(. LAB University of
N\ Applied Sciences

3D-malli AR-sovellukseen

LAB-ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK), Tieto- ja viestintatekniikka
Kevat 2021

Jenna Seppa



Tiivistelma

Tekija(t) Julkaisun laji Valmistumisaika
Seppa, Jenna Opinnaytetyd, AMK 2021
Sivumaara
36
Tydn nimi

3D-malli AR-sovellukseen

Tutkinto
Insin6ori (AMK), Tieto- ja viestintatekniikka

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Suomen Moottoripyéramuseo

Tiivistelma

Tyossa selvitettiin 3D-mallin tekemista AR-sovellukseen ja tutkittiin, millaisia rajoitteita
ja vaatimuksia tallaisilla malleilla on. Tdman lisaksi perehdyttiin AR:n historiaan, lait-
teistoon ja kayttokohteisiin seka esiteltiin ohjelmistoja, joiden avulla saatiin kehitettya
AR-sovellus. Sovelluskehitys alkoi téassa tydssa mallinnusohjelmasta, josta malli vie-
tiin pelimoottoriin. Pelimoottoriin ladattiin AR-kehitysalusta, jotta sovellukseen saatiin
AR-ominaisuudet. AR-kehitysalustoina kaytettiin ARCorea ja ARFoundationa.

Tyon tuloksena on AR-sovelluskayttéon optimoitu 3D-malli ja testaussovellus, jolla
mallia pystyy tarkastelemaan. Testaussovellusta voidaan tarvittaessa kayttaa myos
muiden mallien tarkasteluun. Tall6in moottoripyoramallin tilalle vaihdetaan haluttu
malli.

Asiasanat

lisatty todellisuus, AR, 3D-malli, Blender, Unity




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Sepp4a, Jenna Thesis, UAS 2021
Number of Pages
36

Title of Publication

3D model for AR application

Name of Degree

Engineer (UAS), Information and Communications Technology

Name, title and organization of the client

Finland’s Motorcycle Museum

Abstract

This paper deals with the making of a 3D model for an AR application and investigates
the limitations and requirements of such models. In addition, the history, software and
applications of AR were studied, as well as the software for AR application develop-
ment. Application development in this work began from modeling program from which
the model was exported to a game engine. AR frameworks were loaded into the game
engine to provide the AR capabilities. In this work the used frameworks were ARFoun-
dation and ARCore.

The result of the work is a 3D model optimized for AR application and a testing appli-
cation with which the model can be viewed. If necessary, the test application can also
be used to view other models by replacing the model created in this work with the de-
sired model.

Keywords
Augmented Reality, AR, 3D model, Blender, Unity




Sisallys
Y o o F= T o | (o TR PR 2
2 LiSAtty tOAEIIISUUS ...t 3
21 L 115 (o3 = P 3
2.2 0= 1 (=153 (o PR 7
2.3 KAYOKONTIEET ... 8
2.3.1 AR OPEtUKSESSA ... 9
23.2 AR sosiaalisessa mediassa ja peleissa..........ceeevveeiiiiiiiiii 9
233 AR KUNNOSSAPIAOSSA ....ccceeeeeeeeeee et 11
234 AR terveydenhuolloSSa .........ccooiiiiiiiiiiiiii e 12
3 3D-mallit MODIIlIAIttEISIIN ... 14
3.1 VaAtIMUKSEL ...ttt e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeas 14
3.2 TeKSIUUNT ... 14
3.3 TOPOIOGIA ettt as 16
3.4 High POIY ja [OW POIY ... 17
T © {01 1= 4 1] (o AP OPPRR 19
4.1 MallinNUSONJEIMAL ........eiiiiie e 19
411 [ 1= o To 1= S 19
4.1.2 AULOAESK 3DS IMBX ...ttt 20
41.3 = 1 T PSP PRPPT PP 20
4.2 =Y T g o] (o] | 20
4.21 Uiy e e e e nee e e 20
422 UNreal ENGINE ......ooooiiii s 21
4.3 AR-KehitySalUSTat .........cooiiiiiiii i 21
4.3.1 ARKIL .. e e e a e 22
4.3.2 Y {7 o] = TSRS 23
43.3 AR FOUNAALION ... 23
43.4 VUFOF@ ENGINE ... 24
5 Case: Suomen MoOttOrPYOrAMUSEO.........uuiiiiiiiiee ettt 25
5.1 Projektin @Sittely...........oei i 25
5.2 SUUNNITEEIU ... e snee e 25
5.3 OPtIMOIN .. e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaa 27
54 TEKSIUUNT ..o 28
5.5 Vet UNITYYN e 29
5.6 AR-sovelluksen [uominen UNitySSa ............oooviiiiiiiiiiiiiiee e 30
5.7 Testaus (sovellus puhelimessa) .........oooiiiiiiiiiiiiii e 30
B YhIEENVELO oo 32

=] o (<1 SRR 33



1 Johdanto

Tyon paatavoitteena on selvittdad, kuinka mallinnetaan kevyt mutta nayttava 3D-malli AR-
sovellukseen. Tavoitteena on myos selventaa, mita AR on, missa sita kaytetaan ja mita AR-
sovelluksen toteutukseen tarvitaan. Teoriaosuudessa, luvuissa 2—4, perehdytaan tietoon,
jonka avulla 3D-malli saadaan toteutettua. Kadytanndn osuudessa, luvussa 5, esitelldan pro-

jekti, jonka ymparille opinnaytety6 rakentuu.

Teoriaosuudessa selvennetaan AR:n historiaa, laitteistoa ja AR:n kayttokohteita nykypai-
vana. Siina kaydaan lapi myds tarkeimmat vaatimukset AR-malleille. Mobiilisovelluksiin tar-
koitetuilla malleilla on tiettyja rajoitteita, jotka on hyva ottaa huomioon jo ennen kuin mallin-
nus aloitetaan. Naita rajoitteita kasitelldaan luvussa kolme. Rajoitteiden jalkeen esitellaan
mallinnusohjelmia, pelimoottoreita ja AR-kehitysalustoja. Tyéhon valikoituneet ohjelmat

ovat suosituimpia ohjelmia omissa kategorioissaan.

