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Opinnaytetyon tavoite oli tutkia talla hetkella olemassa olevia tekniikoita ja teknologioita,
jotka hyodyntavat virtuaalisia todellisuuksia. Ndiden tekniikoiden soveltuvuutta tutkittiin
tyonteon tehostamisen kannalta. Tutkituista laitteista ja tekniikoista valittiin sopivin pro-
totyyppia varten. Prototyypin tarkoituksena oli havainnoida yritykselle ja yrityksen ulko-
puolelle teknologian mahdollisuuksia nyt ja tulevaisuudessa.

Virtuaalisten todellisuuksien teknologioita tarkasteltiin ensin yleisesti ja jokaisesta tek-
nologiasta mainitaan muutamia suurimpia tekijoitd. Lisaksi mainitaan muita huomioon
otettavia laitteita, joiden ldhestymistavat virtuaaliseen todellisuuteen ovat erilaisia.

Teknologioita verrattiin yleisesti my6s toisiinsa ja niiden soveltuvuutta arvioitiin tyén
tehostamisen kannalta. Vertailluista teknologioista valittiin parhaiten soveltuvaksi tekno-
logiaksi AR-teknologiat, johon kuuluvia tekniikoita verrattiin tarkemmin. Tekniikoiden
vertailussa huomioitiin tilan tarve, laitteen yksikkdhinta seké tulevaisuuden mahdollisuu-
det. Tassé vertailussa paadyttiin Googlen tarjoamaan ARCore-projektiin, jota voidaan ke-
hittdd Android-mobiililaitteille. Syit4 talle valinnalle olivat esimerkiksi Android-laittei-
den maaré, alypuhelimien hinta sekd mahdollisuus rajattomaan tilaan.

Vertailujen jalkeen luotiin valitulla tekniikalla sovellus, jolla havainnoidaan kyseisen tek-
niikan mahdollisuuksia teollisuudessa. Sovellus kayttad puhelimen kameraa havainnoi-
dakseen ymparistdstaan pintoja. Sovelluksen havaitsemille pinnoille kayttaja pystyy luo-
maan virtuaalisen kahvinkeittimen. Sovelluksessa olevia nappeja painamalla kayttdja
pystyy seuraamaan kahvinkeittimen kayttoopasta.

Asiasanat: ar, vr, mr, virtuaalinen todellisuus, lisatty todellisuus, teollisuus



ABSTRACT
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The goal of this bachelor’s thesis was to research existing techniques and technologies
that utilize virtual realities. These techniques were also studied from a suitability view-
point to increase work efficiency in manufacturing. The most suitable technique was se-
lected to create a prototype for Collapick Company Oy. The point of the prototype was
to show what virtual realities can do in manufacturing now and what they can do in the
future.

Virtual, Augmented and Mixed Reality technologies were researched and compared. A
few of the most notable devices in each technology was looked at more closely.

Comparing the technologies lead to the conclusion that AR and MR-technologies were
the most suitable to increase efficiency in manufacturing. Size requirements, the cost of
a device and future possibilities were taken into consideration. From the existing AR-
platforms Google’s ARCore was chosen for the prototype application. The main reasons
were the amount of Android devices capable of AR, the cost of a AR-capable Android
phone and the possibility of a limitless play space in AR.

The created application uses the phones camera to observe and distinguish features and
planes in its surroundings. The user could then click on a detected plane to create a 3D-
model of a coffeemaker. Tapping on a button in the user interface would start a tutorial
on how to make coffee.

Key words: virtual reality, augmented reality, mixed reality, manufacturing
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ERITYISSANASTO

VR

AR

MR

SDK

Virtuaalinen todellisuus (Virtual Reality). Todellisuus, joka
on kuvattu aikaisemmin 360°-kameralla tai emuloidaan taysin

tietokoneella.

Lisatty todellisuus (Augmented Reality). Reaaliaikainen ti-

lanne, jonka paalle lisatdan informaatiota.

Hybriditodellisuus (Mixed Reality). Reaaliaikainen tilanne,
jossa laitteella sisallytetaan informaatiota ympaéristoon. Infor-
maatio kiinnitetddn johonkin kohteeseen, jota siséllytetty in-

formaatio pyrkii seuraamaan.

Ohjelmistokehityksen tyokalu (Software development kit tai
developer kit). Tyokalu tai kokoelma tydkaluja tietyille ohjel-

mistoille.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on selvittdd todellisuuslasiteknologioiden ja -laitteiden
tdman hetkisté tilannetta ja kartoittaa niiden mahdollisuuksia nyt ja tulevaisuudessa. Lait-
teita ja teknologioita tarkastellaan ja vertaillaan kesken&an. Laitteista valitaan sopivin tek-
niikka kdaytannon sovellusta varten. Laitteita ja tekniikoita tarkastellaan ohjelmistotalon
nakokulmasta teollisuuden kéayttéon. Sovelluksen tarkoituksena on tehostaa tyontekoa
niilla pisteilld, jossa automaatioteknologialla ei voida sitd tehda tai automaatioteknolo-
gian kayttdaminen aiheuttaisi huomattavia kustannuksia verrattuna saatuun hyotyyn. Lop-
pusovelluksen tarkoitus on havainnoida virtuaalitodellisuusteknologioiden mahdolli-

suuksia teollisuudessa ja antaa osviittaa siitd, mita silla voidaan tulevaisuudessa tehda.

Laitteiden arvioinnissa otetaan huomioon koko, hinta ja liikuteltavuus seké& tulevaisuuden
mahdollisuudet. Tall4 hetkell& tekniikat ovat viel& alkuvaiheessa, mutta laitteita on paljon
erilaisia ja ne kehittyvat nopeasti. VR- ja AR-teknologioiden haasteita ovat laitteiden kor-
kea hintataso ja vaikea saatavuus. Esimerkiksi HTC Vive maksaa tutkimushetkelld val-
mistajan mukaan hetkelld 700 euroa. Oculuksen vastaava laite Rift maksaa valmistajan
mukaan 500 euroa. N&ma4 laitteet tarvitsevat tehokkaan pdytakoneen toimiakseen, jolloin
kokonaisuuden hinta on nopeasti yli tuhat euroa. Microsoftin Mixed Reality-laite Holo-

Lens maksaa versiosta riippuen valmistajan mukaan 3000 dollarista 5000 dollariin.



