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Tama opinnaytetyd kasittelee lisattya todellisuutta eli jarjestelmaa, joka lisaa tietokoneella
tuotettua sisaltda ja tietoa kayttajan aistimaan todelliseen ymparist6én. Tydssa kartoitetaan
lisatyn todellisuuden hyédyntamisen historiaa ja nykytilaa esittelemalla havainnollistavia so-
velluksia seka paljon kaytettyja ohjelmistoja ja niiden tarjoamia ominaisuuksia. Esimerkit
osoittavat, etta tietokoneella tuotetun sisallon lisdaminen teatteri- ja musiikkiesitysten ylei-
son aistimaan, todelliseen ymparistéon tarjoaa kulttuurituotantoihin mielenkiintoisia uuden-
laisia mahdollisuuksia. Lisatyn todellisuuden eri sovellutusten kuvaus ulotetaan myos hie-
man kulttuurituotantoja laajemmalle alueelle, jotta tekniikan kehitys ja sen kayttémahdolli-
suuksien monipuolisuus voidaan osoittaa.

Lopuksi opinnaytetydssa havainnollistetaan aiemmin esiteltyja ratkaisumalleja empiirisen
kokeilun avulla. Kokeilu osoittaa, etta lisattya todellisuutta voidaan hyédyntaa varsin yksin-
kertaisillakin ratkaisuilla, mutta toiminnan kuvaus ja sen mahdollisuuksien demonstroiminen
ovat aloittelijalle haasteellisia. Siksi tdman opinndytetydn tarkoituksena on toimia myds in-
nostajana ja tienviittana lisdtyn todellisuuden kanssa tydskentelyn aloittaville.

Tyon viimeisessa luvussa pohditaan viela lisatyn todellisuuden kayton tilannetta, hyodtyja ja
haasteita nyt ja tulevaisuudessa. Lisatyn todellisuuden matka erityistehosteesta esitys- ja
teatteritekniikan ammattilaisten jokapaivaiseksi tyovalineeksi on kesken, mutta hyvassa
vauhdissa.
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The purpose of this thesis is to examine augmented reality, a system that adds computer-
generated content and information to the real environment perceived by the user. The work
maps the history and current state of the use of augmented reality by presenting innovative
applications, software, and the possibilities they offer. The examples show that adding com-
puter-generated content to the real environment offers interesting new possibilities for cul-
tural productions. The description of the various applications of augmented reality is also
extended to a slightly wider area than cultural productions, to demonstrate the development
of the technology and the versatility of its applications.

Finally, the thesis illustrates the previously presented solution models with the help of an
empirical experiment. The experiment shows that augmented reality can be utilized even
with quite simple solutions, but describing the process and possibilities is challenging for a
beginner. Therefore, the purpose of this thesis is also to act as an inspiration and a signpost
for those starting to work with augmented reality.

The last chapter of the work considers the situation, benefits, and challenges of using aug-
mented reality now and in the future. The journey of augmented reality from a special effect
to an everyday tool of live performance engineering professionals is in good speed.
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Kasitteet

Alusta = laite tai kayttdjarjestelma, jossa ohjelmisto toimii.

AR = Lyhenne englanninkielisesta termistd augmented reality eli lisatty todellisuus. Oi-

keaan todellisuuteen lisataan tietokonegeneroitua virtuaalisisaltoa.

MR = Lyhenne englanninkielisestd termistd mixed reality, eli sekoitettu todellisuus. Talla

tarkoitetaan lisatyn ja virtuaalitodellisuuden yhdistamista oikeaan todellisuuteen.

Ohjelmointikieli = keinotekoinen kieli tai merkkijarjestelma, jolla tietokoneohjelma laadi-

taan.

Pelimoottori = tietokonepelien ohjelmistokehitystytkalu, jonka avulla peliensuunnittelijat

voivat luoda peleja eri paatelaitteille.

Pilvipalvelu = hajautettu verkkopalvelu, jossa tietokoneita, ohjelmia ja tietoteknisia pal-

veluja kaytetdan verkon kautta.

Paatelaite = tiedonsiirtoyhteyden paassa oleva laite.

SDK = Lyhenne englanninkielisesta termista software development kit eli ohjelmistoke-
hityspaketti. Nimensa mukaisesti se sisaltda tydkalukokonaisuuden ohjelmistokehityk-

seen yhdessa kerralla asennettavassa paketissa.

Virtuaalitodellisuuslasit (VR-lasit) = silmille nostettava, erityisesti videopeleihin kaytetty

laite, jonka kautta kayttajalle avautuu uusi, virtuaalinen maailma.

VR = Lyhenne englanninkielisesta termista virtual reality eli virtuaalinen todellisuus. Silla
tarkoitetaan tietokonesimulaation tuottamien aistimusten avulla luotua keinotekoista ym-

paristoa.

Al = Lyhenne englanninkielisesta termista artificial intelligence, eli tekoaly tarkoittaa tie-

tokoneohjelmaa, joka tekee ihmismaisia, alykkaina pidettavia paatoksia ja toimintoja.

metropolia.fi ///Metropolia



1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kasittelee lisattya todellisuutta eli jarjestelmad, joka lisda tietoko-
neella tuotettua sisaltéa ja tietoa kayttajan aistimaan todelliseen ymparist6én. Opinnay-
tetydssa kartoitetaan lisatyn todellisuuden hyddyntamisen nykytilaa ja pohditaan sen tu-
levaisuuden mahdollisuuksia. Tyon tavoitteena on myds toimia tienviittana, innostajana
ja ohjekirjana virtuaali- ja lisatyn todellisuuden kanssa tydskentelyn aloittaville, silla ai-
heesta ei ole toistaiseksi saatavilla selkeaa ja ajantasaista tietokoostetta. Tama parhail-
laan asemaansa erilaisten tuotantotahojen tydkaluna vakiinnuttava teknologia on viela
monelle tuntematon ja monimutkaiselta, ehka turhaltakin vaikuttava lisdke. Opinnayte-
tydssani pyrin osoittamaan, etta harkitusti ja laadukkaasti toteutettuna lisatty todellisuus
voi tukea media- ja kulttuurituotantoja tuoden niille huomattavaa lisdarvoa ja kiinnosta-

vuutta.

Lisattya todellisuutta kdytetdan nykyisin erityisesti elavoittdmaan erilaisia tuotantoja. Mo-
net tietokone- ja mobiilipelit ja sosiaalisen median alustat hyédyntavat lisattya todelli-
suutta jo hyvinkin edistyneesti. My06s televisiolahetyksissa tata tekniikkaa nahdaan pal-
jon, ja monet teatteritkin ovat alkaneet tehda kokeiluja uuden teknologian avulla. Kevaan
2020 koronavirusepidemian aiheuttamat rajoitukset ovat vaikuttaneet rajusti esitys- ja
teatterimaailmaan, mutta luoneet samalla aivan uutta nakyvyytta erilaisille virtuaaliteknii-

kan sovelluksille.

Kuten teknologian kehittyessa ja yleistyessa yleensakin kdy, myos lisatyn todellisuuden
menetelmien tarjonta lisdantyy ja sen laatu paranee samalla kun kustannukset pienene-
vat. Toisaalta uudet teknologiat tuovat myds uusia haasteita ja ongelmia. Tarkastelen
opinnaytteessani lisatyn todellisuuden nykytilaa, kehityskaarta ja tulevaisuutta seka ver-

tailen teknologisen tarjonnan erilaisia ratkaisuja ja kuvaan niiden ominaispiirteita.

Esittelemani konkreettiset esimerkit avaavat ndkymia teknologian mahdollisuuksiin ja
haasteisiin ja auttavat ymmartamaan, etta lisatty todellisuus on varmasti tarkea osa myos
esitys- ja teatteritekniikan tulevaisuutta. Tassa tydssa esiteltdva, jo alan messuilla ja
asiakastapaamisissa kokeilemani ja testaamani jarjestelma on riisuttu kaikesta ylimaa-
raisesta ja valjastettu nimenomaan yksinkertaisia, havainnollisia demonstraatioita var-

ten.



2 Lisatty todellisuus

2.1 Maaritelma

Lisatylla todellisuudella tarkoitetaan jarjestelmaa, joka lisaa tietokoneella tuotettua sisal-
t6a ja tietoa kayttgjan aistimaan todelliseen ymparistoon. Lisatyn todellisuuden sovel-
luksia tarkastellaan lapikatseltavien nayttdjen kautta. Lisatyksi todellisuudeksi voidaan

maaritella jarjestelma, joka

- yhdistaa todellista ja virtuaalista,

- on interaktiivinen reaaliajassa ja

- rekisteroityy kolmiulotteisena.

Vaikka lisatyn todellisuuden jarjestelméat voivat lisdtd monia erilaisia aistimuksia kuten
kuulemista tai kosketusta, tavallisimmat systeemit kayttavat erityisesti visuaalisia ele-
mentteja. (Azuma 1997, 2.)

