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Insinddritydssa selvitettiin alypuhelimen kameran optisten ominaisuuksien hyédyntamista ja kay-
tettavyytta laajennetun todellisuuden immersion lisddmisessa ja niiden soveltuvuutta tydkaluiksi.
Tyo keskittyi padasiassa syvateravyyden kayttamiseen, silla aikaisempaa nayttéa kameran syva-
terdvyyden kayttamisesta immersion tai virtuaalisten objektien kasittelysta ei l10ytynyt. Ty toteu-
tettiin laajennetun todellisuuden alan yrityksen toimeksiantamana, ja tarkoituksena oli tuottaa
konseptitodistus teknologian toimivuudesta patenttinakemusta varten.

Konseptitodistus toteutettiin Unity Technologiesin pelimoottoria Unityd hyddyntden Android-aly-
puhelimille. Toteutuksen aikana lahestymistapaa syvateravyyden kayttdmisesta muutettiin muu-
tamaan otteeseen, mutta paadyttiin kayttdmaan laitteen kamerasta saatavaa metadataa syvate-
ravyyden simuloimiseen laajennetun todellisuuden virtuaaliselle kameralle. Metadatasta pystyttiin
saamaan tieto kameran linssin polttovalista, kuvakennon seka aukon koosta ja reaaliaikainen tar-
kennusetaisyys. Tiedoilla laskettiin syvateravyysalueen koko, joka simuloitiin ohjelmistolla virtu-
aaliselle kameralle vastaamaan fyysisen kameran syvateravyysaluetta. Simuloidulla syvate-
ravyysalueella pystyttiin ohjelmiston avulla myds jakamaan virtuaaliset objektit fokuksessa oleviin
ja ei-fokuksessa oleviin.

Syvateravyyden simulointi fyysisen kameran optisten ominaisuuksien mukaan osoittautui tehok-
kaaksi immersiota vahvistavaksi tekijaksi, ja kayttdjan valintojen rajaaminen syvateravyyden
avulla tuntui intuitiiviselta heikosta kontrolloitavuudesta huolimatta. Alypuhelimien kameroissa oli
vield puutteita, kuten dynaamisen aukon puute, jotka hankaloittivat projektin kehittamista.

Konseptitodistuksen kehittdminen patenttihakemusta varten osoitti tutkimustyon tarkeyden aloi-
tettaessa uuden teknologian kehittamista. Tydskentelyn iteratiivinen prosessi oli entuudestaan
tuttu, mutta tiukan aikataulun ja tydn suppean luonteen takia tuntui hankalalta pitaytya usean la-
hestymistavan suunnittelun ja tutkimisen tasapainottelussa.

Konseptitodistusprojektin pohjalta toimeksiannon antanut yritys l&hetti patenttihakemuksen pro-
jektissa kehitetylle konseptille. Projektissa suoritettu kehitysty® olisi tarkoitus lisata yrityksen 3D-
mallinnus AR-mobiilisovellukseen.

Avainsanat lajennettu todellisuus, mobiili, optiikka, syvateravyys
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In the final year project, the possibility and usability of utilizing optical properties in amplifying the
immersion of augmented reality and its usability as a tool were investigated. The work focused
mainly on the use of depth of field, as no previous work utilizing it was found. The project was com-
missioned by an augmented reality company, and the purpose was to produce a proof-of-concept
on the functionality of the technology for a patent application.

The proof-of-concept was developed using Unity Technologies’ game engine Unity for an Android
smartphone. The application was to use metadata from the device to simulate depth of field for an
augmented reality virtual camera, henceforth the simulation was developed to correspond to the
depth of field of the physical camera. In addition, the software enabled virtual objects to be divided
into in-focus and out-of-focus categories based on the depth of field.

Simulation of depth of field according to the optical properties of the physical camera proved to be
an effective immersion-enhancing factor, and delimitation of user choices with depth of field seemed
intuitive despite poor controllability. However, there were still shortcomings in smartphone cameras,
such as the lack of a dynamic aperture, which made developing the project difficult.

The development of the proof-of-concept for the patent application demonstrated the importance of
research work in initiating the development of a new technology. The iterative process of working
was already familiar, but due to the tight schedule and the narrow nature of the work, it seemed dif-
ficult to stick to a design while balancing the exploration of multiple approaches.

Based on the proof-of-concept project, the commissioning company sent a patent application for the
concept developed in the project and the developed technology would be implemented in the com-
pany’s 3D-modeling AR mobile application.

Keywords augmented reality, mobile, optics, depth of field
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1 Johdanto

Alypuhelinten prosessointitehon kasvaessa ja kameran kuvanlaadun parantuessa useat
yritykset ovat loytaneet markkinaraon viihdekayttéon sopivassa laajennetussa todelli-
suudessa, joka usein lyhennetaan termilla AR. Samaan aikaan monet startup-yritykset
yrittavat kehittaa teolliseen tuotantoon suunnattuja laajennetun todellisuuden sovelluk-
sia. Kehittdminen on myo6s nékynyt globaaleissa markkinatilastoissa, silla vuonna 2019
laajennetun todellisuuden yhteenlaskettu markkina-arvo oli 882 miljoonaa Yhdysvaltain
dollaria, ja 152 %:n vuosittainen kasvu on hyva indikaattori laajennetun todellisuuden
lupaavasta tulevaisuudesta [1]. Kuvassa 1 voidaan nahda visualisoituna erilaisten laa-
jennettua ja virtuaalista todellisuutta hyédyntavien sovellusten ennustettu globaali kasvu
vuosien 2020 ja 2025 valilla.

Growth of Various AR/VR Applications
(%),Global (2020-2025)

78%

A NI\

Kuva 1. Laajennetun ja virtuaalisen todellisuuden ennustettu kasvu vuosien 2020 ja
2025 valilla [1].

Source: CitiBank
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Kuitenkin vain harva kehittdd laajennettua todellisuutta alustana, joten pohjana toimiva
teknologia ja& pahasti jalkeen sovellusten kehittgjien tarpeista. Suuret teknologiajatit, ku-
ten Google ja Facebook, yrittavat parhaansa mukaan kehittdd AR-ymparistoa tukevaa
teknologiaa, mutta molemmat keskittyvat paaasiassa laitteiston kehittamiseen ohjelmis-

ton kehittdmisen sijaan.

Insin6oritydssa kehitetddn Gribbing Oy:lle teknologia, jonka tarkoitus on auttaa
kuromaan kiinni tata sovellusten ja alustan vdlille jaanytta rakoa. Teknologian on tarkoi-
tus seka kasvattaa immersiota hyodyntamalla alypuhelimen kameran syvéteravyytta etta

luoda uusi tapa tarkasti valita virtuaalisia objekteja ja niiden osia AR-ymparistossa.

Gribbing Oy on suomalainen startup-yritys, joka keskittyy kehittdmé&an 3D-mallinnusoh-
jelmistoa mohbiililaitteille hyddyntéden laajennettua todellisuutta. Gribbing Oy tunnetaan
myds nimella Grib, silla on 12 tydntekijastd, ja se on palkittu mm. vuoden 2019 Nordic
Startup Awardsin parhaana luovan teollisuuden alan startup-yrityksena [2].

Projekti pohjautuu paatelaitteen kameran metadatan kayttdmiseen simuloimaan optisia
ominaisuuksia virtuaalisessa maailmassa tavalla, joka vastaisi oikeaa maailmaa reaa-

liajassa.

2 Laajennettu todellisuus ja kameraoptiikka

2.1 Laajennetun todellisuuden maaritelma ja historia

Laajennettu todellisuus voidaan maaritella muutamalla eri tavalla, joista moni on riippu-
vainen kontekstistaan. Laajennettu todellisuus on myds tunnettu nimella “lisatty todelli-
suus”. Vanhin yleisesti hyvaksytty maaritelma laajennetulle todellisuudelle tulee vuo-

delta 1997, ja sen kehitti yhdysvaltalainen Ronald Azuma [3, s. 356]:

”Jotta valtettaisiin AR:n rajoittaminen tiettyihin tekniikoihin, tama tutkimus maa-
rittelee AR:ksi minka tahansa jarjestelman, jolla on seuraavat kolme ominai-
suutta:

1. Yhdistaa todelliset ja virtuaaliset objektit todellisessa
ymparistdssa.

2. Toimii interaktiivisesti ja reaaliaikaisesti.

3. Kohdistaa todelliset ja virtuaaliset objektit
toistensa kanssa.”
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Laajennetun todellisuuden voidaan vaittaa saaneen alkunsa vuosien 1957 ja 1962 va-
lill&, kun elokuvien tekija Morton Heilig patentoi Sensorama-simulaattorin. Sensorama ol
ensimmainen laite maailmassa, jonka voidaan kasittda kayttaneen laajennettua todelli-

suutta [4, s. 9]. Kuva 2 hahmottaa, kuinka laitetta kaytettiin.

Aug. 28, 1962 M. L. HEILIG 3,050,870
SENSORAMA SIMULATOR
Filed Jan. 10, 1861 8 Sheets-Sheet 3

T‘lf:‘ 3.