2 VIRTUAALITODELLISUUSLASIT JA-LAITTEET

Todellisuuslaseista puhuttaessa viitataan kaikkiin laseihin ja linsseihin, joilla voidaan si-
séllyttaa nahtavaan asiaan lisatietoa. Todellisuuslaitteista puhuttaessa viitataan VR-, MR-
ja AR-tekniikan laitteisiin. Tama sisallyttdd myos laitteet, joita ei tarvitse pukea péalleen.
Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi mobiililaitteet, joita pidetddn kadessa tai kokonaiset
virtuaalitodellisuushuoneet. Téll& hetkella todellisuuslaitteet keskittyvét kéayttajan visu-
aaliseen harhauttamiseen. Todellisuuslaitteiksi lasketaan myds muita aisteja harhauttavat
laitteet, kuten esimerkiksi haptiset hanskat, joita on kéytetty esimerkiksi peliohjaimina
(Lanier 2017, 133).

2.1 Virtuaalinen todellisuus

Virtuaalista todellisuutta on kuvailtu ja pohdittu jo kauan. Jaron Lanier on yksi VR-tek-
nologian “isistd”. Hanen mukaansa ensimmadinen VR-laite luotiin jo 1960-luvun lopulla
ja sita kutsuttiin nimellda Sword of Damocles (Lanier 2017, 41). Se oli ensimmaisia puet-
tavia ndyttoja, mutta se painoi niin paljon etté sita piti kannatella erilliselld varrella, jonka
mukaan laite sai nimensa (Lanier 2017, 44). VR-laitteita on kehitelty 1960-luvun lopulta
asti, mutta suurin hidaste on ollut tietokoneiden hitaus. Kéyttdjan liikkeet ovat olleet liian
ketterid, joten miké&an laite ei pitkaan aikaan pysynyt kayttajan perassa. Lanierin (2017,
131) mukaan kayttajat mukautuivat laitteiden hitauteen hidastamalla omia liikkeitaan,
usein jopa huomaamatta sitd itse. Tietokoneiden nopeuduttua VR-teknologiaa on kaytetty
kirurgien ja lentdjien kouluttamiseen, erilaisten prototyyppien mallintamiseen ja jopa au-
tokoulussa (Lanier 2017, 2).

Virtuaalinen todellisuus ja sitd hyddyntavét lasit tuottavat télla hetkelld keinotekoisen to-
dellisuuden ja pyrkivat imitoimaan hahmottamaamme todellisuutta. Virtuaalilaitteet yrit-
tavat seurata kayttdjan tai laitteen liikkeitd, ja matkivat naita liikkeitd myos virtuaalimaa-
ilmassa. Virtuaalisen todellisuuden laitteet voivat olla hyvin erilaisia riippuen tekniikasta,
jolla ne on toteutettu. Useimmiten VVR-tekniikasta puhuttaessa ajatellaan puettavia laseja,
mutta tekniikkoihin lasketaan myds esimerkiksi suuret kupolimaiset tilat. Tallainen tila
on esimerkiksi Sarkanniemen Planetaario. Kupolin seinille heijastetaan 3D-kuvaa, jolla

saadaan sama vaikutelma kuin silmien edessa olevilla naytoilla.



Talla hetkelld VR-laitteissa pidetaan tarkeéna niiden kykyé upottaa kéayttaja luotuun ulot-
tuvuuteen. Tahan pyritddn imitoimalla kayttdjien liikkeitd virtuaalimaailmassa. Joissain
laitteissa on myds mahdollisuus vaikuttaa virtuaalimaailmaan ohjaimilla tai erillisill& sen-
soreilla. Naiden vuoksi laitteilla on minimivaatimukset, jotta kayttdjan immersio ei rik-
koudu — kaytanndssa laitteiden on kyettdva nayttamaan tarpeeksi suuri ndkokentta, tar-
peeksi suurella péivitystaajuudella, jotta kdyttéja ei tule pahoinvoivaksi. Suuri latenssi tai
virheet liikkeissé aiheuttavat helposti kayttéjalle matkapahoinvointia muistuttavan oloti-
lan. (Craig, Sherman & Will 2012, 242.) Paasaantoisesti erilliset VR-lasit ovat kiinni te-
hokkaissa poytakoneissa, jotka tekevat suurimman osan kayttajan nakemén siséllon pro-

sessoinnista.

Edella mainittujen laitteiden lisaksi on mahdollista kokea virtuaalisia todellisuuksia te-
hokkailla puhelimilla. Télla hetkelld ainoastaan uusimmat puhelimet kykenevat tahan,
mutta ne ovat silti halvin vaihtoehto VR-teknologian kayttamiseen. Esimerkiksi valmis-
tajan mukaan Samsungin S9 maksaa 1000 euroa, S8 maksaa 700 euroa ja S7 maksaa 470
euroa. Puhelimien VR-teknologia voi toimia kahdella eri tavalla. Puhelinta voi liikutella
kasin ja katsoa virtuaalista maailmaa puhelimen ruudulta, kuten normaalisti puhelinta
kaytettdisiin. Toinen tapa on jakaa puhelimen ruutu kahteen osaan. Tamé mahdollistaa
erillisten lasien ja linssien kayton, jolloin puhelin voidaan kiinnitta4 lasien tavoin kaytta-
jan silmien eteen. Jaetun nayton ja linssien avulla voidaan hahmottaa virtuaalisen ulottu-

vuuden syvyyksia paremmin kuin suoraan puhelimen ruudulta.
2.1.1 HTC Vive
Yksi nykypdivan tunnetuimmista VR-laitteista on HTC Vive (kuva 1). Laitekokonaisuu-

teen kuuluu lasit, kaksi ohjainta seka kaksi etaisyyssensoria ja niiden kolmijalat. Tamé
mahdollistaa liikkuvuusalueeksi noin 4 * 3 metrin alueen (Vive VR System n.d).



