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Opinndytetyo toteutettiin osana Clever Simulation Entertainment -kehitystiimilta tilatuttua raitiovaunun
vika- ja huoltotietojen visualisointidemoa. Demo on osa lisdtyn todellisuuden soveltamista teollisuuteen
edistavaa InduSTAR-hanketta, sen tilaajana toimii Transtech Oy. Clever Simulation Entertainment on Kajaa-
nin ammattikorkeakoulun alaisuudessa toimiva uuden teknologian ja virtuaalitodellisuuden kehitystiimi.

TyOssa perehdyttiin uusimpiin lisdtyn todellisuuden ratkaisuihin seka toteutettiin sovellus valitulle lisatyn
todellisuuden ratkaisulle. Teknologisten ominaisuuksien pohjalta toteutusymparistoksi valittiin Magic Leap
-laiteympéristo. Tyon lopullisena tavoitteena on tuottaa esittelyversio Transtech Oy:lle raitiovaunun huol-
totoita helpottavasta lisdtyn todellisuuden sovelluksesta. Sen tavoitteena on havainnollistaa tulevaisuuden
teknologioita ja sovelluskohteita, jotka mahdollistavat mekaanikon tehokkaan tyén ilman vaunukohtaista
perehdytysta.

Lisatty todellisuus on ollut kehityksessa eri muodoissa jo yli kolmekymmenta vuotta. Viimeaikaiset tekno-
logiset edistysaskeleet ovat mahdollistaneet sen, ettd lisdatyn todellisuuden kayttéonotto jokapaivdisessa
toiminnassa on mahdollista. Laitteet itsessaan eivat ole vield suunnittelultaan kdytanndllisid arkikayttoon.
Lisattya todellisuutta kaytetaan jo eri tavoilla mobiilipeleissa, lisdksi teknologiaa on kokeiltu aseteollisuu-
dessa tiedon tuontiin sotilaille. Kuitenkin vasta viime aikoina lisattya todellisuutta on tuotu teollisuuteen
vakavasti otettavana informaatio tyokaluna. Lahitulevaisuudessa jalansijan saatuaan lisatty todellisuus tu-
lee lisdantymaan rajahdysmaisesti.

Opinndytetydssa perehdytdan lisattyyn todellisuuteen, sen teknologioihin ja sovellusratkaisuihin seka tuo-
tettiin ensimmadinen versio raitiovaunun vika- ja huoltotiedon visualisoinnin sovelluksen esittelyversiosta
kayttden Magic Leap One -laitetta ja Unreal Engine 4 -pelimoottoria. Demoon tehtiin mahdollisuus seurata
raitiovaunun tietoverkon vikalokia visualisoituna kolmeulotteisessa lisatyssa todellisuudessa. Tulevaisuu-
dessa sita kehitetdan edelleen toimimaan useammassa raitiovaunun osakategoriassa. Datan visualisoinnin
hallintaan kehitetdan myos graafinen kayttoliittyma.
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This thesis has been made as part of a tram car’s fault and maintenance application demo ordered from
the development team Clever Simulation Entertainment. The demo is part of INnduSTAR program to increase
the adaptation of augmented reality in the industry and it has been ordered by Transtech Oy. Clever Simu-
lation Entertainment is a development team that specializes in new technology and virtual reality. It is a
subordinate of Kajaani University of Applied Sciences.

The main goal of the thesis was to explore new solutions of augmented reality and to produce a demo
application as per the selected augmented reality solution. Magic Leap One was chosen as the hardware
environment because of its technological capabilities. The demo’s goal is to produce a showcase for
Transtech Oy of an augmented reality application that eases the maintenance of tram cars. The showcase
demonstrates future technologies and solutions that enable the mechanic’s work without tram-specific
familiarization.

Augmented reality has been developed in different forms for over thirty years. The latest technological
advances have made it possible to add its implementation into everyday life. Hardware used for augmented
reality is yet to be designed to be suitable for conventional life. Augmented reality is already in use in dif-
ferent implementations of games and it has been tested even in the arms industry for bringing information
for soldiers. Only lately has augmented reality seen serious adaptations in industry as an information tool.
In near future, once augmented reality’s foothold is established, it is going to grow exponentially.

The thesis includes an introduction to augmented reality, augmented reality technologies and solutions and
the first iteration of the tram car’s fault and maintenance application demo made with Magic Leap One
hardware and Unreal Engine 4 game engine. The demo enables viewing the tram car’s data network in
visualized three-dimensional augmented reality. In the follow-up development, the demo will be comple-
mented with more part categories and a graphical interface for managing the visualization of said catego-
ries.
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Symboliluettelo

AR, Augmented reality

Demo

GPS

Graafinen

Immersiivinen

Luokka

Magic Leap

Magic Leap One

Plugin

QR koodi

Renderodida

Lisatty todellisuus

Esittelyversio

Maailmanlaajuinen paikallistamisjarjestelma

Kuvaannollisesti havainnollistettu

Mukaansa tempaava, kontekstiin sopiva,

todentuntuinen elamys

Ohjelmoinnissa maaritelty objekti

Lisdtyn todellisuuden kayttédon suunnitellun laitejarjestelman

valmistaja

Ensimmainen kaupallinen Magic Leap -laitejarjestelma

Lisdaosa

Kaksiulotteinen kuvakoodi,

joka voidaan muuttaa informaatioksi

Piirtaa naytolle tai kuvalle, kuvantaa, hahmontaa



1 Johdanto

Lisatyn todellisuuden teknologioita on jo vuosien ajan ilmaantunut jokapaivaiseen elamaan eri
muodoissa. Termin alaisuuteen kuuluu niin autojen tuulilasiin heijastettu mittaristo kuin urhei-

luohjelman ldahetyksen yhteydessa tehty pelaajien ja taktiikoiden visualisointi.

Peliteknologiassa on olemassa useita esimerkkeja siitda, miten puhelimen kameran tuottamaa ku-
vaa ja laitteen sijaintia voidaan kayttaa hyvaksi pelin sisallossa. Nyt laiteteknologia on saavuttanut
tason, joka mahdollistaa lisdtyn todellisuuden tuomisen tydymparistdihin. Laitteiden keventyessa
lisatty todellisuus tulee suuntautumaan enemman myo6s arkieldamaan. Lisatty todellisuus tulee
olemaan seuraava iso muutos ihmisten elamassa. Teknologian kehittyessa ja jalansijan saatuaan

lisdtyn todellisuuden kaytto tulee kasvamaan rajahdysmaisesti.

Tassa opinnaytetydssa tuodaan esille kokemuksia ja hyvaksi todettuja kdytanteita lisdtyn todelli-
suuden kehittamisesta viimeisimmilla laitteilla, keskittyen erityisesti Magic Leap -laitejarjestel-
maan, joka valittiin tyon toteutuksen alustaksi. Itse kohdetyd on raitiovaunun vika- ja huoltotie-
don visualisoinnin demonstraatio. Se on toteutettu Clever Simulation Entertainmentilla [1]. Demo
on osa InduSTAR -hanketta, jossa pyritdan edistamaan uuden teknologian ja lisdtyn todellisuuden
kayttoa teollisuudessa [2]. Tyon tilaaja on kiskokaluston valmistamiseen erikoistunut Transtech
Oy [3]. Tassa opinnaytetydssa kehitettiin ja esitetdadan ensimmainen versio demosta, jolla vika- ja
huoltotiedot voidaan tuoda vaunun lokista kdyttdjalle. Lisatty todellisuus, jossa on vikaloki ja
huoltotiedot visualisoituna, mahdollistaa tyokohteen tietojen lukemisen ja huollon samanaikai-

sesti.

Opinnaytetyossa kdydaan lapi lisatty todellisuus kasitteend, perehdytdan sen historiaan ja sovel-
luskohteisiin sekd pohditaan lisatyn todellisuuden tulevaisuuden nakymia. Lisaksi opinndyte-
tyGssa perehdytdaan Magic Leap -laitejarjestelmaan seka kdytetdan raitiovaunudemoa esimerk-
kina jarjestelman hyodyntamisesta lisdtyn todellisuuden luomiseen ja siihen vuorovaikuttami-

seen.



2 Lisatty todellisuus

Lisatyn todellisuuden kiteytetty idea on, ettad kdyttdja kokee saman fyysisen maailman, oli kay-
tossa lisattya todellisuutta tai ei. Lisatty todellisuus lisda digitaalista tietoa, jota voi kasitella sa-

maan tapaan kuin kayttaja olisi vuorovaikutuksessa fyysiseen maailmaan. [4, s. 2.]

Tama tarkoittaa, etta lisatty todellisuus ei ole teknologia vaan pikemminkin tapa tuoda informaa-
tiota fyysiseen maailmaan teknologian avulla. Kasite sisaltaa digitaalisen informaation esittami-
sen yksinkertaisesta tekstista tai 4dnesta aina monimutkaisiin ja interaktiivisiin ohjelmiin. Yhteista
kaikille lisatyn todellisuuden ratkaisuille on se, ettd informaation pyritdan tuomaan esille huo-
maamattomasti ja dynaamisesti. Usein esitettdva informaatio tuodaan kayttéjille joko kameran

kuvaan lisattyna tai lapikuultavalla nayttolaitteistolla.

Monille tutuin ja kaytetyin tapa tuoda digitaalista informaatiota esille on projisoitu lisatty todelli-
suus. Uutislahetyksien sddennusteiden ja urheiluldhetyksien videokuvan paalle renderdidyt graa-
fiset elementit ovat hyvia esimerkkeja jokaiselle saatavilla olevasta arkikaytosta. Yksi yleisesti hel-
posti tunnistettava projisoitu lisatty todellisuus on esimerkiksi auton tuulilasiin heijastettu naytto
(kuva 1). Heijastusnayttd on hyva esimerkki yksinkertaisesta ja kuluttajakaytdssa olevasta tekno-

logiasta, jolla voidaan tuoda dynaamista tietoa oikeaan maailmaan.

Kuva 1. Hudway OBD 2 heijastusnaytto. [5]



Toinen koko ajan lisddantyva televisio- ja elokuva-alan jalkeen yleisin lisdatyn todellisuuden kaytto-
muoto on kddessa pidettava lisatty todellisuus, kuten esimerkiksi mobiililaitteen avulla (kuva 2).
Lisatyn todellisuuden ratkaisujen kaytt6a mobiilisovelluksissa tukee erityisesti se, ettd matkapu-
helimet ovat kaikkien saatavilla ja paasaantoisesti jokainen ihminen omistaakin mobiililaitteen.
Nykyaikaiset mobiililaitteet ovat suoritusteholtaan riittdvan tehokkaita suorittamaan virtuaalis-

ten ymparistdjen vaatimaa raskasta laskentaa.