Kuva 2. Patenttipiirros Sensorama-laitteesta [4, s. 3].

Mutta ensimmainen Azuman maaritelman mukainen laite on Tom Cauddellin ja David
Mizzellin konseptoima ja kehittama paassa pidettava nayttd, usein lyhennetty HMD
(Head Mounted Display), laajennettua todellisuutta varten. Caudellin on myds uskottu

luoneen termin “augmented reality” eli laajennettu todellisuus. [5, s. 13.]

He kehittivat tuotteen lentokonetuotantoon erikoistuneelle Boeing-yhtidlle virtaviivais-
taakseen rakennussuunnitelmien seuraamista hyddyntden pienta lapinakyvaa nayttoa,

joka on kayttgjan silmien korkeudella. Vuonna 1995 heilla oli testattavissa prototyyppi-
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versio laitteesta, mutta senaikaiset tietokoneet eivat olleet riittdvan tehokkaita kaytta-
maan laitetta sen taydessé potentiaalissa. Kuvassa 3 nékyy laitteen prototyyppi testikay-
tossa.

Kuva 3. Caudellin ja Mazzellin prototyyppi kdytdssa, 1995 [6, s. 455].

Caudell ja Mizzell rakensivat prototyyppia varten tietokoneen, jonka he pystyivat sijoitta-
maan reppuun. Vasta vuonna 1997 tietokoneet olivat kehittyneet tasolle, joka vastasi
laitteen tarpeita. Kuitenkin kehnon kayttéliittyméan takia, laite ei lisannyt tuottavuutta huo-
mattavasti [6, s. 461].

Vuonna 1999 Hirokazu Kato ja Mark Billinghurts paljastivat tuottamansa ARToolKit-ty6-
kalun, jonka he loivat valtavirtaistaakseen sovellusten kehittamisen laajennetun todelli-
suuden ymparistda varten. Tdman saman tydkalun kehitysta on jatkettu pitkaan, ja suu-
rin osa nykyisista laajennetun todellisuuden tydkaluista ja sovelluksista pohjautuu AR-
ToolKitiin. Unity kayttaa ARToolKitia ARFoundation-tytkalussaan suoraan, ja Googlen
ARCore kayttaa sitd myods pohjana. Apple kayttda suoraan uusinta versiota ARToolKi-
tista. [7, s. 7.]

Seuraava suuri askel eteenpéin laajennetun todellisuuden kehityksessa otettiin kaytet-
tavyyden puolella. Vuonna 2008 Mobilizy julkaisi sovelluksen Wikitude, joka yhdisti GPS-
ja kompassidataa Wikipedia-artikkeleiden kanssa [7, s. 21]. Sovellus kaytti Androidilla
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toimivaa puhelimen kameraa heijastaakseen tietoa reaaliajassa puhelimen kamerasyot-
teeseen, jolloin kayttaja pystyi esimerkiksi osoittamaan puhelimen kameraa patsasta
kohti ja sai sovelluksen avulla tietd& patsaan nimen ja rakennusvuoden. Kuvassa 4 voi-
daan nahda sovellus kayttssa, kun kayttdja hakee tietoa ympéristostaan. Tama lahes-
tymistapa laajennetun todellisuuden kayttoon loi alun kasitykselle, ettd kamera olisi uusi
nappaimisto. Vastaavaa kayttétapaa nahdaan nykyaan suoraan sisallytettyna yha use-
ampaan puhelimen kamerasovellukseen, esimerkiksi Android-puhelimilla Google Lensin

muodossa [8].

/]

P - - e —
Lake Helen, Florida 20.0 mikes,
4 For the high-alttude lake in Lassen
3 Voicanic National Park, see Lake
Hi n Peak)Lake Holon is a

a County. Florice, United 0

Kua4. Wikitude-sovelluksen  kayttoliittyma vuonna
2008 [9].

Laitteiston kehitys oli pitkdan seissyt paikallaan, samalla kun sovellusten kehitys oli kiih-
tymassa. Tama kasvava markkinarako sai suuret yhtiét lahtemaan mukaan laitteiston
kehitykseen, ja vuonna 2016 Microsoft julkisti HoloLens-tuotteensa. HoloLensin téar-
keana osana oli kayttajan silmien edessé oleva suuri kaareva lapindkyva pinta, johon
paassa pidettava laite heijasti kuvia. [10.] Laitteessa oli myds monia antureita, kuten ku-
vasta 5 nékyy. HoloLensin ensimmainen versio oli kuitenkin vain kehittgjille, eik& ollut
sopiva vield kuluttajien kayttdon. Mutta laitteen saama mediasuosio tekniikan alan tiedo-
tusvélineissa aloitti uuden kilvan kehittdd parempaa laitteistoa laajennettua todellisuutta
varten. Muutaman vuoden kuluttua HoloLensin ensimmaisesta julkistuksesta Microsoft

julkisti HoloLens 2 -laitteen, jota Microsoft aktiivisesti kehittda ja tukee.
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Kuva 5. Anturit Microsoftin HoloLensin (Gen 1) siséalla. Nakyvilla on nelja ymparistéa ym-
martavad kameraa, yksi syvyyskamera, yksi tavallinen kamera, nelja mikrofonia ja yksi
valoanturi [10].

Vaikka HoloLens olikin suuri uutinen julkaisunsa aikana, se ei saavuttanut kayttgjia laa-
jennetun todellisuuden harrastajien ja kehittajien ulkopuolella. Ensimmainen suuri trendi,
joka sai maailmanlaajuisen huomion ja jonka sanottiin jopa luoneen hetkeksi maailman-
rauhan suosiollaan, oli Pokémon GO. Niantic Labsin kehittama Pokémon GO -peli jul-
kaistiin vuoden 2016 alkupuolella Yhdysvalloissa, ja se saapui muihin maihin asteittain
puolen vuoden sisalla alkuperaisesta julkaisusta. Pokémon GO:ssa pelaajat kavelevat
ympariinsa oikeassa maailmassa puhelimiensa kanssa, pyydystdmassa Pokémoneja ja
kerddmassa erinaisia hyodyllisid esineitd maailmaan ripotelluista Pokéstop-pisteista.
Peli hyodyntéaa laajennettua todellisuutta tuodakseen Pokémonit puhelimen kamerasyot-
teen avulla oikeaan maailmaan, ja Pokémon GO on ensimmainen valtavirtahuomion
saanut laajennettua todellisuutta tehokkaasti hyédyntava sovellus. [11.] Kuvassa 6 na-
kyy pelin laajennettua todellisuutta vuodelta 2016.
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Kuva 6. Pokémon GO -peli hyddyntamassa AR-ymparistda Applen iPhone-puheli-
mella vuonna 2016 [11].

Vuosi pelin julkaisun jalkeen, vuonna 2017, Apple julkaisi iOS 11 -kayttojarjestelménsa,
joka lisasi laajennetun todellisuuden tehokkuutta ARKit ty6kalulla [12, s. 8]. Niantic Labs
lisési samalla ARKit-tuen peliinsd, joka vahvisti Pokémon GO:n implementaatiota laajen-
netusta todellisuudesta. Paivitys mahdollisti Pokémonin pysyvéan paikallaan suhteessa
oikeaan maailmaan ilman fyysisten merkkien kayttamista, jolloin pelaaja pystyi lahesty-
maan Pokémonia kavelemalla sita kohti ja saamaan lisapisteistd. Taman lisaksi paivitys
lisdsi immersiota suuresti, kun se teki mahdolliseksi virtuaalisten objektien reagoimisen
fyysiseen ymparistoon. [13.] Vuonna 2017 Google julkaisi Android-laitteille ARCore-ke-
hityspaketin, joka julkaistiin kuluttajien kayttoon valituille laitteille pikkuhiljaa vuoden
2018 aikana [12 s. 8; 14]. ARCore lisédsi samat pdivitetyt mahdollisuudet my6s Pokémon

GO:n Android-pelaajille.

Applen ARKit ja Googlen ARCore lisésivat laajennettua todellisuutta varten kehittdmisen
suosiota hyvalla dokumentoinnillaan ja vahvalla rajapinnallaan. Kun molemmat tykalut
oli julkaistu, Unity Technologies loi niista yhdistetyn paketin pelimoottorilleen, Unitylle.
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Unityn ARFoundation julkaistiin Unityn versiossa 2018.1, ja se teki kehittamisesta laa-
jennettua todellisuutta varten helposti lahestyttavaa. Julkaisun ajankohdan jalkeen AR-
ymparistdssa toimivien mobiilipelien maaré kasvoi suuresti, etenkin iOS-laitteilla [15],

mik& ennusti vahvaa tulevaisuutta laajennetulle todellisuudelle myds viihdemaailmassa.