Kaytannén osuuden projekti toteutettin Suomen Moottoripydéramuseolle. He jarjestavat
vuonna 2021 muistonayttelyn ratamoottoripyérailija Jarno Saariselle, ja sinne haluttiin
saada mahdollisuus tarkastella Saarisen ajamaa Yamaha TD 2B -moottoripyoraa AR:n
avulla. Kaytdnndn osuudessa mallinnetaan kyseinen moottoripydra hyddyntaen teoriaosuu-
den tietoja. Kaytanndn osuudessa tehddan myds yksinkertainen AR-testaussovellus, jolla

voidaan tarkastella mallinnettua moottoripyoraa.



2 Lisatty todellisuus
2.1 Historia

Lisatylla todellisuudella (AR) tarkoitetaan teknologiaa, jonka avulla oikeaan ymparistoon si-
joitettuja tietokoneella tehtyja grafiikoita pystytdan tarkastelemaan nayttdlaitteen avulla.

Nama grafiikat voivat olla muun muassa kuvia ja 3D-malleja.

Ensimmainen maininta lisatysta todellisuudesta tehtiin vuonna 1901. Tuolloin kirjailija L.
Frank Baum teoksessaan The Master Key mainitsi idean elektronisista silmalaseista, jotka
nayttaisivat tietoa oikeassa ymparistdéssa. Tassa tapauksessa tieto naytettaisiin ihmisten
otsalla. (Mote & Beam 2012.)

Elokuvaaja Morton Heilig rakensi vuonna 1962 Sensorama-teatterin prototyypin (History of
Information). Sensorama-teatterin (kuva 1) oli tarkoitus luoda kayttajalle realistinen koke-
mus elokuvasta. Sensorama tarjosi kayttajalleen virtuaalisen kymmenen minuuttia kesta-
van moottoripydraajelun lapi New Yorkin. Sen lisaksi, etta kayttaja naki elokuvan, han myos
tunsi tuulen vireen kasvoillaan, tunsi moottoripydran tarinan, aisti erilaisia tuoksuja seka

kuuli d@nen stereodanena. (Medienkunstnetz.de.)

Kuva 1. Morton Heiligin Sensorama-teatteri (Medienkunstnetz.de)
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Ensimmainen lisatyn todellisuuden teknologia kehitettiin vuonna 1968 Harvardissa tietojen-
kasittelytieteilija lvan Sutherlandin toimesta. Sutherland kehitti ensimmaisen paassa pidet-
tavan AR-nayttolaitteen (kuva 2). (Javornik 2016.)

Kuva 2. Ivan Sutherland, "Head-Mounted-Display” (Medienkunstnetz.de)

Vuonna 1975 tietokonetieteilja Myron Krueger kehitti Videoplace-projektin. Videoplace
koostui kahdesta eri huoneesta. Kun kayttaja astui huoneeseen, han naki heti oman heijas-
tuksensa edessa olevalla ruudulla. Jos huoneessa oli muita, myos heidan heijastuksensa
nakyivat samalla ruudulla. Kayttaja liikutti omaa heijastustaan likkumalla itse (kuva 3). Hei-
jastuksen kokoa pystyi muuttamaan: sita sai kdannettyd seka sen varia pystyi vaihtamaan.
Edelld mainittujen lisaksi kayttaja pystyi olemaan vuorovaikutuksessa taysin virtuaalisten

objektien kanssa. (aboutmyronkrueger.weebly.com.)



Kuva 3. Myron Kruegerin Videoplace (Seung 2018)

Vuonna 1980 tietokonetieteilija Steve Mann kehitti ensimmaisen puettavan tietotekniikan
laitteen nimelta EyeTap (kuva 4). Tama laite kuvaa kayttajan ymparistéa ja upottaa siihen

tietokoneella tehtya dataa.

Kuva 4. EyeTapin kehittdja Steve Mann ylldan EyeTap-laite (Wikipedia)

Samana vuonna, 1980, Gavan Lintern lllinoisin yliopistosta julkaisi ensimmaisen tutkimuk-
sen heijastusnayton (kuva 6) hyodyista lentotaitojen opetuksessa. Heijastusnaytolla tarkoi-
tetaan mita tahansa lapinakyvaa nayttoa, josta kayttaja nakee dataa ilman, etta taman tay-
tyy siirtdad katse pois nakdpisteestaan. Etenkin sotilaslentokoneissa kaytetdan heijastus-

nayttéa, mutta nykyaan ne ovat alkaneet yleistyd myds ajoneuvoissa. (Wikipedia 2020.)



Kuva 5. Heijastusnaytté F/A-18 havittajassa (Wikipedia 2020)

Vasta vuonna 1990 keksittiin termi lisatty todellisuus. Taman termin keksi tutkija Thomas
Claudel Boeing-yhtiosta. Termilla viitattiin paassa pidettavaan nayttéon, joka opasti tyonte-

kijoité lentokoneen sahkojohtojen kytkennassa. (Sawers 2011.)

Ensimmaisena kunnolla toimivana AR-teknologiana voidaan pitda Louis Rosenbergin kek-
sintéa vuodelta 1992. Keksinto oli nimeltdan Virtual Fixtures ja suunniteltin kompensoi-
maan nopean 3D-grafiikan suorituskyvyn puutetta. Virtual Fixtures kaytti kahta fyysista ro-
bottia, joita ohjattiin kayttajan ylla olevalla ulkoisella tukirangalla (exoskeleton). Kayttaja naki
robotin kadet siind, missd hanen omat katensa olivat. Ohjelmassa kaytettiin myds tietoko-
neella tehtya dataa: simuloituja fyysisia esteita ja opasteita, jotka avustivat kayttajaa taman

suorittaessa oikeaa fyysista tehtavaa. (Norman.)