Mobiililaitteet sisaltavat lisdksi lahes kaikki immersiiviseen ja vuorovaikutettavaan lisattyyn todel-
lisuuteen tarvittavat teknologiat, kuten kameran, magnetometrin, kiihtyvyysanturin ja gyroskoo-

pin.

Kuva 2. Digitaalinen hahmo asetettuna fyysisestd maailmasta tunnistettuun tasoon. [6]



Kamera tuottaa hyddynnettavaa kuvaa fyysisesta maailmasta, lisatyn todellisuuden kaytossa siita
saadaan kuvatunnistuksella tietoa ymparistosta. Naytollisella laitteella kameran tuottaman kuvan
tai videon paalle myos renderdidaan eli kuvan paalle piirretdan informaatio, joka halutaan nayt-
taa ennen kuin se tuodaan kayttdjalle. Gyroskooppi mahdollistaa sen, ettad naytolla esitettava in-
formaatio pysyy samassa paikassa fyysiseen maailmaan nahden mobiililaitteen liikkeesta huoli-
matta. Magnetometri toimii puhelimen kompassina, kiihtyvyysanturin kanssa se pystyy kerto-
maan puhelimen asennon maapalloon verrattuna. Tama mahdollistaa sen, etta digitaalisen infor-

maation sijainti on sama, vaikka ohjelma kaynnistettaisiin uudelleen.

Seuraava iso askel lisdtyn todellisuuden monipuollistumisessa ja sulauttamisessa fyysiseen
maailmaan on kaynnistynyt ja jo osittain kdytdssa teollisuudessa. Puettava tai tarkemmin
madariteltynd paahan puettava lisatty todellisuus mahdollistaa sen, etta virtuaalinen maailma
voidaan tuoda kayttdjan nakokulmasta fyysisen maailman paalle ja laajalla tiedolla fyysisesta
maailmasta se pystytddn toteuttamaan hyvinkin saumattomasti (kuva 3). Tallad hetkella laitteet

ovat paahinemadisia visiireitd, mutta teknologian kehittyessd ne muuttuvat ldhemmas ja

lahemmas silma- tai aurinkolasien kaltaisuutta.

Kuva 3. Magic Leap demokuva, jossa on jalkirenderoity kayttajan nakyma. [7]



2.1 Historia

On ollut monia taitavia ja maaratietoisia ihmisia, jotka ovat tehneet mahtavia asioita lisatylla to-
dellisuudella, paljon vahemmalla teknologialla kuin mihin ihmiset ovat tottuneet nykyaan. [8, s.

7]

Vuonna 1968 Ivan Sutherland kehitti laitejarjestelman The Sword of Damocles, jota pidetdaan seka
ensimmaisena lisdtyn todellisuuden ettd virtuaalitodellisuuden laitejarjestelmana (kuva 4). Siina
oli syvyysnakoon kykeneva lapikatsottava nayttd ja kayttajan liikettd seuraava jarjestelma. [8, s.

8]

p—

Kuva 4. The Sword of Damocles. [9]

Vuonna 1975 Myron Kruegerin omistama videotalo kehitti aktiivisen varjokuvataideteoksen,
jossa kayttaja pystyi ensimmaista kertaa vuorovaikuttamaan virtuaalisiin objekteihin (kuva 5). [8,

s. 8]



Kuva 5. Videotalo, Myron Krueger. Jalkivaritetty. [10]

Vuonna 1996 Jun Rekimoto kehitti prototyypin merkatusta lisatystd todellisuudesta nimeltaan
NaviCam, joka kaytti kaksiulotteista matriisimerkintda. Sen avulla voitiin paattaa paikka, jossa di-
gitaalista informaatiota esitetddn. Se oli ensimmadisia lisdatyn todellisuuden teknologioita, joka

kaytti merkattua ymparistoa. [8, s. 10]

Vuonna 1999. Hirokazu Kato julkaisi ARToolKit kehitystyokalut avoimeksi Iahdekoodiksi. Kehitys-
tyokalua paivitetadn edelleen ja suurin osa Flash-pohjaisista lisdtyn todellisuuden sovelluksista

onkin kehitetty ARToolKittid hyvaksi kayttaen. [8, s. 10]

Vuonna 2016 Microsoft julkaisi HoloLens-kehittdjaversion. Se on yksi ensimmaisista uuden suku-
polven lisatyn todellisuuden laseista [11]. Samana vuonna julkaistiin Pokemon Go, lisatyn todelli-

suuden mobiilipeli, joka on menestynyt ympari maailmaa [12].



2.2  Sovelluskohteet

Lisattya todellisuutta voidaan kayttaa hyvin erilaisiin tarkoituksiin, vaikka toteutukset voivatkin
olla [ahtokohtaisesti samankaltaisia. Lisatyn todellisuuden ympariston kayttotarkoitus maaritte-
lee kuitenkin erilaiset ehdot toteutukselle. Sovelluskohteet voidaan kuitenkin helposti luokitella

tyoymparistokaytoksi, hyotykaytoksi ja viihdekaytoksi.

Tydymparisto voi olla hyvinkin vaativa informaation tarkkuuden ja helppolukuisuuden kannalta.
Samalla usein edellytetdan, ettei ohjelma hairitse tyontekijan ympariston havainnointia. Hyoty-
kdytossa on selked tavoite, arjen tehtavien helpottaminen ja informaation nopea saatavuus. Viih-

dekaytdssa suurimmassa osassa on kayttdjan viihdyttaminen ja aktivoiminen.

2.2.1 Tyobymparisto

Ty6ymparistoissa lisatty todellisuus mahdollistaa kriittisen informaation tuonnin ja visualisoinnin
kayttajalle ilman erillisid ohjeita ja selvityksid. Tama mahdollistaa sen, etta uusikin tydntekija voi
olla ajan tasalla tyovaiheista ja ndhda tehtdvan suorituspaikka ja lopputulos fyysisessa maail-

massa jo ennen tyon toteutusta (kuva 6).

Moni rakennus- ja teollisuusalan yhtio onkin jo ottanut lisatyn todellisuuden osittain kayttoon, ja
eri alojen toimijat testaavat lisdatyn todellisuuden ratkaisuja ja mahdollisuuksia niin tyétehon kuin

my0ds tyoturvallisuuden parantamiseen liittyen.

Esimerkiksi Bechtel suuri yhdysvaltalainen rakennus- ja teollisuusalan yritys, on ottanut lisatyn
todellisuuden tyontekijoiden koulutuskayttoon vaarallisten kohteiden kanssa tyoskentelyssa. Li-
satty todellisuus mahdollistaa mm. vaaratilanteita aiheuttavien kohteiden tunnistamisen ja vi-

deopuhelun kouluttajiin. [13.]



Kuva 6. Putkiston pohjapiirustus visualisoituna rakennustyémaalla. [14]

2.2.2  Hyotykaytto

Arjen hyotykaytossa lisatty todellisuus on vield varhaisidssa, mutta yleistyy tasaiseen tahtiin. Yri-
tykset ja palveluntuottajat tekevat lisdtyn todellisuuden ratkaisuja monesti helpottamaan jo ole-

massa olevia palveluja.



Hyvana esimerkkina toimii IKEA Place, joka mahdollistaa huonekalu ostoksien katselun ostokoh-
teessa. [15.] Se on yksinkertainen, mutta toimiva lisdtyn todellisuuden ratkaisu. Kayttaja voi kat-
sella huonekalujen 3D-malleja ja asettaa ne manuaalisesti kolmeulotteisella akselilla mahdollis-

taen huonekalun katselun puhelimella sen tulevassa paikassa.

Palveluntuottajista Googlella on aivan oma asema lisatyn todellisuuden kehityksessa. Silla ei ole
ainoastaan iso maara jo olemassa olevia palveluja, joita voi parantaa lisatylla todellisuudella (kuva
7). Googlen ARCore on myds yksi suosituimmista lisatyn todellisuuden ohjelmointirajapinnoista.
Lisdksi, vaikka Googlen tuotteet on usein suunnattu heidan omistamalleen Android kayttojarjes-

telmaélle, ARCore rajapinta mahdollistaa |0S -kadyttojarjestelman kanssa yhteensopivan lisdtyn to-

dellisuuden kehityksen. [6.]

Kuva 7. Google Maps lisdtyssa todellisuudessa. [6]
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2.2.3 Viihde

Viihdekaytossa lisatty todellisuus on jo kdytdssa useissa mobiilipeleissa, joissa pelin tapahtumat
on sidottu kayttajan sijaintiin ja pelimaailma piirretdan fyysisen maailman paalle. Tunnetuin esi-
merkki on Pokemon Go ja kehitteilld oleva Minecraft Earth. [16.] Microsoft toteutti Minecraft
Earth pelista puettaville lisatyn todellisuuden laitteille suunnatun konseptidemon, joka myohem-

min suunnattiin mobiililaitteille niiden paremman saatavuuden takia.

Lisatyn todellisuuden pelit ovat hyva suunnannayttdja siitd, mita kaikkea lisatyn todellisuuden
avulla voidaan toteuttamaan nykyteknologian avulla. Tulevaisuus tuo mukanaan paitsi uutta tek-
nologiaa, my6s parempia ratkaisuja ohjelmistokehitykseen. Teknologian ja kehitysalustojen ke-
hittyessa kaikissa lisatyn todellisuuden sovelluskohteissa tullaan ndkemaan suuria loikkia kehityk-

sen osalta.

2.3 Teknologia

Lisatyn todellisuuden kasitteeksi riittaa, ettda tuodaan interaktiivista fyysiseen maailmaan sidon-
naista digitaalista informaatiota kayttajalle. Odotukset lisatysta todellisuudesta ovat kuitenkin
usein suuntautuneet viimeisimman teknologian saralle immersiiviseen ja sulavaan kokemukseen,

jossa virtuaalinen ja fyysinen maailma ovat kayttdjan nakokulmasta sama kokemus (kuva 8).

Kuva 8. Hyper Reality-lyhytelokuvassa esitellaan dystopiamaista lisattya todellisuutta. [17]
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Fyysiseen maailmaan saumattomasti liitetty lisatty todellisuus vaatii paljon teknologiaa. Sen mu-
kanaan tuomat haasteet on ratkaistava laitejarjestelman ominaisuudet ja rajoitteet huomioon

ottaen.

