidetaan tunnistus
seka todennukset palvelimen kanssa. Tama onnistuu ennalta maariteltyjen
yhteysavainten kanssa.
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4.6 Kayttoliittyma

Alla olevista kuvista ndkyy asiakkaan toimittama kayttéliittyman rautalan-
kamalli. Kuva 24 nayttaa mita sovelluksen ruudulla nakyy, kun kayttaja vie
dlylaitteen hyllytasolle. Alempi kuva 25 ndyttaa tuotekohtaisen tuotekor-
tin. Ndihin malleihin voi viela tulla lisdyksia tai muita muutoksia ennen so-
velluksen lopullista julkaisua.

Kuva 24. Sovelluksen hyllyndkymd

06:40 AM

KAHVINKEITIN -
21€

AR S ST A S
AT ML LAl L A

Kuva 25. Sovelluksen tuotekortti

4.7 Sovelluksen toiminta

Tassa jaksossa kerrotaan hieman sovelluksen eri osa-alueista sekd nayte-
taan esimerkkeja, miten ne on toteutettu.

4.7.1 Hierarkia

Sovelluksen toiminta ja logiikka rakennetaan Unity-editorissa sen hierarkia
ikkunassa. lIkkunaan lisatdan edelld mainittuja peliobjekteja jotka toimivat
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ns. sdilidind, jotka itsessadn eivat tee mitadn. Peliobjekteihin lisataan toi-
mintoja, kuten tiedostoja, ohjelmointikoodia tai videokuvaa, josta saadaan
siten toimiva kokonaisuus. Peliobjektit voivat olla perinnéllisia (Parent =
Child), mika tarkoittaa sitd, etta vasta kun yldapuolella olevan peliobjektin
toiminto kdynnistyy, tulee sen alapuolella oleva perillinen aktiiviseksi. Ku-
vassa 26 voidaan nahda hierarkiakuvaa sovelluksen hakundakymasta. Pilvi-
Tunniste on peliobjekti ja sen alla olevat TiedotButton, VertailuunButton
seka TuotetTietoTeksti -peliobjektit aktivoituvat vasta sen jalkeen, kun pil-
vitietokannasta I6ytyy vastaava tunniste.

| = Hierarchy | mr=
Create | (orAll
¥ QHakuNHkrmé* T
. Directional Light
L ARCamera
|/ Cloud Recognition
® FilviTunniste

| Sphere
¥ . Canvas

b | TiedotButton

L WertailuunButton

L TuoteTietoTelksti

. EventSystem

Kuva 26. Hakundkymdn hierarkia

4.7.2 Hakumenetelma Unityssa

Kun kayttdja haluaa tietoja jostain tuotteesta, han painaa sovelluksen Tie-
dot nappia. Tdma painallus ajaa HaeTiedot —funktion, joka ottaa yhteyden
palvelimelle, ja hakee tunnisteen tiedot tietokannasta seka nayttaa tiedot
kuvaruudussa. Kuvassa 27 voidaan nahda kyseisen funktion ohjelmakoo-
din. Koodi on kirjoitettu C#-ohjelmointikielella.
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76 /{ Tiedot napin painallus

77 = public wvoid HaeTiedot()

78 {

79 StartCoroutine(GetInfo());

1] 1

81 = IEnumerator GetInfo()

82 {

83 /I Kaytetddn Unityn omaa WWWForm luckkaa jolla tehdd@@n QRCode-muuttuja joka lahetetdan POST kdskynd palvelimelle.
84 // Muuttuja saa nimensd tunnistetun pilvitunnisteen nimest:.