Vuonna 2000 julkaistiin ensimmainen ulkona pelattava AR-mobiilipeli nimeltd ARQuake
(kuva 6). Peli oli AR-versio id Softwaren tunnetusta pelistd Quake. ARQuake-pelissa kayt-
tajalla oli yllaan paahan kiinnitettadva nayttd ja selkdrepussa kannettava tietokone. Lisaksi

kayttajalla oli myos aseen muotoinen ohjain (kuva 6). (Ultimate history of videogames.)



Kuva 6. Nayttdkuva pelistda ARQuake ja peliin vaaditut varusteet (Ultimate history of vi-
deogames)

Ensimmainen mainoskayttoon tarkoitettu sovellus ilmestyi vuonna 2008 Saksassa. Lehteen
suunniteltu mainos BMW Minista mahdollisti sen, ettd kayttaja naki auton 3D-mallin tieto-
koneen naytoltd. Koska 3D-malli oli kiinnitetty markkereilla lehden mainokseen, kayttaja

pystyi katsomaan autoa eri kulmista pydrittdmalld mainosta. (Javornik, 2016.)

Vuosien aikana tapahtunut teknologian kehitys on mahdollistanut my6s entista kaytannolli-
semmat AR-laitteistot. Tand paivana esimerkiksi dlypuhelimet ovat niin kehittyneita, etta
niilld voidaan pelata AR-peleja. Tasta esimerkkind muun muassa vuonna 2016 hitiksi nous-

sut Pokémon Go.
2.2 Laitteisto

Virtuaalinen sisaltd voidaan kokea monin eri tavoin esimerkiksi mobiililaiteella tai puettavilla
AR-laseilla (Virtanen ym. 2020). Viime vuosien aikana tapahtunut teknologian kehitys on
mahdollistanut entistakin vaativampien AR-sovellusten toiminnan. Laitteiden kaytannalli-

syyskin on parantunut, koska niiden koko on pienentynyt.

Mobiililaitteella AR toteutetaan video see-through -tekniikalla, eli mobiililaitteen kameran vi-
deondkyman paalle lisataan kayttajan katsoma sisaltd. AR-lasit puolestaan kayttavat optical
see-through -tekniikkaa, jossa kayttaja ndkee katsomansa sisallon lapinakyvan nayttdpin-
nan lapi. Virtuaalista sisaltda voidaan myos heijastaa todelliseen maailmaan 3D projection

mapping -tekniikalla. (Virtanen ym. 2020.)
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Yleisimpia komponentteja, joita AR tarvitsee toimiakseen, ovat prosessori, nayttd, sensorit
ja syéttolaite (input device). Yleensa alypuhelimesta I6ytyvat edella mainitut komponentit ja
niiden lisaksi erilaisia kiihtyvyysmittareita sekd GPS, kamera, kaiutin ja mikrofoni, joita voi-
daan myds hyddyntdd AR-sovelluksessa. Mobiililaitteiden nayttdjen lisdksi AR-dataa voi-
daan nayttdd myds paahan kiinnitettdvasta naytosta, silma- ja piilolaseista seka heijastus-

naytoista. (Interaction Design Foundation.)

Vuonna 2021 yksi tunnetuimmista AR-laseista on Microsoft HoloLens 2 (kuva 7). Tama
kayttaa yhdistettya todellisuutta, jossa yhdistyy lisatty todellisuus ja virtuaalitodellisuus. La-
sit auttavat yritysta toimimaan tuottavammin ja parantavat tyontekijoiden tuottavuutta. Eri-
laisten sovellusten avulla on mahdollista esimerkiksi oppia tyd nopeammin vaihekohtaisten
ohjeiden avulla, ja tarvittaessa jakaa reaaliaikainen nakyma etaasiantuntijoille, jotta saa tar-
vittavan avun. Molemmissa esimerkeissa tyontekijan kadet pysyvat vapaana, koska kaikki
tieto nakyy laseista. Lasit ovat myds langattomat, mika parantaa tyéturvallisuutta. (Microsoft
2021.)

Kuva 7. Microsoft HoloLens 2 -alylasit (Microsoft 2021)

2.3 Kayttokohteet

AR-teknologiaa hyddynnetaan nykyaan erittain laajasti eri aloilla eri kayttotarkoituksiin.
AR:aa kaytetdan muun muassa opetuksessa, mainostamisessa, teollisessa muotoilussa,
navigoinnissa ja viihteessa kuten peleissa. Myos armeija kayttaa AR:aa, etenkin sotilaslen-

tokoneissa ja -kyparissa. (Interaction Design Foundation.)

AR-teknologiaa hyddynnetdan myos teollisuudenalojen kunnossapitotdissa. AR:n kaytto te-
ollisuudessa tehostaa tuottavuutta ja parantaa tyontekijoiden turvallisuutta. AR saattaa

muuttaa pysyvasti kunnossapitotydn sen suurien hyotyjen vuoksi. (Orange Business 2020.)



2.3.1 AR opetuksessa

Erilaisten lisatyn todellisuuden sovellusten kayttd opetuksessa lisdantyy jatkuvasti. Naiden
sovellusten avulla opetukseen voidaan lisata tarinallisuutta ja havainnollistaa vaikeita kasit-
teitd luonnontieteissa. Nain oppikirjoista voidaan rakentaa yhteyksia oikeaan elamaan, mika
elavoittaa opiskelua. Lisatylla todellisuudella opetuskaytéssa on merkittavia hyotyja. Se tar-
joaa oppilaille uudenlaisia virikkeita ja vie opiskelun ulos luokista. Erilaiset opiskelumahdol-
lisuudet tukevat erilaisia oppilaita, ja aktiivinen toiminta saattaa motivoida opiskelemaan

ahkerammin. Nain ollen myds opiskeluun sitoutuminen saattaa parantua. (Laakso 2020.)