2.3.1 Keinotekoisen maailman tuonti oikean rinnalle

Digitaalinen informaatio voidaan tuoda kayttajalle missa tahansa muodossa. Suosituin tapa riip-
pumatta siitd, onko informaatio sidottu kaksi- vai kolmiulotteiseen avaruuteen, on tuoda se
omana instanssinaan, jota voi verrata peleista tuttuihin maailmoihin. Virtuaalinen maailma voi-

daan siten sovittaa nayttolaitteeseen haluttuun kohtaan ja halutussa perspektiivissa.

Informaation sijainti suhteessa fyysiseen maailmaan voidaan toteuttaa manuaalisesti kayttdjan
asettamana tai automaattisesti, kuten sijainnin maarittdminen kameran kuvaa tunnistamalla tai

paikallistamisjarjestelman avulla.

2.3.2 Nayttoratkaisut

Lisatyn todellisuuden nayttoratkaisut vaihtelevat riippuen lopullisesta kadyttolaitteesta. Mobiili-
laitteessa voidaan kayttaa nayttoa kuvan esittamiseen kayttajalle. Naytettava kuva luodaan ren-
derdimalla kameran tuottaman kuvan paalle haluttu informaatio ennen kuin se esitetdadan naytolla

kayttajalle.

Puetussa lisatyssa todellisuudessa suosittu vaihtoehto on joko kdyttaa lapindkyvaa nayttda tai
katselukohtaan heijastettavaa kuvaa. Tama mahdollistaa sen, ettd kdyttdja nakee fyysisen maail-
man omilla silmillddn samalla, kun virtuaalinen maailma tuodaan luontevasti sen paalle tayden-

tdmaan kokemusta tarkoituksen mukaan lisatylla informaatiolla.

2.3.3 Kameroiden kdyttomahdollisuudet

Perinteisen naytollisen laitteen tapauksessa kameran kuvaa kdytetadan muokatun maailman piir-

tamiseen, mutta myos lapinakyvalla naytolla on tarve kameralle.

Kameran kuvasta voidaan tunnistaa pienellakin suorituskyvylla merkkeja, kuten QR-koodeja. QR-

koodi mahdollistaa yksildidyn informaation esittdmisen kayttajille ymparistoon sijoitettavilla ku-
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vakoodeilla. Verrattaessa normaaliin sijainnin tunnistukseen kuvasta QR-koodi sisdltdaa informaa-
tiota, joka puolestaan mahdollistaa tunnistuskohteeseen sidotun tiedon yksiléimisen ohjelman
ulkopuolisesti jo fyysisessda maailmassa. QR-koodit ovat varsin yleisesti yrityksien ja kaupunkien
kaytossa. QR-koodin kaytto kuitenkin edellyttda QR-Koodit sisalldan pitavien markkereiden sijoit-

tamista oikeaan maailmaan.

Raskaampaan laskentaan kykenevalla laitteella voidaan niin ikdan tunnistaa fyysisen maailman
tasoja, paikkoja, ihmisia ja kddenliikkeita. Lahes mita tahansa, josta voidaan laskea toistuva geo-
metria. Monimutkainen kuvatunnistus itsessdan vaatii ison maaran dataa ennen kuin sita voidaan
hyodyntaa luetettavasti, mutta tekoalyn ja tekniikoiden kehittyessa se on koko ajan helpompaa

mahdollistaen parempia ja dlykkadmpia ohjelmia lisatyssa todellisuudessa.

Kahdella kameralla saadaan tarkemmat tulokset, mutta ennen kaikkea se mahdollistaa syvyys-
naoén. Tama mahdollistaa sen, etta jos tunnistetaan jotain kuvasta, niin pystytadan myos laskemaan

sen tarkka etdisyys.

2.3.4 Ohjainvaihtoehdot

Virtuaaliseen maailmaan voidaan vaikuttaa monella eri tavalla.

Kosketusndyt6lla voidaan kasitelld informaatiota samaan tapaan kuin missa tahansa mobiiliappli-
kaatiossa. Gyroskoopilla varustetussa laitteessa voidaan kayttda myos laitteen asentoa manipu-

loimaan virtuaalisen maailman asentoa.

Lisaksi voidaan kayttaa erillista ohjainta, joka toimii osoituskynan tapaan ja mahdollistaa ylimaa-
raisien nappdimien kayton. Tallaisella ohjaimella on Idhes samat vaatimukset kuin itse paalait-

teella, koska sen sijainnin ja asennon pitaa olla koko ajan tiedossa.

Kameraa hy6dyntamalla voidaan myos kayttda kasia ohjainten sijaan ja kahdella kameralla varus-
tetulla laitteella syvyysnadn ansiosta voidaan saada hyvinkin luonnollinen kayttokokemus, jossa

pystytaan manipuloimaan virtuaalista maailmaa luonnollisilla kdden liikkeilla.

2.3.5 Sensorit

Lisatyn todellisuuden saumaton sulauttaminen fyysiseen maailmaan vaatii paljon sensoritekno-

logiaa, jotta virtuaalinen maailma pysyy oikeassa paikassa relatiivisesti fyysiseen maailmaan.
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Gyroskooppi on sensoreista tarkein, koska sen avulla maaritetaan laitteen asento. Taman tiedon
perusteella virtuaalista maailmaa voidaan liikuttaa siten, ettd se pysyy paikallaan relatiivisesti fyy-

siseen maailmaan nahden.

Magnetometri toimii elektronisten laitteiden kompassina. Sen avulla voidaan mitata voimakkaim-

man magneettikentan sijainti, joka mahdollistaa tiedon pohjoisen sijainnista.

Kiihtyvyysanturi mahdollistaa laitteen liikkeen kayton osana sovelluksia, ja sitda kdytetaan erityi-
sesti viihdesovelluksissa, mutta sen tarkein ominaisuus on mahdollisuus painovoiman suunnan

laskentaan.

Magnetometri yhdessa kiihtyvyysanturin kanssa mahdollistaa puhelimen tarkan asennon tieta-
misen. Asennon tiedon avulla pystytaan pitdmaan virtuaalinen maailma samassa paikassa, vaikka

laite valilla sammutetaan.

GPS (Maailmanlaajuinen paikallistamisjarjestelma) mahdollistaa laitteen sijainnin 16ytamisen.
GPS on vaihtoehtoinen tapa kuvatunnistukselle sijoittaa virtuaalimaailma sijainnin mukaan. Jo
pelkdstdan laitteen sijainti mahdollistaa paikkariippuvaisen informaation nayttamisen kayttajalle.
GPS-tiedon yhdistdaminen magnetometrin ja kiihtyvyysanturin kanssa mahdollistaa virtuaalisen
maailman kohdistamisen kolmiulotteisessa avaruudessa kuuden vapauden asteen tarkkuudella.
Kun tiedossa on laitteen asennon ja sijainnin lisaksi kohteen sijainti ja korkeus, voidaan laskea ja
sijoittaa virtuaalinen maailma paallekkain fyysisen maailman kanssa. Tama vaatii laitteelta hyvaa
laskentakykya. Lopputuloksen tarkkuus on tdysin laitteen sisdltamien sensoreiden tarkkuuden va-

rassa.

Hajavalomittain mahdollistaa kuvatunnistuksen laskennan sdatamisen valon mukaan luotetta-

vimpien tuloksien saamiseksi.

Mikrofoni puolestaan mahdollistaa danikomennot ja daniriippuvaisten tapahtumien lisddmiseen

virtuaaliseen maailmaan.

2.3.6  Lisatyn todellisuuden eri muodot

Lisatty todellisuus jaetaan yleensa laitteesta riippumatta merkattuun, merkkaamattomaan ja si-
jaintipohjaiseen. Siitd huolimatta sama sovellus voi hyvaksikayttaa kaikkia muotoja samanaikai-

sesti.
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Merkattu lisatty todellisuus tarkoittaa sita, etta digitaalinen informaatio tuodaan kayttajalle paik-
kasidonnaisesti fyysiseen maailmaan sijoitetuilla asioilla. Esimerkiksi informaatiota tuodaan kayt-
tajalle, kun laite ndkee QR koodin. Toinen tapa on esimerkiksi sijoittaa virtuaalinen maailma lai-
tejarjestelmaan yhdistetyilla ulkopuolisilla kameroilla tai seurainlaitteilla, joilla kartoitetaan lait-
teen sijainti. Merkattua lisattya todellisuutta kdytetaan yleensa silloin, kun fyysinen maailma on
vakio. Esimerkiksi museo tai esittelytila on ymparistona omiaan merkattuun lisattyyn todellisuu-

teen.

Merkkaamaton lisatty todellisuus tarkoittaa sitd, ettei laitteen tarvitse tietda sijaintia. Tama
yleensa tarkoittaa sita, ettd virtuaalinen maailma sijoitetaan fyysisen maailman paalle reaaliajassa
kameran kuvan avulla tunnistetuille tasoille. Tama myos yleensa tarkoittaa sita, etta jos sovelluk-
sessa on paikka- tai kohdesidonnaista dataa, kdyttajan on sijoitettava se itse tai se voidaan esittaa

vasta, kun kameralla on ndkdyhteys kohteeseen ja se on onnistuneesti kuvatunnistettu.

Sijaintipohjainen lisdtty todellisuus viittaa paikannusjarjestelmaa hyvaksikayttavaan sovelluk-
seen. Tama vaatii laitteelta enemman sensoreita, mutta se mahdollistaa tiedon ja maailman si-
joittamisen kontekstilla ilman ulkopuolisia lisdlaitteita tai merkkeja. Sijainnin saaminen, kuitenkin
edellyttaa satelliittiyhteyden ja on tarkkuudeltaan riippuvainen laitteesta ja magneettikentista,

jotka voivat hairitd niin GPS-signaalia kuin magnetometriakin.
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3  Magic Leap

Magic Leap -laitejarjestelma valittiin kayttoon, koska se oli tydn aloituksen ajankohdalla tehok-

kain ja monipuolisin lisdatyn todellisuuden laitejarjestelma.

Magic Leap One on avaruudellinen tietokone, joka antaa nahda ja vuorovaikuttaa digitaalista sub-

stanssia ymparoivassa maailmassa [18].

3.1 Laitteisto

Magic Leap -laitejarjestelma sisaltaa lasit, vyolla kannettavan tietokoneen ja ohjaimen (kuva 9).
Laseissa on stereoskooppisen nddn mahdollistavat ldpindkyvat naytot, kayttdjan silmien seu-
ranta, nelja mikrofonia ja tiladaneen pystyvat kaiuttimet. Lisdksi siind on normaalin kameran li-
saksi nelja sensorikameraa, jotka mahdollistavat tarkan syvyysnaon ja fyysisen maailman digitaa-
lisen uudelleenluonnin. Laitteen gyroskoopit, kiihtyvyysanturit ja magnetometri mahdollistavat
tarkan kuuden asteen vapauden, joka tarkoittaa sijainnin seurantaa kolmiulotteisessa vektoriava-
ruudessa laitteen asento ja kulma mukaan lukien. Lasit sisaltdavat myos ohjainlaitteen seurannan.