Vuonna 2019 suomalainen startup-yritys Varjo esitteli uuden yhdistetyn todellisuuden
laitteensa nimella XR-1. Laite on korkealaatuinen paassa pidettava nayttolaite, eli HMD
(Head Mounted Display), joka on suunnattu yrityksille ja ammattimaiseen kayttoon. Lait-
teen ominaisuuksiin kuuluu ihmissilmaa vastaava nayton resoluutio [16], kaksi laadu-
kasta kameraa laitteen etuosassa kamerasyoétetta varten ja silmien asentoa seuraava
anturi. Laitteesta on saatavilla vasta kehittajille suunnattu versio, jota yritykset tai koulut
voivat tilata sovelluskehitysta varten. Laite antaa kilpailevia laitteita paremman immer-
sion laajennetussa todellisuudessa teknisilla ominaisuuksillaan ja Varjon kehittamalla

laitteelle optimoidulla ohjelmistolla.

Varjon XR-1-laitetta kaytetaan jo erilaisissa simulaattoreissa, kuten Bohemia Interactive
Simulationsin taisteluhelikopteri-AR-simulaatiossa. Kuvassa 7 on kuvankaappaus kysei-
sestd simulaatiosta, jossa nakyy kayttaja fyysisesséd ohjaamossa lentamassa virtuaali-
sessa tilassa.

Kuva 7. Varjon XR-1-laite kéytdssa Bohemia Interactive Simualtionsin helikopteriohjaa-
mosimulaatiossa [16].
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Uutena trendina laajennetussa todellisuudessa on yhteistyon tekeminen laajennetun to-
dellisuuden avulla. Erindisia sovelluksia on viime aikoina ilmestynyt, joiden yhtena tar-
keimpana myyntivalttina on useamman henkilon yhteisty0 tai lasnéolo laajennetun todel-
lisuuden kautta. Esimerkiksi Mojang julkisti esiversion Minecraft Earth -mobiilipelista
vuonna 2019, ja siiné pelaajat pystyvét yhdessa luomaan Minecraft-luomuksia laajenne-
tussa todellisuudessa [17]. Yhteisty0 ja lasnaolo laajennetussa todellisuudessa ulottuu
my6s mobiilipelien ulkopuolelle, silla vuonna 2018 Spatial esitteli kehityksessa olevan
kokeiluversion holografisesta 3D-tydtilasta etatydskentelyyn [18]. Sovellus kayttad HMD-
laitetta tuodakseen virtuaaliset representaatiot kollegoista kayttajalle. Vuonna 2020 Spa-

tialin on tarkoitus tuoda sovelluksestaan kuluttajille tarkoitettu versio [19].

2.2 Laajennetun todellisuuden monet muodot

Laajennettua todellisuutta hyédynnetaan nykypaivana vahvasti seké teollisuuden kay-
tanteissa etta viihteen monimuotoisuudessa. Useat yritykset ovat jatkaneet Boeingin ja-
lanjaljissa kayttden yha kehittyneempéé laajennettua todellisuutta tehostaakseen tuo-
tantoa. Viihteessa monet yhtitt ja pienkehittgjat kayttavat laajennettua todellisuutta luo-
maan uusia elamyksia kuluttajalle tai vahvistaakseen ja uudelleen elavéittaakseen van-

hoja viihdemuotoja, kuten pelaamista ja elokuvien katsomista.

Vaikka laajennettu todellisuus maallikolle saattaa talla hetkella nékya vain erindisissa
mobiilisovelluksissa padasiassa lasten kasissa, on laajennettu todellisuus aktiivisesti
kaytdssa teollisuuden eri aloilla. Esimerkiksi lAdketeollisuuden, autoteollisuuden, vaate-
teollisuuden ja musiikkiteollisuuden aloilla laajennettua todellisuutta on kaytetty erilai-
sissa formaateissa. Musiikkiteollisuuden ehké tunnetuin ja menestynein laajennettua to-
dellisuutta hyodyntéanyt spektaakkeli oli vuoden 2012 Coachella-festivaaleilla kaytetty
“hologrammi’-esitys edesmenneen Tupac Shakurin tahdittamana [20, s. 18]. Vaikka kay-
tetty “hologrammi” pohjautuikin jo 1800-luvulla kehitettyyn peileja hyédyntavaéan ideaan,
tama kehitelty versio toi virtuaalisen hahmon lahes saumattomasti todellisuuteen tuhan-

sien ihmisten eteen, joiden kanssa virtuaalinen esiintyja pystyi kanssakaymaan.
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2.3 Kameraoptiikan perustietoja

Kameraoptiikka pohjautuu muutamaan peruskasitteeseen:

. polttovali

o aukko

o kennon koko

. linssin halkaisija

. hajoamisympyréraja

. syvateravyys.

Kaikki ndma peruskasitteet luovat yhdessa kokonaisuuden, jolla pystytaan laskemaan ja
tuottamaan hyvin pitkalti minkalainen kuva vain. Suljinnopeus ei kuitenkaan kuulu listalle,

silla se vaikuttaa vain siihen, kuinka kauan valoa paasee kameran sisaan.

Polttovali

Polttovalilla, joka yleenséa mitataan millimetreind, tarkoitetaan linssin etaisyyttéa kuvata-
sosta, joka digitaalisissa kameroissa on kenno. Polttovali kertoo, kuinka laaja tai kapea
kuvakulma objektiivilla, jota voidaan myos kutsua linssiksi tietyissa laitteissa, saadaan:
pienemmalla polttovalilla kuvakulma on laajempi, ja suuremmalla polttovalilla kuvakulma
on kapeampi. Polttovali vaikuttaa myos vastaavasti suurennoksen maaraan, kun poltto-
valin kasvaessa myds suurennos kasvaa [21]. Kuvassa 8 selitetdan visuaalisesti, mika

polttovali on.

Kenno Linssi

Polttopiste
Polttovali P!

Kuva 8. Kameran polttovalin visualisointi [22].
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Aukko

Kameran objektiivin, tai linssin, aukolla mitataan, kuinka valovoimainen linssi on. Aukko
itsessédan koostuu perinteisissa kameraobjektiiveissa useasta pienesta levysta, joilla voi-
daan saataa aukon kokoa. Aukon koko ilmaistaan yleisimmin f-numerolla, joka merkitééan
f/#, eli esimerkiksi f/1.8. Mita suurempi f-numero on, sita vdhemman valoa paasee lapi,
ja fokusalue on suurempi. Kuvassa 9 visualisoidaan aukon koko f-numeron mukaan. Au-
kon koko ei kuitenkaan voi olla luku, silla se lasketaan jakamalla polttovali aukon fyysi-
sella halkaisijalla [23]. Esimerkiksi 50 mm:n objektiivi, jossa fyysinen aukon halkaisija on

28 mm, yleensa ilmaistaan merkinnalla 50 mm /1.8, silla 50 / 28 = 1,8.

000000

f/2.8 f/4 f/5.6 f/8 f/11 f/16
Kuva 9. Aukon koon visualisointi. Mitd suurempi f-numero on, sité pienempi aukko ja
sitd vahemman valoa paasee kennolle [24]

Aukon koko ja muoto vaikuttavat myds bokeen, eli syvaterdvyysalueen ulkopuolisten
alueiden, ulkonakdon ja kokoon. Boke on japania ja tarkoittaa sumeutta, ja se on yleinen

valokuvauksessa kaytetty termi [25].

Hajoamisympyréaraja ja kennon koko

Hajoamisympyraraja, yleisemmin vain hajoamisympyra, on kasite, jolla mitataan hyvak-
syttavaa fokuksen tasoa. Teoreettisesti optiikassa vain yksi piste voi olla yhta aikaa fo-
kuksessa, mika tarkoittaa, etta kaikki muut pisteet optiikan kuvastamana ovat enemman

tai vahemman epéafokuksessa [26].
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Kaytadnnossa linsseissa on aina pienia epataydellisyyksia, joiden takia yhden pisteen fo-
kus on kaytanndssad mahdoton, mutta erittdin pienen fokusympyran saaminen on mah-
dollista. Kuvissa 10 ja 11 voidaan nahda, kuinka taydellinen ja epataydellinen linssi eroa-

vat toisistaan ja kuinka se vaikuttaa fokukseen.

C

Kuva 10. Realistinen linssi L, jolla séateet
menevat hajoamisympyraksi kutsutun
alueen C lapi [27].

Kuva 11. Taydellinen linssi L, jolla kaikki
sateet saadaan kulkemaan yhden pis-
teen F kautta [28].

Epataydellisen linssin muodostama ympyra kennolle ei siis ole taydellisessa fokuksessa,
mutta jos tdma ympyra on pienempi kuin hajoamisympyréraja, lynyemmin CoC (circle of
confusion), ihmissilma ei pysty kertomaan eroa. Hajoamisympyra lasketaan kennon
koon mukaan, mutta hajoamisympyré kasvaa myds lopullisen katsottavan median koon
mukaisesti. Taulukossa 1 voidaan nahda erilaisten kennojen hajoamisympyrarajan ja

kennon koon suhde.

Taulukko 1. Eri formaattien ominaisuuksia. CoC laskettu Zeissin modernin
kaavan mukaan jokaiselle formaatille. [29; 30; 31.]

