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Tyon toimeksiantajana oli tamperelainen peli- ja ohjelmistoyritys Rimeforge Entertain-
ment. Tavoitteena oli tarjota toimeksiantajalle kattava kuva lisatyn todellisuuden mah-
dollisuuksista mobiilipelinkehityksessé seka toimia inspiroijana teknologian hyodynta-
miseen. Tutkimuksen kohteeksi valittiin erityisesti Unity-pelinkehitysohjelmisto ja Vu-
foria-laajennus. Tarkoituksena oli perehtyd mahdollisimman monipuolisesti Vuforian eri
ominaisuuksiin havainnollistavien esimerkkisovellusten avulla.

Raportissa selvitetadn lisatyn todellisuuden tdménhetkinen tilanne seké luodaan katsaus
teknologian tulevaisuudennakymiin. Esimerkkiprojektia voidaan jatkossa hyoddyntaa
peli-ideoiden kehittelyyn nopeasti toteutettavien prototyyppien avulla.

Vuforia-laajennus todettiin monipuoliseksi ja toimeksiantajan nakdkulmasta helposti la-
hestyttavaksi tyokaluksi lisatyn todellisuuden sovellusten luomiseen. Jatkotutkimuksena
voitaisiin selvittdd muiden saatavilla olevien Unity-laajennusten ominaisuuksia ja verrata
niita Vuforian tyokaluihin.
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The purpose of this thesis was to offer a comprehensive view of the potential of aug-
mented reality in mobile game development. The client was a software company called
Rimeforge Entertainment which uses Unity game engine in their game projects. Among
the augmented reality extensions available for Unity, Vuforia was found to be the most
fully featured and was chosen for this study. The objective was to explore features of
Vuforia through simple example applications.

The theoretical section gives an overview of augmented reality at present and discusses
expectations for the technology in the future. The example project could be used for pro-
totyping quick augmented reality game ideas.

From the company’s point of view the Vuforia extension was found to be an easy to use
tool for developing augmented reality apps. One interesting subject for future research
would be a comparison of VVuforia to other available Unity extensions.

Key words: augmented reality, Unity, Vuforia
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LYHENTEET JA TERMIT

AR

VR

Collider
Game Object

Kohde

Koodikehys
Prefab

Scene
SDK
Seuranta

Skripti
vanhempi-lapsi suhde

Alylasit

Lisatty todellisuus (Augmented Reality).

Virtuaalinen todellisuus (Virtual Reality).

Unityn komponentti, joka mahdollistaa tormaysfysiikat.
Unityssa kaytettava rakennuspalikka kuten 3D-malli tai teks-
titiedosto.

Seuranta-algoritmin tunnistama kuvio. Englanninkielisia vas-
tineita ovat target, trackable ja marker.

Vuforian seurantaan tarjoama koodikuva (Frame Marker).
Game Objectista tallennettu muotti, jonka muokkaaminen
vaikuttaa kaikkiin muotista tehtyihin kopioihin.

Unityn kayttdma Scene-tiedosto siséltdd kulloisenkin néky-
mén Game Objectit.

Sovelluskehityspaketti (Software development kit).
Virtuaalisen sisallon suhde fyysiseen maailmaan (tracking).
Game Obijectiin liitettdva koodikomponentti.

Game Object asetetaan lapseksi Unityn hierarkiapaneelissa
vetdmalla se toisen objektin alle. Tallin esimerkiksi lapsiob-
jektin sijainti on suhteessa vanhemman sijaintiin.

Kasvoille puettava tietokone, joka tuottaa informaatiota kéyt-

tajan nakokenttaan.



1 JOHDANTO

Lisatty todellisuus on juuri nyt pinnalla. Suuret ja pienemmaét yritykset ovat lahteneet
kisaamaan AR-teknologian kehittelysté ja &lylasien odotetaankin korvaavan alypuhelimet
tulevaisuudessa. Talla hetkelld suurin potentiaalinen AR-sovellusten kayttajaryhma on
kuitenkin alypuhelinkayttajat, mikd nékyy opinndytetyoni aiheen rajauksessa. Nako-
kulma lisatysta todellisuudesta osana pelinkehitysta on valittu siksi, ettd usein juuri pe-

laajat ovat ensimmaisind omaksumassa uusia teknologioita.

Tyon toimeksiantajana on tamperelainen peli- ja ohjelmistoyritys Rimeforge Entertain-
ment, joka on jo jonkin aikaa suunnitellut AR-elementtien hyddyntamista peleisséan. Toi-
meksiantajan peliprojekteissa kaytetddn Unity-pelinkehitysohjelmistoa, joka oli itselleni
ennestaan tuttu kehitysymparisto ja ndinollen luonteva valinta tyén toteuttamiseen. Eri-
laisista Unity-laajennuksista VVuforia oli tyon aloittamishetkellda monipuolisin vaihtoehto

AR-sovellusten luomiseen. Luvussa kolme esitelld&dn Unity ja Vuforia yleisesti.

Tavoitteena tyolla on tarjota toimeksiantajalle ja muille aiheesta kiinnostuneille kattava
kuva lisdtyn todellisuuden teknologian tarjoamista mahdollisuuksista, seké luoda inspi-
raatiota AR-sovellusten tuottamiseen. Raportin luvussa kaksi selvitetaan lisatyn todelli-
suuden méaritelmd, sekd muuta termistéa. Lisaksi tutustutaan lisatyn todellisuuden té-

manhetkiseen tilanteeseen ja tulevaisuudennakymiin.