Kirjoissa voidaan hyddyntaa lisattya todellisuutta 3D-mallien ja videoiden avulla. Lastenkir-
joissa voidaan esimerkiksi jatkaa tarinaa animaatiohahmoilla. Nama edella mainitut tavat

saattavat kuitenkin vieda lukijan keskittymisen pois itse kirjan sisallésta. (Laakso 2020.)

Opiskeluun soveltuvia valmiita AR-sovelluksia |16ytyy alakouluikaisille lapsille seka akatee-
misille opiskelijoille. Naiden sovellusten mukana tulevat tarvittavat markkerit, joiden avulla
AR-sisdltdé tuodaan esiin. Alakoululaisille on olemassa muun muassa varityssovelluksia,
joissa valmiit varitykset voidaan herattda henkiin animaatioin. Akateemiseen kayttoon so-
veltuvat sovellukset kattavat muun muassa seuraavia aiheita: kemia, anatomia, kasvitiede,
aritmetiikka ja geometria. Taman tyyppiset sovellukset tarjoavat monenlaisia hyotyja. Opis-
kelijat pystyvat tekemaan erilaisia kemiallisia kokeiluja turvallisessa AR-ymparistossa il-
man, ettd he joutuvat kasittelemaan kemikaaleja oikeassa ymparistdssa. Kasvien vaiku-
tusta ymparistdon ja niiden kasvukausia pystyy opiskelemaan nopeammin AR-sovelluksen
avulla, koska niité ei tarvitse seurata luonnossa. AR-sovellusten avulla pystytddn myos
saastamaan budjetissa, koska erilaisia kokeiluja ja analyyseja ei tarvitse tehda luokissa ja
luonnossa vaan ne hoituvat AR-sovellusten kanssa. Nain ollen budjetti ei ole rajoittamassa
opiskelijoiden oppimismahdollisuuksia. Geometrian opiskeluun tarkoitetut sovellukset aut-
tavat hahmottamaan erilaisia geometrisia muotoja helpommin, koska niitd pystyy katso-

maan monista eri kulmista. (ViewSonic 2019.)
2.3.2 AR sosiaalisessa mediassa ja peleissa

AR:n kaytto sosiaalisessa mediassa yleistyy jatkuvasti. Snapchatin julkaistua ensimmaiset
AR-sisallét myds Facebook, Instagram, Pinterest ja TikTok ovat julkaisseet alustoillaan eri-
laisia linsseja, filttereitd ja efekteja. Brandayksen ja viihteen lisaksi taman kaltaista AR-tek-
nologiaa voidaan kayttaa myos mainonnassa. Yha useammat yritykset tarjoavat palvelua,
jolla tuotetta, esimerkiksi aurinkolaseja tai kenkia, pystyy kokeilemaan kotona AR:n avulla.
Vuonna 2020 Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa, Augmented Reality in Social Media,

odotettiin, ettd 43,7 miljoonaa kayttajaa kayttaisi AR:8a8 sosiaalisessa mediassa vahintaan
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kerran kuukaudessa. Tama vastaa 20,8 % kaikista sosiaalisen median kayttajista Yhdys-
valloissa. Samassa tutkimuksessa odotettiin Snapchatin olevan hallitseva alusta AR:n kay-
tdssa. (Williamson 2020.)

AR maarittelee pelialaa uudelleen. Se mahdollistaa entistd mukaansatempaavien pelien
kehittdmisen, mikd houkuttelee lisdd kayttajia. Jatkuva kayttdjamaaran kasvu puolestaan
innostaa AR-kehittdjia kehittdmaan omaa osaamistaan, mika johtaa uusiin ideoihin ja tek-
nologioihin niin peleissa kuin konsoleissakin. AR:n avulla peleistd saadaan tehtya kaytta-
jaan vetoavia, koska kayttaja tuntee itse olevansa vuorovaikutuksessa digitaalisen ympa-
ristdbn kanssa. Tallaiset sovellukset tarjoavat kayttajalle kokemuksen, joka poikkeaa huo-
mattavasti tavallisista konsolipeleista. AR:n odotetaan olevan pelien tulevaisuus. TAma tek-
nologia on kerta toisensa jalkeen ylittdnyt odotukset ja markkinoiden arviot tuomalla mark-
kinoille ennenndkematdnta teknologiaa. Yksi tunnetuimmista AR-peleistd on Pokémon Go
(kuva 8), joka julkaistiin vuonna 2016. Pelissa pyydystetdan ja koulutetaan virtuaalisia
Pokémon-hahmoja. Koska Pokémonit esiintyvat oikeassa maailmassa eri paikoissa, pelaa-
jan taytyy lahted itse ulos liikkumaan. Tama erilainen pelikokemus houkutteli valtavasti kayt-
tajia maailmanlaajuisesti. Viela vuonna 2021 peli on neljanneksi tuottoisin mobiilipeli maa-
iimassa. (Garg 2019.)

CcP494: Kty

LB Vom 3 :
Kuva 8. Pokémon Go -pelin kayttajanakyma (Holly 2017)
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2.3.3 AR kunnossapidossa

Teollisuudessa kunnossapidolla on tarkea rooli. Silld on suora vaikutus suorituskykyyn,
tuottavuuteen ja tuotteen laatuun. Yrityksissad kunnossapitoa kehitetdan jatkuvasti ja AR:n
tarjoaman teknologian ansioista tata kehitysta voidaan vieda huomattavasti eteenpain. Kun-

nossapidossa kaytetadan AR:aa niin mobiililaitteilla (kuva 9) kuin AR-laseilla. (Potter 2019.)