Lisatty todellisuus eli AR (englanniksi augmented reality) lisda sisaltéd kameran naky-
maan, jolloin digitaalisesti tuotetuista objekteista tulee ikaan kuin osa fyysistd maailmaa
(Skovbjerg 2018). Kaytanndssa tama voi tarkoittaa esimerkiksi ihmisen kasvojen muut-
tamista eldimeksi, digitaalisten opastaulujen automaattista asettamista ymparistéon
seka televisiolahetyksen tai teatteri- ja konserttiesitykseen elavoittamista reaaliaikaiseen
dataan reagoivilla kolmiulotteisilla grafiikoilla. Kaikki edelld kuvatut applikaatiot vaativat
sovelluksilta ymmarrysta siitd, missa paatelaite sijaitsee, mihin se on suunnattu ja mita

se "nakee”.

Lisatty todellisuus sekoitetaan usein virtuaaliseen todellisuuteen. Toisin kuin virtuaalinen
todellisuus, lisatty todellisuus ei kuitenkaan korvaa koko ymparistda vaan elavoittaa sita
tuomalla ndkymaan lisda sisaltéa (Emspak 2018). Tama tapahtuu siten, ettéd puhelin tai
muu paatelaite skannaa ensin ymparistdnsa ja tunnistaa referenssipisteet. Naihin pistei-
siin ja paatelaitteen positiontunnistusantureihin turvautuen lisatyn todellisuuden ohjel-
misto sitten prosessoi kuvaan lisatyn todellisuuden elementteja, joiden varjot ja muodot

kayttaytyvat aidolla tavalla, aivan kuin objekti olisi oikeasti tilassa.



Lisatty todellisuus on reaaliaikaista, joten se vaatii paatelaitteilta suorituskykya ja tark-
koja paikannusmenetelmia. Koska kayttékohteet ovat moninaiset, my6s eri tilanteet kat-
tavia toteutusmuotoja on oltava paljon. Paikannus voi olla erillisiin merkkeihin, puhtaasti
ymparistén geometriaan tai ulkoisiin paikantimiin perustuvaa. Lisattya todellisuutta pide-
taan usein jonkinlaisena futuristisena teknologiana, mutta todellisuudessa sen nykymal-
lia muistuttavia kayttékohteita on ollut jo viime vuosituhannella. (Siltanen 2012.)

YMPARISTON OBJEKTIEN
TUNNISTUS PROSESSOINTI
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Kuva 1. Piirros lisatyn todellisuuden toiminnasta mobiililaitteella (Petrus Palola 2020).

Nykyisin lisatty todellisuus on jo osa arkeamme, vaikka emme sita valttamatta edes huo-
maa. Tavallisille kuluttajille kaikkein tutuimpia kayttokohteita ovat erilaisissa sosiaalisen
median kanavissa saatavilla olevat kuvakehykset ja tehosteet. Mobiiliapplikaation paini-
ketta painamalla kayttajan paahan voi ilmestya vaikkapa hattu ja viikset tai hanen kas-
vonsa voivat muuttua erimuotoisiksi. My&s pelit ovat tuoneet nykytekniikan hienoudet
helposti ulottuvillemme; esimerkiksi maailmanlaajuisesti suosittu Pokémon Go —mobiili-
peli hyddyntaa lisattya todellisuutta sijoittamalla erilaisia virtuaalisia osasia meitd ympa-

réivaan maailmaan (Anderton 2016).

Lisdksi monelle jo tuttuja ovat myos erilaisissa live-tapahtumissa ja konserteissa kaytet-
tavat, katsojan oman paatelaitteen lapi katseltavat lisatyn todellisuuden hahmot seka te-
levisiolahetyksissa kaytettavat kolmiulotteiset grafiikat ja tehosteet. Usein lisatty todelli-
suus on toteutettu niin hyvin ja huomaamattomasti, etteivat kuluttajat pysty erottamaan

oikeata ja virtuaalista.



2.2 Historia

Ensimmaisend lisatyn ja virtuaalisen todellisuuden laitteena voi pitdd Morton Heiligin
vuonna 1957 keksimaa Sensorama-laitetta. Kolmiulotteisia kuvia nayttanyt laite simuloi

naon lisaksi myOs muita aisteja hajuilla ja aanilla. (Mealy 2019.)
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Kuva 2. Piirros Sensorama-laitteesta (Google Patents 2020).

Vuonna 1968 Harvardin yliopiston professori lvan Sutherland kehitti yndessa oppilaansa
Bob Sproulin kanssa laitteen nimeltd Sword of Damocles. Erdanlaisen lisatyn todellisuu-
den laite koostui kayttajan paahan kiinnitettavasta naytosta, joka roikkui katosta. Kayttaja
naki tietokoneella luotuja alkukantaisia grafiikoita yhdistettynd ymparéivaan maailmaan.
(Barnard 2019.) Tama nykyihmisen nakdékulmasta alkukantainen viritys oli lahempéana
virtuaalista kuin lisattya todellisuutta, mutta se oli tarked merkkipaalu myos lisatyn todel-
lisuuden tekniikoiden kehityksessa. Seuraava kehitysaskel oli Myron Kruegerin vuonna
1974 julkaisema projekti nimelta Videoplace. Se kaytti heijastusjarjestelmaa ja videoka-
meroita, jotka tuottivat seinille varjoja. Jarjestelma oli kayttajille interaktiivinen. (Barnard
2019.)

Vuonna 1990 Boeing-lentokoneyhtion tietokonepalveluiden tutkija Tom Caudellia pyy-
dettiin kehittdmaan korvaava ratkaisu lentokoneiden kaapelointiohjeina toimineiden
suurten vanerilevyjen tilalle. Ratkaisuksi Caudell kehitti kollegansa David Mizelin kanssa

ihmisen paahan kiinnitettdvan nayton, joka "paalleliimasi” kaapelointiohjeet ja -reitit



asentajien nakdkenttddn. Tama mahdollisti monikayttdiset ja uudelleenkaytettavat kaa-
pelointilevyt, kun aiemmin jokaiselle lentokonetyypille piti olla omat kaapelointilevynsa.
Taman keksinndn ansiosta monimutkaiset ohjeet kulkivat nyt asentajien mukana.

Caudell ja Mizell nimesivat teknologian lisatyksi todellisuudeksi. (Metz 2014.)

Vuonna 1992 USAF Armstong Research Labin tutkija Louis Rosenburg kehitti ensim-
maisen nykyajan applikaatioita muistuttavan lisatyn todellisuuden jarjestelman, joka sai
nimekseen Virtual Fixtures. Kayttajaan kiinnitettavia robottikasia hyodyntanyt jarjestelma
asetti virtuaalisia objekteja tehdastydntekijoiden tydymparistéon heidan tyétehonsa li-
saamiseksi. Muuten fyysisesti liian raskaat tehtavat olivat mahdollisia tdman keksinnén
ansiosta. Kaksi vuotta mydhemmin eli vuonna 1994 sai ensi-iltansa ensimmainen lisattya
todellisuutta hyddyntanyt teatteriesitys "Dancing in Cyberspace”. Siina tanssijat tanssivat
virtuaalielementtien sisalla ja ymparilla. (Isberto 2018.)

Vuonna 1996 amerikkalainen Rick Cavallaro kehitti jarjestelman, joka pystyi seuraa-
maan jaakiekkopelissa kiekkoa ja lisddmaan sen paalle sinisen erikoistehosteen. Nain
katsojia autettiin pysymaan paremmin selvilld siita, missa kiekko kulloinkin oli. Tama
FoxTrax-nimen saanut teknologia ei noussut suureen suosioon, mutta johti Sportsvision-
tuotantoyhtién perustamiseen vuonna 1998. Yhtio toteutti kehittdmalldan "1st&Ten” -tie-
tokonejarjestelmalld ensimmaisen virtuaalisesti televisioldhetykseen lisatyn viivan ku-
vaamaan amerikkalaisen jalkapallojoukkueen hyokkayksen etenemista. Tasta pelia hy-
vin visualisoivasta jarjestelmasta tuli suuri menestys NFL-liigan loppuottelussa Super
Bowlissa. Sittemmin kyseisesta viivasta on tullut arkipaivaa kaikissa suurissa amerikka-
laisen jalkapallon ammattilais- ja opiskelijapeleissé Pohjois-Amerikassa. (Today’s En-
gineer 2010.)

Itse asiassa idea virtuaalisten linjaviivojen lisdamisesta televisiolahetyksiin syntyi ja pa-
tentoitiin jo vuonna 1978. Tuolloin idea tyrmattiin, sill yleisdn ei ajateltu olleen vield val-
mis uuden teknologian edessa. Toinen Sportvisionin suureen suosioon noussut lisatyn
todellisuuden jarjestelma on RACEf/x, joka lisasi NASCAR-autokilpailuissa autojen
paalle virtuaaliset liput helpottamaan niiden etenemisen seuraamista kotisohvilta. (War-
ren 2016.)