Tyon tarkoituksena on perehtyd mahdollisimman monipuolisesti VVuforian eri ominai-
suuksiin, joita kayn lapi havainnollistavien esimerkkisovellusten avulla luvussa nelja.
Alaluvuissa 4.1-4.2 selvitetddn Vuforian yleisid toimintaperiaatteita ja alaluvuissa 4.3—

4.9 paneudutaan Vuforian tarjoamiin ominaisuuksiin.

Tyon teoriaosuudessa on kaytetty lahteind verkkokirjastoista 16ytyneitd teoksia, jotka
ovat alle viisi vuotta vanhoja. Vaikka kirjat ovat uusia ne perustuvat padosin jo 90-luvulla
esiteltyyn termistdon. Muina verkkolahteing kéytettiin padasiassa Qualcommin integraa-
tio-oppaita ja dokumentaatiota. Lisaksi tyossa viitataan lisattyyn todellisuuteen ja pe-
lialaan erikoistuneen konsulttiyrityksen Digi-Capitalin laatimaan ennusteeseen. Digi-Ca-

pital konsultoi kansainvélisié yrityksid kuten Microsoft, Google ja King.



2 LISATTY TODELLISUUS

2.1 Mitda on lisatty todellisuus

Yksinkertaisimmillaan lisatty todellisuus (augmented reality) eli AR voidaan maaritella
kolmen ominaisuuden avulla: yhdistaa fyysisen ja virtuaalisen, on vuorovaikutteinen re-
aaliaikaisesti ja informaation sijainti maaraytyy suhteessa fyysiseen maailmaan (Azuma
1997). Kaytanndossa virtuaalinen sisaltd on riippuvainen havainnoitsijan perspektiivista ja

sijainnista, jolloin esimerkiksi 3D-elokuvat jadvat kasitteen ulkopuolelle.

Lisatyn todellisuuden sovelluksissa fyysista ymparistoa ei yriteta sulkea pois, mika erot-
taa sen virtuaalitodellisuudesta. Kuvassa 1 nédkyy Paul Milgramin vuonna 1994 esittama
virtuaalisuusjatkumo, jossa lisétty todellisuus ja lisétty virtuaalisuus on kuvattu osaksi
laajennettua todellisuutta (mixed reality). Milgramin mukaan lisatyssa todellisuudessa
fyysistd maailmaa laajennetaan virtuaalisilla elementeilld ja lisatyssa virtuaalisuudessa

virtuaaliseen maailmaan tuodaan fyysisia elementteja. (Childs & Kuksa 2014.)

Laajennettu todellisuus

| (Mixed Reality) |
- L
Fyysinen maailma Lisitty todellisuus Lisitty virtuaalisuus Virtuaalitodellisuus
(Real Environment) (Augmented Reality) (Augmented virtuality) (Virtual Environment)

KUVA 1. Milgramin jatkumossa lisétty todellisuus ndahdéan osana laajennettua todelli-
suutta. (Childs & Kuksa 2014).

2.2 Lisatty todellisuus ja alypuhelimet

Lisatty todellisuus ajatuksena ei ole mik&an uusi. Konsepti on tuttu jo 80-luvun scifi-
kulttuurista, kuten elokuvista Terminaattori (1984) ja RoboCop (1987), joissa kyborgien
nékokenttddn on lisatty graafista sisaltod. Varsinaista AR-teknologiaa ruvettiin kehitta-
maan 90-luvulla, mutta kalliit ja kdmpel6t laitteet jaivat suuren yleison ulottumattomiin.

(Mullen 2011.) Koska AR vaatii teknologialta paljon, vasta nykyinen &lypuhelinten aika-
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kausi mahdollistaa lisatyn todellisuuden sovellusten tuottamisen massojen saataville en-
simmiista kertaa. Alypuhelin sisaltaa tarvittavat sensorit, kameran, prosessoimiseen tar-
vittavan tehon ja se kulkee mukana kaikkialle. (Cushnan & EI Habbak 2013.)

Suuret yritykset kuten Google, Microsoft ja Qualcomm ovat satsanneet huomattavasti ra-
haa AR:n tulevaisuuteen. Microsoft kehittelee HoloLens-alylaseja ja Googlella on tyon
alla Google Glass, jonka prototyyppié on ollut my6s kaupallisesti saatavilla. Qualcomm
optimoi valmistamiaan mobiililaitteiden jarjestelmépiirejd AR:&a silmélla pitéen, seka
kehitti Vuforia-tyokalun AR-sovellusten tuottamiseen. Myds Apple on osoittanut Kiin-
nostusta aiheeseen ostamalla AR-yhti6 Metaion. Liséksi on useita pienempié yrityksié
kehittamassa omia dlylasejaan, joista lupaavimpia ovat CastAR ja Magic Leap. Alylaseja
on kuitenkin Kritisoitu yksityisyydensuojan puutteesta, silla niilla on helppo nauhoittaa

videokuvaa kohteen tietamatta.

Kuvassa 2 Digi-Capital ennustaa lisatyn todellisuuden markkinaosuudeksi 120 miljardia
vuonna 2020. AR:n rajahdysmaistd ennustetta voitaneen selittdé alylasien ja AR-sovel-
lusten yhteydelld mobiilimarkkinoihin, kun taas virtuaalitodellisuuden teknologia néh-
daén konsoleihin verrattavana tuotteena, jonka tulot I0ytyvat peleistd, elokuvista ja tee-

mapuistoista.