KUVA 1. HTC Viven laitekokonaisuuteen kuuluvat laitteet

Viven lasit on yhdistetty tietokoneeseen kaapelilla, joka kulkee kéyttdjan selkapuolelta
alas lattialle. Kaapeli mahdollistaa lasien péivitystaajuudeksi 90 Hz ja tarkkuudeksi mo-
lemmille silmille 1080 x 1200 pikselia. Laite itsessdén ei tee raskasta prosessointia, vaan
vaatii tehokkaan poytdkoneen toimiakseen. Kaapeli ja paikallaan olevat etdisyyssensorit
vaativat laitteelle avoimen tilan, jolloin sen siirtdminen on hyvin epékéaytannollista. Vive
on talla hetkelld yksi tehokkaimmista VR-laiteyhdistelmistd, mutta sité rajoittaa erikseen

hankittava poytakone ja sen tehovaatimukset. (Vive VR System n.d.)

2.1.2 Oculus Rift

Oculus Rift on laadultaan samantasoinen kuin HTC Vive — molemmilla on omat heik-
koutensa ja vahvuutensa. Oculus Rifitin hintataso on matalampi, sen ohjaimet ovat luon-
nollisemmat, mutta liikkumisalue on pienempi kuin Vivella. Alla olevassa kuvassa nakyy
Oculusen mukana tulevat laitteet (kuva 2). Laitekokonaisuuteen kuuluu lasit, kaksi oh-

jainta ja kaksi etdisyysanturia (Oculus Rift, n.d).



KUVA 2. Oculus Riftin laitekokonaisuuteen kuuluvat laitteet

Laitepaketti siséltdd samantyyppiset lisasensorit kuin Vive. Oculuksen etaisyysensorit
ovat omien matalien jalkojen péélla, jolloin nakdesteet voivat luoda ongelmia tilan ha-
vainnoimisessa (Oculus Rift, n.d). Tdméan ongelman voi kuitenkin ratkaista kiinnittamalla

sensorit korkeammalle.

2.1.3 Mobiililaitteet

Erillisten VR-laitteiden lisdksi on hyva mainita mobiililaitteiden kyvykkyys. Talla het-
kelld uusimmissa alypuhelimissa on paasaantoisesti jo tarpeeksi prosessointitehoa virtu-
aalisen todellisuuden késittelyyn. Esimerkiksi Oculus on maarittanyt puhelimelle mini-
mivaatimuksiksi vahintddn 2 GB RAM-muistia ja 2 GHz prosessorin (Oculus Develo-
pers, n.d). Useat puhelinvalmistajat ovat alkaneet kehittada runkoja puhelimia varten, jol-
loin niita voitaisiin kdyttaa samalla tavalla kuin virtuaalilaseja. Ongelmana on padasiassa
niiden yhteensopivuus muihin puhelimiin. Tunnetuimpia nimia talla alalla on Samsung

Gear VR (kuva 3) ja Google Daydream View.



KUVA 3. Samsungin valmistama Gear VR-paketti

Suurin mobiililaitteiden valtti on niiden liikuteltavuus ja tulevaisuuden kehittdmismah-
dollisuudet. Jokaisella on pian mahdollisuus omistaa virtuaaliseen todellisuuteen kyke-
nevd mobiililaite, joskin sitd hidastaa kehityksen keskittyminen uusimpiin puhelimiin,
esimerkiksi Google rajoittaa VVR-projektiaan tiettyihin uusimpiin Android-pohjaisiin pu-
helimiin (ARCore, n.d). Liikuteltavuuden vastapainona mobiililaitteilla voi vaikuttaa
vain vahaisissd maarin lasien kautta ndkyvaan maailmaan. Suurin syy tdhan on VR-tek-
niikan sovellustapa. Kasvoille puettava mobiililaite estdad kosketusnayton kayttamisen.
Talla hetkella useimpien VR-kykenevien mobiililaitteiden kehityksen painopiste on visu-
aalisessa nayttavyydessa ja muut aistit ja tavat on jatetty pienemmalle huomiolle. (Lanier
2012, 127.) Samsungin Gear VR on yksi harvoista, jonka mukana tulee erillinen ohjain.
Sen sijaan kadessa pidettavat VR-mobiilisovellukset mahdollistavat kosketusndytén kay-

ton, jolloin virtuaaliseen todellisuuteen voidaan vaikuttaa.

2.2 Lisatty todellisuus

Lisattyyn todellisuuteen kuuluu AR- ja MR-kykenevat (Augmented Reality, Mixed Rea-
lity) laitteet. Lisatyn todellisuuden teknologioiden haasteita ovat tall& hetkelld laskenta-
tehon riittdvyys ja akun kesto. AR ja MR toimivat eri tavalla — molemmat kuitenkin poh-
jautuvat VR-teknologiaan. VR-laitteet luovat kokonaan uuden todellisuuden, kun taas
AR- ja MR-laitteet lisdavét oikeisiin tilanteisiin virtuaalisia asioita. N&ihin virtuaalisiin
asioihin voivat kuulua esimerkiksi kuvat, videot ja haptiset sy6tteet. Useimmiten ne ovat
visuaalisia. Kipperin ja Rampollan (2012, 10) mukaan AR-teknologian mé&ritelméan on
luonut Ronald Azuma vuonna 1997. Méaéritelmaén kuuluu kolme osa-aluetta: AR-teknii-
kan taytyy yhdistaa oikeaa ja virtuaalista, sen kanssa taytyy voida vuorovaikuttaa reaa-

liajassa ja sitd on voitava havainnoida kolmiulotteisessa tilassa.