Formaatti Kennon koko CoC Rajauskerroin

1/2” kenno 6,4 mm x 4,8 mm 0,005 mm 5,41

1” kenno 8,8 mm x 13,2 mm | 0,011 mm 2,72

Four Thirds Sys- | 13,5mm x 18,0 mm | 0,015 mm 2,0

tem

APS-C 15,0 mm x 22,5 mm | 0,018 mm 1,52
APS-H Canon 19,0 mm x 28,7 mm | 0,023 mm 1,29
35 mm (full frame) | 24,0 mm x 36,0 mm | 0,029 mm 1,0

metropolia.fi
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35 mm:n formaattia kdytetdén vakiona verratessa muita formaatteja ja niille suunniteltuja
linsseja. Kennon halkaisijan suhdetta 35 mm:n kennon halkaisijaan kutsutaan rajausker-
toimeksi, jolla voidaan laskea pienemmalle formaatille suunnitellun linssin polttovalin
koko 35 mm:n vakiossa. Tata kutsutaan myds kinovastaavuudeksi. Esimerkiksi 1”:n ken-
nolla varustettu kamera 9 mm:n polttovalin linssilla voidaan sanoa kayttavan 24,5 mm:n
kinovastaavaa linssia, mikéa on laskettavissa ylemman taulukon mukaisesti, silla 9 mm x
2,72 = 24,48 mm.

Jokaisella linssilla on myos hyperfokaalinen piste, jossa linssin syvateravyysalue on suu-
rimmillaan. Hyperfokaaliin pisteeseen tarkennetaan yleensa kuvattaessa maisemakuvia,
jotta kuvaan saadaan mahdollisimman paljon tarkkuutta. Hyperfokaalisen pisteen avulla
voidaan myos laskea syvateravyysalue, jos tiedetaan fokuspisteen etaisyys kamerasta
[32].

Jotta projektissa pystyttaisiin simuloimaan syvateravyytta ja simuloimaan erilaisia kame-
roita virtuaalisesti, tarvitaan vahva tietopohja kameraoptiikasta ja tekniikasta. llman tark-
kaa ja vahvaa ymmarrysta niista, simuloitu syvéteravyys virtuaalisilla objekteilla ei vas-
taisi sita syvateravyyttd, joka nahtaisiin fyysisissa objekteissa. Tama rikkoisi immersion
ja myds vahentaisi tarkkojen valintojen tekemisen helpottamisen tehokkuutta.

2.4 Optiset ominaisuuden laajennetussa todellisuudessa

Laajennettua todellisuutta voidaan toteuttaa paaasiallisesti kahdella eri tavalla: projisoi-
malla virtuaalisia kuvia lapinakyvalle pinnalle tai naytolle tai lisddmalla virtuaalisia objek-
teja kamerasyoétteeseen. Vain naistd jalkimmainen pystyy hyddyntaméan kameraoptii-
kan tuomia etuja, mutta voi karsid huonommasta vastausajasta ja resoluutiosta kuin pro-
jisointi lapinékyvélle pinnalle. Huomattavana immersioon vaikuttavana erona lapinaky-
van pinnan ja kamerasyotteen kaytdssa on virtuaalisten objektien l&pinakyvyys. Kame-
rasyotetta kaytettaessa virtuaaliset objektit voivat olla ndenndisesti taysin kiinteita, toisin

kuin lapindkyvaa pintaa kaytettaessa.
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Optisia ominaisuuksia ei kuitenkaan viel& hyddynnetd suuressa méaaérin laajennettua to-
dellisuutta kehitettdessa, vaan oletettavasti kameraa kaytetdan paéasiassa vain jo val-
miiksi laajan laitteistovalikoiman ja suuren kayttajamaaran vuoksi [33].

3 Immersion ja tydkalujen kehittdminen

3.1 Tavoitteet

Insindoritydprojektin tavoitteena oli kasvattaa immersion tunnetta kaytettdessa laajen-
nettua todellisuutta ja mahdollistaa parempien sovellusten kehittdminen tarjoamalla tapa
tehda tarkkoja valintoja ilman suurta menetysta paatelaitteen tehossa. Projekti suunni-
teltiin ja toteutettiin mahdollisimman laajaa paatelaitevalikoimaa varten, kuitenkin keskit-
tyen mobiililaitteisiin Gribbing Oy:n toiveesta. Gribbing Oy:n pyynnosta projektissa oli

tarkoitus tehdéa selvitys projektissa kehitettavan teknologian patentoitavuudesta.

Tavoite oli kayttaa paatelaitteen kamerasta saatavaa metadataa simuloimaan todelli-
suutta vastaava syvateravyytta virtuaalisille objekteille sekd kayttaa tietoa virtuaalisten
objektien sijainnista suhteessa syvateravyysalueeseen, jotta mahdollistetaan objektien
jakaminen kahteen ryhmaan. Objektien jakamisella fokuksessa oleviin ja ei-fokuksessa
oleviin saadaan helpotettua tarkkojen valintojen tekoa, kun syvateravyysalue pienenee.
Taman lisdksi lisatavoitteena oli antaa kayttgjalle mahdollisuus vaihtaa fokuspistetta
seka todellisen maailman mukaan ettd virtuaalisen maailman mukaan, esimerkiksi kos-

kettamalla puhelimen naytolla olevaa virtuaalista objektia.

3.2 Edistyneen laajennetun todellisuuden maaritelméa

Arthur Clarken kolmannen lain mukaan kaikki riittdvan kehittynyt teknologia on erotta-
matonta taikuudesta [34, s. 14, 21, 36] ja edistyneen laajennetun todellisuuden kuuluu
tahdata parantamaan immersiota riittavasti tuntuakseen niin epatodellisen todelliselta,

etta kayttaja voisi kuvailla sité taiaksi. Laajennetun todellisuuden taytyy olla vahvasti im-
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mersoivaa ollakseen edistynyttd. Jotta immersion voidaan sanoa olevan vahvaa, kaytta-
jan ei kuuluisi voida erottaa virtuaalista objektia fyysisesta ilman, etta héan koettaa erottaa
objektit kosketuksella tai poistumalla laajennetusta todellisuudesta.

Pelkastdan immersion vahvuus ei kuitenkaan riitd, kun puhutaan edistyneestéa laajenne-
tusta todellisuudesta. Seka intuitiivinen interaktio AR-ymparistoén kanssa etta AR-ympa-
ristbn vaivaton ja nopea luominen ovat olennaisia. Parhaassa tilanteessa kayttajan ei
tarvitsisi edes luoda ymparist6a, vaan ymparistd olisi valmiina tapauskohtaisessa lait-

teessa odottaen vain kayttajan syotetta.

Laajennetun todellisuuden edistyneisyyden tasoa tulisi siis mitata seuraavilla asteikoilla:

° virtuaalisen ja fyysisen ympariston valinen immersio
o laajennetun todellisuuden ympariston kanssakaymisen intuitiivisuus

. laajennetun todellisuuden ympariston luomisen vaivattomuus.

Tutkimalla jo olemassa olevia laajennettua todellisuutta hyddyntavia sovelluksia, voi-
daan tehd& havainnollistava kaavio aiempia asteikoita kayttamalla. Asteikon maarittelya
varten kaytetdan asteikon aaripaiden kuvailuun kuvitteellisia sovelluksia A ja B. As-
teikolla oleville sovelluksille on mielivaltaisesti asetettu arvoja esimerkin vuoksi, ja taméa

on visualisoitu kuvassa 12.
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Laajennetun todellisuuden edistykseellisyys

X
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Kuva 12. Esimerkki sovellusten laajennetun todellisuuden edistyksellisyyden kartoittami-
sesta.

Edistynyt laajennettu todellisuus kuluttaa myds enemman prosessointitehoa taatakseen
visuaalisen tarkkuuden ja vahvan immersion. Suuri tehon tarve ei kuitenkaan saa vaikut-
taa sovelluksen suorituskykyyn tai virkistystaajuuteen, joten edistyneen laajennetun to-
dellisuuden tulee myds olla hyvin optimoitua tai sovelluksen vaatiman prosessoinnin tu-

lisi tapahtua etdna verkkoyhteyden avulla.

Laajennetun todellisuuden sovellusten edistyksellisyys oli olennainen osa Gribbing
Oy:lle kehitettdvan konseptitodistusprojektin suunnittelua ja tulevaisuuden nakymaa,
mutta ohjelmiston kehitys yksinaan ei takaa laajennetun todellisuuden edistysta. Laitteis-
toa laajennettua todellisuutta varten tuli myds kehittaa, jotta vahva immersio, helppokayt-
toisyys ja intuitiivinen kanssakayminen toteutuisivat. Laitteiston kehitys keskittyi paaasi-
assa alypuhelimien ja HMD-laitteiden kehittdmiseen, jolloin edistyneemman laajennetun
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todellisuuden kehittdmistéa auttaviksi ominaisuuksiksi voitaisiin ehdottaa laitteen ke-
veytta, paikallista prosessointitehoa, verkkoliitannaisyyttd, anturien maarda ja laatua
seka laitteen nayton tai nayttojen resoluutiota ja kokoa.