Augmented/Virtual Reality Revenue Forecast ($B)
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= Augmented Reality = Virtual Reality

KUVA 2. Digi-Capitalin ennustus AR:n ja VR:n markkinaosuuksista lahitulevaisuudessa
(Digi-Capital 2015)



2.3 Miten AR toimii

AR-tekniikalle sopivia laitteita ovat alypuhelimet, tabletit, web-kamerat, alylasit ja pro-
jektorit. Lisatyn todellisuuden sovellusten kyky tunnistaa ympéardivaa maailmaa perustuu
sensoreihin, kameraan (computer vision) tai ndiden yhdistelmiin. Yleisesti kaytettyja sen-
soreita sijainnin ja suunnan maarittdmiseen ovat GPS, kiihtyvyysmittari, magnetometri ja
gyroskooppi. Esimerkki sensoreihin perustuvasta sovelluksesta on AR-selaimeksi luoki-
teltu Wikitude, joka tarjoaa visuaalista informaatiota kayttajan lahiymparistosta. (Grubert
& Grasset 2013.)

Virtuaalisen sisallon sijainnin maérittdmista suhteessa fyysiseen maailmaan kutsutaan
seurannaksi (tracking) (Cushnan & El Habbak 2013). Kameraa kayttavat tunnistusalgo-
ritmit perustuvat tietynlaisen kohteen seuraamiseen. Erilaisia maarattyja kohteita ovat
QR-koodit, koodikehykset ja valokuvat. Lisaksi on vapaammin maaréattyja kohteita kuten

kasvot, rakennusten siluetit tai varit.

Alylaseissa kaytetaan yleisimmin kahta teknologiaa, joita ovat video see-through- (VST)
ja optical see-through-néaytét (OST). Kuten lisatyn todellisuuden mobiilisovelluksissa,
VST-naytolta katsotaan videokuvaa, johon lisatddn virtuaalista sisaltéa. Sitd vastoin
OST-néyttd on osittain lapindkyva ja virtuaalisen ja fyysisen siséllon yhdistaminen ta-

pahtuu tietokoneen ruudun sijaan kayttajan verkkokalvolla. (Grubert & Grasset 2013.)

2.4  Lisatyn todellisuuden sovellukset

Lisatyn todellisuuden sovelluksia tullaan jatkossa ndkemadn varmasti enemman. AR-tek-
niikan sovellusalueita ovat muun muassa koulutus, arkkitehtuuri, la&ketiede, taide, mai-
nonta, turismi ja viihde. Jo nyt esimerkiksi Ikean tuotteiden sopivuutta kotiin on mahdol-
lista kokeilla AR-sovelluksessa sijoittamalla virtuaalisia huonekaluja haluttuun paikkaan
kotia. Tahtikuvioiden tunnistamisen avuksi on kehitelty useita sovelluksia, joista suosi-
tuimpia on alun perin Googlen kehittdméa Sky Map (kuva 3). Nykyaén sovelluksen kehit-

tdminen jatkuu avoimen lahdekoodin projektina.
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KUVA 3. Sky Map -sovellus auttaa tunnistamaan tahtia. (Sky Map 1.6.4 2011)

Googlen 2014 ostama World Lens -sovellus paivitti Google-kaantajan reaaliaikaiseen
kielen kaantamiseen kameran avulla. Lisaksi sovellustyyppeja 16ytyy AR:&é sisaltavista
kirjoista AR-peileihin, joissa kdyttajat saavat ylleen virtuaalisia asusteita tai elementteja.
Sovellusten kirjoon kuuluu esimerkiksi varityskuvia tarjoava Quiver, jossa varitetty kuva
nakyy virtuaalisena animoituna 3D-hahmona (kuva 4). Sovellukseen on saatu myds in-
teraktiivisuutta mahdollisuudella kerata kyseisella hahmolla lumihiutaleita aikarajan puit-

teissa.
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KUVA 4. Quiver-varityssovellus (Quiver 3.3 2015)
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2.5 Lisatty todellisuus peleissa

Nardonen ja Silvan (2015) mukaan alkuvuonna AR-pelien tarjonta on ollut vahéist,
Playstation Vitalle ja iOS:lle 16ytyy muutamia pelejd, kun taas Androidille tarjonta on
ldhes olematonta. Pelintekijoille tima on mahdollisuus erottua joukosta. Omasta koke-

muksestani tarjonnan vahyys pitaé viel& kirjoittamishetkellakin paikkansa.

Ensi vuonna ilmestyva Pokémon Go saattaa nostaa AR-pelaamisen suuren yleison tietoi-
suuteen. Pelin kehittdjana toimii Niantic, Inc., jonka massiivinen monen pelaajan verk-
kopeli Ingress on télla hetkelld vakuuttavin esimerkki AR-pelaamisen tulevaisuudesta.
Alypuhelimilla pelattavaa scifipelid on ladattu jo yli 12 miljoonaa kertaa. Pelista [6ytyy
kaksi vastakkaista puolta, joiden tehtdvana on valloittaa virtuaalisia alueita fyysiseen si-

jaintiin perustuen.