[18.]

Kuva 9. Magic Leap One -laitejarjestelma. [19]

Ohjain pitaa sisallaan myos gyroskoopit, kiihtyvyysanturin ja magnetometrin, joten sen sijainti
pysyy tarkkana virtuaalisessa maailmassa. Lisaksi se sisdltda haptisen palautteen varindn muo-
dossa. Ohjaimessa on kaksi nappia, yksi liipaisin ja kosketuslevy. Kosketuslevy toimii tietokoneen

hiiren tapaan osoittimen ohjaajana, mutta sitd voidaan myos kayttaa ohjaussauvana. [18.]
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Kevytpaketti eli Magic Leap Onen suorituskykyinen tietokone hoitaa kaiken laskennan. Se pitaa
sisalldan LuminOS-kayttojarjestelman, joka tukee Bluetooth 4.2, WiFi 802.11a/b/g/n/ac, USB-C

yhteyksia ja sisaltdaa myos kaiuttimen. [18.]

3.2 Kayttomahdollisuudet

Magic Leap One -laitteiston kattava komponentti kokoonpano mahdollistaa virtuaalitodellisuu-
den kaltaisen kokemuksen tuonnin fyysiseen maailmaan. Eri teknologiat sijainnin seurantaan
mahdollistavat pysyvan kokemuksen luomisen, tarkoittaen etta laitteen uudelleen kdynnistami-
sen jadlkeen maailma sijaitsee samassa paikassa kuin se oli ennen sovelluksen sulkemista. Lisaksi
vuorovaikutuksen virtuaalimaailman kanssa pystyy toteuttamaan omilla kasilla ilman tarvetta
erilliselle ohjaimelle. Ohjainta kayttdessa sen sijainti ja suunta on koko ajan tiedossa virtuaalimaa-
ilmassa ja sitd on luonteva kayttaa osoittimena tai peliohjaimena. Ohjainyhdistelman kaytto on

kokemukseltaan samalla tasolla kuin vastaavissa virtuaalitodellisuuslaitteistoissa.

Laitejarjestelmastd puuttuu GPS-paikannin, mika pois sulkee taydellisen sijaintiin perustuvan lisa-
tyn todellisuuden. Osittainen sijainti on kuitenkin mahdollista saada WiFi-verkon kautta IP-osoit-
teen sijaintina. Kamerateknologian avulla laitejarjestelma pystyy nopeaan ja tarkkaan kuvatun-

nistukseen, joka on hyddynnettdvissa paikkaan sidotun lisatyn todellisuuden tekoon.

3.3  Kehitysymparistot

Ohjelmakehitys Magic Leap -laitejarjestelmalle tapahtuu talld hetkelld joko Windows tai Mac

kayttojarjestelmilla. Kirjoitushetkelld Linux-jarjestelmille ei ole omaa kehitysymparistoa.

Lumin SDK eli Lumin ohjelmakehitystyokalut pitavat sisalladn tarvittavat ajurit ja tydkalut yhtey-
denpitoon Magic Leap One -laitteistoon seka sovelluksien tekemiseen. C-API kirjasto eli C ohjel-
mointikielipohjaisen sovellusohjelmointi rajapinta sisaltyy sekin Lumin SDK pakettiin ja silla mah-

dollistetaan keskustelu sovelluksen ja Magic Leap -laitejarjestelman kanssa.

Ohjelmankehitysymparistona voi kayttdaa mita tahansa kolmannen osapuolen ohjelmankehitys-
ymparistéa. Magic Leap tarjoaa myods oman Lumin Runtime editorin C-ohjelmoijia varten, Ma-
gicScript-tyokalut Java-kehittajia varten sekd Lumin Web Platfrom -tydkalut selainsovelluksien te-

koon. Magic Leap:n tyokaluihin kuuluu liséksi rajapinnat Unreal- ja Unity-pelimoottoreille.
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4  Magic Leap & Unreal

Opinnadytetydhon valittiin kehitysymparistoksi Unreal Engine 4 -rajapinta, koska kehitysrajapinta
oli entuudestaan tuttu, ja se tarjoaa kehitystyon kayttéon pelimoottorin kayttajaystavallisen kayt-
toliittyman ja monipuolisen valikoiman kehitystyokaluja, mutta myds mahdollisuuden puhtaa-

seen C ja C++ pohjaiseen ohjelmointiin.

Unreal-pelimoottorille 16ytyy Magic Leapin oma versio GitHub-versionhallinta pilvipalvelusta,
jossa on viimeisimmat paivitykset seka binaariversio Epic Launcher hallinta sovelluksesta yksin-
kertaisempaan ympariston pystytykseen. Molemmat kehitystyokalut sisaltavat pelimoottoriraja-

pinnan plugin-lisdosina. Tahan opinnaytety6hon valittiin versionhallinnasta paivitetty version.

Ensimmainen vaihe Magic Leap -kehitysympariston kayttdonotossa alustasta riippumatta on la-
data Magic Leapin sivuilta Package Manager latausten hallintasovellus, jonka kautta voidaan

asentaa kehittajatyokalut (kuva 10).

Package Managerista ladataan Lumin SDK ja Unreal Soundfield Audio. Package Managerissa |0y-
tyy my0s linkki Unreal Enginen GitHub -sailion Magic Leap kehityshaaraan. Sen kadytt6dnotto vaa-

tii GitHub kayttajan linkityksen Epic Gamesin Unreal GitHub -pilvipalveluun.
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Common Packages

C API Samples
N d

Device Stream

C API Documentation
Installed (Latest)

Power and Thermal Profiler
Installed (Latest)

NVIDIA Nsight Graphics

Update avai

NVIDIA Nsight Systems
Update available

Visual Studio Code Extension
Update available

Visual Studio 2017 Extension

Update available

Lessons and Tutorial Projects
Lumin Runtime Packages
Unity® Packages

Unreal Packages

Unreal Soundfield Audio

Update available

Unreal APl Documentation
Installed (Latest)

Unreal Engine

Unreal Examples
Update available

Visual Studio 2015 Extension

Installed (Latest)

Kuva 10. Magic Leap Package Manager lataustenhallintatydkalu.

GitHub-versiohallinnan séiliosta ladataan Unreal Engine Release-versio Magic Leap haarasta. Lu-
min SDK:n ja Soundfield Audion sekd Unreal Engine 4 versioiden on oltava yhteen sopivia. Ladat-

taessa viimeisimmat versiot tama yleisesti ottaen pitaa paikkansa.

Unreal Engine kootaan ohjelmakehitysymparist6lla (esim. Visual Studio) asetuksilla Development
Editor, Kayttoymparisto ja UE4 (kuva 11). Koonnin jalkeen Unreal-pelimoottori voidaan ajaa. Pe-
limoottorin kdynnistyessa aukeaa normaali Unreal-projektien hallintaselain, jonka avulla voidaan
luoda uusi projekti. Luotu projekti sisdltdd automaattisesti Magic Leap -kehitykseen tarvittavat

lisdosat (kuva 12).

Taman jalkeen Unreal Soundfield Audio-lisdosa kopioidaan Unrealin Plugin-projektikansioon.
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Engine

(Name)
™

Kuva 12. Unreal Engine, Visual Studio 2015 ohjelmakehitysymparistdssa.

U Unreal Project Browser

Projects New Project

Choose a template to use as a starting point for your new project. Any of these features can be added later by clicking Add Feature or Content Pack in Content Browser.

8 Blueprint o C++
S =
= Fa
Cas &* e

First Handheld nDisplay Puzzle
AR

Person
8

>

2D Side Third Top Down  Twin Stick ‘

Scroller Person Shooter

R Blank

o

A clean emntv nraiect with no cade

Choose some settings for your project. Don't worry, you can change these later in the Target Hardware section of Project Settings. You can also add the Starter Content to your project later

using Content Browser.
= W @

Desktop / Console Maximum Quality With Starter Content

Select a location for your project to be stored

D:\Projects - fl MyProject

Folder : Name

Kuva 11. Unreal Engine 4:n projekti selain.
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C++ ohjelmoidessa on syyta muistaa lisata projektin build.cs tiedostoon kaytettavat moduulit, mi-
kali koodissa kdytetaan Magic Leap sovellus ohjelmointirajapintaa. Ndista yleisimmat ovat Magi-
Leap ja MLSDK, joista ensimmainen sisaltaa pelimoottori rajapinnan ja toinen sovellusten ohjel-

mointi rajapinnan.

Viimeinen huomioitava asia Magic Leap kehityksessa on projektiasetuksien kuntoon laittaminen.
Tarkeimmat ovat Magic Leapin verkkosivuilta ladattavan kehityssertifikaatin sekda Lumin SDK:n

mukana tulevan MLSDK:n yhdistaminen projektin Magic Leap-kohtaisiin alusta-asetuksiin.

Lisaksi lisdosakategoriassa on Magic Leapilld oma kohta, jossa voi laittaa MLRemoten kayttda var-
ten Zero Iteraation paalle. MLRemotella voidaan nopeuttaa ja helpottaa kehittamistd mahdollis-
tamalla sovelluksien testaaminen reaaliajassa ilman tarvetta kdantaa ja asentaa sovellusta Magic
Leap One -laitteen kiintolevylle (kuva 13). Tassa lahestymistavassa osa Magic Leap One-laitteen
ominaisuuksista ei ole kuitenkaan kaytossa. Esimerkiksi kameradatan kaytto ei ole mahdollista

MLRemoten kautta.

Magic Leap Remote

ER OFF

Input Room  Graphics  Mesh

Start Simulator Start Device

Kuva 13. MLRemote mahdollistaa emulaattoriympariston seka reaaliaikaisen sovelluksen ajon

Magic Leap -laitejarjestelmiin.
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5  Tekninen osuus

Opinnadytetydn toimeksiantona toimii INnduSTAR hankkeeseen kuuluva Transtechin tekema tilaus,
joka sisaltdaa uusiin raitiovaunuihin tulevan lisatyn todellisuuden huolto- ja vikatietojen visuali-

sointiin keskittyvan sovellusdemon.