3.3 Teknologiat

Projektin toimivuuden osoittamiseksi kaytettiin aluksi Unity-pelimoottoria, silla projektin
toteutusta pyytanyt Gribbing Oy kayttda samaa pelimoottoria kehittdmassaan tuot-
teessa, ja projektin oli tarkoitus lopulta tulla osaksi yrityksen tuotetta. Kehittdessa Unitylla
kaytettiin ohjelmointiin p&&asiassa kieltd C#, mutta projektin graafisen luonteen vuoksi
kaytettiin myds Microsoftin kehittdmaa High-Level Shader Language (HLSL) -grafiikka-
ohjelmointikieltd, ja paatelaitteen kanssa kommunikointiin kaytettiin laitteen natiivia oh-
jelmointikielta. Projektia testattiin dlypuhelimella, joka kayttdd Android-kayttojarjestel-
maa, jonka natiiviohjelmointikieli on Java. Koska projekti oli suunnattu kaytettavaksi laa-
jennetussa todellisuudessa, ja testivaiheessa Androidilla, kaytettiin Googlen ARCore-Kkir-
jastoa laajennetun todellisuuden testiympariston luontiin. Kuvassa 13 on esilla kehitys-
ymparistd Unity-pelimoottorissa.

a Ao
4n

ity 20183261 - 8 x
Hep

File Edit_Awets GameObject Componert Window
1 - FEIEEES EENETTIE o Ccomn | &  rccomt - ayes < Loyour -

| |

+ © < Controfer (Script) CEX

AR Camera (Area0fintoractiony @
AR Camers (DepOfFiely  ©

Debug Oty None (Oame Otject)
= AR Caeners (Camera)

¥ : AreaOf interaction (Script) O

Xo o

N v N N

——

Kuva 13. Kehitysymparistd Unity pelimoottorilla. Oikeassa laidassa nakyy syvateravyysohjel-
man laskemia arvoja, joita kaytetdan syvaterdvyyden simulointiin.
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Projektia varten kirjoitettava koodi kirjoitettiin Microsoftin ilmaisella Visual Studio Code -
ohjelmalla, ja testattaessa kaytettiin Googlen Android Debug Bridge -ohjelmaa (ADB),
joka on osa Android Studion asennusta. ADB on ohjelma, jota pystyy kayttamaan suo-
raan tietokoneen natiivista konsolista. Visual Studio Code pystyy kasittelemaan konsolia,
joten ADB:ta voidaan myos kayttaa sen kautta. ADB:IIA voidaan saada Android-laitteen
siséisia virhekoodeja ja muita ohjelmiston viesteja testattaessa laitteella projektia.

4 Kameraoptiikan hyédyntaminen AR-kehityksessa

4.1 Projektin maarittely ja tavoitteet

Insin6oritydprojektin tavoitteena oli kehittédd uutta teknologiaa, jolla laajennetun todelli-
suuden immersiota saadaan syvennettya ja tarkkojen valintojen tekoa helpotettua. Grib-
bing Oy, jolle projekti tuotettiin, pyysi projektin tuottavan ratkaisun sen AR-3D-mallinnus-
mobiilisovellukseen, jolla voidaan tehda tarkkoja valintoja verteksien kasittelya varten.

Ratkaisun kuului myos olla elegantti ja intuitiivinen kayttajalle.

Gribbing Oy toivoi, ettd projekti toteutettaisiin mahdollisimman nopealla aikataululla pis-
teeseen, jossa kehitettavasta teknologiasta voitaisiin |ahettdd patenttihakemus. Ennen
kaikkea projektin siis taytyi toimia konseptitodistuksena eika valttamétta lopullisena tuot-
teena Gribbing Oy:n 3D-mallinnusohjelmaan.

4.2  Projektin lahtokohta

Projektin lahtékohtana oli Gribbing Oy:n (Grib) pyytama konseptitodistus syvateravyyden
kayttamisesta mahdollisten valintojen rajaamiseen laajennetussa todellisuudessa. Grib
on kehittanyt mobiililaitteille laajennetun todellisuuden 3D-mallinnusohjelman Grib3D, jo-
hon se haluaa kehittdd tavan tehda tarkkoja valintoja helpottamaan 3D-mallintamista.
3D-mallintamisessa tarkkojen valintojen tekeminen helpottaa esimerkiksi verteksien ka-

sittelyd, joka on nykyisella AR-teknologialla haastavaa.

metropolia.fi WM etropolia



19

Projekti alkoi noin kuukauden kestaneella tutkimusjaksolla, jossa etsittiin jo olemassa
olevia samanoloisia ratkaisuja, tutkittiin, kuinka projektin esittama ratkaisu olisi parempi
tai erilainen, ja tarkoituksena oli myos tehda esiselvitys projektissa kehitettavan teknolo-
gian patentoitavuudesta.

Tutkimusjakson aikana ei lI6ydetty vastaavalla tavalla kehitettya ratkaisua. Vaikutti silta,
ettei vastaavaa ongelmaa tarkkojen valintojen tekemisesta laajennetussa todellisuu-
dessa ole koetettu ratkaista aiemmin. Jakson aikana kuitenkin I6ydettiin monta tutki-
musta, jotka selvittivat syvateravyyden simuloinnin kaytannéllisyytta ja mahdollisuutta
laajennetussa todellisuudessa. Valitettavasti kaytannossa kaikki 16ydetyt tutkimukset oli-
vat liki vuosikymmenen vanhoja, ja tutkimustulosten negatiivisuus senaikaisten laitteiden
tehoista ei ollut enédé ajankohtaista. Mitaan nykyaikaista selvitysta syvateravyydesta laa-

jennetun todellisuuden tytkaluna ei l6ydetty.

Tutkimusjakson puolivélissa painopiste siirrettiin vanhojen ratkaisujen etsimisesta pro-
jektin esittaman ratkaisun suunnitteluun ja kaytettavyyden tutkimiseen. Kaytettavyyden
tutkiminen osoittautui kuitenkin haastavaksi, silla aiempaa dataa asiasta ei ollut saata-
villa. Tutkiminen tehtiin taten paaasiassa suunnittelemalla eri lahestymistapoja reilun vii-
kon ajan ja vertailemalla niita toisiinsa. Lopulliseksi lahestymistavaksi valittiin yhteis-
tydssa Gribbing Oy:n kanssa syvateravyyden simuloiminen kayttdmalla laitteen kameran
metadaa, jotta virtuaaliset objektit olisivat samassa fokuksessa kuin fyysiset objektit sa-
malla etaisyydella kamerasta. Taméan lahestymistavan todettiin olevan intuitiivisin ja hel-
poimmin laajennettavissa eri laitteille, silla se ei yrita pakottaa syvaterdvyyttd oikean
maailman kuvasyoétteeseen, joka voi tuottaa pahoinvointia kaytettdessa paassa pidetta-

vaa nayttoa eli HMD:ta (Head Mounted Display).

4.3 Matemaattinen teoria ja tekninen ty6

Jotta projektista saatiin mahdollisimman hyvin laajennettava erilaisille alustoille ja lait-
teistolle, koko projektin taytyi pohjautua laitteiston antamille arvoille. Tama tarkoitti paa-

asiassa kameran kennon kokoa, linssin pituutta, tarkennusetaisyytta ja linssin valovoi-
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maisuutta eli aukon kokoa. Nailla tiedoilla pystyttiin suorittamaan tarkeimmat laskut si-
muloimaan optiset ominaisuudet virtuaalisten objektien kuvantamiseen projektia ohjel-

moitaessa.

Projektille tarkeinté oli syvateravyyden laskeminen, silla koko projekti pohjautui syvéate-
ravyyden ja siihen liittyvien ominaisuuksien simuloimiseen laitteiston kamerasta saadun

metadatan avulla, ks. kaava 1.

2
DOF — 2u°Nc M

.I: 2
DOF on syvéateravyys
u on tarkennusetaisyys
N on f-numero
¢ on hajoamisympyra

f on polttovali

Laitteistolta sai kuitenkin vain kolme arvoa suoraan syvateravyytta laskevaan kaavaan,
polttovalin, aukon koon ja tarkennusetéisyyden. Tama jatti hajoamisympyrén vield las-
kettavaksi, mutta hajoamisympyran relatiivisuus sisallon katsomisetéaisyyteen, katsojan
naon tarkkuuteen ja lopullisen formaatin muotoon tekee kaavasta monimutkaisen ja ta-
pauskohtaisen laskea. Kuitenkin on olemassa yleiskaytetty pelkistetty kaava, Zeissin
kaava [35], jolla voidaan laskea arvioitu hajoamisympyra (kaava 2).

c=d /1730 ®)

¢ on hajoamisympyra

d on formaatti

Luku 1730 pohjautuu 35 mm:n formaatille hieman tavanomaista tiukemman ha-
joamisympyréan ja formaatin diagonaalin suhteeseen. Zeiss suosittelee perinteiselle me-
dialle arvoa 1000 ja modernille medialle arvoa 1500 [31, s. 3], mutta jotta voitiin varmis-

taa projektin laatu mahdollisimman monella eri laitteella kaytettiin arvoa 1730 takaamaan
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mahdollisimman tiukka hajoamisympyra. Toinen mahdollinen tapa laskea hajoamisym-
pyra yksinkertaistetusti olisi ollut jakaa linssin polttovali luvulla 1720, kuten Kodak suo-
sittelee [36], mutta sensorin koon kayttdminen antaa tasaisemman arvon eri laitteiden

valilla.