Hikivuorenpuisto

Owner:
HACK
portal

DEPLOY

resonator

MOD

status

NAVIGATE

to portal

Energy: 36k

KUVA 5. Pelikuvaa suositusta Ingress-scifipelista (Ingress 1.83.5 2015)
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3 UNITY-PELINKEHITYSOHJELMISTO

3.1 Unity yleisesti

Unity Technologiesin kehittdma Unity3D eli Unity on ammattitason pelimoottori 2D- ja
3D-videopelien tuottamiseen. Etulyontiaseman markkinoilla takaa Unityn perusversion
saatavuus ilmaiseksi seka monipuolinen, helposti l&hestyttava visuaalinen editori. Jo 4
miljoonaa kayttajaa takaa vertaistuen erilaisiin ongelmakohtiin torméttéessa. Tarkeimpiin
vahvuuksiin kuuluu myds ohjelmiston alustariippumattomuus. Unityn tukemia alustoja
ovat muun muassa Android, i0S, Windows Phone 8, Web-selaimet, Windows, Mac, Li-
nux, Xbox One, Playstation 4, Samsung Smart TV ja virtuaalitodellisuuslaitteet Oculus
Rift ja Gear VR. Liséaksi Microsoft HoloLens tuki on tuloillaan, mika entisestaan kasvat-
taa Unityn vetovoimaa liséatysta todellisuudesta kiinnostuneiden kehittajien keskuudessa
(Unity Technologies 2015). Unityn ohjelmointikielivaihtoehdot ovat Unityn oma Ja-
vaScript eli UnityScript, C# ja Boo. Projektin toteutan Vuforian kayttamélla C# -ohjel-

mointikielell.

3.2 Vuforia Augmented Reality SDK

Qualcommin Vuforia on sovelluskehityspaketti (SDK) lisatyn todellisuuden sovelluksien
luomiseen Android ja iOS mobiililaitteille ja alylaseille. Vuforian tukemia kehitysympa-
ristéja ovat Eclipse, XCode ja Unity ja paketin saa kayttoonsa ilmaiseksi. Talla hetkella

Vuforialla on jo yli 175 000 rekisterditynytta kehittajaa.

Vuforian kokonaisuus koostuu Vuforia-moottorista, tyokaluista ja pilvessa toimivasta
tunnistuspalvelusta. VVuforia tarjoaa tydkaluja tunnistettavien kohteiden seka lisenssien
luomiseen ja hallinnoimiseen, joista kerron tarkemmin seuraavassa luvussa. Liséksi ke-
hittdjat, joiden alustana ovat alylasit, saavat kayttoonsa kalibrointitydkalun, joka mahdol-
listaa siséllon persoonallisen asemoinnin kayttdjan kasvojen mukaan. (Qualcomm Con-

nected Experiences, Inc. 2015a).
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Vuforialta 16ytyy ominaisuuksia erilaisten kuvien, tekstin ja fyysisten objektien tunnista-
miseen ja seuraamiseen. Lisdksi Unitylla k&ytettdva Smart Terrain mahdollistaa virtuaa-

lisen siséllon luomisen fyysisen ympariston perusteella.

3.3 Vuforia-laajennuksen kayttoonotto

Jotta Vuforian saa kayttoonsa, on ensin rekisterdidyttava kehittajaksi Vuforia Developer
Portal -sivustolla (https://developer.vuforia.com/), minka jélkeen laajennuksen voi ladata
omalle koneelle. Tarvittavat License Manager - ja Target Manager -tyokalut 16ytyvat si-
vustolta Develop-valilehden alta.

Laajennus tuodaan Unityyn kuin mika tahansa muukin paketti: luodaan Unity projekti ja
valitaan assets-valikon alta 16ytyva custom package. Unityn scenessé on valmiiksi Main
Camera -objekti, joka korvataan VVuforian prefab-kansiosta I0ytyvalla ARCamera-prefa-

billa. ARCamera ottaa videokameran sy0tteen laitteesta automaattisesti.

Ennen kehitystyon aloittamista on luotava viel& sovelluskohtainen lisenssiavain, jonka
tarkoituksena on tarjota sovellukselle kayttdoikeudet SDK:n siséltdmiin toimintoihin.
Avain luodaan Vuforian License Manager web-sovelluksessa ja saatu koodi lisatadn AR-

Cameran Vuforia Behaviour -skriptiin.


https://developer.vuforia.com/
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4 TUTUSTUMINEN VUFORIAN OMINAISUUKSIIN

4.1 Miten Vuforia tunnistaa kohdekuvia

Kohdekuvat (Image Target) ovat Vuforian seuranta-algoritmin tunnistamia painotuot-
teita. Kéyttamalla useita kohdekuvia voidaan luoda séannéllisia perusmuotoja kuten laa-
tikoita (Multi-Target). Lisdksi Vuforia tunnistaa erilaisia kohdekuvalla kaarittyja sylinte-
reitd kuten télkkeja ja pulloja (Cylinder Target). (Qualcomm Connected Experiences, Inc.
2015a.)

Vuforia Target Manager on web-pohjainen tydkalu, jonka avulla voi luoda ja hallita koh-
detietokantoja. Vuforia varastoi tietokantoja joko paikallisesti kayttdjan laitteeseen tai
pilvipalveluun. Pilvipalvelun edut tulevat ilmi, kun vaaditaan suuria tietokantoja, mutta

se ei tue useiden kohteiden seuraamista samanaikaisesti kuten paikallinen tallennus.