Vuonna 1999 Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallintavirasto NASA kehitti X-38-miehis-

tonpalautusavaruusalukseen lisatyn todellisuuden jarjestelman, joka projisoi lentajalle



elintérkeat informaatiot suoraan tdman nakokenttaan. Virtuaalinen mittaristo oli interak-
tiivinen ja mukaili lentajan liikkkeita. Vuonna 2000 Japanin tiede- ja teknologiainstituutissa
Narassa tydskennellyt Hirokazu Kato kehitti ARToolKit-ohjelmiston, joka pystyi taltioi-
maan ympardivan maailman liikkeitd ja muutoksia seka yhdistdmaan ne interaktiiviseksi
tanssiksi virtuaalielementtien kanssa. Ohjelmiston julkaisu mahdollisti yha useamman
kiinnostuneen tutustumisen lisattyyn todellisuuteen ja aloitti siihen asti kokeellisena py-

syneen teknologian vakiintumisen kuluttajien arkeen. (Isberto 2018.)

Taman murroksen jalkeen lukemattomat toimijat media-alalla alkoivat kehittda omia jar-
jestelmiaan. Niin televisio-, mainos- kuin puhelinyhtiétkin alkoivat suunnitella uusia kayt-
tokohteita ja sovelluksia, kun lisdtyn todellisuuden mahdollisuuksia alettiin pikkuhiljaa
ymmartamaan. Teknologian kehittyessa ja yleistyessa myds yha useammalla kuluttajalla

oli mahdollisuus tutustua lisatyn todellisuuden maailmaan.

3 Kaytannon sovelluksia

Tassa luvussa esittelen erilaisia havainnollistavia esimerkkeja lisatyn todellisuuden kay-

tosta.

3.1 Lisatyn todellisuuden teatteritekstitys

Lontoon kuninkaallisessa kansallisteatterissa otettiin vuonna 2018 kaytté6n uusi innova-
tiivinen jarjestelma helpottamaan erityisesti kuulorajoitteisten katsojien teatterikoke-
musta. Keksinndn taustalla oli se, etta teattereissa tekstitys on perinteisesti hankala to-
teuttaa, sillda nayttdmoaukon paalla sijaitsevan kuvaruudun jatkuva vilkuilu hairitsee kat-
somiskokemusta. Teatteri ratkaisi ongelman hyédyntamalla lisattya todellisuutta. Niinpa
katsoja voi naytokseen tullessaan lunastaa ilmaiseksi kayttodnsa alylasit, jotka projisoi-
vat ndytelmatekstityksen suoraan hanen nakdkenttdansa. Halutessaan kukin katsoja voi
saataa tekstin kokoa, sijaintia, varia ja kirkkautta itselleen parhaiten sopivaksi. Lisatyn
todellisuuden avulla tekstityksen voi nahda esteettomasti milld tahansa teatterin kol-

mesta nayttamaosta ja milté tahansa istuimelta. (Royal National Theatre 2019.)

Lontoolaisteatteri pilotoi tatéd lisatyn todellisuuden applikaatiota yritysyhteistytssa
Epsonin ja Accenturen kanssa. Epsonin BT-350 lisatyn todellisuuden lasit ja Accenturen
Open Access Smart Capture -jarjestelma mahdollistivat reaaliaikaisen tekstityksen

teatteriesityksissa (Boyle 2017).



3.2 Vesalan AR-konsertti

Suomalainen artisti Vesala kaytti konsertissaan lokakuussa 2019 ensimmaista kertaa
lisattya todellisuutta. Yleiso pystyi lataamaan omille puhelimilleen sovelluksen, joka kon-
serttipaikka Hartwall-areenan verkkoon liittymisen jalkeen naytti musiikkiin tahdistettua
ja lavaan kiinnitettya grafiikkaa. Lisattya todellisuutta kaytettiin koko konsertin ajan, ja
sen kaytosta kerrottiin lavan viereen asennetuilla suurilla naytéilla. Puhelimella pystyi
katselemaan valkkyvaa happosadetta, varikkaita pilvia, taustanayton takaa tulevia mus-
tekalan lonkeroita tai uiskentelevia meduusoja. Puhelimien naytét myods valkkyivat eri

vareissa joidenkin kappaleiden aikana. (Vedenpaa 2019.)

Vaikka konserteissa suuri osa yleisOsta jo taltioi ja katsoo konserttia oman kannykkaka-
meransa |api kuvaten, ei Vesalan konsertin paljon ennakkohehkutusta kerannyt appli-
kaatio kerannyt viela suurta suosiota. Kokeilu oli kuitenkin askel tulevaisuuteen, ja artisti

on ilmoittanut jatkavansa teknologian kokeilua ja kaytt6a vastedeskin. (Vedenpaa 2019.)

Kuva 3: Kuvakaapaukset Vesalan AR-aplikaatiosta konsertin aikana (Laura Olin, ks. Ve-
denpaa 2019).

3.3 JVG:n Ikuinen Vappu -virtuaalikonsertti

Kevaalla 2020 alkanut koronaepidemia ja sen aiheuttamat rajoitukset ovat antaneet
uutta vauhtia virtuaali- ja lisatyn todellisuuden hyddyntamiselle teatteri- ja esitystekniikan
applikaatioissa. Tarkead merkkipaalu oli, kun Suomen suosituin popyhtye JVG jarjesti
vappuaattona 2020 virtuaalisen konsertin Senaatintorilta. "Meilla on edessa hyvin erilai-



nen vappu, jonka tulemme viettdmaan toisistamme erilladn.Vaikka emme ole fyysi-
sesti yhdessd, voimme silti iloita vapusta yhteis6na, henkisesti yhdessa”, JVG kommen-

toi suunnitelmaa tiedotteessa. (Helsingin kaupunki 2020.)

YleisO paasi konsertissa liittymaan Unreal Engine -pelimoottorissa pyo¢rineeseen 3D-
maailmaan omilla paatelaitteillaan, eikd VR-laseja tarvittu. "Jokainen keikalle kirjautu-
nut voi valita itselleen avattaren ja hyvalla onnella nahda itsensa tanssimassa virtuaali-
sella torilla keikan yleis0ssa.” Helsingin kaupungin tiedotteessa (23.4.2020) todettiin.
Tama innovatiivinen ratkaisu ei varmasti jaa sarjassaan viimeiseksi, vaan saattoi olla

nayttava paanavaus tekniikan entista laajemmalle kaytolle.

Pienista epatarkkuuksista huolimatta konsertti sai yleisesti ottaen myonteiset arviot ja
silla oli satojatuhansia katsojia. "Etastudiossa esiintyneet, digiymparistéon istutetut rap-
parit kuulostivat ja nayttivat samalta kuin tavallisilla festarilavoillakin, vaikka teknologia

valilla litistikin kaksikkoa vahan hassusti ja kuva oli lahelta katsottuna suttuinen”, kirjoitti

Ylen toimittaja arviossaan. (Vanha-Majamaa 2020.)

Kuva 4. Kuvakaappaukset JVG:n virtuaalikonsertista (Zoan 2020).

3.4 Opera Beyond -projekti Suomen Kansallisoopperassa

Kevaalla 2019 Suomen kansallisooppera ilmoitti kdynnistdvansa aivan uudenlaisen, pe-
rinteisen nayttdmdékokemuksen ulkopuolelle sijoittuvan produktion, joka hyddyntaisi im-
mersiivista teknologiaa. Kansallisoopperan tiedotteen (22.2.2019) mukaan "viiveettomat
5G-verkot, virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus ovat uudenlaisten taidekokemusten ja
immersiivisyyden avainteknologiat.” Kansallisooppera ja —baletti alkoivat suunnitella yh-



teisty6ssa saveltdja Esa-Pekka Salosen ja dramaturgi Paula Vesalan kanssa festivaa-
leille ja kiertueille tarkoitettua teosta, jonka toteutustapaa lahdettiin hakemaan kansain-
valisen kilpailun kautta. Siind maariteltiin, etta teos voitaisiin toteuttaa esimerkiksi immer-
siivisena tilainstallaationa, virtuaalitodellisuuspelina tai interaktiivisena lyhytelokuvana.

(Suomen kansallisooppera 2020.)

Toteutettava teos on osa Kansallisoopperan ja -baletin kunnianhimoista Opera Beyond
—projektia, joka tahtaa elamyksellisyyden lisddmiseen ja uusien teknologisten mahdolli-
suuksien parempaan hyddyntamiseen esittdvassa taiteessa, erityisesti oopperassa ja
baletissa. Kiinnostuksesta uudenlaisen tekniikan kayttéén taidetuotannoissa kertoo se,
etta kilpailuun saapui kaikkiaan 195 hakemusta 32 eri maasta. Tuloksena monialaisesta
luovasta tydsta on syntymassa teos “Laila”, joka kutsuu yleisbn muokkaamaan omaa
todellisuuttaan yhdessa tekoalyn kanssa. Taman interaktiivisen teoksen ensi-ilta on tar-
koitus olla syksylla 2020, ja luvassa on ennakkotietojen mukaan perinteiset esittavan
taiteen roolit hylkdava, jokaisella esityskerralla erilainen digitaalisen maailman avaava

taide-elamys, jota yleisd osaltaan muokkaa siihen osallistumalla. (Opera Beyond 2020.)