Pelkka syvateravyys ei kuitenkaan riittanyt selvittdmaan, onko objekti syvateravyysalu-
eella, mikd on olennainen tieto Gribbing Oy:n tekeman tutkintapyynnon tayttamiseksi.
Tama selvitettiin laskemalla syvateravyysalueen rajat kayttamalla fokuspisteen etéi-

syyttd ja kameran hyperfokaaliapistetta (kaava 3).
f 2
Nc

H on hyperfokaalipiste

H 3)

f on polttovali
N on f-numero

¢ on hajoamisympyra

Hyperfokaalin pisteen laskemisen avulla voidaan laskea myo6s syvateravyysalueen koko
hyodyntaen kameran metadatasta tietoa fokuspisteen etaisyydesta. Jotta voidaan saada
syvaterdvyysalueen koko, pitdd syvateravyysalueen rajat laskea. Syvateréavyysalueen

kameraa lahempéana oleva raja lasketaan yhtaldlla 4.

H - Hu @
H+u-T1)

jossa H, on lahiraja, H on hyperfokaalinen piste, u on tarkennusetaisyys ja f on polttovali.
Hyvin vastaavan oloisella kaavalla laskettiin myos syvateravyysalueen kamerasta kau-

empana oleva raja (kaava 5).
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H, - U ®
H—(u-f)

H: on syvateravyysalueen etéraja

Kun kumpikin raja oli mahdollista laskea, se teki virtuaalisten objektien kasittelysta help-
poa. Projektin koodipohja oli jaettu neljaan eri luokkaan: kontrolleriin, fyysisen kameran
kasittelijaan, syvateravyyden simulointiin ja aktiivisen alueen kasittelijaan. Sen lisaksi
projektille olennainen osa oli savytin (shader), jolla paatelaitteen nayténohjaimelle an-
nettiin ohjeet renderoida simuloitu syvateravyys. "Shader” on yleensa suomennettu var-
jostimeksi, mutta grafiikkakontekstiin paremmin sopivaksi kddnnokseksi on ehdotettu sa-

naa savytin [37].

Projektin koodipohjan rakenteen kulku alkaa kontrollerin kutsuessa fyysisen kameran
kasittelijad, joka projektin nopean testattavuuden vuoksi kirjoitettiin Android-pohjaiselle
laitteelle kayttden C# -ohjelmointikieltd kutsumaan laitteen natiivia Java-koodia. Kasitte-
lija keraa laitteesta laitteen kameran kennon koon, kaikki mahdolliset primaérikameran
aukon koot, pienimman mahdollisen tarkennusetéisyyden ja kaikki mahdolliset primaari-
kameran polttovalit. Kerattydan tiedot onnistuneesti kasittelija lahettda datan takaisin
kontrollerille. Esimerkkikoodissa 1 on osa fyysisen kameran kéasittelijan ohjelmaa, josta
voidaan n&dhda hieman, kuinka tietoa haetaan laitteelta.

AndroidJavaObject sensorKey = cameraChars.GetStatic
<AndroidJavaObject>
("SENSOR INFO PHYSICAL SIZE");

AndroidJavaObject apertureKey = cameraChars.GetStatic
<AndroidJavaObject>
("LENS_INFO_AVAILABLE_APERTURES");

AndroidJavaObject focusKey = cameraChars.GetStatic
<AndroidJavaObject>
("LENS INFO MINIMUM FOCUS DISTANCE");

AndroidJavaObject focalKey = cameraChars.GetStatic

<AndroidJavaObject>
("LENS INFO AVAILABLE FOCAL LENGTHS");

AndroidJavaObject sizeF = cameraChars.Call
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<AndroidJavaObject> ("get", sensorKey) ;

AndroidJavaObject focusFloat = cameraChars.Call
<AndroidJavaObject>("get", focusKey);

MinFocusDist = focusFloat.Call<float>("floatValue");
Aperture = cameraChars.Call<float[]>("get",apertureKey)
Focallengths = cameraChars.Call<float[]>("get", focalKey);

Esimerkkikoodi 1.  Osa fyysisen kameran kasittelijan koodia.

Kontrolleri ei itsessaan kayta fyysisen kameran kasittelijalta saatua dataa, vaan siirtda
sen eteenpain syvateravyyden simulointiin tarkoitetulle luokalle. Kontrolleri kuitenkin ke-
raa tiedot kaikista virtuaalisista objekteista listaan, jotta niiden kanssa tydskentely myo-
hemmin ohjelmassa olisi helppoa. Projektin testausta helpottamaan kontrolleri my6s luo

pienen pallon, joka tulee visualisoimaan fokuspistetta.

Syvéteravyytta simuloiva luokka tulee kutsutuksi kontrollerista, ja samalla se saa vélite-
tyn metadatan fyysisesta kamerasta. Luokka kéyttdd saamaansa metadataa suorittaak-
seen laskutoimitukset simuloinnin mahdollistamiseen. Aiemmin selitetyistd yhtaloista
pystyy nakemaan, ettd ensimmainen laskettava asia on hajoamisympyra. Hajoamisym-
pyrén laskemisen jalkeen luokka laskee hyperfokaalin pisteen ja syvateravyysalueen ra-
jat, mutta luokka ei kayta niita simulointia varten vaan sdilyttda taman tiedon kontrolleria
varten. Vield naiden laskutoimitusten jalkeen lasketaan syvateravyys kaavalla 1.

Projektin testaamisen yksinkertaistamiseksi syvateravyytta simuloiva luokka luo uuden
materiaalin kayttaen projektia varten kirjoitettua syvateravyyssavytinta. Télle savyttimelle
syvateravyytta simuloiva luokka antaa arvoiksi tarkennusetaisyyden ja syvateravyyden,

eli syvateravyysalueen koon.

Savyttimen tehtavana on antaa komentoja nayténohjaimelle, jotta visuaalinen represen-
taatio syvateravyydesta toteutuisi. Savytin antaa nama komennot viidessa eri kierrok-
sessa, jotka voidaan jakaa hajoamisympyrakierrokseksi, esisuodatinkierrokseksi, bo-
kekierrokseksi, jalkisuodatinkierrokseksi ja yhdistamiskierrokseksi. Savytin kay lapi pie-
nid paloja virtuaalikameran syotetta kerrallaan ja pysyy samassa paivitystaajuudessa

kuin laitteen oikea kamera.
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Ensimmaisella kierroksella, hajoamisympyrékierroksella, sévytin kayttaa virtuaalisesta
kamerasta saatua syvyysdataa ja fyysisestd kamerasta saatua tarkennusetaisyyttéa seka
syvaterdvyysaluetta laskeakseen jokaiselle virtuaaliselle pisteelle sen oman ha-
joamisympyran. Toisella kierroksella savytin pienentaa hajoamisympyran ja varitekstuu-
rin otosta puolella, jotta ohjelma saastaa resursseja. Pienentdessaan otosta savytin ot-
taa nelja vierekkaista korkealaatuista otosta tekstuurin varidatasta ja laskee niista kes-

kiarvon seké tallentaa syvyysdatasta suurimman absoluuttisen arvon.

Kolmas kierros savyttimessa kasittda boke-efektin luomisen ottamalla otoksen renderoi-
tavan palan tekseleistd, eli niin kutsutuista tekstuuripikseleistd, ja laskemalla niista kes-
kiarvon. Tamakin olisi kuitenkin ollut raskas ohjelmalle suorittaa tdyden resoluution otok-
sella, joten otos pienennettiin puoleen. Jotta boke-efekti ei olisi tekselien vuoksi neliskul-
mainen, kaytetddn listaa hyvaksyttavista arvoista poistamaan keskiarvosta etaisimmat
arvot ympyran muodossa. Jotta boke-efektin tekemét ympyrat kasvaisivat suhteessa
etdisyyteen polttopisteestd, laskuun lisatdan mukaan aiemmin laskettu puolen resoluu-
tion hajoamaisympyradata. Kuva 14 auttaa visualisoimaan hajoamisympyréaé ja boke-
efektia. Samalla kierroksella syvéteravyysefekti jaetaan kahteen osaan, etualaan ja
taka-alaan, jotta yhdistamiskierroksella voidaan valttaa paallekkaiset eri fokuksessa ole-

vat alueet.