AR-termid kaytettdessa puhutaan usein AR- ja MR-tekniikoista. AR-laitteet lisdavat in-
formaation ndkokentén péalle, jolloin ne eivét tarvitse erityisen paljon laskentatehoa. AR-
laitteiden ei mydskaan tarvitse seurata ympariston liikkeitd. MR-laitteet upottavat infor-
maation nakymaan ja kiinnittavét sen haluttuun kohteeseen. Talldin kayttdjan kaantaessa
paataan, informaatio seuraa kiinnitettyd objektia. MR-laitteet seuraavat kiinnitetyn koh-
teen sijaintia, vaikka kayttaja ei katso kohti. Se vaatii laitteelta kykyé erottaa kappaleiden
syvyys laitteen edessa seké laitteen liikkeet ja kddntymiset kolmiulotteisesti. Hyvé esi-
merkki AR- ja MR-tekniikan sekoituksesta on havittajalentdjien lasit tai heijastusnaytot.
Lentgjalle ndytetddn koneen nopeus ja korkeus jatkuvasti ruudulla, joka hyodyntdd AR-
tekniikkaa. Sen liséksi samalla naytolla kerrotaan miten pain ja missa suunnassa hori-
sontti on. Tama ominaisuus on MR-tekniikkaa, silla lentokone seuraa horisonttia riippu-

matta lentokoneen suunnasta. (Cipper, Rampolla 2012, 1.)

2.2.1 Microsoft HoloLens

HoloLens on itsendisesti toimiva MR-laite, joka lisda nakokenttaén tietoa samalla tavalla

kuin elokuvateattereiden projektorit (kuva 4) (Microsoft HoloLens, n.d).

KUVA 4. Microsoftin kehittdman HoloLensin sivuprofiili

Laite siséltdd kokoonsa néhden paljon sensoreita, mutta siitd puuttuu kokonaan erillinen
ohjain tai kosketuspinta. Kaikki kéyttdjan toiminnot luetaan eleisté lasin etupuolelta. Ho-
loLens koostuu kahdesta kamerasta, neljastd mikrofonista ja useista erilaisista antureista,
jotka mittaavat esimerkiksi Kiihtyvyyksia, magneettikenttid ja valon méaraa. (Microsoft
HoloLens, n.d.) Erillisten sensorien ja laitteen oman prosessorin myota laitteen akunkesto

on noin pari tuntia (Gilbert 2016). Tall4 hetkelld HoloLens on yksi pisimmalla olevista



AR-/MR-projekteista. Jo pelkastédan teknologian maara pienessa yksikssa nostaa laitteen

hinnan useaan tuhanteen dollariin (Microsoft HoloLens, n.d).

2.2.2 Google Glass

Myos Google Glass (kuva 5) on itsendinen yksikkdnsg, mutta laseissa on ndytto vain na-
kokentan kulmassa. Glass nayttaa tiedot heijastamalla kuvan lasien kulmassa olevaan op-
tilkkkaan. Kayttajan toiminnot ovat kosketuspinnalla tai aanelld ohjattavia. (Glass, n.d.)
Google Glass on hyvé esimerkki AR-laitteesta termin varsinaisessa merkityksessa, silla

se lisa4 lisatietoja ndkokentan paalle.

KUVA 5. Googlen kehittdmat AR-lasit nimelta Glass

Vaikka Google Glass toimii itsendisesti, siitd saadaan eniten irti yhdistamalla laite puhe-
limeen Bluetoothilla. Taman lisdksi Google Glassin voi liittda wifill& verkkoon. Naiden
viestintdkanavien kautta Google Glass pystyy hakemaan verkosta tietoja ja pystyy kayt-
tdmaan kayttajan kontakteja. Laitteen tarkoitus on pysyd huomaamattomana, kun sita ei
tarvitse, mutta olla helposti saatavilla tarpeen mukaan. (Glass, n.d.) Laitetta myyd&én
handsfree-laitteena tyontekijoille, joiden taytyy kéyttdaa kasiaan paljon (Company X,
Glass)®.

1> Glass is a hands-free device, for hands-on workers.” (Company X, Glass, n.d)
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2.2.3 Mobiililaitteet

Mobiililaitteiden AR-teknologian tunnetuimpia tekniikoita ovat talla hetkella Googlen
tarjoama ARCore ja Applen tarjoama ARKit. Molemmat ovat ohjelmistokehyksié kehit-
tamilleen puhelimille. Molemmat AR-alustat ovat ominaisuuksiltaan hyvin l&hell& toisi-
aan. Googlella on aikaisempaa kokemusta AR- ja VVR-kehityksest4, jota Applella ei ole.
ARCore on kuitenkin uudempi projekti, jolloin Applen dokumentaatio on paremmalla

tasolla.

Googlen ARCorea tukee télla hetkella vain pieni osa Android-kayttojarjestelmallisista
puhelimista (ARCore 2018). Naihin puhelimiin kuuluvat Googlen tarjoamat Pixel-puhe-
limet seka tietyt uusimmat Samsungin alypuhelimet Galaxy- ja Note-sarjoista. Tulevai-
suudessa Google lupaa tukea suurinta osaa Android Nougat-versiollisista ja uudemmista
alypuhelimista. ARCore pohjautuu aiemmin Googlen kehittdmé&an AR-tekniikkaan ni-
meltd Tango. Tango perustui ulkoisiin komponentteihin, kuten kameraan ja sensoreihin.
Néitd komponentteja ei kuitenkaan kéytetty useimmissa Android-laitteissa, jolloin Tan-
gon vaikutus jai vahaiseksi. Marraskuussa 2018 Google lakkautti Tangon tukemisen jul-
kaistessaan ARCoren. ARCoren perimmainen tarkoitus oli tuottaa AR-tekniikkaa laajem-

min Android-puhelimiin, silld Tango ei siihen kyennyt. (Kastrenakes 2017.)