3.5 lkea Place

Huonekaluliike lkea julkaisi syyskuussa 2017 Place-nimisen sovelluksen 10S-mobiililait-
teille. Lisattya todellisuutta hyddyntava sovellus rakennettiin Applen uudella ARKit-ohjel-
mistokehitystyOkalukokoelmalla, joka julkaistiin 10S11-kayttdjarjestelman yhteydessa.
Kun Google julkaisi vastaavan kokoelman ARCoren maaliskuussa 2018, Ikea julkaisi
version sovelluksesta myds Android-kayttojarjestelmille. Sisustusta ja kuluttajien osto-
paatoksia helpottamaan suunniteltu tyékalu tayttaa kayttajan niin halutessa myos hanen
ostoskorinsa verkkokaupassa. (Tapala 2018.)

Tama ominaisuuksiltaan ja asetuksiltaan hyvin rajattu sovellus kykenee myds skannaa-
maan kuluttajalla jo ennestdan olemassa olevia kalusteita ja tarjoaa automaattisesti vari-
ja rakennemaailmaltaan niiden kanssa samantyylisid l|kean kalusteita. Nopean
huoneskannauksen jalkeen voi sovelluksen painikkeella lisatd huoneeseen Ikean huo-
nekaluja, joita on tarjolla yli 3000 kappaletta. Huonekalujen skaalaus ja varjot toimivat
l&hes moitteetta ja elementit pysyvat hyvin paikallaan, vaikka kameraa liikuttaa voimak-
kaasti. Maksuttomalla sovelluksella voi myds ottaa kuvan uusista virtuaalisista kalusteis-
taan ja jakaa sen muiden kanssa. (lkea 2017.)
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Ikea Place on esimerkki lisatyn todellisuuden sovelluksesta, joka voi tarjota monia mah-
dollisuuksia my0s esitys- ja teatteritekniikan alueella. Joskus rajattu ja ominaisuuksiltaan
vaatimatonkin sovellus voi olla erittdin voimakas ja toimiva valine ilmaisun ja elamyksel-
lisyyden lisdamiseen. Tuotantoyhtidt ja teatterit voivat tulevaisuudessa hyddyntaa lisat-
tya todellisuutta esimerkiksi uusia teoksia ja niiden lavastusta suunniteltaessa. Nain val-
tytdan aikaa vievien pienoismallien kaytolta. Lavastuksen mittasuhteiden ja lavalle sopi-
misen varmistaminen on entistd helpompaa, kun lavastajat ja nayttelijat voivat kavella
lavasteiden sisaan jo ennen niiden rakentamista. Myds harjoituksissa voidaan tarvitta-

essa kayttaa pelkastaan virtuaalilavastusta ja ndin nopeuttaa tuotantoprosesseja.

Jatka napauttamalla

Kuva 5. Kuvakaappaukset lkea Place -sovelluksesta (Petrus Palola 2019).

3.6 Eduskuntavaalit 2019, Ylen tuloslahetys

Yleisradion vaalilahetykset ovat yksi kaikkein seuratuimmista tv-ohjelmista Suomessa.
Vuoden 2019 eduskuntavaalien tulosldhetys kerasi 1,3 miljoonaa suomalaista television
aareen (Martikainen 2019). Perinteikas konsepti hyddynsi tuolloin ensimmaista kertaa
lisattya todellisuutta. Studiossa oli normaalit kalusteet, mutta kotikatsojat nakivat lahe-
tyksessa tietokonegeneroituja elementteja. Lahetyksessa kaytettiin lisatyn todellisuuden
elementteina yksinkertaista pylvasgrafiikkaa, hallituspelin voimasuhteita konkretisoivia
shakkinappuloita, paikkajaon puoluejakaumaa seka ilmassa leijuvia lippuja ja ehdokas-
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kortteja. Tekniikan ideana oli elavdittaa lahetysta ja samalla tuoda tulos helposti néhta-

ville. Lisatyn todellisuuden avulla voidaan nain valttya koko ruudun grafiikoiden kaytolta.

Lahetysta on miellyttdvampi katsoa, kun ruudussa tapahtuu koko ajan. (Terava 2019.)

Kuva 6. Kuvakaappauksia vaalilahetyksesta (Yleisradio 2019).

3.7 Boeing 747-lentokoneen kaapelointi

Boeing on todellinen pioneeri lisatyn todellisuuden saralla, ja siksi on perusteltua ottaa
se esiin lisatyn todellisuuden mahdollisuuksia kuvatessa. Yhti¢ alkoi kayttamaan lento-
koneiden kaapelointia helpottavaa jarjestelmaa jo vuonna 1990 (Isberto 2018). Koska
lentokoneen kaapelointi vaatii kymmeniatuhansia tunteja ty6ta ja yli 200 kilometria kaa-
pelia, on jokainen saastetty minuutti arvokas. Jokaisella Boeingin koneella on oma mo-
nimutkainen konfiguraationsa ja kaapelointijarjestelmansa. Aiemmin asentajat katsoivat
tyopisteillddn kannettavilta tietokoneilta ohjeet ty6taan varten. Jatkuva tietokoneruutujen
vilkuilu ja keskittymisen herpaantuminen suuria kaapeliasetelmia tehdessa hidasti ty6-

tahtia ja edesauttoi virheiden syntymista. (Upskill 2018.)

Valtavaa tydmaaraa helpottaakseen ja ty6td nopeuttaakseen Boeing otti kayttdéon alyla-
seja ja Skylight-nimisen alustan yhteistydssa Upskill-nimisen yrityksen kanssa. Boeing
aloitti pilottiprojektin, jossa kannettavat tietokoneet ja paperiset ohjeet korvattiin lisatyn
todellisuuden sovelluksella. Skylight-sovellus skannaa jokaisen kaapelin viivakoodin ja
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antaa sen perusteella tarkan kytkenta- ja asennusohjeen suoraan asentajan nakdkent-
tdan seka huolehtii kaapeleiden inventaariosta. Kayttajat voivat ohjata Skylightia aanel-
1&an ja paan liikkeilld. Nain kadet vapautuvat ja tehokkuus paranee. Jos asentajat koh-
taavat ongelman, he voivat ottaa suoran kuvayhteyden insindéreihin, olivat nama missa
tahansa. Alylasit nayttavat tarvittaessa myds ohjevideoita asentajien tyén helpotta-
miseksi. (Boeing 2018.)

Skylightin avulla Boeing lyhensi kaapeloinnin valmistusaikaa neljanneksella. Samalla vir-
hemarginaali putosi lahelle nollaa. Naiden tulosten rohkaisemana yritys pyrkii tulevaisuu-
dessa kehittdmaan vastaavanlaisia lisatyn todellisuuden sovelluksia muihinkin tuotanto-
linjoihinsa. (Upskill 2018.)

Boeingin esimerkki antaa paljon ajateltavaa myoés esitys- ja teatteritekniikan alalle. Esi-
merkiksi vierailevien teknikoiden perehdytysta voitaisiin olennaisesti helpottaa ja tehos-
taa vaikkapa virtuaalilasien avulla. Tdma voisi lisdtd myos tuotantojen laadunvarmistusta
ja vahentaa puutteellisesta tiedonkulusta johtuvia virheitd. Aiemmin vain yhden ihmisen
tiedossa olleet yksityiskohdat ja vinkit olisivatkin myds kokemattoman korvaajan omak-

suttavissa. Tasta olisi esimerkiksi sairastapauksen sattuessa paljon hyotya.

Upskill | Solving the Skills Gap Through AR
. |

@ skylight

Seal plug
diagram diagrams photo

Select diagram to view

> M o) 1:27/254 Nétt tiedot vierittamalla alas

Kuva 7. Kuvakaappaus Upskillin sivuilta 2020.
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3.8 Le Chat Doré -virtuaaliteos

Kieltolain aikana, vuonna 1929 perustettu kahvila, Le Chat Doré heratettiin henkiin lisa-
tyn todellisuuden avulla Amos Rex -taidemuseossa Helsingissa. Birger Carlstedtin suun-
nittelema kahvilan sisustus oli aikansa sensaatio, sekoitus art decoa ja funktionalismia.
Sittemmin siitd on muodostunut suomalaisen taiteen ikoni. Carlstedtin elamantydsta ker-
tonut Amos Rexin nayttely piti sisallaan luonnollista kokoa olevan virtuaalisen jaljenndk-
sen Le Chat Dorésta. Vierailija pystyi skannaamaan lattiassa olevan kuvion omalla mo-
biililaitteellaan, jonka kautta avautui virtuaalinen ikkuna kauan unohduksissa olleeseen
kahvilaan. Huoneessa pystyi katselemaan ymparilleen, ihailemaan Carlstedtin maalauk-
sia ja muita huolella 3D-mallinnettuja yksityiskohtia. (Gullichsen 2019.)

Taman virtuaalisen huoneen mallinnuksessa hyddynnettiin siita jaljella olevia valokuvia
ja maalauksia. Paljon kiitosta ja kavijoita keranneen uudenlaisen teoksen loi lisatyn to-
dellisuuden toteutuksiin erikoistunut suomalainen yritys Arilyn. Amos Rexiin luotu taide-
kokonaisuus osoitti hyvin, etta perinteisen nayttelyn ja lisdtyn todellisuuden applikaation
yhdistdminen sopii hyvin nykypaivan kuluttajille. Hybridinayttelyt palvelevat kaikenlaisia
kavijoita, niin tuttua kiertokavelyd, kuin uusia kokemuksia odottavia taiteenkuluttajia.
(Gullichsen 2019.)
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Kuvat 8-10. Kuvakaappauksia Arilynin Vimeo-videosta (Arilyn 2019).