Kuva 14. Hajoamisympyran visualisointi [38]. Keskimmainen on ympyra alle hajoamisympy-
rarajan, jolloin ihmissilmé ei pysty erottamaan sité pisteesta. Ulommat tilanteet visualisoi-
vat myos hyvin, kuinka boke syntyy ja kuinka sen koko on riippuvainen etaisyydesta polt-
topisteeseen.
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Neljannella kierroksella, eli jalkisuodatinkierroksella, tehdaan boke-efektista pehmeampi
ja hieman tasaisempi, mika lisda gaussilaista sumennusta puolikkaan tekselin etaisyy-
delld renderoitavasta pisteesta kayttden jalleen puolta tdydestd resoluutiosta. Viiden-
nessa ja vimeisessa kierroksessa yhdistetdaan alkuperaiseen tayden resoluution virtuaa-
likameran syo6tteeseen puolikkaan resoluution syvateravyysefekti kahdessa osassa. Al-
kuperainen kamerasyoOte on taysin fokuksessa, joten seka syvateravyysefektin etuala
ettd taka-ala yhdistetdén tasaisesti alkuperdiseen kuvaan niistd kohdista, joissa ha-

joamisympyré on alle hajoamisympyrarajan.

Savytin renderoi syvateravyysefektia jatkuvasti ohjelman ollessa paalla, ja samaan ai-
kaan aktiivisen alueen kasittelija ottaa vastaan dataa kontrollerilta, jossa on laskettu hy-
perfokaalipiste ja syvateravyysalueen eturaja ja takaraja. Kasittelija saa myos tiedon kai-
kista renderoitavista virtuaalisista objekteista kontrollerilta. Aktiivisen alueen kasittelija
tarkistaa, onko virtuaalinen objekti syvateravyysalueella vai ei. Jos objekti on kasittelijan
mukaan alueella, on objekti vapaa kayttajan kanssa kanssakaymiseen. Kuvassa 15 voi-
daan né&hda yksinkertaistettu kaavio projektin luokkien vélisestd kommunikoinnista.

> Kontroller

»
Y h 4
Fyysisen kameran kasittelija Aktl:;z:iageﬁjl;een
h 4
Syvateravyyden

simulainti

¥
Sawytin

Kuva 15. Yksinkertainen visualisaatio projektin luokkien kommunikaatiosta.
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Kokonaisuudessaan ohjelma ei ole kovin monimutkainen taikka pitk&. Suurin osa projek-
tin kehittamiseen kuluneesta ajasta menikin projektin suunnitteluun ja matematiikan sel-
vittdmiseen seké projektin iterointiin. Lopulliseen koodirakenteeseen paadyttiin kokeilun
ja virheiden kautta, mutta lopullinen koodirakenne toimii luotettavasti ja on suhteellisen

selva lukea.

4.4  Mobiiliteknologian haasteet

Suurena kynnyksena projektin kehityksessa olivat mobiilikameroiden optiset ominaisuu-
det ja niiden osoittamat rajoitukset. Monet alypuhelinten valmistajat jattavéat puhelimien
kameramoduulista dynaamisen aukon pois séastéaakseen tilaa, minka vuoksi kameran
syvateravyysalueen kokoa ei voi saataé ilman fokuspisteen siirtdmistéa. Kun fokuspistetta
siirretdaan lahemmas kameran linssia, fokusalue pienenee. Vastaavasti siirrettdessa fo-

kuspistettd kauemmas linssista syvateravyysalue kasvaa kaavan 1 mukaisesti.

Puhelimissa kuvakennon koko on myos tavallisesti pienempi kuin perinteisissa kame-
roissa. Tama vaikuttaa suurimpaan osaan optisista ominaisuuksista, kuten syvateravyy-
teen ja hajoamisympyraan, jolloin toivotun lopputuloksen vahvuus jaa heikommaksi. On-
gelma tosin todennakdisesti ratkeaa teknologian kehityksen my6téd, kun mobiililaitteiden

valmistajat alkavat kayttédd suurempia kuvakennoja laitteissaan.

4.5 Projektin testaus

Insin6oritydprojektissa kehitettya simulointitekniikkaa testattiin aktiivisesti kehityksen ai-
kana testisovelluksen avulla, jotta voitiin varmistaa sen soveltuvuus patenttihakemusta
varten. Gribbing Oy tarjosi asiantuntijan, joka hoiti tarkkailun patenttihakemusta varten

ja myads kirjoitti patenttinakemuksen.

Sovellusta testattiin Asus Zenfone 6 -puhelimella, jossa on ¥2” kenno ja 26 mm:n f1.8 -

kinovastaavalinssi. Kenno on keskivertopuhelinta, 1/6” -kennoista, suurempi ja sen takia
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sopiva testaamaan projektin kaytettavyytta lahitulevaisuuden teknologialla. Samsung on
julkaisemassa uuden 1/1.33” -kennon [39], ja useat puhelinvalmistajat kayttavat jo en-
tuudestaan Samsungin kennoja, joten Samsungin uusi kenno tulee todennakdisesti kayt-

t6on muidenkin valmistajien puhelimissa.

Kaytannossa syvateravyyden simulointia ja fokusalueen erottamista testattiin rakenta-
malla testiympaéristd Unitylla ja tekemalla testisovellus Android-puhelimelle. Testiympa-
ristd koostui kolmesta kuutiosta, AR-kamerasta ja pallosta. Kuutioiden tarkoituksena oli
toimia testiobjekteina syvateravyyden testaamiseen, ja palloa kaytettiin visualisoimaan
polttopiste. Kuutioiden vari muutettiin punaiseksi, kun ne olivat fokusalueen sisalla eli
valmiina kanssakayntiin, kuten kuvassa 17 voidaan nahda. Sen liséksi testiympéristdssa
nakyi keratty metadata tekstind puhelimen ruudun vasemmassa ylakulmassa, kuten ku-

vassa 16 nakyy.
Sansor diagonal: 8
-':.‘.'15.[:_|-||_.:||;':'. EL__’."'S'
.":I'I||i_'l_'|:l':' .||'_-_:| :.I:i
Focal lenght: 4,74

o faciaor. B4
Sl = =

- 151 '|-l.:l- T, B

Kuva 16. Testiympdristossa nahtava data. Ku-
vassa on kennon halkaisija, aukon koko, mi-
nimi tarkennusetaisyys, polttovali, rajaus-
kerroin ja kinovastaava polttovali.

vz Area Of Interaction (Script) @ 3t
Script AreaOfinteraction
Area X 33.6660: Y 50.9675¢

¥ #| v DepthOf Field (Script) @ i+ i
Script + DepthOfField
Focal Length 26
Aperture (72 |
Hyper Focal 130.0379
Near DOF Limit 141.34604
Far DOF Limit 158.64759
Total DOF 117.30155
Circle Of Confusion Limi 0.7321811
Focus Distance —— & 485
Focus Range -— 361779
Bokeh Radius —0®—— 691
Dof Shader |- Custom/DepthOfField ©

Physical Camera Interpr None (élﬂ){éic;i Ca mevaﬁlﬁ!ie'rpre(ernf o

Kuva 17. Unityn sisdinen testiymparistd. Kuvan oikeassa laidassa on simulointia varten muu-
tettavia arvoja ja niista laskettuja arvoja.
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Tarkein testaus suoritettiin Asus Zenfone 6 -puhelimella, jotta ohjelma sai oikeaa dataa
simulointia varten. Mutta yhdella laitteella testaaminen todettiin riittAmattomaksi, joten
Unityn sisélle luatiin erillinen virtuaalinen kamera muiden fyysisten kameroiden simuloin-
tia varten. Kuvan 17 oikeassa reunassa voidaan nahda simuloitavan puhelimen tietoja,
kennon kokoa lukuun ottamatta. Kennon kokoa ei paadytty simuloimaan erikseen, silla

sitd pystyttiin saatamaéan muuttamalla Unityn pelindkyman resoluutiota.

5 Tulokset jatulevaisuus

5.1 Projektin lopputulos

Insin6oritydprojekti osoitti kameraoptiikkaa simuloimalla pystyttavan lisddmaan immer-
siota huomattavissa maarin ainakin mobiililaitteilla, joilla konseptitodistusta varten tehtya
sovellusta testattiin. Vaikka virtuaalisten objektien esteettinen taso ei vastannut oikean
maailman tasoa, pystyi syvateravyyden tarkka simuloiminen vahentdmaan huomattavaa
eroa virtuaalisten ja fyysisten objektien valilla. Myos kayttajan mahdollisten valintojen
rajoittaminen syvateravyytta kayttdmalla tuntui onnistuneelta ja intuitiiviselta, vaikkakin

turhan jaykalta mobiilikameroiden teknisen puutteellisuuden vuoksi.

Vaikka projektia testattiin vain Gribbing Oy:n tyéntekijoiden parissa, saatiin testauksessa
kerattya riittavasti dataa immersion lisdyksestéa ja kanssakaymisen kontrolloinnista, jotta
projekti voitiin todeta onnistuneeksi. Projektia testatessa huomattiin myos, etta syvate-
ravyyden simuloiminen helpotti virtuaalisen objektin sijainnin paikantamista suhteessa

oikeaan maailmaan.