Demo toteutettiin ja sitd jatkokehitetdadan Magic Leap One -laitteelle, joka valittiin, koska siind on
viimeisimmat, laadukkaat ja monipuoliset lisdttyyn todellisuuteen tarvittavat ominaisuudet ja

komponentit.

Kehitysymparistona AR-sovelluksella ovat Unreal Engine 4 ja Visual Studio, ja kdyttdjarjestelmana
Windows. Nama kyseiset kehitysymparistot valittiin, koska Unreal Engine mahdollistaa graafisen
pelimoottorin ja perinteisen ohjelmakehitysympaériston saumattoman ja helpon yhteiskehityk-
sen. Pelimoottori sisdltda visuaalisen maailman ja ikkunan hallinnan sekd nopean ohjelmoinnin ja
koodin hallinnan. Visual Studio puolestaan mahdollistaa suorituskykyisen ja tehokkaan koodin

kirjoittamisen ja virheenetsintatyokalujen kayton.

Kerronnassa oletetaan, ettd lukijalla on hallussa ohjelmoinnin perusteet seka tietdamysta Unreal
Engine 4 -pohjaisesta ohjelmoinnista. Nain ollen kerronta keskittyy enemman yleiskuvaan ja Ma-
gic Leap -kohtaiseen osuuteen, vélttden aiheesta irtautumisen ja opetusmateriaalin tarpeen, joka

on helposti saatavissa muualta.

Demon ensimmainen versio, jota kdsitellddn tdassa opinndytetydssa pitda sisallaan paikallisen tie-
topankin, ja suljetun todellista vastaavan kolmen kuvitellun reitittimen, tietokoneen ja kameran
tietoverkon (kuva 14). Tassa versiossa tietoverkko ja tietopankin data visualisoidaan kayttajalle
lisdtyssa todellisuudessa ja mahdollistetaan vuorovaikuttaminen esitettyyn dataan. Demosovel-
luksen toteutukseen keskittyvassa osiossa kerrotaan ensin Magic Leap -laitejarjestelmaan liitty-
mattomista ohjelmaosioista, koska tdma parantaa kasitysta ja yleiskuvaa Magic Leap -laitejarjes-
telmasta. Magic Leap -osioiden yhteydessa kerrotaan mitd Magic Leap -laiteymparist6 vaatii ja

tuo mukanaan kehitysprosessiin.



22

( ) *  Alldevices (including test-PC) connected to same ethernet sub-.
network.
Switch29 Camera ‘ +  Switches monitor their ethernet por
ERLELL O amansad *+ SWintest PC polls (using SNMP) t
* Inthisversion only one port per s
*  Switch29 monitors port to ¢
*  Switch30 monitors portto s
*  Switch28 monitors port to switch30
* The output is stored to a file.in the following format
‘ ¢ Ip-address of the switch responding to SNMP guery

1ses from switches.

Switch30 Test PC

192.168.0.30 192.168.0.101 |
,/

* Ip-address of the monitored device

*  Status of the monitored device(connection (or no response
from a switch)

*  Timestamp

Test sequence:

Step 2 — cable between switches 28 and 30 disconnected
Switch28 Step3 — cable between switch 29 and camera
192.168.0.28 Step 4 - cable between s

Step5 — cable between 29 and camera rec

4 Stepb — switch28 powered down
Step7 — switch28 powered up

ected

Kuva 14. Kuviteltu verkkokartta, jonka pohjalta demoa alettiin luomaan.

5.1 Tyokohteena Transtechin raitiovaunu

Transtechin huolto- ja vikatiedon visualisoinnin demosovelluksessa on ideana, ettd verkossa ole-
vasta tietopankista saadaan vaunukohtaiset vikatiedot ja huolto-ohjeet. Lisatyn todellisuuden so-
velluksella voidaan tarkistaa vaunussa olevat viat, visualisoida niiden sijainnit fyysisessa maail-
massa ja tarjota huolto-ohjeet kayttdjalle. Tima mahdollistaa uuden huoltohenkilon tehokkaan

ja itsenaisen tyon.

Nykytilanne Transtechilld on se, ettd vikatiedot ovat saatavissa csv-tiedostossa luettelona. Uusilla
huoltohenkil6illd on edessa vaunukohtainen perehdytys ja kokeneellakin huoltohenkil6lld menee
runsaasti aikaa niin tietojen lukemiseen ulkoisesta lahteesta kuin vian etsintdaan. Ainoa tapa, jolla
tyontekoa on mahdollista tehostaa huomattavasti, on lisatty todellisuus. Tiedon tuonti suoraan
kayttajalle mahdollistaa jouhevamman tyénteon ilman liikkkumistarvetta ulkoisten tiedonlahtei-

den ja tyopisteen valilla tai tydkohteen sijainnin ymmartamista rajahdekuvien seka tekstin avulla.

Demon pdatavoite on luoda kdytdannon esimerkki tulevaisuuden ratkaisusta tehokkaaseen raitio-
vaunun huoltoprosessiin, jossa huoltohenkilon perehdytys sekd vaunun komponenttien sijainnin

ja toiminnan tietamisen tarve on minimoitu.
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Tavoitteena on, ettd se on lopullisessa muodossaan jo hyédynnettavissa huoltot6issa. Demon var-
sinainen tarkoitus on esitella Transtechin johdolle lisdatyn todellisuuden kayttomahdollisuuksia
kaytannossa ja tulevaisuudessa toimia mallipohjana varsinaiselle myohemmin toteutettavalle

kayttoon otettavalle lisatyn todellisuuden huolto- ja vikatietosovellukselle.

Ensimmaisen demoversion keskeinen toiminnallisuus on paikallinen omassa ajassa kulkeva vika-
tiedon kerdys, joka ilmoittaa havaitut vikatiedot luettelosta ajan mukaan generoidusta vikatieto-
luettelosta. Jarjestelma sisaltdaa paikkaan sidotut visuaaliset mallit verkkokartasta seka jokaisen
komponentin ja niiden yhteyksien visualisoinnin. Lisdksi kayttdjilla on mahdollisuus vikatietojen

reaaliaikaiseen tarkasteluun lokitiedoista ohjelman sisalla.

5.2 Toteutus

Sovellus pitaa sisallaan paikallisen tietopankin, verkkokartan virtualisoinnin, lokitietojen kirjaami-
sen sekd naiden hallinnoinnin. Ohjelman toiminnan kerronta on paloiteltu pienempiin osioihin.
Osioita ovat paikallinen tietokanta, joka pitda sisallaan vikatietojen hallinnan ja simuloidun ajan
luennan. Verkkokartta, joka pitda sisalladn ohjelman visuaaliset elementit ja tiedon hallinnan ka-
sittelyn. Yhteystietojen visualisointi, jossa kerrotaan varikoodauksella toiminta verkkokartassa.
Magic Leap -laitejarjestelmdkohtaisessa kehityksessa kaydaan lapi mita lisattyyn todellisuuteen
siirtyminen vaatii Magic Leap -laitejarjestelman kanssa. Paikkaan sitomisessa kerrotaan, miten
ohjelma on sidottu fyysiseen maailmaan ja sovelluksen ohjauksessa selitetdan, miten lisdtyn to-
dellisuuden vuorovaikutus toimii. Toteutuksen lopuksi kdydaan lapi ensimmaisen demoversion
tila opinnaytetyon kirjoitushetkelld ja miten sitad tullaan jatkokehittamaan kohti lopullista ver-

siota.

5.2.1 Paikallinen tietokanta

Kehitysprojektin ensimmaisessa vaiheessa ei kdytetty oikeaa raitiovaunun vikatietokantaa, vaan
kehitys toteutettiin Transtechin toimittaman paikallisen vikatietolokin perusteella. Vikatietolokin
pohjalta luotiin paikallinen tietokanta Unrealin projektiin Data Table tiedostoon (kuva 15). Data
Table tiedosto pitaa sisallaan maarittamattoman maaran Struct-tiedostoa, jolla ohjelmakehittdja
maarittad mita sailotty data pitaa sisallaan. Kyseinen Struct maariteltiin sisdltdmaan saman datan
kuin alkuperdinen vikatietolista, joka pitaa sisallaan yhteyden lahde- ja kohdeosoitteet seka yh-

teyden kuuluvuuden ja aikaleiman.
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Talla menetelmalla tietokanta saatiin siirrettya sellaisenaan helposti kasiteltdvaan muotoon pro-
jektin kayttoon. Projektin sisdisena tiedostona tietokanta on mahdollista lukea nopeasti suoraan
keskusmuistista, mika puolestaan poistaa tarpeen ylimaaraiselle tiedostonlukemiselle. Tama omi-
naisuus on kaytossa vain demon ensimmaisessa vaiheessa, ja lopullista demoversiota varten to-

teutetaan suora yhteys raitiovaunun tietokantaan ja luetaan tietokannan muutokset reaaliajassa.

% Data Table

Search
Kohde Status Alkaleima
connection ok 0 59.319000
3 connection ok

connection ok

0 connection ok

tion ok
connection ok

conn on ok 01 12:47:20.48500C
0 connection ok 0.679000

4 Row Value

Lahde 192.168.0.30
Kohde 192.168.0.28

Aikaleima 2019-04-01 12:47:02.485000

Kuva 15. Vikatietoluettelo tallennettuna Data Table tiedostoon.

Reaaliaikaisen tiedon paivitysta simuloimaan luotiin paikallinen BP_Listener-luokka, joka ilmoit-

taa sen hetkisen simuloidun ajan perusteella yhteyksien tilan (kuva 16). Taman luokan tehtavana

J Get Data Table Row DT_Tram

Convert Stting to Tme
]

Kuva 16. BP_Listener luokan perustoiminnallisuus, jossa se simuloi aikaa ja ilmoittaa viimeisim-

man tiedon yhteyksista.
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on lukea tietopankkia simuloidun ajan hetken kohdalta ja lahettada sen hetkinen tieto komponen-
teista ohjelman sisalla. Sen tehtava on simuloida verkkoprotokola luokkaa tuomalla tietoa muulle

sovellukselle, mutta sen tarkoituksena ei kuitenkaan ole simuloida itse verkkoliikennetta.