Kun tietokanta on luotu, valitaan sopiva kuva palveluun vietavaksi. Ihanteellinen kohde-
kuva on yksityiskohtainen. Se ei sisélla toistuvia kuvioita ja omaa hyvan vérikontrastin.
Vuforian seuranta-algoritmi perustuu vérikontrastin luomiin séarmiin, joiden tulisi olla ku-
vassa tasaisesti levittdytyneend. Target Managerilla on viiden tahden pisteytysjarjestelma
(augmentable rating), joka kertoo kuvan soveltuvuudesta seurantaan. Valitsemani kuva
sai viisi tdhted, mika tarkoittaa, ettd VVuforian on mahdollista tunnistaa kuva heikossa va-
lossa ja jopa osan kuvasta ollessa peitettynd. Alle kaksi tdhted saaneita kuvia ei tulisi
kayttaa ollenkaan. Kuvassa 6 nakyy Target Managerin analysoima kohdekuva. (Cushnan
& El Habbak 2013.)
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target_stones

Edit Name Remove

Type: Single Image

Status: Active

Target ID: cB6d0beb47ce487d978217805d3d5a21
Augmentable:

Added: Aug 11,2015 1240

Modified: Aug 11, 2015 12:40

KUVA 6. Target Managerin tunnistamat sérmét ndkyvat kohdekuvassa keltaisina risteiné.
(Vuforia Target Manager 2015)

4.2 Kohteen tuominen Unityyn

Taman kappaleen esimerkkina on kohdekuvan tuominen Unityyn, mutta my6s muut koh-
teet toimivat samalla tavalla. Kohteen saa ladattua suoraan Target Managerista Unitypa-
kettina. Sceneen lisatdan VVuforian prefab-kansiosta Image Target -prefab, jonka Image
Target Behaviour -skriptissa (kuva 7) asetetaan Data Set muuttujaan luotu kohde-tieto-

kanta (Oppari_database) ja méaritetdan kohdekuva (target_stones).

¥ @ M Image Target Behaviour (Script) ﬁ
Script [L ImageTargetBehaviour
Predefined
Data Set Oppari_database
Image Target target_stones
Height {3.75
Preserve child size ]
Extended Tracking -
Smart Terrain L]

KUVA 7. Target-kuvan asettaminen Image Target -prefabissa (Unity 5.1.1f1 2015)
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Sovelluksessa kaytettavd 3D-sisaltd sijoitetaan sopivaan kohtaan sceneen Image Target
-prefabin lapseksi, jolloin kohdekuvaa siirrettdessa siséltod liilkkuu sen mukana. Taman
lisdksi Image Target -prefabin DefaultTrackableEventHandler -skriptissé Vuforia maa-
rittdd, onko kohde tunnistettuna ja ndinollen sen lapset ndkyvissa. Lopuksi tarkistetaan,
ettd ARCamera-objektin Database Load Behaviour -skriptissa haluttu Load Data Set

-muuttuja on valittu ja aktivoitu (kuva 8).

v [Cil (¥ patabase Load Behaviour (Script) @l

Script | . DatabaseloadBehaviour e
Load Data Set Oppari_database

Activate

Load Data Set StonesAndWood [ ]

KUVA 8. Target-tietokannan aktivointi ARCamera-objektissa (Unity 5.1.1f1 2015)

Kohdekuva tulostetaan paperille ja kuvan leveyden tulisi olla v&hintddn 12 cm. Paksu
taittumaton ja heijastamaton paperi on optimaalisin vaihtoehto, mutta normaali tulostus-
paperi on helposti saatavilla ja toimii myds hyvin. Tuloksena on sovellus, joka alypuhe-
limen kameran avulla tunnistaa Target Managerilla luodun kohdekuvan ja liséa videoku-

vaan 3D-sisaltoa (kuva 9).

KUVA 9. Vuforian kohdekuva toiminnassa

4.3 Extended Tracking — Seurannan jatkaminen ilman kohdetta

Suurikokoisia virtuaalisia objekteja sisaltaville kohteille on suositeltavaa kéyttaa Exten-

ded Tracking -ominaisuutta, jonka avulla sovellus voi jatkaa seuraamista vaikka kohde ei
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olisikaan endd nékyvissa. Jatkettu seuranta toimii kohteen ympaériston yksityiskohtien pe-
rusteella rakennetun kartan avulla ja oletuksena ympériston tulisikin olla staattinen. Omi-
naisuus tukee téalla hetkella kaikkia muita kohteita paitsi tekstia ja koodikehyksi&. Isojen
AR-objektien visualisoinnin lisaksi jatkettu seuranta on omiaan esimerkiksi pelisovelluk-
siin, joissa kayttdja seuraa dynaamista sisaltéd kohteen ulottumattomiin. Extended
Tracking valitaan Unityssé kohteen Behaviour-skriptissa. Kuvassa 10 nékyy virtuaalinen
torni, jonka tarkastelua voidaan jatkaa ilman kohdekuvaa.