4 Ohjelmistoesimerkkeja

Tassa luvussa kasittelen keskeisia lisatyn todellisuuden sovelluksia seka paljon kaytet-
tyja ohjelmistoja ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia. Toteutustapoja on yhtd monta kuin
tekijoitakin, joten nostan seuraavassa esiin vain kaytetyimpia toteutusmalleja ja mahdol-

lisuuksia.

4.1 Google Augmented Reality

Google julkaisi Project Tango -nimella kulkeneen lisatyn todellisuuden alustan vuonna
2014. Sovellus kaytti yhteensopivien puhelinten aikaleimoja tuottavia asento- ja kiihdy-
tyssensoreita seka liikkettd seuraavaa kameraa. Alusta toimi ainoastaan tiettyjen puhelin-
ten kanssa. (Pensworth 2020.)
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Tama ensimmainen mobiililaitteille kehitetty sovellus oli vield kdmpeld ja epatarkka.
Mydskaan silloisten puhelinten suorituskyky ei ollut riittdva ymparistontunnistuksen ja
lisdtyn todellisuuden laadukkaaseen kayttddn. Googlen suunnitelma tuoda markkinoille
ja massatuotantoon lisatyn todellisuuden puhelin ei naista syista toteutunut. Joitakin ku-
luttajaversioita kylla ilmestyi kauppojen hyllyihin, mutta ne vaativat erikoissensoreita toi-
miakseen. (Burke 2017.)

Loppuvuodesta 2017 Google ilmoitti lopettavansa Tango-alustan kehittamisen ja keskit-
tavansa kaikki voimavaransa uuteen, nykyajan vaatimukset tayttavaan ja huomattavasti
monikayttdisempaan ARCore-alustaan (Kasternakes 2017). Androidille optimoitu alusta
toimii sovellusliitannaisten kautta myds Unity, Unreal ja iOS-tydkalujen kanssa. Toisin
kuin edeltajansa Project Tango, ARCore ei vaadi laitteeseen mitdan ulkoisia sensoreita.
Tyokalu ymmartaa puhelinta ymparoivan tilan kayttamalla sisddnrakennettuja sensoreita
ja kameraa havaitsemaan ja erottelemaan ympariston tarkeat yksityiskohdat. Puhelinten
suorituskyvyn yha parantuessa ja paikannustarkkuuden kasvaessa alusta mahdollistaa
kayttajan yha paremman interaktion virtuaaliobjektien kanssa. Taméa avaa lahes rajatto-
mat mahdollisuudet lisatyn todellisuuden kehitykselle ja soveltamiselle eri alueilla.
(Google 2020.)

4.2 Apple Augmented Reality

Teknologiajatti Apple julkaisi sovelluskehityskonferenssissaan kesdkuussa 2017 uuden
tuotteen. Tama ARKIit-nimead kantava sovelluskehitysalusta tarjoaa tarkkaa paikannus-
tietoa jopa kolmesta ihmisesta samanaikaisesti. Tama syvyysymmarrys mahdollistaa vir-
tuaaliobjektien interaktiivisen toiminnan ja niiden ympari kdvelemisen, joka antaa paljon
lisdd mahdollisuuksia teknologian kayttdon. Sovelluskehittdjat voivat kayttaa tata dataa

grafiikoiden ja virtuaaliobjektien sijoittamisessa tiettyyn paikkaan. (Robertson 2017.)

Kayttdlogiikaltaan muita yksinkertaisemmaksi ja intuitivisemmaksi markkinoitu tyékalu
mahdollistaa aidossa kolmiulotteisessa tilassa tyoskentelyn ja myds tarkan tilahahmo-
tuksen. Tavaroita voi siis kiinnittda puhelimen tai tabletin kameran ndkymaan ikaan kuin
oikeita vastineitaan. Kehitysalusta toimii ainoastaan Applen omilla laitteilla, ja se koostuu
useammasta eri sovelluksesta sisaltden kaiken tarvittavan lisatyn todellisuuden erilais-

ten applikaatioiden luomiseen. (Apple 2020.)
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Kuva 11. Kuvakaappaus Applen lisatyn todellisuuden sivuilta, Reality Composer -suun-
nitteluohjelmistosta (Apple 2020).

4.3 Snapchat Lens Studio

Joulukuussa 2017 sosiaalisen median pikaviestinpalvelu Snapchat julkaisi Lens Studio-
nimisen tydkalun, jonka avulla kuka tahansa pystyy luomaan Lens-tehosteita koko pal-
velun kayttdjakunnalle. Tydkalun avulla pystyy luomaan puhelimen takakameralla kay-
tettavia ymparéivaan maailmaan vaikuttavia lisatyn todellisuuden efekteja seka etuka-
meralla kaytettavia, kasvojen tunnistukseen perustuvia tehosteita. Tyokalu on matalan
kynnyksen suunnitteluohjelma, jolla niin kuvankasittelijat kuin 3D-mallintajatkin pystyvat
tydstamaan tehosteita Snapchat-palveluun ja jakamaan omat luomuksensa helposti

eteenpain. (Newton 2017.)

TyOkalu pitaa sisallaan suuren maaran valmiita pohjia, joiden avulla tehosteita on helppo
l&htea rakentamaan. Ty6kalu on ilmainen ja toimii Windows- ja Mac-kayttojarjestelmien
kanssa. Paivitysten my6ta ohjelmisto tukee tiettyjen ymparistéssa olevien maamerkkien
paikantamista ja niiden ehostamista lisatylla todellisuudella reaaliajassa. Tyokalu tunnis-
taa esimerkiksi Pariisissa sijaitsevan riemukaaren ja New Yorkissa olevan vapaudenpat-
saan ja pystyy koristelemaan ne lisatyn todellisuuden elementeilla. (Technoingg 2019.)
Syyskuussa 2019 Snapchat julkaisi tyOkalusta uuden version. Sen my6ta rajattu puhe-
linvalikoima tarjoaa mahdollisuuden lisata pikaviesteihin syvyysvaikutelmaa, ja kayttaja
paasee ikdan kuin lentdmaan ottamansa kuvan sisaan. (B&T Magazine 2019.)
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Lenses: Scan Your World | Snap Partner Summit 2019
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Kuva 12. Kuvakaappaus Snapchatin markkinointivideosta. Kuvassa Flatiron Building

New Yorkissa Lens Studiolla luodun lisatyn todellisuuden kera (Snapchat 2019.)

4.4 Unreal Engine

Epic Gamesin vuonna 1998 Unreal-tietokonepelid varten julkaisema pelimoottori toimii
I&hes kaikilla kayttdalustoilla ja on muokattavissa Windows-, OS X- ja Linux-alustoilla.
C++-ohjelmointikielelld kaytettavalla moottorilla on luotu satoja peleja. Toisin kuin aiem-
mat opinnaytteessa kasitellyt ohjelmistoesimerkit, Unreal on suunniteltu raskaiden ja erit-
tain korkealaatuisten virtuaalimaailmojen kehittamiseen ja tydstamiseen, joten kayttoliit-
tymaa ei ole suunnattu peruskuluttajille. Nain ollen Unreal Enginen kayttajakunta koos-
tuu pitkalti ammattilaisista ja tekniikkaan syvallisemmin perehtyneista harrastajista. (Un-
real Engine 2020.)

Esimerkiksi jattisuosioon noussut, vuonna 2017 julkaistu selviytymis- ja roolipeli Fortnite
on tehty Unreal Engine 4 -versiolla. Peliteollisuuden kehitysvauhti ei ole jaanyt muilta
toimialoilta huomaamatta. Myos televisio on murrosvaiheessa, kun kuluttajien lineaari-
sen television kayttd vahenee tasaista vauhtia. Lisatty todellisuus onkin vahvasti mu-
kana, kun lahetysten kiinnostavuutta yritetdan lisata. Unreal Engine tarjoaa monipuolisen
ja tehokkaan alustan myds tv-alan tekijoille. Yha useampi lisatyn todellisuuden toimittaja
kayttaakin jarjestelmissaan Unreal Enginea tai sen sovellusliitdnnaistd. Unreal Engine
on ladattavissa ilmaiseksi, mutta kaupallisesta kaytosta peritdan lisenssimaksu. (Thom-
sen 2012.)
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Kuva 13. Kuvakaappaukset Unreal Enginen Editor-ohjelmistosta (Unreal Engine 2020).