Koska vikatietoluettelo on pitkd, optimoitiin sen lukeminen yhteen riviin ohjelman paivityssyklin
aikana. Tama lahestymistapa poistaa lukemisesta aiheutuvan viiveen ilman tarvetta sdikeistami-
seen. BP_ Listenerin tehtavaksi jaa siis lukea simuloidun ajan senhetkiselta ajalta kaikkien yhteyk-
sien tilat ja |ahettaa niistad ilmoitus. Tassa demoversiossa tilan ldhetys toteutetaan viiden syklin
aikana, jolloin datan lukeminen kaikille laitteille tapahtuu sekunnin kymmenesosan sisalla. De-
mon tarkoituksiin tdma lukemisnopeus on riittava ja poistaa tarpeen monimutkaisemman jarjes-
telman kehitystyo6lta, joka ei tule olemaan kadytossa lopullisessa esittelyversiossa. Oikeassa ympa-
ristdssd tdma vastaa tietoverkosta yhteyden tilan tarkistamisen jalkeistd toimintaa ja ohjelman

sisaista keskustelua.

5.2.2 Verkkokartta

Verkkokartan virtualisointi ja visualisointi toteutettiin tekemalld kolme luokkaa: URouterVisual-

Component, BP_RouterinfoWidget seka BP_Network.

URouterVisualComponent pitda sisallaan verkkokomponenttien tietojen ja visuaalisen toteutuk-
sen seka sijainnin virtuaalimaailmassa (kuva 17). URouterVisualComponent periytyy USceneCom-
ponentista saaden siltd avaruudenhallintatoiminnallisuuden, joka sisaltaa sijainnin, rotaation ja
koon. Lisdksi sille on lisatty ominaisuudeksi mahdollisuus yhdistya toiseen URouterVisualCom-
ponentiin ja luoda niiden vilille visualisoitu yhteys. Sen lisaksi se pitda sisallaan verkkokomponen-
tin tiedot, materiaalit yhteyden tilan visualisointiin ja mahdollisuuden yhdistyd ulkopuoliseen
luokkaan, joka hoitaa yhteyksien tilamuutoksien ilmoituksen. Paikallisessa demossa tama luokka
on BP_Listener. Myohemmassa vaiheessa sen hoitaa erillinen luokka, joka on yhdistetty verkko-

liikenteesta huolehtivaan luokkaan.
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lueprintSpawnableComponent

en

URouterVisualComponent();

(BlueprintCallabl,
SetupConnection alComponent® , uint8

(BlueprintCallable)
erVisualCom nt* StatusChanged(FString , FString , uint8

(BlueprintCallabl,

ent*> GetNonFunctionalConnections();

BeginPlay()

TickComponent( ick 5 ponentTickFunction¥

(EditAnywhere, BlueprintReadWrite, meta = (ExposeOnSpawn = "true”))
FString IP;

(BlueprintReadOnly)
8 Status;

(BlueprintReadWrite)
alInstance* SplineMaterial;

(EditAnywhere, BlueprintReadWrite)
E_ConnectorType ConnectorType;

(BlueprintReadWrite)
alBillb d ponent* ConnectorImage;

(BlueprintReadWrite)
ialInsta ic* RouterMatDyn;

Connections;

Kuva 17. URouterVisualComponent.

BP_RouterinfoWidget toimii virtuaalisena lokikirjana ja sisaltaa tiedon kasittelyyn liittyvien oh-
jauskomentojen toteutuksen. Se sisdltdd myds BPW_RouterIinfon, joka on kayttoliittymaele-
mentti. BPW_RouterInfo puolestaan hoitaa vikatietojen visualisoinnin kayttdjalle. Se toimii rea-
goiden kayttdjan katseella tai ohjaimella osoittaessa mahdollistamalla vuorovaikuttamisen loki
elementtiin seka ohjaimella ettd eleilld (kuva 18). Kayttdja voi kaapata lokin ja tuoda sen luok-
sensa helpon lukemisen mahdollistamiseksi. BPW_RouterInfo taas pitda sisallaan itse lokikirjan ja
sen selaamisen mahdollistavat toiminnot, joita voidaan kayttda, kun loki on tuotu kayttdjan

luokse lukemistilaan (kuva 19).
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Target

Info Widget
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Kuva 18. Peruslogiikka vuorovaikutukseen BP_RouterInfoWidgetin sijaintiin seka lokitietojen

suoraan kasittelyyn.



Router

192.168.0.28

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.28

Connection

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.30

192.168.0.28

192.168.0.30

Status

connection not ok

connection not ok

connection not ok

connection not ok

connection not ok

connection not ok

connection not ok

connection not ok

connection not ok

Kuva 19. BPW_Routerinfo kayttoliittyma elementti kdytossa.

Timestamp

2019-04-01
12:47:59.658000

2019-04-01
12:48:02.522000

2019-04-01
12:48:02.689000

2019-04-01
12:48:05.518000

2019-04-01
12:48:05.683000

2019-04-01
12:48:08.522000

2019-04-01
12:48:08.689000

2019-04-01
12:48:11.494000

2019-04-01
12:48:11.694000

BP_Network toimii emoluokkana, joka sisdltda kaikki reitittimet (kuva 20). Se my6s yhdistaa ne
toisiinsa ja simuloituun verkkoliikenteeseen, jota BP_Listener pitdad ylla paikallisesta tietopan-
kista. Sen pohjimmainen tarkoitus on mahdollistaa koko tietoverkon kasittely yhtena palasena ja
huolehtia sen tietojen alustuksesta. Luokka huolehtii siita, etta siihen asetetut komponentit 16y-
tavat toisensa mahdollistaen niiden valisen keskustelun. Kun virtuaalisilla komponenteilla on pa-
rempi kasitys toisistaan, pystytaan visualisoimaan niiden yhteistoiminta ja viat paremmin samalla

datamaaralla kuin mita oikea vastaava jarjestelma kayttaa.
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Kuva 20. Tietoverkon graafinen visualisointi lokeineen BP_Network luokassa.

5.2.3  Yhteystiedon visualisointi

Lokitietoihin lisatdan virheelliset yhteydet ja tuodaan kayttdjalle ndkyviin BPW_Routerinfo kayt-
toliittymaelementtiin, jonka omistaa BP_RouterinfoWidget. Jokaisella verkkokomponentilla on

oma loki. Lisaksi jarjestelmassa on yksi yhteinen loki, johon kirjataan kaikki vikatiedot.
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Yhteydet visualisoidaan my6s muuttamalla verkkokomponenttien ja niiden vilisten yhteyksien
varitysta vihreasta valkoiseksi ongelmien ilmestyessa ja punaiseksi yhteyden kadotessa (kuva 21).
Vikatietojen kasittely on toteutettu delegaatiojarjestelmallad. Sen toimintaperiaatteena on, etta
kun sovellus saa tiedon pdivitetysta vikatiedosta, se ldhetetddan ohjelman sisdisena kutsuna.
URouterVisualComponentit ottavat sen vastaan ja vertaavat sen ID:td omaansa. ID:n tdsmatessa
URouterVisualComponent lukee delegaatin pitdman vikatiedon ja paivittdaa sen omiin, vastinkap-
paleensa ja niiden valisen yhteyden tietoihin. Samalla se muuttaa visualisoinnin varitysta uudel-
leen varikoodin mukaan. Lopuksi se pdivittaa viela sitd koskevan lokin kutsumalla sen omistavaa

BP_RouterInfoWidgetid, samalla kun sen vastinkappalekin paivittda oman lokinsa

Kuva 21. Verkkokomponentit muuttavat varitystaan yhteyden tilan mukaan.
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5.2.4 Magic Leap -laitejarjestelmdakohtainen kehitys

Normaalisti Magic Leap One kysyy ohjelman tarvitsemia lupia vain ensimmaisella kdynnistys ker-
ralla. Kayttdjaa helpottamaan voi tehda yksinkertaisen tarkistuksen, joka kysyy tarvittavat luvat
joka kerta, mikali niitd ei ole jo myonnetty. Magic Leap -Pluginista 10ytyy jo valmiiksi ASyncissa
toimiva luvankysely, joka mahdollistaa luvan kysymisen vastauksen saamisen delegaatilla ilman,

ettd ohjelman suoritus pysahtyy luvan kysynnan ajaksi.

Kuva 22. Sama Pawn-luokka asetetaan kdyttaytymaan eri tavalla riippuen siitd, onko kdytossa

paahan puettava laitejarjestelma.

Demoympadrist6a tullaan kdyttamaan Magic Leap -laitejarjestelman lisaksi myos eri laitekokoon-
panoilla. Eri alustat voidaan huomioida kehitystydssa joko omilla Pawn-luokillaan tai rajapintojen
toimiessa kaikilla laitteilla voidaan kayttda samaa Pawn-luokkaa kaikilla alustoilla. Pawn-luokka
toimii Unreal Enginen ”pelaajahahmona”, jolla hallinnoidaan kameran liikuttelua. On kuitenkin
huomioitavaa, ettd jokaiselle alustalle on tehtdvd oma vuorovaikuttamisen toimintamalli ja mo-
nimutkaisessa sovelluksessa se aiheuttaa paljon paallekkaisid toimintoja. Siksi on suotavaa tehda
alustoille omat Pawn-luokat ohjelman siisteyden ja kehittamisen helpottamiseksi. Alustakohtai-
silla vuorovaikutustoimintamalleilla voidaan yksildida kayttokokemus alustan mukaan ja mahdol-
listaa padhan puettavalle laitteelle tehdyn sovelluksen kaytté myos nayttopaatteelld (kuva 22).
Talla tavalla mahdollistetaan myds nopeampi ohjelman testaus laitteella, jolla on kehitysympa-
ristd. Testatessa ohjelman ominaisuutta, joka ei tarvitse laitekohtaista laitteistoa toimiakseen,
voidaan toimivuutta testata nopeammin kehitysymparistossd, koska ohjelman ajo ulkoiselle lait-

teelle kestaa kauemmin, vaikka kaytossa olisikin reaaliaikainen ajo.

Paahan puetun lisatyn todellisuuden menetelmat pelaajahahmon kanssa ovat samat kuin virtu-
aalitodellisuudessa. Tracking Originin eli sijainnin seurannan alkupisteen maarittamalla voidaan
kayttaa joko paahineen nykyista sijaintia nollapisteena seurannassa tai vaihtoehtoisesti laitteen
oman kalibroinnin nollapistetta. Virtuaalinen kamera on vapaasti liikutettavissa, mutta se pysyy
silti aina pelaajahahmon lapsena. Talla tarkoitetaan sitd, etta sen virtuaalisen kameran sijainti on
aina relatiivinen kayttajan toimintoja kasittelevaan luokkaan ja pelaajahahmon sijaintia liikutta-

essa virtuaalisen kameran sijainti liikkuu samassa suhteessa.
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Seurattava ulkoinen ohjain toimii Motion Controller -luokalla, joka mahdollistaa ohjaimen sijain-
nin huomioimisen virtuaalimaailmassa. Motion Controller on Unreal Enginen oma virtuaalitodel-
lisuuteen tehty luokka, joka mahdollistaa sijainniltaan seurattavan ohjaimen luontevan kayton

virtuaalimaailmassa.