KUVA 10. Extended Tracking -ominaisuuden avulla kohdekuva voi jaadé pois nakyvista

4.4 Laatikon tunnistaminen

Useista kohdekuvista koostuvaa kohdetta (Multi-Target) voidaan kéyttaa erilaisten pak-
kausten tunnistamiseen. Jotta tunnistaminen onnistuisi, on Target Manageriin ladattavien
kuvien mittasuhteiden vastattava fyysisen pakkauksen sivujen mittasuhteita. Kuvassa 11
on Target Managerin nakymaé, kun kaikki kohdekuvat ovat paikoillaan. Valitsemalla laa-

tikon sivun péésee ndkemaan yksittaisen kuvan saamat pisteet.
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*To preview click and drag the cube

TOP

Width: 13.5 Height: 19.0 Length: 6.5

KUVA 11. Laatikon kohdekuvien asettaminen Target Managerissa (Vuforia Target Ma-
nager 2015)

Unityssa Vuforian Multi Target -prefab asettaa kohdekuvat prefabin lapsiksi ja maarittaa
erillisten kuvien sijainnin ja suunnan suhteessa objektin keskipisteeseen. Kaytannéssa
Vuforia voi seurata yksittaisia kohde-kuvia samanaikaisesti, mikd mahdollistaa koko ob-
jektin seuraamisen, kun yksikin lapsista eli laatikon sivuista on tunnistettu. (Qualcomm

Connected Experiences, Inc. 2015b.)

Luomassani esimerkkisovelluksessa laatikon ympérilla kiertdd perhonen leveyssuun-
nassa. Jos laatikkoa katsotaan suoraan edestd, voidaan huomata perhosen katoavan laati-
kon taakse, kun taas siirrettdessd kamera katsomaan laatikkoa kohtisuoraan ylhaalta, na-

kyy perhosen koko kierros (kuva 12).

KUVA 12. Useista kohdekuvista koostuva laatikko mahdollistaa virtuaalisen sisallon tar-

kastelun mista tahansa kuvakulmasta.
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4.5 Fyysisen objektin kayttd kohteena

Vuforian Object Scanner on Android-sovellus, jonka voi ladata Tools-vélilehdeltad Deve-
loper Portal -sivustolta. Sovellus mahdollistaa erilaisten fyysisten 3D-esineiden kayton
tunnistettavina kohteina. Hyvia kayttokohteita ovat lapindkymattémat lelut, joissa on vé-
han liikkuvia osia kuten figuurit ja ajoneuvot. Object Scanner luo objektista tiedoston,
jota voi muokata ja testata suoraan sovelluksessa. Valmis tiedosto ladataan puhelimesta

ja lisatdan kohde-tietokantaan Target Managerissa.

Skannaussovelluksen mukana tulee kohdekuva, joka koostuu péallekkaisista kolmioista.
Kuva tulostetaan ja sen oikean ylareunan ruudukkoon asetetaan skannattava objekti (kuva
13). Kohdekuvan avulla sovellus maarittad objektin asennon ja sijainnin suhteessa sen
nollapisteeseen. Koska sovellus skannaa vain ruudukkoalueella olevia osia, siirtamélla
objektia kolmioalueen paalle voidaan poistaa tunnistukseen tarpeettomia tai kelvottomia
kohtia.

Powered by

Vuforia®

KUVA 13. Objektin asemointi ennen skannauksen aloittamista (\Vuforia Object Scanner
5.0.5 2015)

Skannaaminen tapahtuu liikuttamalla kameraa objektin ymparill&. Objektin ylle ilmesty-
van harmaan kehikon avulla sovellus tallentaa I6ytdménsa pisteet ja tunnistettu alue
muuttuu vihredksi. Parhaan tuloksen saamiseksi objektin tulisi olla tasaisesti valaistu.
Kun suurin osa objektista on tunnistettu, skannaamisen voi keskeyttaa ja sitd voi jatkaa
my0os ilman kohdekuvaa (kuva 14).
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KUVA 14. Skannausndkyma ilman kohdekuvaa (Vuforia Object Scanner 5.0.5 2015)

Obijektia testatessa sovellus luo virtuaalisen palikan kamerandkyméén osoittamaan koor-
dinaatiston nollapistettd, kun objekti on tunnistettu (kuva 15). Objektin tunnistamista kan-
nattaa testata erilaisilla pinnoilla. Sovelluksiin, jotka sisaltavat fyysisia ja virtuaalisia ele-
menttejd, saadaan realistisuutta kayttdméalla Vuforian tarjoamaa depth mask -shaderia.
Kéytdnnossa tama toimii niin, ettd fyysiselle hahmolle luodaan sopivan muotoinen 3D-
malli, jolle asetetaan Unityssa depth mask -shader. Depth mask estéé fyysisen objektin

takana olevien virtuaaliobjektien ndkymisen ja nainollen luo syvyytta.

KUVA 15. Testindkyma luo virtuaalisen palikan kun kohde on tunnistettuna (Vuforia
Object Scanner 5.0.5 2015)
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4.6 Koodikehykset

Vaihtoehtona valokuvien s&rmien tunnistamiseen VVuforia tarjoaa 512 erilaista seurantaan
kaytettavaad kehysta (Frame Marker), jotka koostuvat uniikista koodista ja mustasta reu-
nuksesta. Kehyksen sisalle voi asettaa minka tahansa kuvan riippumatta sen soveltuvuu-
desta seurantaan, kunhan kehys erottuu selvésti. Jotta musta reunus erottuisi myos tum-
milla pinnoilla, on sen ympérille hyva laittaa vaalea alue. Ihanteellinen kehyksen koko
on 3-10 cm ja kehysten kéyttd onkin suositeltavaa tilanteissa, joissa kohteet ovat hyvin
pienid. Kehyksen seurannan vaatima laskentateho on vahéinen, mika on eduksi myos
useiden kohteiden tunnistamisessa samanaikaisesti. Erityisen hyvin tdm& menetelm4 so-
pisi erilaisten pelinappuloiden ja pelikorttien toteuttamiseen. Kuvassa 16 nakyy koodike-
hys ja sen avulla luotu virtuaalinen perhonen. (Qualcomm Connected Experiences, Inc.
2015c.)