Googlen ARCore tukee useita eri kehitysalustoja. Eri kehitysalustat tarjoavat kehittajille
tiettyja vahvuuksia. AR-tekniikkaa voidaan soveltaa natiivisti Android Studiolla, jolloin
kaikki grafiikka tuotetaan 3D-tilan koordinaateilla ja niihin liitetyill& tekstuureilla. AR-
tekniikkaa voidaan soveltaa myods kahdella tunnetulla pelimoottorilla nimeltaan Unity ja
Unreal. Néill& grafiikan tuottaminen ja sen syottdminen Android-sovellukseen on tehty
helpoksi. Alustojen tarkoitus on helpottaa grafiikan luontia ja syottaé sille lainalaisuuksia
sen ympaéristossa. Nailla voidaan helposti luoda esimerkiksi virtuaalisten objektien pai-

novoima tai valoefekteja.

Applen ARKIittia voi kayttaa kaikilla Applen mobiililaitteilla, joissa on iOS 11 tai uu-
dempi kayttojarjestelméd (Apple Developer, n.d). ARKit-kehityksessa Apple jatkaa sa-
moilla linjoilla, kuin normaaleissa puhelinsovelluksissaan. Ainoa kehitystydkalu on Ap-

plen tarjoama natiivi Xcode (Apple Developer, n.d).
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3 SOVELLETTAVAT KOHTEET

Opinnaytteen tarkoituksena on tutkia tekniikoita, joilla VR-/AR-/MR-teknologioita voi-
daan kayttaa teollisuudessa tyonteon tehostamiseen. Sovellettavavia kohteita on erilaisia
eri tyopisteisté ja teollisuuden aloista riippuen. Tarkoitus on luoda yleinen kuva, jolla
pystytadn hahmottamaan mahdollisimman monta kayttokohdetta ja -mahdollisuutta. AR-

ja MR-teknologiat luovat teollisuudessa enemman mahdollisuuksia kuin VR-teknologia.

Tyontekijat voivat hyodyntdd AR-teknologiaa useissa erilaisissa paikoissa. Esimerkiksi
varastoissa tyontekijat voivat 10ytad nopeasti hakemansa tavarat virtuaalisella opasteella,
joka vie suoraan tietylle hyllypaikalle koko varastossa. Tyopisteilla voidaan esimerkiksi
seurata mobiililaitteelta kokoamisopasta, joka nayttaa tarkalleen mihin mikakin kompo-
nentti tai ruuvi kuuluu. Tall& voidaan myds hahmottaa nopeasti kokoamisvirheet, jos vir-

tuaalinen laite ei tdsmaa fyysiseen laitteeseen kameran edessa.

Esimies voi hahmottaa tuotantolinjalla tyopisteiden senhetkisia tilanteita lisadmalla tilan-
netietoja tyopisteelle. Rakennustydmaalla esimies voi Kierta4 ja tarkastaa mobiililaitteen
kameralla esimerkiksi sen, onko rakennus tehty suunnitelluilla mitoilla tai onko sahkot
johdotettu oikein. Valmiiden rakennuksien muutoksia voidaan helpottaa hahmottamalla
rakenteiden vaarapaikkoja, kuten esimerkiksi edellda mainittuja sahkojohtoja. Tietyo-
mailla voidaan seurata maan alla kulkevien johtojen ja putkien paikkoja, jolloin kaivin-
koneet osaavat varoa nditd alueita helpommin. Suurin osa sovellettavista kohteista olettaa
3D-mallinnuksien pitadvan paikkansa. Hankaluuksia aiheuttaa esimerkiksi laitteen aloi-
tuspisteen yhdistaminen 3D-mallin paikkaan: jos alkupiste maastossa ja virtuaalisessa

ulottuvuudessa ei tasméaa, koko sovelluksen tuoma etu katoaa.

Talla hetkelld virtuaalisia todellisuuksia hyddynnetdéan paljon suunnitteluvaiheissa. Jois-
sain tapauksissa ndista suunnitelmista voidaan suoraan luoda jotain konkreettista. Hyva
esimerkki tastd on 3D-tulostaminen valmiista mallinnuksista. AR-teknologialla voidaan
hahmottaa suurempien laitteiden kokovaatimuksia paremmin. Uuden laitteen mahtumi-

nen oviaukoista voidaan testata laitteen kolmiulotteisella mallilla tehtaan tiloissa.
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4 VALITTU TEKNIIKKA JA LAITE

Valinnassa otettiin huomioon tekniikan ja laitteen hinta ja sen kehitysmahdollisuudet. Ar-
vioinnissa otettiin mukaan kyseisen tekniikan senhetkinen tilanne ja saatavuus kehitys-
kayttoon. Tarkoitus oli saada aikaan yksikkd, joka on edullinen, mutta joka tehostaa tyon-
tekoa.

VR-teknologiat rajautuivat pois niiden yksikkohintojen ja tilan rajallisuuden takia. Pie-
nempien tekijoiden kehittdmiad VR-laseja ei tarkasteltu niiden suljetun kehitysympariston
tai rajallisen dokumentaation takia. Virtuaalisia ympaéristdja on hankala hyddyntaa teolli-
suuden tyopisteissd. VR-tekniikkaa on kuitenkin hyddynnetty aikaisemmin koulutuksissa
ja suunnittelutoissa. VR-tekniikkaa hyddynnetdan kalliissa, vaarallisissa tai muuten han-
kalissa tilanteissa. N&ihin kuuluu kirurgien ja liikennelentgjien kouluttaminen simulaat-
toreissa (Lanier 2017, 2).