U AUGMENTOR

vl A e

Identification

- - Listen to Audio 2 to help

Kuva 9. Esimerkki kunnossapidossa kaytettavasta AR-sovelluksesta (Augmentor 2020)

AR:n kaytdstd kunnossapidossa on monia hyoétyja. Niista tarkeimpia ovat ihmisten tekemien
virheiden vaheneminen, tyon suoritusajan lyhentyminen, kulujen pienentyminen ja tuotta-
vuuden kasvu. AR:n avulla myds tydntekijoiden turvallisuus parantuu. Yritykset GE Avita-
tion ja GE Renewable Energy ovat ottaneet kayttéon AR-teknologiaa ja kokeneet sen tuo-
mia hyotyja. GE Avitation on ilmoittanut 8—12 % prosentin kasvusta tehokkuudessa, ja GE

Renewable Energyn kytkijéiden tuottavuus on noussut 34 %. (Potter 2019.)

Kunnossapidossa kaytetaan jo infrapuna- ja lampdokuvausta, joiden avulla tydntekijat muun
muassa nakevat virheelliset kytkennat ja laitteiden lampdtilat ilman, etta heidan tarvitsee
koskea laitteisiin. Erilaiset AR-sovellukset tarjoavat naiden lisdksi monia uusia hydtyja. Yri-
tykset voivat kehittda sovelluksia itse tai valita valmiit sovellukset oman kayttotarpeen mu-
kaisesti. AR-sovellukset mahdollistavat esimerkiksi vaiheittaiset ohjeet (kuva 10) viallisten
kytkentojen korjaamiseen, ja jos ohjeet eivat riita, on mahdollista ottaa yhteys etaasiantun-

tijaan, joka ohjeistaa tyontekijaa kytkennan korjaamisessa. AR:n avulla tyontekija voi myos
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nahda laitteen tiedot, jolloin esimerkiksi uusien tydntekijéiden opastus tydhén on nopeam-
paa. Heidan ei tarvitse heti oppia ulkoa kaikkia laitteen tietoja, vaan he ndkevat tarvittaessa
tiedot AR:n avulla. Korjaustdissd he myds voivat seurata tarkkoja valmiita ohjeita ja olla

yhteydessa asiantuntijoihin. (Potter 2019.)

Kuva 10. Tydohjeet ohjeet AR-laseilla (Jauhola 2018)

2.3.4 AR terveydenhuollossa

AR:n kaytto terveydenhuollossa jakaantuu paasaantoisesti kahteen ryhmaan: koulutuk-
seen ja harjoitteluun seka diagnosointiin ja hoitoon. AR:n avulla on mahdollista parantaa
hoidon laatua huomattavasti. Leikkauksissa kaytettavat AR-laitteet nayttavat kirurgille poti-
laan elintoiminnot ja muut relevantit tiedot, mika pienentaa leikkauksen mahdollisia ris-
keja. (Archer.)

Opiskelussa voidaan AR:aa kayttaa inmisen anatomian opiskeluun. Applen Complete Ana-
tomy -sovellus on yksi esimerkki tdhan kayttdon soveltuvista sovelluksista. Sovelluksella
voidaan lisaksi tarkastella potilaan liikkuvuutta. Kuvassa 11 on esimerkki liikkuvuuden tar-

kastelusta AR-sovelluksella.
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v

Kuva 11. Liikkuvuuden tarkastaminen Complete Anatomy -sovelluksella (Apple)

Laaketieteen opiskelijoilla on mahdollisuus harjoitella erilaisia leikkauksia ja toimenpiteita
AR-sovelluksien avulla. Nain valtytdan vakavilta leikkaus- ja hoitovirheiltd. Myos kirurgien
on mahdollista kdyda leikkaus etukateen lapi AR:n avulla ja pohtia, mitd ongelmia leikkauk-
sessa saattaa tulla vastaan. Talla tavoin vahennetaan leikkauksiin liittyvia riskeja. On ole-
massa myos videostriimaussovelluksia, joiden avulla kirurgi pystyy opastamaan etana kol-
legoitaan. (Archer.)

AR:aa kaytetddn myos mielenterveyden hoidossa. Sen avulla potilas pystyy turvallisessa
ymparistdssa ja hoitajien 1asna ollessa totuttelemaan ahdistaviin oikean maailman tilantei-
siin. AR helpottaa myds ladkareiden etdkonsultaatioita potilaiden kanssa, jos potilaalla ei
ole mahdollisuutta etdisyyden vuoksi paasta sairaalaan. Nain 1adkareiden on helpompi lu-
kea potilaansa tunteita ja yllapitda katsekontaktia, mahdollisesti myds lukea potilaan elin-
toimintoja kuten syketta. Etakonsultaatio on kaytossa Intiassa ja Antarktiksella amerikkalai-
silla tutkimuslaitoksilla. (Archer.)

Sairaaloissa kaytetdan AR:48 my0Os navigointiin. Potilaan saatua vakavan kohtauksen ei
ole aikaa hukattavaksi. Navigointisovelluksen avulla hoitaja 16ytaa nopeasti oikean huoneen
tai laitteen, jota potilas tarvitsee. Tama on hyodyllinen sovellus etenkin vastavalmistuneiden
ladkereiden kayttdon seka suuriin sairaaloihin. (Archer.)
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3 3D-mallit mobiililaitteisiin
3.1 Vaatimukset

Mobiililaitteilla on enemman rajoitteita suorituskyvyn suhteen kuin tietokoneilla, minka
vuoksi mobiililaitteeseen tarkoitetun mallin viimeistely on tarkeaa. Viimeistelty malli tarjoaa
kayttajalle sujuvan mutta laadukkaan kokemuksen. Viimeistelylla voidaan myds vaikuttaa
kayttajamaaraan. Kaikilla kayttajilla ei ole kaytossaan uusinta ja tehokkainta alypuhelinta,
joka jaksaisi pyorittaa raskasta mallia. Viimeistelty malli on kevyempi ja toimii myos van-
hemmilla alypuhelimilla. On siis tarkeaa I6ytaa tasapaino mallin ulkonadn ja koon suhteen.
(Ferrari 2020.)