KUVA 16. Vuforian seuranta-algoritmin kayttaméa koodikehys

4.7 Tekstin tunnistaminen

Vuforia tunnistaa seka yksittéisia sanoja, ettd sanaketjuja. Sanojen tunnistamista varten
Vuforia tarjoaa listan, joka koostuu 100 000 yleisimmaésté englanninkielen sanasta. Ky-
seistd listaa voidaan laajentaa omalla 10 000 sanan erityissanastolla tai sen voi jopa ko-
konaan korvata. Liséksi listaan voidaan lisatd erilaisia suodattimia, jotka sallivat tai esta-
vat tiettyjen sanojen tunnistamisen. Sanojen tunnistaminen perustuu UTF-8-standardin
mukaiseen merkistoon. Toistaiseksi tunnistus ei tue kuin englantilaisia aakkosia ja ylei-
simpid vélimerkkeja. VVuforia tunnistaa yleisimmat serif- ja sans serif -fontit lihavoituna,
kursivoituna ja varillisend. Tekstin tunnistusta voidaan kayttdd myods yhdessda muiden

kohdetyyppien kanssa. (Qualcomm Connected Experiences, Inc. 2015d.)
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Vuforian tarjoama lista ”Vuforia-English-word.vwl” kopioidaan oman projektin QCAR-
kansioon, joka l0ytyy Streaming Assets -kansion alta. Sanalista, erityssanasto ja suodat-
timet asetetaan Text Recognition -prefabissa, jossa voidaan mygs valita ”use word pre-
fabs” -muuttuja. Word-prefabien avulla eritelld&n sanoja, joita halutaan tunnistaa. Word-
prefabin Word Behaviour -skriptissd on Template-valintaruutu, jonka ollessa tyhjané so-

vellus tunnistaa vain Specific Word -muuttujaan maaratyn sanan (kuva 17).

v || ¥ word Behaviour (Script) [ %=
Script - WordBehaviour (o]
Template J
Specific Word believe

KUVA 17. Esimerkkisovelluksessa sana believe on méaaritetty tunnistettavaksi (Unity
5.1.1f1 2015)

4.8 Smart Terrain

Vuforian Smart Terrain on ainoastaan Unitylla k&ytettdva ominaisuus. Sen avulla on mah-
dollista olla vuorovaikutuksessa kohteen fyysisen ympaériston kanssa. Alustuksen koh-
teeksi voidaan maarittdd kuva, laatikko tai sylinteri, jonka tarkoituksena on havainnollis-
taa sovellukselle mittakaava ja koordinaatiston keskipiste. Fyysisiksi objekteiksi sopivat
esineet tolkeistd muropaketteihin, joissa on riittavasti Vuforian tunnistusalgoritmin tar-
vitsemia sarmid. Kohde ja fyysiset objektit asetetaan tasaiselle alustalle, joka erottuu
muuta ympéristod vasten. Sovellus skannaa ympariston luoden virtuaalisen 3D-mallin
objekteista ja objektien valisesta alustasta. 3D-mallit ja alusta ovat itsendisid objekteja,
joilla on my6s omat colliderit. Oheisessa esimerkissa kohdekuva on violettina nakyvan
alustan alla ja fyysisind objekteina toimivat Kirja, laatikko ja tolkki (kuva 18). Esineiden
sijoittelulla voidaan vaikuttaa hyvinkin paljon alustan kokoon ja muotoon. Smart Terrain

toimii parhaiten, kun kdytetdan korkeintaan viitta objektia.



23

Wi a v ®|egy
- DUAZSADADTN,

i ‘l\v \ R 25

KUVA 18. Smart Terrain luo virtuaalista sisalt0d perustuen fyysiseen ympéristoon

Unityssa Smart Terrain aktivoidaan kohteen Behaviour-skriptissa. Smart Terrain -prefa-
bin alta 16ytyy alustan muodostava Primary Surface -prefab ja Prop Template -prefab,
joka luodaan tunnistettaessa fyysisia objekteja. Objekteille on mahdollista luoda joko
BoxCollider tai MeshCollider. Liséksi ARCamera-objektin VVuforia Behaviour -skriptissa
asetetaan World Center Mode -muuttujaan Specific_Target, jolloin keskipiste maaraytyy
valitun kohteen mukaan (kuva 19). Kohteeksi World Center -muuttujaan vedetaan hierar-

kiasta Primary Surface -prefab.

v || M vuforia Behaviour (Script)
Script .~ VuforiaBehaviour

App License Key AcPg75P/////AAAAAfHISWUCsUVQ
CqHpJe8SFSKHfOOAWUvVZudNaz2V
0BrobVG/zIBfdd7ZwOChMGRXBO

Camera Device Mode | MODE_DEFAULT
Max Simultaneous Tracked Imac1
Max Simultaneous Tracked Obje 1
Delayed Loading Object Data Se[ |

Camera Direction | CAMERA_DEFAULT

World Center Mode | SPECIFIC_TARGET
World Center - Primary Surface
Bind Alternate Camera L

KUVA 19. ARCamera-objektin Smart Terrain -asetukset (Unity 5.1.1f1 2015)
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4.9 Toiminnallisuuden lisdaminen

Virtuaalisten painikkeiden avulla on helppo luoda sovellukseen toiminnallisuutta. VVufo-
rian tarjoaman Virtual Button -prefabin tunnistaminen perustuu kohdekuvan peittdmiseen
painikkeen kohdalta esimerkiksi kadelld. Tasta johtuen painikkeet tulisi sijoittaa kohde-
kuvassa paikkaan, jossa on riittdvasti Vuforian tunnistamia sarmid. Painikkeen tulisi olla
vahintdan 10 % kohdekuvan koosta. Lisdksi painikkeen herkkyys voidaan asettaa kol-
mesta eri vaihtoehdosta, jotka perustuvat peitetyn alueen kokoon painikkeessa ja peitta-

misen kestoon. (Qualcomm Connected Experiences, Inc. 2015e.)