Muuten kehitysmenetelmat ovat varsin yhtenevaiset alustasta riippumatta, lukuun ottamatta li-

satyn todellisuuden mukanaan tuomia lisdominaisuuksia.

Lisatty todellisuus on kasitelty Unreal Enginessa siten, ettd maailman keskipiste pysyy paikallaan
laitteen asennon ja sijainnin mukaan. Maailman keskipisteen sijaintia voidaan siirtaa laitteen paik-
kaan sitomisen yhteydessa siten, etta kdyttajan sijainti ei muutu samalla. Fyysisen maailman ka-
sittely ja hahmottaminen tapahtuu kolmannen osapuolen kirjastossa, tdssd tapauksessa
MLSDK:lla joka tulee Lumin SDK:n mukana. Unreal Enginen mukana tulee ARCore ja ARKit, jotka

tekevat vastaavan tyon Android ja I0S laitteille.

5.2.5 Paikkaan sitominen

Magic Leap One -laitteessa ei ole sisddn rakennettua GPS-vastaanotinta vaan sen sijainti on sama
kuin WiFi-verkon IP-osoitteen, johon se on yhdistetty. Magic Leap Onen -jarjestelman kohdalla
onkin parempi turvautua kuvatunnistuspohjaiseen sijainnin tarkastamiseen paikkaan sidotussa

lisatyssa todellisuudessa.
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Kuvatunnistus voidaan tehda itse tai kolmannen osapuolen kirjastolla suoraan kameroiden raa-
kakuvasta, mutta MLLSDK pitaa sisallaan jo tehokkaan kuvatunnistuksen, jolla voidaan laskea myo6s
kuvan tarkka etdisyys ja asento (kuva 23).

@ BP_ImageTracker(self) 4 Variahle
00

. ImageTracker Tooltip

Category

Editable when Inherited

4 Transform
Location oo floo Qoo ]
Rotation + x S ¥ ) 2 CT
Scale + I VT 7 ST .

Mobility [ ] Static 17 Stationary 4:'

4 Sockets

M My Blueprint

+add ew ~ EXTNS © -

+ 4 Image Tracking

Parent Socket

Graphs
'm= EventGraph lklielbze
Functions

#r Constructio Target Image Texture
' Image Tracking

iz Name

Variables Longer Dimension

*Components

Image Tracking
TargetimageTexture

Is Stationary

Use Unreliable Pose

Kuva 23. UlmageTracker komponentti, joka kuvan |I6ytdessaan siirtyy sijainniltaan vastaavaan

kohtaan virtuaalimaailmassa.

MLSDK:n pelimoottorirajapinnan kuvatunnistus on kuitenkin suunniteltu ainoastaan yhden ku-
van seurantaa varten. Tama tarkkuus on riittdva kehitetyn demon paatarpeisiin, koska virtuaali-
sen maailman kalibrointi voidaan toteuttaa raitiovaunuun siirryttdessia. Demoa varten kuvantun-
nistus jarjestelmaa kuitenkin monipuolistettiin mahdollistamaan usean kuvan ja samalla yksinker-
taisen objektien etsinndn maailmasta. Tama mahdollistaa digitaalisen informaation tuonnin kayt-
tajalle fyysisen maailman raitiovaunun komponentteihin sidonnaisena. Samalla se my6s mahdol-
listaa virtuaalisen maailman uudelleen asettelun laitehdirion tai epdonnistuneen alkuperaisen

paikantamisen jalkeen ilman kayttdjan toimenpiteita.

Objektien etsinta toteutettiin tekemalld kuvasarjoja sisaltava Data Table tietokanta. Kuvasarjoihin
voidaan lisata seurattavan objektin kuvia eri kuvakulmista, antaen lisaksi jokaiselle kuvalle oman

relatiivisen sijainnin ja asennon. Objektitunnistusta voidaan parantaa edelleen poistamalla ku-
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vista taustat. Taman kuvapankin kasittelyn hoitaa UMultilmageTracker-luokka, joka pitaa sisal-
|1ddn dynaamisesti luotavan maaran UlmageTracker-luokkia (kuva 24). Se mahdollistaa useamman
kuvan tarkistuksen, jossa kuvasarja vastaa samaa kohdetta fyysisessa maailmassa eri kuvakul-
mista. Hyvin optimoituna tama ldhestymistapa mahdollistaa objektipohjaisen sijainnin tunnistuk-
sen relatiivisesti vahalla laskennan lisaamisella.

( ClassGroup=(Custom), meta=(BlueprintSpawnableComponent) )
UMultiI 3 USc C onent

0O

UMultiImageTracker();

intCallable, Category = "Imagelrac
ent* GetImageTracker(

TickComponent( c » FAC onentTickFunction*
SetAllTicks( N8

(BlueprintCallable, Category = " geTracking|MagicLeap™)
SetEnabled( Vs

agicleap™)

(FTargetFound, &, Index);

(BlueprintAssignable)
FTargetFound OnTargetFound;

nageTrackerParent*> TargetTrackers;

Kuva 24. UMultilmageTracker sailidluokka, joka kasittelee kuvasarjaan liitettyja UimageTracker

luokkia ja niiden laskentaa.

UMultilmageTracker luokan perustehtdvana on tietad, mista kuvasarjasta se on luotu. Lisaksi se
huolehtii UlmageTracker-luokkien laskennasta siten, ettd samaan aikaan laskettavien Ulma-
geTracker-luokkien maara voidaan minimoida. Kuvan l6ytyessd muiden kuin kuvan l6ytdaneen luo-
kan toiminta pysdytetdan kokonaan (kuva 25). Sen tehtdva on myos tietda, mita kuvaa kuvasar-

jasta kuvan l6ytanyt UlmageTracker edustaa.

Taman lisaksi projektiin lisattiin BP_CalibrationRoom-luokka, johon on lisatty funktionalisuus ma-

nuaaliseen virtuaalimaailman liikutteluun, kdyttajan tarpeiden mukaan.
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UMultiImageTracker: :TargetChange(AIn rackerParent*

Index = TargetTrackers.Find(

( )

OnTargetFound.Broadcast(Index);
SetAll1Ticks( NE
TargetTrackers[Index]->TargetTracker->SetComponentTickEnabled(

! ;

J
OnTargetFound.Broadcast(-1);
SetAllTicks( )2

Kuva 26. Yksinkertainen automaattinen laskennan lopetus kuvan I6ytyessa ja sen uudelleen

kdynnistys lI6ydetyn kuvan sijainnin kadotessa.

Magic Leap -laitteessa on myos mahdollisuus tarkkaan fyysisen maailman virtualisointiin tehta-
essad merkkaamatonta lisattya todellisuutta, joskaan tdssa projektissa sille ei ole tarvetta, koska

se sisdltda vain koordinaattisidonnaisia virtuaalisia objekteja (kuva 26).

Kuva 25. Maailma virtuaalisesti visualisoituna Magic Leap -laitejarjestelmalla.
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5.2.6 Sovelluksen ohjaus

Virtuaalisen maailman vuorovaikuttaminen on hoidettu seka ohjaimella etta eleilla.

Naista ohjainratkaisu on monelle viela luonnollisempi ja helppokayttéisempi, koska se mahdollis-
taa fyysisen laitteen kayton, jolla voidaan olla vuorovaikutuksessa virtuaalisen maailman kanssa.
Magic Leap -laitejarjestelma mahdollistaa myds tarkan kadsien seurannan, joten ymparistoon on
mahdollista toteuttaa myds monipuolinen eleiden seuranta (kuva 27). Eleseuranta mahdollistaa

taysin ohjainlaiteriippumattoman vuorovaikutuksen virtuaalimaailmaan.

Kuva 27. Kaden kiintopisteet tunnistettuna MLSDK-kirjastolla.

Ohjainratkaisussa ohjaimen sijainti on fyysisessa ja virtuaalisessa maailmassa samassa paikassa.
Ohjain toimii osoituskynana, jonka avulla voidaan avata ja sulkea osoitettu lokielementti. Koske-

tuslevyn avulla voidaan selata lokin tietoja.

Elepohjaisessa ratkaisussa lokielementti avataan ja suljetaan kosketusnaytén zoomausta vastaa-
valla eleelld, jossa ovat kdytdssda molemmat kadet. Molempien kdsien kdyt6lla varmistetaan, etta

liilke on tahdonalainen. Lokielementti valitaan katseella ja tietoa voidaan selata osoittamalla.
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Pelimoottorirajapinnan mukana tulee eleiden ja ohjaimen painikkeiden tunnistuksen perustoi-
minta. Kehittajan vastuulle jaa niiden sulava yhdistaminen toiminnallisuuteen. Kaytdanndssa tama
tarkoittaa eleiden tarkistuksen toleranssin asetusta ja niiden yhdistamista sovelluksen funktiona-
lisuuteen (kuva 28). Tama ei kuitenkaan pelkastdan riita sujuvan kayttdjakokemuksen luomiseen,
koska eletunnistus ilmoittaa aina, kun se tunnistaa eleen kuvasta. Tama tarkoittaa kaytannossa
sitd, ettd eleille on tehtdva oma seuranta ja jossain tapauksissa myds useamman eleen ja liikkeen
seuranta. Eleseurannan tehtdvana on varmistaa, etta liikkeet ovat tahdonalaisia, eivatka kaytta-

jan vahinkoja tai normaaleja kdden asennon muuttamisia.

O Event BeginPlay 1) S O e f Set Configuration (®5For Each Loop J Set Static Gesture Confidence Threshold

Si Make Array
10) Array
Add pin + el p
More Robustness to Flicker ~ Gesture Confidence Th
Hand Switching Filter Level
Slight Robustness 1o Flicker »

Tracking Enabled @)

«

Open Hand Back

Kuva 28. Eleiden tarkistuksen alustaminen ja tunnistus toleranssin asettaminen.

Toiminnot, kuten vieritys ja skaalaus tarvitsevat laskuihin mukaan kaden liikkeen. Liikkeen seu-
rannalla voidaan maarittaa esimerkiksi, kuinka paljon skaalausta tehddan (kuva 29). Luonnollinen
toimintaperiaate eleilld on, ettd ne toimisivat hyvin samalla tavalla kuin kosketusnayton eleet. Jos
tarvitaan ele, joka toimii kosketusnaytolla mutta ei vastaavasti kolmiulotteisessa maailmassa, tu-
lisi eleen olla samankaltainen kuin vastaavassa tilanteessa fyysisessd maailmassa tehtadva kasien
luontainen liikuttelu. Luonnollinen tai jo opitun liikkeen yhdistdminen eleisiin tekee sovelluksesta

sekd mukavamman ettd helpomman kayttaa.