Erilliset AR-lasit néhtiin vaihtoehtona niiden koon ja liikkuvuuden takia. Néista suurim-
mat tekijat HoloLens ja Google Glass vaikuttivat ominaisuuksiltaan kaikkein parhaim-
milta vaihtoehdoilta, mutta ne jouduttiin karsimaan kehityslaitteiden saatavuuden takia.
AR-tekniikkaa kayttavia pienempia tekijoita 16ytyi huomattavasti véhemman. Siihen voi
vaikuttaa suoran videokuvan prosessoinnin haastavuus. Talla hetkelld on muutama tek-
niikka, jota suuremmat yritykset kayttavat hyvékseen, esimerkiksi Asuksen Zenfone AR
kayttada hyvakseen kolmea eri kameraa. Ensimmaéinen kamera on tarkka yleiskamera, toi-
nen kamera tunnistaa liikettd ja kolmas kamera tunnistaa syvyyksia. (Asus, n.d.) Micro-
softin HoloLens taas kayttaa vield enemman erilaisia sensoreita, joita laitteesta 10ytyy yli
kymmenen kappaletta. HoloLensin sensoreihin kuuluvat esimerkiksi mikrofonit, kame-
rat, Kiihtyvyysanturit ja valosensorit. (Microsoft HoloLens, n.d.)

Eri tekniikoista parhaiten tarkoitukseen soveltuivat Googlen ARCore- ja Applen ARKit-
projektit. Ndama tekniikat mahdollistavat liikkuvan yksikon, joka vaatii tehokkaan puhe-
limen Android- tai i0S-kéyttojarjestelmalla. Molemmat tekniikat tukevat uusimpia puhe-
limia ilman erillisi& lisalaitteita. Molemmat projektit kayttavat yleisia alypuhelimien sen-

soreita ja normaaleja kameroita, joita on nykyaan l&hes kaikissa mobiililaitteissa.
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Kéytettavaksi teknologiaksi valittiin Googlen tarjoama ARCore. Suurimpana tekijana
Googlen ja Applen projektien valilla oli laitteiden hinta sek& aiempi kokemus sovellus-
kehittamisesta. ARCore tukee tall4 hetkelld parhaiten sen sivulla ilmoitettuja laitteita,
mutta lupaa tulevaisuudessa tukea kaikkia Android-laitteita Android 7.0 versiosta uudem-
pia. Laitteissa taytyy olla kamera, kiihtyvyysanturi ja tarpeeksi prosessointitehoa.
Android-laitteiden komponenttivaatimuksia Google ei ole viel& julkaissut. Lopulliseksi
Android-laitteeksi valittiin Samsungin valmistama S7, padasiassa sen saatavuuden takia.

Googlen ARCoren kehitys onnistuu monella alustalla. Android Studio tarjoaa kehittdmis-
mahdollisuuden javalla tai C/C++ -kielell4. Taman lisaksi Unreal- ja Unity-pelimoottorit
tarjoavat mahdollisuuden kehittdd Android-puhelimille sovelluksia. Google tarjoaa myos
mahdollisuuden kehittdd web-pohjaisen puhelinsovelluksen, mutta ARCoren kehittajien
sivuja vertaamalla voidaan huomata, ettd web-dokumentaatio on suppeampi kuin muilla

alustoilla. Sen liséksi se vaatii prototyyppiselaimen toimiakseen.

Sovellus kehitettiin Unity-pelimoottorin paalle, koska silla oli helppo havainnoida kolmi-
ulotteista tilaa. Sen liséksi Unity on kehittdnyt InstantPreview-sovelluksen, jolla voitiin

testata kehitettdvéaa sovellusta hyvin nopeasti.



18

5 AR-TEKNIKALLA KEHITETTY SOVELLUS

Sovelluksen tarkoitus on heréttaé ajatuksia siitd, milla eri tavoin sitd voidaan hy6dyntaa
teollisuudessa. Kéytettavaksi 3D-malliksi valittiin kahvinkeitin, joka sijoitetaan kayttdjan
valitsemaan pisteeseen todellisessa maailmassa. Sovelluksen idea on opastaa kayttajaa

kayttdmaan laitetta ja sitd varten toteutettiin vaiheittainen kayttoohje.

Kéynnistyessaan sovellus avaa puhelimen padkameran ja ARCore alkaa prosessoida saa-
tua kuvaa. ARCore pyrkii hahmottamaan kuvasta selkeité pisteitd ja muotoja seka valon
maaréé. Visualisoidut pisteet kertovat kéyttajalle mité pisteitd ARCore tunnistaa kuvasta.
Valon méérdn muutokset voidaan nahdéd luodussa kahvinkeittimessa. ARCore pyrkii
muokkaamaan kahvinkeittimen valoisuutta huomatessaan muutoksia valossa. Varjoisaan
paikkaan asetettu kahvinkeitin on tummempi kuin valoisaan paikkaan asetettu. Sovelluk-

sessa visualisoidaan hahmotettuja tasoja eri vérisilla ruudukoilla (kuva 6).

our water he

T

KUVA 6. Naytonkaappaus luodun sovelluksen ensimmaisesta tutoriaalivaiheesta

Kuvassa nakyvaa valkoisilla kolmioilla hahmotettua tasoa painettaessa pisteeseen luo-
daan kahvinkeittimen 3D-malli. Malli on muokattu osittain l&pindkyvéksi visualisoinnin
takia. Lapindkyvyyden vuoksi voidaan myos ndhda kahvinkoneen sisusta ja millaisista

kappaleista se on koottu. Kayttoliittyméassa on kaksi nappia. Toinen nappi aloittaa opas-
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tuksen, joka luo nuolen seka ohjeteksti kahvinkeittimen paalle. Ohjeteksti seuraa kaytta-
jan kameraa, jolloin opasteet ovat aina nakyvilla. Nailla ohjeilla kayttdjaa opastetaan kah-
vinkeittimen k&ytossa. Opastuksen eri vaiheet ndyttavat mihin vesi ja kahvi laitetaan seka
misté laite saadaan kayntiin. Toinen kayttoliittymén napeista palauttaa sovelluksen aikai-
sempaan tilaan, jossa ei ole kahvinkeitintd. Visualisoidut tasot jadvat kuitenkin paikal-

leen.