85 WWWForm targetName = new WWWForm();

86 targetName.AddField("QRCode”, tiedotTeksti.text);

87

88 /Il Kaytetddn Unityn UnityWebRequest luokkaa joka 13hett&& POST kaskyn ajamaan palvelimella olevaa php tiedostoa.
89 UnityWebRequest tiedot = UnityWebRequest.Post(“http://localhost/ArApp/getInfo.php”,targetiame);
Q@ tiedot.chunkedTransfer = false;

a1

a2 // Palautetaan palvelimen tiedot Unityyn ja lisit&&n ne tiedotTeksti muuttujaan.

a3 yield return tiedot.SendWebRequest();

a4 Debug. Log(tiedot.downloadHandler.text);

a5

[ tiedotTeksti.text = tiedot.downloadHandler.text;

97

98 }

Kuva 27. HaeTiedot—funktion ohjelmakoodi

Ylldolevassa funktiossa kdytetadan Unityn WWWForm-luokkaa, jonka avulla
pystytdan maarittelemaan QRCode-niminen muuttuja. Tama muuttuja saa
arvon sen hetkisen pilvitunnisteen nimesta. Taman jalkeen kaytetdaan Uni-
tyn UnityWebRequest-luokkaa, joka tekee POST pyynnon palvelimelle, ja
pyytda siellda ajamaan getinfo.php-nimisen ohjelmakoodin johon lisatdaan
ylla mainittu muuttuja. Lopuksi palautetaan tuotteen tiedot Unityyn ja lisa-
taan ne paikalliseen muuttajaan, jota voidaan sitten nayttaa kayttajalle.

4.7.3 Hakumenetelma palvelinpuolella

Palvelinpuolella tehddan itse tietokantahaku. Haku tehddan SELECT-
kyselylld, ja kyselyn WHERE-ehdon muuttuja saa sen arvon jonka Unity-
puolen ohjelmakoodi ldhettda. Lopuksi palautetaan kyselyn tulokset.

<?php

require 'RARtietokanta ;
// Valmistetaan tietokantakysely saadulla muuttujalla.
Sgrcode = 5_POST[ V1 5

$sgl = "SELECT TucteH a Nimi, TucteSelite FROM "tuote HERE QRKoodiNro = '"™. Sgrcode. '
S$result = Sconnect->guery
if (Sresult->num rows > 0) {
// Tulostetaan rivit.
while (Srow = Sresult->fetch assoc())
echo "" . Srow['TuoteHinta']. "™€\n\n". Srow['TucteNimi']. "\n\n". $Srow['TuoteSelite']. "\n"

else |

Sconnect->close ()
2>

Kuva 28. Palvelinpuolen hakukoodi
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4.7.4 Ongelmatilanteet

Vuforian pilvitunnistusta kaytettdessa tuli vastaan yksi suuri ongelma ja ra-
joite. Kerralla ei voi seurata kuin yhta pilvitunnistetta. Jos kaupan hyllylla
on monta tuotetta vierekkadin, sovellus nayttaa aina ensimmaisen tuotteen
jonka se tunnistaa, vaikka tunnistettavia tuotteita olisi monta. Vastaavan-
laista ongelmaa ei ole tullut vastaan, kun kdytetaan paikallista tietokantaa
tunnisteiden sailyttamiseen. Vuforian kehitysryhma on tietoinen kysei-
sestd asiasta.

Taman voi kiertaa lisdamalla sovellukseen napin jolla kayttdja voi alustaa
kohteen etsimen jokaisen tunnistuksen jalkeen, mutta kovin kaytannollista
se ei ole.

4.8 Ohjelman kadantaminen Android alustalle

Unity-pelimoottorin yksi hyva puoli on se, etta silla tehty ohjelma tai sovel-
lus voidaan kaantaa monelle eri alustalle ilman etta sita varten tarvitsee
tehda oman versionsa. Kuva 29 nayttaa miten helposti ohjelman saa siir-
rettyd omalle alustalle. Kuvassa on valittu Android alusta ja painamalla
Build-nappia, Unity tekee Android-yhteensopivan apk-loppuisen tiedoston,
jota voi siirtdaa omalle laitteelle seka ajaa sita sielld. Jos on tarvetta testata
ohjelmaa suoraan omalla laitteella, voi kayttaa Build and Run nappia. Tal-
I6in laitteen pitda olla kytkettyna tietokoneeseen USB-kaapelilla.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa mobiilisovellus jolla voidaan ver-
rata tuotteita kaupan hyllylld, seka valita mieleisensa tuotteen tallenne-
tusta listasta. Sovellus hyodyntaa lisattya todellisuutta auttaakseen asia-
kasta tekemaan ostospaatoksensa.