Kuva 29. Skaalauseleen tarkistus.
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5.3 Demon nykytila

Nykytilassaan demolla pystytaan karkealla tasolla havainnollistamaan lisatyn todellisuuden mah-
dollisuuksia huolto- ja vikatiedon visualisoinnissa. Se esittelee, miten fyysiseen maailmaan pysty-
taan lisédmaan virtuaalista tietoa sulauttaen se kayttajalle samaan kokemukseen. Demo sisaltaa
luonnollisen tavan tarjota kayttajalle kayttoon informaatiota, ilman haittaa kayttdjan toimintaky-

vylle esimerkiksi niin, etta se estaisi toisen kaden kayton.

Demo sisaltaa paikkaan sidotun tietoliikennejarjestelman visualisoinnin, lokin kirjoittamisen ja lu-
kemisen seka raitiovaunun visualisoinnin testiymparistdssa (kuva 30). Jarjestelma sisaltdad mah-
dollisuuden objekti- ja kuvapohjaiseen paikannukseen seka kadyttdjan vuorovaikutuksen joko oh-

jaimen tai eleiden kautta. Lisaksi virtuaalinen maailma on mahdollista kohdentaa manuaalisesti.

Jarjestelman verkkoliikenne on simuloitu paikallisesti.

Kuva 30. Transtech demo testiymparistdssa. Kuvassa kolme reititinta ja tietokone lokeineen.

Lisatyn todellisuuden vuorovaikutus on pyritty tekemaan mahdollisimman luontevaksi yhdista-
malla katseen, eleiden ja ohjaimen toiminnot yhdessa toimiviksi samaan tapaan kuin vastaava

vuorovaikuttaminen tehtaisiin fyysisessd maailmassa vastaaviin kohteisiin.
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192.168.0.29
Router Connection Status Timestamp

2019-04-01
192.168.0.29 192168037 connection not ok 12:50:23.345

2019-04-01
192.168.0.29 192.168.0.17 connecion not ok 12:50:26.345
— —-tmd.. L

2019-04-01
192.168.0.29 __masse.ar comnection not ok 12:60:29.345

2019-04-01
192.168.0.9% 192.158.0.17 cennection not ok 12:50:32.345

2019-04-01
192168029 192.168.0.17 connection not ok 12:50:35.245
e ——————————————— e

2019-04-
192.162.0.29 192.162.0.17 connaction not ok lmol:g:G
:38.

2019-04-01
192.168.0.29 192.168.0.17 cannecton not ok 12:50:41.346
141

2019-04-
Euu.zn 192.160.0.17 connection not ok n:sou::‘r
T —————————————————————————————

2019-04-01
192168029 192.168.0.77 connection not ok 12:50:47 g"l
. G

Kuva 31. Kuvan 30 etualalla olevan reitittimen lokitiedot testiymparistdssa.

5.4  Projektin tulevaisuus

Projektin tulevaisuudessa sen komponenttijarjestelmaa viedaan edelleen mallipohjaisempaan

suuntaan, joka mahdollistaa saman logiikan kdayton muissakin jarjestelmissa tietoverkon lisaksi.

Kayttoliittymaan tullaan lisddmaan enemman graafisia elementteja. Vikatietolokit yhdistetaan ja
kategorisoidaan. Virtuaalisen maailman visualisointitapaa muutetaan siten, ettd oletuksena kayt-
tdja nakee vain vialliset komponentit tai sen hetken tarkastelussa olevan komponentin. Viallisten

komponenttien I6ytdmiseen tullaan myos toteuttamaan paikannusta helpottava moniulotteinen

kompassi.

Demosta tehddaan enemman komponenttipohjainen ja ulkoasultaan valmiin kategorisoidun so-

velluksen ndkoéinen, nykyisen raa’an visualisoinnin sijaan.
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6 Pohdinta

Lahivuosina lisatty todellisuus tuo samansuuruisen muutoksen ihmisten elamaan kuin adlypuheli-
miin siirtyminen aikanaan. Taman hetken teknologisten rajoitusten ja kustannusten takia jarjes-
telma ei kuitenkaan vield ole soveltuva kuin suljettuihin ymparistéihin. Lisatyn todellisuuden lait-
teet ovat vield kehitysvaiheessa. Ilhmiselle helposti omaksuttavia informaation esittamistapoja
testataan parhaillaan ja lisatyn todellisuuden kayttokohteet keskittyvat puetuilla laitteilla 1ahinna
teollisuuteen ja kadessa pidettavilla laitteilla viihdeteollisuuden puolella. Teknologian ja standar-

dien kehittyessa se on kuitenkin suhteellisen helposti siirrettavissa jokapdivaiseen kayttoon.

Ratkaiseva kdannekohta lisatyn todellisuuden teknologian yleistymisessa tulee olemaan se hetki,
kun pdaahan puettava lisatty todellisuus saadaan sovitettua aurinkolaseja vastaavaan laitteeseen
kokonsa ja painonsa puolesta. Laitteiden tulisi my6s toimia puhelimen nayttopaatteena tai las-
kenta olisi syyta siirtda kokonaisuudessaan verkkopalveluihin. Siirtyminen laitteen ulkopuoliseen
laskentaan poistaisi tarpeen ylimaaraiselle laskentayksikolle ja mahdollistaisi lasien ulkomuodon
ja koon muuntumisen katukuvaan sopiviksi. Lisdksi esimerkiksi puhelimen nayttopaatteena lisa-
tyn todellisuuden lasit mahdollistavat eleohjauksella sen, ettad puhelinta ei missaan vaiheessa tar-
vitse ottaa taskusta. Puhelinta siis ohjattaisiin AR-lasien kautta eleilld ja sen kadyttojarjestelman
kuva voitaisiin piirtda kayttajan asettamaan kohtaan nakoékentdssa joko fyysiseen paikkaan tai

kayttajaan sidottuna.

Toinen ratkaiseva kdaannekohta on lisdtyn todellisuuden ratkaisujen tarjoaminen saman alustan
tai verkkosovelluksen kautta. Tdma mahdollistaisi sen, ettd sijainnin tai haun mukaan voidaan
toimittaa pilvipalvelusta yksiloitya sisaltoa kayttdjalle. Esimerkiksi kivijalkakauppaan mentdessa
kayttajalle voidaan esittda sijainnin perusteella kaupan tuotteet sekd niiden sijainti hyllyissa.

Tuotteet voisi jopa maksaa ilman tarvetta erillisille laitteille jo puettuna olevien lasien lisaksi.

N&in pitkdlle kehittynyt lisatty todellisuus ei ole vield saatavilla missddn muodossa ja se tuo mu-
kanaan omat ongelmat, kuten mainoksien ja sisdllén hallinta, puhumattakaan tietoturvaan vaa-

dittavista paivityksista.

Nykytilassa lisatyn todellisuuden laitteet, kuten Magic Leap One ovat ldhinna kehitysalustoja,
joilla pystytdaan tekemaan sovelluksia valmiiksi, testaamaan kaytanteita ja teknologiaa ennen kuin
lisdtyn todellisuuden laitteet kehittyvat ja yleistyvat. Suljettuihin tydymparistoihin voidaan jo
kayttaa lisattya todellisuutta, mutta sekin karsii vield laitteiden kankeudesta ja monimutkaisuu-

desta.
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7  Yhteenveto

Opinndytetydssa tutustuttiin lisdtyn todellisuuden kayttoon tydymparistossa Magic Leap -laite-
jarjestelmaa hyvaksi kayttaen. Kyseinen laitejarjestelma valittiin ymparistoksi, koska se mahdol-

listi tyon aloitushetkella kaikkein monipuolisimman lisatyn todellisuuden.

Demon kehitys jatkuu edelleen ja se toimii kartoittajana lisatyn todellisuuden tuontiin huoltotoi-
hin. Jo tdssa vaiheessa on selvaa, etta kayttoon tulevaa ohjelmaa varten teknologian pitaa kehit-
tya, jotta sovelluksesta pystytdan tekemaan kaytettavyydeltdan riittavan sulava ja kaikki toimin-
nalliset vaatimukset tayttava. Kuitenkin jo nykyteknologialla on mahdollista tuoda digitaalinen
informaation kayttajalle hyddyllisessd muodossa ja timan demon tapauksessa nopeuttaa huolto-
henkilon tyontekoa huomattavasti vahentamalla tarvetta hankkia informaatiota ulkoisesta lah-

teesta.

Lisatyn todellisuuden rajapintoja on talla hetkelld olemassa useita ja Magic Leap:n Lumin SDK:n
tapauksessa se on jo niin kattava, etta lisdatyn todellisuuden tekeminen on suhteellisen helppoa.
Pelimoottoriin yhdistettyna Lumin SDK tarjoaa aloittelevallekin kehittdjalle mahdollisuuden tehda
monipuolisia lisatyn todellisuuden sovelluksia. Kokeneenkin kehittdjan kannattaa harkita peli-
moottori-rajapintaa pelkdan C-API:n kdyton sijasta, mikali pelimoottorin tuoma lisarasite suoritus-
kyvyssa ei haittaa, voidaan silla lyhentaa kehitysaikaa ja saada monia tyokaluja kehittamiseen il-
man, etta joudutaan tinkimaan mahdollisuudesta puhtaaseen ohjelmointiin ja kolmannen osa-

puolen kirjastojen kayttoon.

Lisatyn todellisuuden laitekohtaiset rajoitukset ovat taman hetken suurin rasite sulavan lisdtyn
todellisuuden tekemisessa. Toteutus pitaa sisallddn monta osiota kuten laskennan, kayttoliitty-
man ja sensorien kayton toteutuksen. Ndma ovat ongelmia, jotka voidaan ratkaista hyvalla suun-
nittelulla ohjelmakehityksessa, mutta laitekohtaiset rajoitteet ja sen sensoreiden laskennan tark-

kuudet paranevat ainoastaan teknologian paivityksen mukana.

Tulevaisuus nadyttaa, milloin teknologia mahdollistaa niin tdssa opinndytetydssa esitellyn huolto-
ja vikatietojen visualisoinnin demon kuin muidenkin sulautettujen lisdtyn todellisuuden ratkaisu-
jen toteutuksen niin saumattomasti, etta integrointi on jarkevaa toteuttaa isommassa mittakaa-

vassa.
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