4.5 Unity

Unity Technologies -ohjelmistoyritys julkaisi Unity-pelimoottorin eksklusiivisesti Applen
tietokoneille, OS X -kayttojarjestelmalle vuonna 2005. Yritys halusi tuoda pelikehityksen
tydkalut kayttdon yha useammalle tekijalle. Nykypaivana Unity tukee yli 25 alustaa. So-
vellus tarjoaa tydkalut perinteisten kaksiuloitteisten seka vaativimpien kolmiulotteisten
pelien suunnitteluun. Pelimoottorin ohjelmointikielena toimii C#. Unitylla on tehty valtava
maara mobiili- ja tietokonepeleja ja erilaisia lisatyn todellisuuden sovelluksia. Esimerkiksi
suuri osa Microsoftin HoloLens ja Samsung Gear VR -virtuaalitodellisuuslaseilla saata-
villa olevista peleista on tehty silla. (Axon 2016.)

Unityn perustydkalut ovat saatavilla iimaiseksi omaan ja pienten yritysten kayttéon. Edis-

tyneemmat toiminnot ja luvan kaupalliseen kaytt66n saa kuukausittaisella maksulla.

EEbEChhbhb

Kuva 14. Kuvakaappaukset Unity-pelimoottorin kayttdpinnasta (Unity 2020).
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5 Empiirinen kokeilu lisatyn todellisuuden sovelluksesta

Tassa jaksossa esittelen, miten edelld kuvattuja ratkaisumalleja voi varsin yksinkertai-
sesti hyddyntaa ja demonstroida. Kaytan tassa apuna omaa kaytannon kokemustani,
silla tydskentelen parhaillaan yrityksessa, joka tarjoaa myds lisatyn todellisuuden palve-

luja.

5.1 Kokeilun lahtokohta

TyoOnantajani Broadcast Solutions Group jarjesti vuoden 2019 marraskuussa "Broadcast
Innovation Day” -tapahtuman paakonttorilamme Saksan Bingenissa. Minua pyydettiin
luomaan pienen mittakaavan innovatiivinen ja asiakkaiden huomion kiinnittava esimerk-
kijarjestelma tapahtumaan. Tarkoitus oli esitellda edustamiamme brandeja ja niiden uu-
simpia tuotteita. Tapahtuman graafinen iime ja yleistunnelma suunniteltiin mahdollisim-
man mukavaksi ja rennoksi. Tahan viitekehykseen sopivaksi suunnittelin myds oman

esimerkkijarjestelmani ja sen esittelyn.

broadcast
INNOVATION
- DAYS

Kuva 15. Tapahtuman kutsu ja kuva messuosastosta (Petrus Palola 2019).
5.2 Kokeilun jarjestelmékuvaus

Kehittdmani jarjestelman suunnittelun perusteina olivat kaytannén syista kevyt paino, lii-
kuteltavuus ja monipuolisuus. Kaytettava laitteisto oli nailla kriteereilld helppo valita.
Kaytdssa ollut tila oli ainoastaan 2x2m, joten paadyin rakentamaan mahdollisimman pie-
nen mittakaavan jarjestelman. Kameraksi valikoitui Dream Chipin Atom One mini -mi-

niatyyrikamera, jota kaytetdadn paaasiassa urheilutuotannoissa ja tosi-tv:ssa, usein pai-
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koissa mihin perinteisen kokoluokan kamerat eivat yksinkertaisesti mahdu. Prosessoin-
tiin kaytin Zero Density -virtuaali- ja lisatyn todellisuuden ohjelmistoyrityksen sertifioimaa
laitteistoa. Konfiguraation pyrin tekemaan mahdollisimman yksinkertaisesti ja asiakas-
lahtoisesti. Optimaalisen laitteiston valinta vaatii perehtyneisyytta ja innovatiivisuutta.
Joskus oikean kombinaation I0ytyminen vaatii paljonkin aikaa ja useita kokeiluja, eika
rohkeudestakaan ole haittaa.

Tavoitteenani kaikissa valinnoissa oli, etta kuka tahansa pystyisi kokeilemaan jarjestel-
maa ja vaikuttuisi sen helppokayttdisyydesta. Lisaksi tavoitteena oli tehda esimerkkijar-
jestelmasta niin kevyt, etta sita voisi kuljettaa lentokoneen ruumassa, ja ndin helpottaa
asioiden hoitamista, lisata toimitusvarmuutta ja vahentaa kustannuksia.

Tein jarjestelmasta prototyypin varmistuakseni idean toimivuudesta. Peitin alumiinilevyn
harmaalla heijastamattomalla teipilla ja lisasin siihen pienen telineen kameran kiinnitysta
varten. Muut prototyypin komponentit olivat myds lopulliseen jarjestelmaan paatyneet
Dream Chipin Atom One mini ja Zero Densityn prosessointiohjelmisto sertifioituine lait-

teistoineen.

Lahdin liikkeelle asettamalla alumiinilevylle virtuaalisen robotin, ja testasin ideani toimi-
vuutta etukateen esittelemalla sita asiakkaillemme Ruotsissa Monitor Roadshow -tapah-
tumakiertueella syksylla 2019. Palaute oli rohkaisevaa, joten paatin toteuttaa hieman pi-

demmalle viedyn version yhtiGmme innovaatiopaivill.

Kuva 16. Kuvat prototyyppijarjestelman prosessoidusta kuvasta ja kuva kamerasta
(Petrus Palola 2019).

Jarjestelma koostui neljastd paakomponentista, jotka ovat kamera, tietokone ja kaksi
nayttda, toinen tietokoneelle ja toinen lopputuloksen katseluun. Jos kyseessa olisi use-
amman kameran jarjestelma, kaikki laitteet tulisi synkronoida toimimaan samassa tah-

dissa ulkoisella pulssigeneraattorilla. Nain pienen jarjestelman kanssa ei tatd ongelmaa
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synny, kun siind voidaan lukkiutua kameralta saatavaan signaaliin ja sdastda nain seka

kustannuksissa etta painossa.

Jarjestelmassa kayttamani tietokone oli HP Z4 G4-serveri Zero Densityn sertifioimilla
komponenteilla. AJA:n Corvid88-SDI-kortti tarjosi rajapinnan broadcast-tason videojake-
lulle. Nvidia:n Quadro P6000-naytdnohjain tarjosi riittavasti laskentatehoa vaativillekin
virtuaalimaailmoille. Prosessorina Intel Xeon W-2133, RAM-muistia 32 GB ja tallennus-
mediana nopea 256 GB M.2 SSD-kovalevy. Kameran SDI-kaapeli kytkeytyi AJA:n video-
korttiin ja USB-kaapeli tietokoneeseen. Kameran varikorjauksen ohjaus hoitui Dream
Chipin omalla ohjausohjelmistolla. Zero Densityn Reality-virtuaali- ja lisatyn todellisuu-
den ohjelmisto huolehti prosessoinnista ja grafiikkojen suunnittelusta.

Kuljetuslaukuksi valitsin Peli 1610-tarvikelaukun vetopy¢rilla ja -kahvalla. Vaikka sisallon
ehjana pysyminen oli tarkeinta, oli laukun oltava my0s helposti liikuteltavissa ja tarvitta-
essa my0s lukittavissa. HP Z4-serverin lisaksi laukkuun mahtuu esimerkkijarjestelman
pieni Dream Chipin kamera, nappaimisto, hiiri ja erikoisohut nayttd. Talla peruslaitteis-
tollakin toiminnot ja niiden esittely onnistuvat, mutta toki ulkoiset naytét tuovat lisaa kayt-
tomukavuutta. Ulkoiset naytét mahdollistavat sen, ettei asiakkaita tarvitse pyytaa keray-

tymaan ahtaasti pienen nayton ymparille.

SD| ————{
[—DISPLAYPORT—
RS S S—

|

Z4 T 1

‘ DREAM CHIP HP G4 74 32" KOSKETUSNAYTTO 42" TELEVISIO

Kuva 17. Esimerkkijarjestelman kytkenta- ja laitteistokaavio (Petrus Palola 2019).

Prototyypissa kayttamani mattapintainen levy osoittautui hyvaksi alustaksi kameralle.
Lopulliseen jarjestelmdan paadyin kayttdmaan kolmea metallireunaista valokuvake-
hysta. Niiden sisaan lisasin varilliset pahvikerrokset: pieniin, ikkunoina toimineisiin ke-

hyksiin vihreda ja alustana toimineeseen A4-koon kehykseen harmaata. Vihrea korvattiin
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virtuaalimaailmalla, heijastamaton harmaa taas toimi hyvana alustana lisatyn todellisuu-
den elementeille. Harmaa pinta on turvallinen ratkaisu myds haastavissa valaistusolo-

suhteissa.

Kameralle kiinnitin pienen telineen suuren kehyksen reunaan. Kameran position saato
on millintarkkaa. Virtuaalielementtien varjojen ja paikoituksen onnistumiseksi kamera on
saatava tdsmalleen samaan paikkaan kuin ensimmaisella kalibrointikerralla. Kamerassa
on ainoastaan staattinen tarkennus eli kuvan tarkennuspistetta ei voi sdataa lennosta.
Saadin tarkennuspisteen pystyssa seisoviin kuvakehyksiin, jotta kaikki kameran kuvassa
nakyva olisi tarkennettuna. Efektia olisi voinut sdatda Zero Densityn konfiguraatiossa,

mutta ainakaan minun kokeilussani nain ei tarvinnut toimia.