Varsinaiset toiminnot luodaan OnButtonPressed- ja On ButtonReleased -funktioissa, joita
Vuforia kutsuu automaattisesti. Tekemassani esimerkkisovelluksessa perhosen siipien
vari vaihtuu painikkeiden mukaan punaiseksi, vihreédksi ja siniseksi. Kun mitaan paini-

ketta ei paineta, siivet ovat varittdmat (kuva 20).

KUVA 20. Virtuaalipainikkeiden toiminta

Interaktiivisuutta voidaan luoda myo6s kosketusnayton valityksella tapahtuvien toiminto-
jen avulla. Esimerkiksi virtuaalisen AR-objektin liikuttaminen onnistuu Unityn fysiikka-

moottoriin kuuluvan Raycast-funktion avulla.
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5 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli havainnollistaa Vuforia-tydkalun ominaisuuksia Unity-pelinkehi-
tysympaéristossa. Aiheesta I0ytyi kattavasti tietoa ja tyon toteutus onnistui hyvin. Esi-
merkkiprojektia voidaan jatkossa hyodyntéa peli-ideoiden kehittelyyn nopeasti toteutet-
tavien prototyyppien avulla. Koska AR-teknologia kehittyy todella nopeasti, haasteena
tiedonhaussa olikin vanhentuneen tiedon tunnistaminen. Esimerkiksi Vuforia on siirty-

massé pian Qualcommilta teknologiayritys PTC:n omistukseen.

Yleisesti ottaen Vuforia on erittdin monipuolinen tyokalu lisatyn todellisuuden sovellus-
ten luomiseen ja se on Unityn perusteet hallitsevalle helppo ottaa haltuun. VVuforian taus-
talta 10ytyy kattava dokumentaatio, mutta se on osittain hieman sekava. Esimerkiksi sa-
maan ominaisuuteen liittyvé tieto on jaettu eri linkkien alle, jotka saattavat siséltéa toistoa
ja lis&a aiheeseen liittyvié linkkeja.

Vuforian ominaisuuksista kohdekuvien ja koodikehysten tunnistaminen toimii saumatto-
masti, jopa kohtalaisen huonoissa valo-olosuhteissa ja suosittelenkin niiden kayttoa va-
rauksetta. Objektin tunnistus ja Smart Terrain ovat molemmat hyvin potentiaalisia ja mie-
lenkiintoisia pelinkehitysta ajatellen, mutta vaativat laitteelta hieman enemman, eivétka
vield toistaiseksi tunnu yhta luotettavilta. Virtuaalisten painikkeiden kaytto tuo sovelluk-

siin uudenlaisia tapoja vuorovaikuttamiseen.

Vuforian kéyttd vesileiman kera on ilmaista, mutta pilvitietokanta on rajattu 1000 tunnis-
tuskertaan kuukaudessa. Vesileiman saa poistettua maksamalla sovelluskohtaisen lisens-
simaksun 499 dollaria, mika ei sisall4 pilvipalvelua. Lisenssin voi myos vuokrata halvim-
millaan 99 dollarin kuukausimaksulla, jolloin hintaan sisaltyy pilvipalvelun kaytto ja
10 000 tunnistuskertaa kuukaudessa. Pienyrityksen nakékulmasta VVuforian hinta-laatu-
suhde vaikuttaa hyvélta. llmaisella versiolla parjaa hyvinkin pitkalle, silla vesileima on

pienikokoinen, eika juurikaan hairitse sovelluksen kayttoa.

Opinndytetyon tekemisen aikana Wikitude SDK sai laajennuksen Unitylle ja jatkotutki-
muksena minua kiinnostaisikin tutkia, miten Wikitude SDK eroaa kayttokohteiltaan ja

ominaisuuksiltaan Vuforiasta. Wikitude SDK:sta on saatavilla ilmainen kokeiluversio ja
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erona Vuforiaan paketista 10ytyy esimerkiksi tyokaluja sijaintiin perustuvien paikkatieto-
jen hallinnoimiseen. Lis&ksi avoimen l&hdekoodin ARToolKit ja sen Unity-laajennus

olisi tutustumisen arvoinen vaihtoehto AR-sovellusten luomiseen Unitylla.

Yllatyin hieman tahdn mennessa tehtyjen AR-sovellusten monipuolisesta valikoimasta,
sill4 aikaisempaa kokemusta minulla oli vain Ingress-pelistd. Valikoimasta 10ytyy pelien
lisaksi hyotysovelluksia virtuaalisesta sisustamisesta, paikkasovelluksiin ja kielen k&an-
tdmiseen. Teknologian kehittyessd AR-sovellusten osuus tulee todennakdisesti kasva-
maan ja AR alkaa tukea yha enemman arjen oppimista, jossa tieto liittyy paikkaan, asiaan

tai esineeseen.
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