Sovellus luotiin kokonaan Unityn editorin avulla. Editorissa oli mahdollisuus rakentaa
Androidin sovelluspakkauksia seka vieda keskenerdinen projekti takaisin Android Studi-
oon tarvittaessa. ARCoren SDK-pakkaus tarjosi pakolliset komponentit AR:n toimivuu-
den kannalta. N&ill& komponenteilla saatiin tasojen ja pisteiden visualisointi sek& kame-
ran kaytto ja kolmiulotteisen tilan havainnointi toimimaan. Niiden paalle rakennettiin C#-
kielisid scriptejd, joilla luotiin toiminnallisuus kayttoliittyman ja kappaleiden vélille.
Kappaleiden ndkyvyyksia ja kolmiulotteisia koordinaatteja muokkaamalla saadaan ohje-
tekstit ja nuolet vaihtamaan paikkaa seké tutoriaali alkamaan alusta.

5.1 ARCoren toiminnan konsepti

ARCore hyddyntad kolmea erilaista teknologiaa upottaakseen virtuaalisia objekteja ka-
meran videosyotteeseen: puhelimen liikkeen tunnistaminen, ympériston hahmottaminen

ja valon maaran arviointi. (ARCore, n.d.)

ARCore seuraa puhelimen liikkeitd yhdistamalla kahta tekniikkaa. ARCore tunnistaa sel-
kedsti erotettavia pisteitd ja seuraa niiden paikkaa kolmiulotteisesti. Pisteiden sijainnit
yhdistetadn laitteen kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin kautta saatuun arvioon laitteen pai-
kasta ja suunnasta. Tall tavalla ARCore pystyy luomaan 3D-objekteja oikealla perspek-
tiivilld ja koolla.

Ympariston hahmottaminen perustuu samoihin selkeésti erotettaviin pisteisiin kuin lait-
teen liikkeen tunnistaminenkin. ARCore hahmottaa vaakasuoria tasoja huomatessaan
useita selkeita pisteitd samalla korkeudella. Samalla tavalla se myds erottaa tasojen reu-
noja. Tasojen tunnistaminen toimii huonosti, jos tasot ovat yksivérisia tai tasaisia teks-
tuureiltaan. Tallaisia tasoja ovat esimerkiksi valkoiset ja kiiltavat pinnat. (ARCore, n.d.).
Kehitysvaiheessa huomasin ARCoren tunnistavan pintoja paremmin laitteen ollessa noin

45° kulmassa tasoon nahden ja tarpeeksi kaukana, jotta kamera pystyy tarkentamaan.
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ARCore arvioi valon ja varien mééaraa videokuvasta. Talla tiedolla voidaan muokata 3D-
mallien varjoja ja kirkkautta riippuen ymparill4 olevasta valon maérasta. VVarjoon asetettu

objekti on tummempi kuin valoon asetettu.

5.2 Sovelluksen rakenne

Unityn editorilla 3D-sovellusta kehitetddn muokkaamalla sceneja. Alla olevassa kuvassa
nakyy kehitetyn sovelluksen lopullinen scenen hierarkia (kuva 7). Scene sisaltaa kaikKki

ladattavat objektit sovelluksen auetessa.

¥ €§l AR-scene
¥ ARCore Root
Main Camera
¥ UI Canvas
¥ TextField
SearchingText
¥ Tutorial Button
Text
¥ Reset Button
Text
PointCloud
EventSystem
b Coffee_machine_fbx

KUVA 7. Naytonkaappaus sovelluksen objektien hierarkiasta

Objektien hierarkian jarjestys méaarittad, missa jarjestyksessa sovellus lataa tai renderoi
objektit. Haaleammalla varilla olevat objektit on piilotettu kayttdjaltad sovelluksen kayn-
nistyessa. Sininen teksti indikoi objektia, joka on helppo monistaa tarvittaessa. Jokainen
objekti hierarkiassa saa toimintonsa niihin kiinnitetyilla lyhyill4 ohjelmilla. Ohjelmia voi-
daan kuvailla kdytoskomponentteina Unityssd. Esimerkiksi Main Camerassa on kaytos-
komponenttina ohjelma, joka seuraa puhelimen sijaintia ja suuntaa kolmiulotteisessa ti-

lassa ja siirtda sen Unityn kamera-objektille.

ARCore Root-komponentti siséltdd ohjelman sessionhallinnan ja AR-ohjainohjelman,
joka hallitsee ARCoren havaitsemien pisteiden ja pintojen visualisoinnin seka kahvin-

keittimen siirtdmisen (kuva 8).
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v|c| ¥ AR Core Session (Script) Q3 %,
Script ARCoreSession @
Session Config L DefaultSessionConfig (AR CoreSessionC) @
v || ¥ AR Controller (Script) ) 2.
Script AR Controller @
First Persan Camera # Main Camera (Camera) @
Tracked Plane Prefab W TrackedPlaneVisualizer (o}
Placable Prefab I Coffee_machine_fbx @
Searching For Plane UI W TextField @
Reset Button UI WReset Button o

KUVA 8. ARCore Root-komponentin siséll& olevat scriptit

Session-ohjelmalle annetaan asetustiedosto, joka maarittdd ARCoren toimintoja péélle tai
pois. Kehitetyn sovelluksen asetustiedosto on ARCoren SDK:n mukana tulevat oletus-
asetukset. Nama asetukset asettavat pintojen tunnistamisen ja valon maaran mittaamisen
paalle. Asetustiedostolla rajoitetaan nayton paivitystaajuus samalle taajuudelle kameran

kanssa.