Mallista kannattaa jattaa pois kaikki, mika ei ole kayttajan kannalta erityisen tarkeaa. Esi-
merkiksi moottoripydraa mallinnettaessa moottoria ei tarvitse mallintaa taydellisesti, koska
se jaa katteiden taakse, jonne kayttaja ei nde kunnolla. Lisaksi kaikkia pikkuosia ei kannata
mallintaa. Esimerkiksi ruuvien kannat kannattaa luoda tekstuureilla. Nain valtytdan turhien
polygonien luonnilta. Polygonien maara on hyva pitda niin matalana kuin mahdollista, jotta
malli ei kasva kooltaan liilan suureksi. Uudet ja laadukkaat dlypuhelimet jaksavat nayttaa
3D-malleja, joissa on noin 300 000 polygonia. Vanhemmilla puhelimilla saattaa olla vaikeuk-
sia nayttda nain suuria malleja. My6s objektien maard on hyva pitda niin alhaisena kuin
mahdollista. Ideaalinen maara objekteille on alle kymmenen. Objektien suuri maara hidas-

taa renderointiaikaa mobiililaitteissa. (Brio.)

Mallin koko on sen rajoittavin tekijd. Suositeltu koko AR-mallille, joka nakyy mobii-
liselaimella, on 10 Mt. Tama tarjoaa sujuvamman kokemuksen kayttajille. Tallaisen mallin
ehdoton koon ylaraja on kuitenkin 20 Mt. Koon kasvaessa kayttékokemus kuitenkin huono-
nee. Suurempi malli latautuu hitaammin, eikd sen katselu ole yhta vaivatonta kuin pienem-
man mallin. Sosiaalisessa mediassa mallien koko on vielakin rajoitetumpaa, ja esimerkiksi

Instagramissa AR-tiedoston maksimikoko on 4 Mt. (Gstoll 2020.)
3.2 Tekstuurit

Tekstuurien maara on hyva pitaa niin alhaisena kuin mahdollista, eika kuvien tulisi olla suu-
rempia kuin 2048 x 2048 pikselia. Jotta tekstuurien maara pysyy alhaisena, tulee ulkonaol-
lisesti samankaltaisia objekteja yhdistaa keskenaan. Nain saadaan myos vahennettya ob-
jektien maaraa, jonka tulisi olla alle kymmenen. Mitad pienempia kuvat ovat kooltaan, sita
paremmin malli toimii mobiililaitteilla. Esimerkiksi polkupyorassa voidaan yhdistaa renkaat
seka ohjaustangon kumiosat, jolloin saadaan yksi objekti ja materiaali neljan sijasta. Polku-

pyéran rungon tekstuuri voi olla 2048 x 2048 pikselid logojen vuoksi, mutta pienempien
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osien, kuten ruuvien, tekstuurien tulisi olla huomattavasti pienempia, esimerkiksi 512x512

pikselia. (Brio.)

Normal mapeilla saadaan vahennettya mallin polygonien maaraa. Esimerkiksi edelld mai-
nitussa polkupyodrassa renkaiden urat saadaan luotua normal mapilla. Kuvassa 12 on esi-
merkki rengasurista, jotka on tehty normal mapia kayttaen. Kuvan mallit ovat rakenteel-
taan samanlaiset. Oikeanpuoleiseen malliin on lisatty normal map, jota ilman se nayttaisi

yhta silealtd kuin vasemmanpuoleinen rengas.

Kuva 12. Esimerkki normal mapilla tehdyista rengasurista

Normal mapissa kuvaan tallentuu mallin normaalien XYZ-koordinaatit tavallisten RGB-ar-
vojen sijasta. Normal mapiin tallentuu siis mallin pintojen korkeuseroja. Esimerkiksi kuvan
12 oikeanpuoleisesta mallista voi selkeasti erottaa renkaan urat, jotka on tehty normal ma-
pilld. Kuvan 13 normal mapistd voidaan hahmottaa nama samat kyseessa olevat urat, jotka
nakyvat kuvassa 12. Projektista riippuen internetistd voidaan 16ytaa siihen sopivat normal
mapit, mutta usein miten normal mapit on tehtava itse. Tama tapahtuu siten, etta ensin
tehdaan high poly -malli, josta korkeustiedot siirtyvat normal mapiin. High poly -mallin lisaksi
tarvitaan samasta mallista yksinkertaisempi low poly -malli, johon liitetddn normal map,
jossa on high poly -mallista saadut korkeustiedot. Beikkaukseksi kutsutaan prosessia, jossa

high poly -mallin yksityiskohdat siirtyvat normal mapiin.
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Kuva 13. Renkaiden urien tekoon kaytetty normal map (Blender Artists)
3.3 Topologia

Topologialla tarkoitetaan 3D-mallin reunojen (edge) jakaantumista ja niiden rakennetta.
Kaksi renderoitua mallia voi nayttaa samanlaisilta, vaikka niilla on taysin erilainen topologia.
Kuvassa 14 nakyy kaksi erilaista topologiaa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on kaytetty
nelisivuisia polygoneja (quads) ja oikeanpuoleisessa on kaytetty kolmisivuisia polygoneja
(tris). (Turbosquid.)

Kuva 14. Kaksi erilaista topologiaa (Turbosquid)

Topologia vaikuttaa myos siihen, kuinka valo heijastuu mallista. Quad-topologia heijastaa
valoa yleensa realistisemmin. Mallin muokkaaminen jatkossa, samoin kuin UV-mappien
muokkaaminen, on helpompaa quadeja kaytettdessa. Malli, jossa on kaytetty quadeja, on

helpompi muun muassa animoida myéhemmin. (Turbosquid.)