5.3  Kokeilun virtuaalimaailma

Broadcast Innovation Day -visuaalinen ilme oli I1dahtékohtanani, kun suunnittelin kokeilu-
jarjestelméan virtuaalista maailmaa. Graafisesti yksinkertainen ilme lumihuippuisine vuo-
rineen ja leirinuotioineen oli haastava paikka. En ole 3D-suunnittelija, joten kaytettava
maailma oli I16ydettava vahintdan puolivalmiina. Toisin kuin usein ajatellaan, 3D-maail-
massa voi kayttdad myods kaksiulotteisia elementteja, jos ne vain asetetaan kameran lins-
sin kanssa samansuuntaisesti. Tassa yksinkertaisessa esimerkkijarjestelmassa kamera
oli staattinen, joten esimerkiksi innovaatiopaivien tunnuspdllon sain liitettya virtuaalimaa-

ilmaan pelkk&na png-kuvana, eikd 3D-mallinnukselle ollut tarvetta.

Virtuaalimaailman toteutukseen kayttamani Zero Density pohjautuu pelimoottori Unreal
Engineen. Pelimoottori Unrealin internetsivuilla on kauppapaikka Unreal Marketplace,
jossa on tarjolla suuri maara erilaisia virtuaalimaailmoja ja -objekteja, osa ilmaiseksi, osa
maksua vastaan. LOysin kauppapaikalta paljon tapahtuman ilmettd muistuttavan, pelei-
hin markkinoidun "Low Poly Camping Set” -nimisen virtuaalimaailman reilun kuuden eu-

ron hinnalla.
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Kuva 18. Kuvakaappaus Unreal Marketplace-verkkosivulta (Unreal Marketplace 2019).

Maailma piti sisallaan karkeasti mallinnettuja vuoria, metsaa, pilvia ja lyhtytolppia. Kaytin
kahta pienta valokuvakehysta ikkunoina tuohon virtuaalimaailmaan. Niiden etualalle ase-
tin erilaisia virtuaalisia objekteja ja virtuaalivaloja niitd valaisemaan. Kasvillisuuden ja
retkeilyvarustusten liséksi harmaalla pahvilla oli opaskyltti, johon kayttaja sai itse valita
eri kaupunkien nimia. Zero Densityn ohjelmiston yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on
automaattisesti generoituvat varjot. Tatd ominaisuutta pyrin korostamaan lisdamalla
kayttoliittymaan napit, joiden avulla virtuaalisia valoja pystyi liikuttamaan edestakaisin.
Varjot reaalimaailmaan ja heijastumat muihin virtuaalisiin objekteihin seuraavat taydelli-

sesti perassa.

Lisasin kayttoliittymaan myds napin, jolla jarjestelman videoulostuloon sai generoitua uk-
kossaan. Oikean maailman kirkkauteen ja virtuaaliobjektien valaistussaatoihin sykleina
vaikuttanut toiminto sai aikaan kymmenen sekunnin ukkosmyrskyn. Mietin myds sateen
lisdamista, mutta siihen ei valmisteluaika riittdnyt. 3D maailmaa ja objektien jarjestysta
havainnollistamaan ohjelmoin Broadcast Innovation Days -logon lentdmaan virtuaali-

maailmaan, sen ikkunoista sisdan ja ulos.

Kun asiakas laittoi katensa kameran eteen logon ollessa etualalla, piirtyi se kaden paalle
ja virtuaali-ikkunasta lennettydan jai logo vastaavasti taka-alalle. Pienet viherseinat tar-
josivat yksinkertaisen esimerkin Zero Densityn ohjelmiston monipuolisuudesta. Kun pie-
nen kuvakehyksen nosti pois, havisi ikkuna virtuaaliseen maailmaan. Tietty kuva-alue ei
siis rajoitu vain viherseinan kayttdon, vaan seinan poisnostamisen jalkeen tilaa voi kayt-

taa pelkalla lisatylla todellisuudella.
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Kuva 19. Kuvakaappaukset kameran raakakuvasta ja lopputuotteesta (Petrus Palola
2019).

5.4 Yhteenveto kokeilusta

Lisatyn todellisuuden toiminnan kuvaus ja sen mahdollisuuksien demonstroiminen on
aloittelijalle kiistatta vaikeaa. Talla esimerkkijarjestelmalla pystyin kuitenkin varsin hel-
posti ja ymmarrettdvasti avaamaan teknologian saloja myds siita taysin tietdmattomalle.
Pienta jarjestelmaa kaytettdessa katsojan saattaa olla vaikea pystya skaalaaman sita
mielessaan taysimittaiseksi. Tatd ongelmaa en varsinaisesti pystynyt poistamaan, mutta
pyrin aina selventdmaan, ettd kaytettdvat komponentit olisi tarvittaessa mahdollista val-
jastaa oikean kokoisen studion kayttoon.

Tama tutkiva kokeiluni osoitti, etté vastaavaa lisatyn todellisuuden applikaatiota voi hyvin
kayttaa milla tahansa alalla. Jarjestelman voi asentaa yhta hyvin tv-studioon kuin teatte-
risaliinkin. Suurinta rajoitetta ei enaa aseta teknologioiden yhteensopimattomuus, vaan
ihmiskayttajan rohkeuden, oman mielikuvituksen ja ongelmanratkaisukyvyn puute.

6 Lisatyn todellisuuden kdayton hyodyt, haasteet ja tulevaisuus

Kuten edella olen osoittanut, lisatyn todellisuuden maailma on kehittynyt, ja sen erilaisten
sovellusten kayttd on yleistynyt nopeasti. On selvaa, etta lisattya todellisuutta kaytetaan
tulevaisuudessa yha enemman ja monipuolisemmin. Tama paikkansa jo vakiinnuttanut
teknologia haastaa vaistamatta paitsi media- , myos esitys- ja teatteritekniikan maailman
tekijat kehittdmaan toinen toistaan innovatiivisempia ja elamyksellisempia sovelluksia ja
palveluita, jotka paitsi tuovat hienoa sisalt6d, myds auttavat kayttajansa tyota ja jokapai-

vaista elamaa.

Lisatty todellisuus on jo arkea monella eri alalla, mutta sen tulevaisuuden kayttokohteet
ovat varmasti vielakin moninaisempia. Esimerkiksi henkilostén koulutus helpottuu ja sen
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laatu vakiintuu, kun osa koulutuksista voidaan toteuttaa lisatyn todellisuuden avulla. Jos
ennen apua ei kehdannut kysya, nyt lisatty todellisuus voi tarjota tarvittavan kertauksen
vaikkapa ohjevideon muodossa. Kun logistiikka-alan tyontekijat kayttavat nykyisin paljon
aikaa tuotteiden paikantamiseen, tuovat lisatyn todellisuuden applikaatiot tuotteiden si-
jaintitiedot suoraan kayttajan nakokenttdan ja nain vahentavat kerailyyn kuluvaa aikaa.
Samoin huoltoteknikot pystyvat I6ytamaan viat helpommin, kun lisatty todellisuus yhdis-
tetdan tekoalyyn. Naistd ominaisuuksista voi olla paljon hyétyd myos esitys- ja teatteri-
tekniikan toteuttamisessa.

Erilaisten uusien tuotteiden ja konseptien suunnittelu helpottuu, kun niitd voidaan testata
virtuaalisesti: prototyyppien tarve pienenee, suunnittelu- ja tuotantoaika lyhenevat ja
tuottavuus paranee. Lisatty todellisuus edesauttaa monin tavoin myds tuotantoproses-
sien ymparistoystavallisyytta, kun suurta maaraa prototyyppeja ei tarvitse enaa tehda.
Jo nykyisessa lisatyn todellisuuden kehitysvaiheessa sen kaytto voi tehostaa toimintaa

huomattavasti.

Pitkalla tahtaimella lisatyn todellisuuden kayttdminen voi sdastaa seka kustannuksia etta
luonnonvaroja. Tama on tarkeaa, silla ihmiset ovat nykyisin yha kiinnostuneempia kes-
tavasta kehityksesta, tuotantojen ymparistdystavallisyydesta ja tuotteiden kestavastd
elinkaaresta. Turhan kuluttamisen, kalliden valiaikaisratkaisujen ja mahdollisesti lyhyt-
ikaisten tuotteiden ja tuotantojen sijaan suositaan tarvittaessa myéhemmin laajennetta-

vissa ja tdydennettavissa olevia monikayttdisia ratkaisuja.

Kun media- ja esitystekniikan alan tyotehtdvat muuttuvat kovaa vauhtia ja "kaikkien pitaa
osata kaikkea” -mentaliteetti yleistyy, on tarkeaa tuoda lisatyn todellisuuden jarjestelméat
mahdollisimman lahelle niiden kayttdjaa ja kuluttajaa. Tama tarkoittaa teknologian kayt-
télogiikan yksinkertaistamista ja jo muilla aloilla kdytdssa olevien tuttujen ohjelmistojen
ja tekniikoiden hyddyntamista. Lisattya todellisuutta on jo hyddynnetty eri tavoin esimer-
kiksi Ison-Britannian teattereissa, joissa on jo varhain ymmarretty eri tekniikkojen tarjoa-
mat mahdollisuudet tarjota ratkaisuja teatteri-ilmaisun kehittdmiseen. Samalla on saavu-
tettu isoja edistysaskelia esteettdomyyden edistdmisessa. Uusien tekniikkojen hyddynta-
minen vaatii kuitenkin uutta osaamista ja uuden ajattelun omaksumista kaikissa teatteri-

tydn ammateissa.