Kuitenkin heikkoja kohtia projektin lopullisesta toteutuksesta l6ytyi, ja niiden todettiin
pohjautuvan suhteellisen hatarasti suunniteltuun toteutustapaan. Testisovellus syvéte-
ravyyden simulointia varten oli suunniteltu toimivan vain Android-laitteilla testauksen hel-

pottamiseksi ja virtaviivaistamiseksi, mutta tdméan vuoksi kehitettyd simulointitekniikkaa
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ei voida suoraan lisata Gribbing Oy:n tuotteeseen ilman laajaa jatkokehitysta ja koodi-
pohjan uudelleen rakentamista, silla Gribbing Oy:n tuotteen kayttdjakunta on pddasiassa
I0S-laitteistoa kayttavaa. Liséksi projektin testisovellus optimointiyrityksistéa huolimatta
karsi huomattavasta virkistystaajuuden alenemisesta, kun virtuaalisia objekteja lisattiin.
Vaikka virtuaalisten objektien runsas lisddminen laskikin testisovelluksen kayttokoke-
muksen tasoa, se ei tehnyt siitd kayttokelvotonta. Kayttokokemuksen tason voidaan olet-
taa nousevan laitteistojen ja niiden tehon kehityksen mydta seuraten Mooren lakia [40],

jonka kuvaaja on visualisoitu kuvassa 18.

18,000,000,000 [
10,000,000,000

1,000,000,000

Curve represents

100,000,000 Moore's Law

10,000,000

1,000,000

100,000

10,000

2,300

1971 1980 1990 2000 2010 2017

Kuva 18. Visualisointi Mooren laista [41]. Vaikka Mooren laki puhuu tarkalleen ottaen transis-
toreiden maarasta tietylla alueella, Mooren lakia kdytetaan myds yleisesti kuvastamaan
teknologian kehitysta.

Konseptitodistuksen kehittaminen osoittautui huomattavasti tyéladammaksi tehtéavaksi,
kuin milté se ensi vaiheessa vaikutti. Projektin suppea luonne ja ty6skentelyn iteratiivinen
prosessi tekivat projektin kanssa tydskentelysta ajoittain turhauttavaa, kun joutui jatta-

maan pois kymmenien tuntien tutkimus- ja kehitysty6té pienen laskuvirheen tai ristedvan
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informaation vuoksi. Tyoskentelykokemus projektin kanssa naytti, kuinka tarke&d& on
tehda taustatyd kunnolla ja keskustella muiden ammattilaisten kanssa uuden teknolo-
gian toteutustavoista ja mahdollisista sudenkuopista.

Testaamisprosessiin tuli myos erindisid ongelmia. Testaamiseen kaytetty Asus Zenfone
6 -puhelin paivitettiin uudempaan kayttojarjestelmaversioon projektin aikana, jolloin osa
projektissa olleesta ohjelmistosta ei tuntunut enaa toimivan laitteella. Ohjelmaa kirjoitet-
tiin uudelleen nopealla aikataululla ja kayttamalla oikoteita, jotta se saatiin jalleen toimi-
maan testilaitteella. Toiminta ei kuitenkaan ollut endé yhta luotettavaa paivityksen jal-
keen. Puhelin on saanut uuden paivityksen projektin aktiivisen testaamisen loputtua, ja
siind oli muutoksena mainittu korjaus kameran kaatumiseen kolmannen osapuolen so-
velluksissa. Projektia voitaisiin siis testata uudelleen luotettavammin, mutta ohjelmaa

saattaisi joutua uudelleen kirjoittamaan jalleen.

5.2 Projektin ja AR-kehityksen potentiaali

Projekti osoitti syvateravyyden simuloinnin toimivuuden ainakin mobiililaitteilla, joten
Gribbing Oy ottaa projektissa tehdyn kehitystyon kayttoon 3D-mallinnusohjelmassaan
l&hitulevaisuudessa. Projekti osoitti myds potentiaalia optisten ominaisuuksien hyédyn-
tamiselle laajennettua todellisuutta kehitettdessa, ja optisten ominaisuuksien kayttamista
tulisi tutkia lisda useammalta eri kannalta, jotta voidaan selvittdd uusia tapoja ja syventaa

immersiota seka lisata uusia tapoja kanssakayda virtuaalisten objektien kanssa.

Potentiaali laajennettuun todellisuuteen keskittyville sovelluksille ja teknologioille on
edelleen valtava paatellen projektin tuottamasta edistyksesta ja projektin toteutuksen no-
peudesta ja pienesta tyonsuorittajien maarasta. Vaikka suuret valtavirtayhtiot keskitty-
vatkin luomaan uutta vahvempaa laitteistoa laajennettua todellisuutta varten, suurimmat
innovaatiot saattavat hyvinkin olla ohjelmiston puolella. Jos, tai kun, suuret yritykset ovat
saaneet laitteistonsa kehityksen valmiiksi, ne yhtiot todennakdisesti siirtyvat ohjelmiston
kehitykseen, ja silloin ndhdaan uusi harppaus laajennetun todellisuuden edistyksellisyy-

dessa.
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Laajennetun todellisuuden laaja omaksuminen on vield tapahtumatta, mutta 5G-tekno-
logian yleistymisen myo6ta laajennettua todellisuutta kayttéavien sovellusten laadun ja
maaran voidaan olettaa kasvavan, kun sovellusten vaatima prosessointi voidaan hoitaa
etdné kayttden 5G:n suuria tiedonsiirtonopeuksia ja pienté latenssia. Kuvassa 19 voi-
daan nahda, kuinka laajennetun todellisuuden kasvava tarkkuus kasvattaa suuresti vaa-

dittua tiedonsiirtonopeultta.

2 Mbps 5 to 25 Mbps 50 to 200 Mbps

Video conferencing Two-way telepresence Next-gen 3607 video (8K, 90+
FPS, HDR, stereoscopic)

G
1 Mbps 2 to 20 Mbps 10 to 50 Mbps 200 to 5000 Mbps
Image and workflow 3D model and data Current-gen 360° 6 DoF video
downloading visualization video (4K) or free-viewpoint

—

Critical for immersive experiencesio

Kuva 19. Laajennetun todellisuuden kasvavan visuaalisen tarkkuuden vaatima datansiirto-
nopeuden kasvu visualisoituna [42, s. 10].

5G-teknologia myds mahdollistaa selainpohjaisten AR-sovellusten kehittamisen ja yleis-
tajuistaa verkkopohjaisen prosessoinnin kehityksen, mika takaa paremman visuaalisen
tarkkuuden ilman péaatelaitteen tehon kayttéa. 5G siis mahdollistaa suuremman immer-
sion mahdollistamalla suuremmalla tiedonsiirtonopeudella paremman visuaalisen laa-

dun ja kevyemmat laitteet, mik& parantaa immersiota.
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6 Yhteenveto

Insinboritydssa selvitettiin, kuinka laajennettua todellisuutta voitaisiin parantaa kayttaen
kameran optisia ominaisuuksia. Tavoitteena oli luoda vahvempaa immersiota hyddyn-
taen syvyysteravyytta ja luoda tapa tehda tarkkoja valintoja rajoittamalla kayttajan valin-
tamahdollisuuksia jakamalla virtuaaliset objektit fokuksessa ja ei-fokuksessa oleviin. Ty®
suoritettiin toimeksiantona Gribbing Oy:lle, ja sen kuului toimia konseptitodistuksena pa-

tenttihakemusta varten.

Projektin alussa tehdylla tutkimusjaksolla todettiin, ettei vastaavaa ratkaisua ole ehdo-
tettu immersion lisdamiseen tai tarkempien valintojen tekemiseen. Vaikutti silta, ettei
naita asioita ole nahty niin tarkeana ratkaistavaksi. Tutkimusjakson lopulla p&adyttiin 1a-
hestymistapaan, jossa kaytettiin paatelaitteen kamerasta saatavaa metadataa laajenne-

tun todellisuuden virtuaalisen kameran optisten ominaisuuksien simulointia varten.

Kehitettaessa konseptitodistusprojektia huomattiin, ettéd mobiilikameroissa on puutteita.
Nama puutteet hankaloittivat kehityksen jatkamista ja tekivat lopullisesta konseptitodis-
tuksesta heikomman kuin oli odotettu. Siita huolimatta projekti tuotti tulosta ja lisasi im-
mersiota testaamisessa, ja valintojen rajaaminen vain fokuksessa oleviin objekteihin on-
nistui. Mutta mobiilikameroiden puutteiden vuoksi valintojen rajaaminen paatyi olemaan
valitettavan oikukasta. Fokusalueen kokoa ei voi muuttaa kuin muuttamalla polttopisteen
sijaintia. Myds mobiililaitteiden prosessointitehon heikkouden vuoksi virtuaalisten objek-
tien lisaaminen testiymparistdoon heikensi virkistystaajuutta optimoinnista huolimatta. Ta-
man vuoksi tulevaisuudessa prosessointi voitaisiin tehda etana 5G-teknologian avulla tai

paikallisesti, kun mobiililaitteiden prosessointiteho kasvaa kehityksen myota.

Projektista lahetettiin patenttihakemus Gribbing Oy:n nimissa, ja projektissa kehitetty
teknologia, jolla simuloidaan syvateravyytta ja erotellaan virtuaaliset objektit toisistaan
syvateravyyden perusteella, on tarkoitus ottaa osaksi Gribbing Oy:n 3D-mallinnusohjel-

maa lahitulevaisuudessa.
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