Kuvassa 15 on esimerkki hyvasta ja huonosta topologiasta. Kuvassa alempana olevaan
malliin on lisatty tris-polygoneja, jotka vaikuttavat mallin lopputulokseen huomattavasti.
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Kuva 15. Esimerkkikuva hyvastéa ja huonosta topologiasta (Ismail 2017)
3.4 High poly ja low poly

3D-mallin kayttotarkoitus maarittaa, kayttaako high poly - vai low poly -mallinnustapaa. High
poly -malleista saa tehtya erittain realistisen nakdisia, ja niitd kaytetdan usein mainoksissa,
3D-tulostuksessa ja muissa visualisoinneissa, joissa tietokoneen tai muun laitteen ei tar-
vitse jatkuvasti laskea kuvaa uudelleen vaan riittaa, etta mallista renderoidaan kerran kuva
tai video, jota kaytetdan esimerkiksi mainoksissa. Low poly -malleja puolestaan kaytetaan
videopeleissa sekd AR- ja VR-sovelluksissa, joissa laitteen tarvitsee laskea jatkuvasti ku-
vaa. (Denham.)

Low poly -malleissa kaytetaan mahdollisimman vahan polygoneja, jotta mallit toimivat on-
gelmitta esimerkiksi peleissa. Projektista riippuen polygonien maara vaihtelee. Joissakin
peleissad rajana on 3 000 polygonia ja toisissa projekteissa rajana on 20 000 polygonia.
Myés pelin tyyli vaikuttaa polygonien maaraan. Jos halutaan tehda low poly -tyylinen peli
(kuva 16), on polygonien maara helppo pitaa alhaisena. AR-sovelluksiin tarkoitetuissa mal-
leissa on yleensa 50 000—70 000 polygonia. Tama maara on vahainen verrattuna high poly
-malleihin. Esimerkiksi autojen high poly -malleissa on useimmiten yli miljoona polygonia.
(Verma 2021.)
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Kuva 16. Low poly -tyylinen ymparistd (McDowall 2018)

Pelikehityksessa luodaan usein ensin high poly -malli, josta beikataan normal map low poly
-malliin. Kuvassa 17 on tasta esimerkki. Vasemmanpuoleinen malli on low poly -malli, jossa
ei ole yksityiskohtia juuri lainkaan. Oikeanpuoleinen malli puolestaan on high poly -malli,
johon on mallinnettu pienimmatkin yksityiskohdat, mika tarkoittaa suurta polygonien maa-
rad. Keskimmainen malli on sama kuin vasemmanpuoleinen. Siihen on ainoastaan lisatty
high poly -mallista beikattu normal map.

Low Poly, Wireframe Low Poly, Normal Map High Poly

Kuva 17. High poly -mallin muuttaminen low poly -malliksi normal mapilla (Polycount
2014)
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4 Ohjelmistot
4.1 Mallinnusohjelmat

3D-mallinnuksella luodaan muun muassa hahmoja ja esineita peleihin, animaatioihin seka
AR:aan ja VR:aan (virtuaalitodellisuus). 3D-malleja kaytetaan myos 3D-tulostamisessa, jol-

loin mallin pitd4 olla erittain tarkka ja oikein mitoitettu, jotta tulostus onnistuu.

3D-mallinnus jakaantuu kahteen eri osa-alueeseen. Hard surface -mallinnuksella (kovapin-
tamallinnus) tarkoitetaan ihmisten luomia esineita ja asioita, kuten ajoneuvoja ja elektroniik-
kaa seka taloja. Orgaaninen mallinnus puolestaan tarkoittaa eloperaisten asioiden, kuten
kasvien ja elainten mallintamista. Kovapintamallintaminen ja orgaaninen mallintaminen
eroavat toisistaan myds siten, ettd eloperaiset mallit ovat usein muodoiltaan pehmeampia

ja pyéreampia kuin kovapintamallit. (Everis US, 2019.)
4.1.1 Blender

Blender on ilmainen avoimen lahteen 3D-grafiikan mallinnusohjelma, joka kattaa mallinnuk-
sen, skulptauksen, luurangon teon, animoinnin, simuloinnin, renderoinnin, kompositoinnin
ja motion trackingin. Lisaksi myo6s videoiden muokkaus ja pelien tekeminen on mahdollista
Blenderin avulla. Kehittyneemmat Blenderin kayttgjat voivat tarvittaessa muokata sovel-
lusta ja luoda erikoistydkaluja Blenderin Python-ohjelmointirajapinnan (API) avulla. Blender
sopii erityisesti yksityishenkildille ja pienille studioille, jotka hyétyvat Blenderin yhtenaisesta

tyoskentely-ymparistdsta ja responsiivisesta kehitysprosessista. (Blender.)

Blender ei ole alustariippuvainen sovellus, vaan toimii Windows-, Linux- ja Macintosh-tieto-
koneilla. Sen kayttajapintana toimii OpenGL, joka tarjoaa yhtenaisen kayttokokemuksen.
(Blender.)