Uusien mahdollisuuksien ideointi ja kokeileminen ovat lisatyn todellisuuden hyddyntami-

sen osalta lopultakin vasta alkuvaiheessa. Onnistuminen edellyttda kaikkien toimijoiden
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yhteisty6ta ja myds toimintakulttuurien muutosta, joka on aina haasteellista. Lisatyn to-
dellisuuden yhdistdminen nayttamotaiteeseen antaa hienoja mahdollisuuksia esimer-
kiksi taydentaa nayttamatilaa tai osallistaa yleisoa fyysiseen esitykseen. On jopa arvioitu,
etta tulevaisuudessa pelimaailman ja teatterityon yleisot sekoittuvat. Kiinnostavia kokei-

luja talla alueella on jo tehtykin.

Yhdeksi haasteeksi on jo osoittautunut yleison ja sen kayttamien teknisten laitteiden ka-
pasiteetti. VR-lasien akku ei valttamatta kesta koko pitkan esityksen ajan, eivatka van-
hat, suoritusteholtaan heikot puhelimet yksinkertaisesti jaksa suorittaa lisatyn todellisuu-
den sovelluksia. My6s puhelinten paivittdamatta jattdminen ja tata kautta ilmenevat yh-
teensopivuusongelmat ovat suuri haaste lisatyn todellisuuden kaytdlle. Teknologian
yleistyessa yha laajemmalle kayttajakunnalle ohjelmistokehittajien taytyy keksia keinoja
kayttdd mita tahansa puhelinmallia ilman yhteensopivuus- ja suoritusongelmia. (Power
2016.)

Lisatty todellisuus ja tekoaly ovat tulevaisuudessa tarkea parivaljakko. Merkittava suo-
malainen kokeilu tédsta on Suomen Kansallisoopperassa valmisteilla oleva Laila -produk-
tio. Tekoalyn avulla sovelluksista ja jarjestelmista halutaan itsenaisiin paatdksiin pystyvia
ja entista paremmin ympardivaan maailmaan mukautuvia. On ilmeista, etta lisatty todel-
lisuus ja tekoaly tulevat yhdessa muuttamaan perinteisia toimintamalleja monilla aloilla.

Lisatyn todellisuuden liikevaihdon arvioidaankin nousevan ldhivuosina erittdin nopeasti.

LISATYN TODELLISUUDEN
MARKKINAKOKO MILJARDEISSA
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Kuvio 1. Markkinakoko ja ennuste vuodelle 2020 (Statista 2020).
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Pelimaailma on talla hetkelld suurin lisatyn todellisuuden kayttdymparisto, ja todennakoi-
sesti se tulee pitamaan ykkdspaikkansa myos tulevaisuudessa. Muut alat tulevat kuiten-
kin kovaa vauhtia perassa. Mittakaavaltaan suuria kehittyvia aloja ovat terveydenhuolto-
ja teollisuus, mutta myos esitys- ja teatteritekniikan aloilla tullaan varmasti nakemaan
markkinoiden huomattavaa kasvua. Tata kehitysta tulee epailemattd nopeuttamaan ke-
vaalla 2020 laajasti esityksia ja konsertteja peruuttanut koronaepidemia, jonka seurauk-

sena niin teatteri- kuin konserttiesityksiakin muutettiin virtuaalisiksi verkkolahetyksiksi.

Yksi esimerkki muutoksesta on perinteisen radiogaalan siirtyminen kokonaan virtuaa-
liseksi tapahtumaksi. Gaalan juontaja asetetaan virtuaalisesti tapahtumapaikkana nor-
maalisti toimivan juhlateltan kolmiulotteisen mallin sisdan. Kutsuvieraita ei tapahtumassa
ole, mutta hienot puitteet ja osallisuuden tunne sailyvat. Olen itse toteuttamassa tata
gaalaa ja monia muita vastaavia tapahtumia lahitulevaisuudessa. Pienesta ideasta ja
kevyestakin toteutusmallista kasvaa helposti elamyksellisia innovaatioita ja visuaalisesti

jopa hienompia kokonaisuuksia kuin ne todellisessa ymparistdssa olisivat.

Lisatyn todellisuuden kehityksen suurimmat haasteet ovat raha, ihmiset ja laitteisto. In-
vestoijat haluavat nahda valittémia tuloksia pian uuteen teknologiaan sijoittamisen jal-
keen. Lisatyn todellisuuden kayton taloudellisia vaikutuksia voi kuitenkin olla vaikea ar-
vioida ja mitata, ja sen hyddyntdmisen tavat ja mahdollisuudet muuttuvat jatkuvasti.
Tama haastaa alan ammattilaiset seuraamaan teknista kehitysta ja arvioimaan sen ai-

heuttamia kustannuksia paljon nykyista tarkemmin.

Lisatyn todellisuuden suunnitteluun ja toteutukseen kaytettavia ohjelmistoja on jo tarjolla
paljon ja niitd on saatavilla erilaisille kayttajille, peruskuluttajasta huippuammattilaiseen.
Ohjelmistot, niiden kaytettavyys ja yhteensopivuus eroavat kuitenkin toisistaan, ja oikeat

valinnat vaativat perehtyneisyytta.

Uuden tekniikan soveltamisen haasteita ovat myds ihmisten ennakkoluulot ja muutos-
vastarinta. Moni haluaa tyéskennella mahdollisimman kauan perinteisilla tyévalineilla pe-
rinteisessa tydymparistdssa. Luovuuden ja uskalluksen puute jarruttaa kehitysta kaikilla
aloilla, eivatka luovat alat ole tasta poikkeus. Lisatyn todellisuuden asiantuntijoita on va-
han, eika alan koulutusohjelmia tai opettajia ole mydskaan tarpeeksi. Jatkuvan koulutuk-
sen tarve on kuitenkin ilmeinen, jotta lisatysta todellisuudesta saadaan aito hyéty ja etta

siihen kannattaa investoida.
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Yksi kdytdnnon ongelma lisatyn todellisuuden hydédyntamiselle on datayhteyksien hitaus
tai niiden puuttuminen. Lahes kaikki jarjestelmat tarvitsevat laadukkaan internet-yhtey-
den toimiakseen ja sen puuttuessa teknologian kaytettavyys vaikeutuu. Toisaalta tama
ongelma voidaan esimerkiksi teattereissa ja konserttisaleissa poistaa kayttdmalla paikal-
lista prosessointilaitteistoa, jos ulkopuolista pilvipalveluihin tukeutuvaa laskentatehoa ei

ole saatavilla.

Haasteita osaamiselle asettaa my0s se, ettd graafinen suunnittelu on olennainen osa
lisattya todellisuutta. Usein tarpeeksi korkealaatuista materiaalia ei ole valmiiksi saata-
villa, vaan se pitda tehda itse. Tama lisda projektien kustannuksia ja tekee niista aika-
taulullisesti hitaampia. Tdma ongelma on kuitenkin poistumassa jo kovaa vauhtia, kun
kuluttajille suunnatut suunnitteluohjelmistot kehittyvat ja ymmarrys teknologian toimin-

nasta muutoinkin kasvaa.

Lisatyn todellisuuden konkreettisia kdyttdmahdollisuuksia esitys- ja teatteritekniikassa ja
esittavissa taiteissa on lahes rajattomasti, silla tekniikkojen luova soveltaminen mahdol-
listaa uudenlaiset monialaiset tuotannot. Kun raja-aidat eri taiteen alojen seka tekniikan
ja taiteen ammattilaisten valilla madaltuvat, voi syntya aivan uusia innovaatioita ja uutta
elamyksellisyytta. Lisatyn todellisuuden tuominen osaksi esittdvaa taidetta mahdollistaa
yksilolliset katsojakokemukset, jotka ovat uudella tavalla myds esimerkiksi aistirajoitteis-
ten ihmisten saatavilla. Yleiso ei valttamatta enaa vain katso ja koe, vaan voi tulla itse
osaksi esitysta, joka muodostuu joka kerta erilaiseksi. Tama haastaa ammattilaiset,
mutta luo samalla uutta syvyytta ja osallisuutta kaikkien tyéhon. Samalla tuotantojen
siirtdminen paikasta toiseen helpottuu, ja ne voidaan muokata kuhunkin paikalliseen ti-

laan sopiviksi.

Harkiten ja laadukkaasti kaytettyna lisatty todellisuus elavéittaa kulttuurituotantoja, no-
peuttaa niiden tuotantoprosesseja ja tuo parhaimmillaan meidan jokaisen elamaan lisaa
elamyksia ja jannitysta. Matka erityistehosteesta jokapaivaiseksi tyovalineeksi on kes-

ken, mutta hyvassa vauhdissa.
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