Controller-ohjelma seuraa sovelluksen toimintaa sen ollessa paalla. Sovellus sammuu vir-
hetilanteissa, ja jos kayttaja kieltad laitteen kameran kayton. ARCore havaitsee pisteita ja
tasoja, joita Controller visualisoi kéayttajalle. Taman liséksi Controller piirtaa kahvinkeit-
timen kayttajan valitsemaan pisteeseen (kuva 9). Kayttdjan painaessa nayttod ARCore
ldhettdd sateen kamerasta ja tarkistaa ettd se osuu havaittuun pintaan. Téhén pisteeseen
luodaan ankkuri, joka on ARCoren tapa seurata pistettd, vaikkei kayttaja katso sité kohti.
Kahvinkeittimen malli siirretadn tahan ankkuriin ja se kadnnetéan kohti kameraa. Mikali

kahvinkeitin on jo nékyvissd, ohjelma ei tee mitéan.

ycastFilter = TrackableHitFlags.PlaneWithinPolygon | TrackableHitFlags.FeaturePointWithSurfaceNormal;
if (Frame.Raycast (touch.position.x, touch.position.y, raycastFilter, out hit)) {

if(placableObject.activeSelf){
return;
}

placableObject.transform.position = hit.Pose.position;
placableObject. transform.r ion = hit.Pose.rotation;
placableObject.SetActive(t
ResetButtonUI.SetActive(t

ar anchor = hit.Trackable.CreateAnchor (hit.Pose);

if ((hit.Flags & TrackableHitFlags.PlaneWithinPolygon) != TrackableHitFlags.None) {
Vel meraPositionSameY = Fi onCamera.transform.position;
tionSameY.y = hit.Pose.p on.y;
placableObject.transform.LookAt (cameraPositionSameY, placableObject.transform.up);

}

placableObject.transform.parent = anchor.transform;

KUVA 9. Controller-ohjelman osa, joka luo kahvinkeittimen sovellukseen
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Main Camera (kuva 7) kuvastaa puhelimen kameraa ja sen sijaintia. Kameraobjekti sisal-
taa ohjelman laitteen sijainnin seuraamista varten ja ohjelman, jolla puhelimen kuvaama

syote siirretddn Unityn kameraobjektiin.

Ul Canvas (kuva 7) siséltaa kaikki Ul-komponentit. N&ihin komponentteihin kuuluvat
tekstikenttd sovelluksen tilasta, sovelluksen resetoiva nappi seké kayttoppaan aloittava
nappi. Kaikki Ul-komponentit ovat olemassa samassa kolmiulotteisessa tilassa, mutta se

on piilotettu kameralta.

PointCloud-komponentti (kuva 7) on kuutio ké&yttdjan ymparilld. Kuutiolla rajoitetaan
ARCoren tunnistamien pisteiden visualisointi kameran ympaérille. EventSystem-kom-
ponentilla vastaanotetaan kéyttdjan napaytykset kosketusnaytoltd. Coffee_machine_fbx
on kahvinkeittimen 3D-malli. Tat4 mallia siirrelldan ja sen nakyvyyttd muutetaan kaytta-

jan syotteiden mukaan.



23

6 POHDINTA

Opinnaytetyon sovellus onnistui hyvin ja tall4 saadaan esitettyd AR-teknologian mahdol-
lisuuksia yrityksen sisélla ja tapahtumissa. Todellisuusteknologioita kaytiin lapi yleisella
tasolla ja mainittiin suurimmat tekijat. Parhaimmalta teknologialta teollisuuden kannalta
vaikutti alusta alkaen AR-teknologia. AR-teknologia on vield uusi tekniikka, joka vai-

keutti testilaitteiden hankintaa.

Todellisuuslaitteita tutkittaessa kéytettiin paaosin laitevalmistajien omia sivuja. Paikoi-
tellen hyddynnettiin myds laitearvosteluja, jotta huomioitaisiin valmistajan mainitsematta
jattamat heikkoudet. Parempia tuloksia saataisiin testaamalla raportissa mainittuja lait-

teita, mutta talla hetkell& se ei ole kannattavaa laitteiden saatavuuden ja hintojen takia.

VR-, AR- ja MR-teknologiat ovat vield alkuvaiheessa, mutta jokainen osa-alue kehittyy
nopeasti. VR-teknologioita on tutkittu jo 1960-luvulta asti ja AR- ja MR-teknologiat poh-
jautuvat virtuaalitodellisuusteknologiaan. Teknologioiden uutuuden takia on vaikea arvi-
oida tarkasti laitteiden saatavuuksia ja mihin niita voidaan tulevaisuudessa kayttaa. Eri-
tyisesti AR-teknologiat voivat vallata huomattavia osa-alueita tyonteossa, silla niiden
mahdollisuudet ovat lahes rajattomat. Suuri osa teollisuuden yrityksista kayttaa tuotannon
hallinnassa digitaalisia palveluita — naita palveluita voitaisiin siirtdd myds AR-teknologi-

aan, jolloin hallinta siirtyisi lahemmas tydpisteitéa.

Aikaisemmin virtuaaliulottuvuuksia ovat kayttdneet hyvaksi suuret yritykset ja virastot,
kuten esimerkiksi Boeing ja NASA (Lanier 2017, 214 & 218). Talla hetkell& néihin tek-
nologioihin pystyvat laitteet lahenevat kuluttajille sopivia hintoja, joka mahdollistaa hel-

pomman saatavuuden myds pienemmille kehittgjille.

Hyvia jatkokehitysideoita olisi kokeilla muitakin AR-laitteita. AR-kykenevat mobiililait-
teet yleistyvat normaalikdaytdssa, mutta niiden toiminta riippuu taysin sovelluksen ky-
vystd hahmottaa tiloja kameran ldvitse. AR-tekniikkaa varten luoduissa laitteissa ei ole
normaalin kameran rajoitteita, jolloin se saattaa toimia tehokkaammin ulottuvuuksien
hahmottamisessa. (Barbee, B. Cogen, D 2017.) Teollisuudessa on vaikea hyodyntaa VR-

tekniikkaa, mutta esimerkiksi suunnitteluvaiheissa se voi olla toimiva vaihtoehto. Sovel-
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lusta voidaan jatkaa kokeilemalla eri tapoja kiinnittaa virtuaalisia objekteja hahmotettui-
hin tasoihin. 3D-malli voidaan luoda esimerkiksi A4-arkin péélle tai yhdistdad 3D-malli
oikeaan kappaleeseen esimerkiksi QR-tarralla.
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