Sovelluksen tekemiseen kaytettiin Unity-pelimoottoria seka siihen integ-
roitua Vuforia-ohjelmistokehitysymparistoa.

Sovelluksen kehitystydta voidaan vield jatkaa asiakkaan niin halutessa. So-
vellukseen pitaisi lisata toimintoja seka korjata virheita. Verkkosivun arkki-
tehtuuria seka toimintoja kaytiin lapi, mutta itse sivuja ei tehty taman opin-
ndytetyon aikana.

Opinndytetyon suurin haaste oli rajallinen aika. Vastaavanlaisia projekteja
tehdaan yleensd monen hengen ryhmissa, jolloin jokaisella ryhman jase-
nelld on oma vastuualue johon tdma voi keskittya taysin, eika tarvitse huo-
lehtia muiden tekemisistd. Toinen iso haaste oli Unityyn sekda myds Vufori-
aan tulleet versionpaivitykset. Tdaman opinndytetyon tekemisen aikana
molemmat saivat kaksi suurta paivitysta, jotka “rikkoivat” vanhat skriptit.
Nadiden paivityksien jalkeen suurin aika meni korjauksiin seka uusien omi-
naisuuksien tutustumiseen. Onneksi vanhentuneita ominaisuuksia pystyi
vield kdyttamaan jonkun aikaa paivityksen jalkeen.

Opinndytetyon kasaaminen sopivan kokoiseen pakettiin tuotti myos hie-
man ongelmia. Ongelmat ratkaistiin kuitenkin niin, etta kaytiin lapi vain ne
olennaisimmat ja tahan aiheeseen sopivimmat osa-alueet.

Unity sopii hyvin tallaisen pienimuotoisen sovelluksen tekoon. Se mahdol-
listaa sovelluksen kddantamisen eri alustoille, eika tarvitse tehda monta eri
versiota samasta sovelluksesta.

Vuforia toimii yleensa hyvin lisatyn todellisuuden sovelluksien tekoon. Sen
ominaisuudet kehittyvat koko ajan ja sen integraatio Unityn kanssa antaa
monille helpon tavan tehda pienimuotoisia sovelluksia. Lisatyn todellisuu-
den kilpailu on kuitenkin kova, ja eritysesti Applen ARKit sekd Googlen AR-
Core tuovat koko ajan lisdd ominaisuuksia jotka toimivat suoraan oman
alustansa rautatasolla. Tasta johtuen Vuforian kehitysryhmallda on kova
paine pysya mukana kehityksessa.

Vuforian pilvitunnistuksen rajoite, koskien samanaikaisten tunnisteiden
seurantaa, aiheutti kuitenkin ongelmia sovelluksen kehityksessa. Kayttadjan
pitdisi saumattomasti pystya siirtymaan tuotteesta tuotteeseen ilman tar-
vetta painaa ruudulla olevaa nappia jokaisen tunnistuksen jalkeen. Tama ei
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talla hetkelld onnistu, ja se hankaloittaa sovelluksen kayttoa. Vuforian pil-
vitunnistuksen kaytto ei siten valttamatta ole paras ratkaisu tdmankaltai-
sen sovelluksen tekoon.

Lisatty todellisuus on nykyaikaa. Sitd hyodyntavia sovelluksia on jo niin pal-
jon, etta erottuakseen joukosta pitda keksia jotain todella erikoista. Tama
patee yleisesti kaikkiin nykyaikaisiin businessmalleihin, ja sita me kaikki
olemme hakemassa.

Lisatty todellisuus voi selkeasti olla tulevaisuuden trendi. Alylasien pienen-
tyminen seka niiden hintojen halpeneminen voi johtaa siihen, etta niita tul-
laan kayttamaan ihan jokapaivaisessa elamassa esimerkiksi viestittelyyn,
navigointiin tai muuten vaan avustamaan paivittdisissa asioissa.
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