Koska Blender on yhteisdjohteinen hanke, kayttajien on mahdollista tehda niin pienia kuin
suuriakin muutoksia sen koodiin. Tama johtaa uusiin toimintoihin, bugien korjaamiseen ja
parempaan kayttajakokemukseen. Blender on siis ilmainen sovellus, mutta halutessaan voi
myds tehda lahjoituksia sille tai tilata Blender Cloudin. Blender Cloud tarjoaa opetusta eri-
laisilla projekteilla seka lisatyokaluja ja assetteja, joita ovat esimerkiksi hahmot ja esineet.
(Blender.)
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4.1.2 Autodesk 3DS Max

Autodesk 3DS Max on yksi kdytetyimmista 3D-mallinnus- ja renderointiohjelmistoista, joi-
den lisdksi Maxia kaytetédan pelikehityksessa seka animoinnissa. Ohjelma toimii vain Win-
dows-ymparistdssa. Ohjelman vahvuudet ovat plug-in-toiminnoissa ja mallinnusominai-
suuksissa. Autodesk 3DS Max -versiosta 4 eteenpain siihen on ollut yhdistettyna Character
Studio -lisdohjelma, joka on tarkoitettu hahmojen animointiin. Taman lisdohjelman avulla
saa entista helpommin luotua hahmoille virtuaaliset skeletonit, luurangot, ja hahmojen ani-
mointi onnistuu helpommin. 3DS Maxin sisaanrakennettu Arnold-renderoija takaa korkea-

laatuiset renderoinnit niin hahmoista, tehosteista kuin nakymistakin. (Autodesk 2021.)
4.1.3 Maya

Maya on ohjelmisto 3D-animointiin, mallinukseen, simulointiin ja renderointiin. Naitd omi-
naisuuksia voidaan kayttaa peleissa, televisio-ohjelmissa seka elokuvissa. Maya toimii Win-
dows-, MacOs- ja Linux-ymparistdissa. Mydés Mayaan on mahdollista ladata laajennuksia.
Yksi laajennuksista on Bifrost, joka tarjoaa mahdollisuuden fyysisesti tarkkoihin simulointei-
hin, kuten esimerkiksi tuleen ja savuun. Mayakin kayttdd Arnold-renderoijaa, joten korkea-

laatuiset renderoinnit on taattu. (Autodesk 2021.)
4.2 Pelimoottorit

Pelimoottorit mahdollistavat sovellusten ja pelien kehittamisen. Nailla voidaan kehittaa pe-

leja niin konsoleille, mobiililaitteille kuin tietokoneillekin.

Pelimoottorit tarjoavat valmiita perustoiminnallisuuksia kehittgjille ja ndin ollen sdastavat ai-
kaa. Naitd ominaisuuksia ovat muun muassa grafiikan renderointi, fysiikkamallinus 2D- ja
3D-grafiikoille, komentosarjat (scriptit), animointi, audio, tekoaly seka tarvittavat ominaisuu-

det verkkoon ja muistinhallintaan.

Niin sovellus- kuin pelikehityksessa pelimoottoriin kerataan kaikki tarvittavat objektit (asse-
tit). Assetteja ovat muun muassa hahmot, esineet, kentat ja scriptit eli pelin lahdekoodit.
Pelimoottorissa nama assetit yhdistetaan pelin graafisiin komponentteihin ja toiminnalli-

suuksiin. Kun ndma on yhdistetty, saadaan aikaan valmis peli.
4.2.1 Unity

Unity on yksi suosituimmista pelimoottoreista. Unitylla tehdyt sovellukset voidaan julkaista

yli 25 alustalla ja eri teknologioille, esimerkkeind muun muassa iOS, PlayStationVR ja tvOS.
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Unity tunnetaan etenkin 2D- ja 3D-pelien kehittdmisalustana. Lisaksi Unitylla voidaan kehit-
taa AR- ja VR-peleja seka sovelluksia. Unityn AR- ja VR-ominaisuuksia kaytetdan ajoneuvo,
-kuljetus ja teollisentuotannonaloilla. Muun muassa Audi ja Toyota ovat kertoneet kaytta-
vansa Unitya. Teollisuusalojen lisaksi Unitya kaytetdan animointiprojekteissa seka arkkiteh-

tuurisissa visualisoinneissa. (Unity 2021.)

Vuonna 2021 julkaistu Unityn versio 2021.1.0 toimii Windows-, macOS- ja Linux-ymparis-
toissa. Unitysta on saatavilla iimaisversio opiskelijoille seka henkilokohtaiseen kayttoon, jol-
loin tuotot eivat saa ylittda vuodessa satatuhatta euroa. Opiskelijoilla ei ole kyseista rajaa.
Pienstudioille seka yrityksille on erikseen omat versiot, hinnat alkaen 399 dollaria vuodessa.
(Unity 2021.)

Aloitteleville kayttgjille Unity tarjoaa runsaasti erilaisia tutoriaaleja Unityn kayttoon ja pelien
tekoon. Koska Unity on yksi suosituimmista kehitysalustoista, internetista 10ytyy runsaasti
infoa ja apua ongelmiin. My6s Unityn oma foorumi tarjoaa kayttajille mahdollisuuden kysya

kysymyksia ja saada avuliaita vastauksia moniin pulmiin.
4.2.2 Unreal Engine

Unreal Engine on monipuolinen kehitysymparistd. Se tarjoaa tyokalut designin visualisoin-
tiin ja elokuvamaisiin kokemuksiin. Naiden lisdksi myds korkealaatuisia pelejd on mahdol-
lista julkaista PC-, konsoli-, mobiili-, AR- ja VR-alustoille. Yhteisty6ta Unrealin kanssa teke-
vat monet suuret ja tunnetut yritykset kuten muun muassa Sony, Nasa, Disney ja Gameloft.
(Unreal Engine 2021.)

Unreal toimii Windows-, macOs- ja Linux-ymparistdissa. Saatavilla on kaksi ilmaisversiota,
joista toinen on tarkoitettu pelikehitykseen ja toinen visualisointiin. Pelikehitykseen tarkoite-
tussa versiossa tulee ottaa huomioon, ettd se on ilmainen niin kauan, kuin peleistd saatu
tuotto on alle miljoona dollaria, jonka jalkeen Unreal vaatii viiden prosentin rojaltit. Yrityksille

on erikseen omat versiot. (Unreal Engine 2021.)
4.3 AR-kehitysalustat

AR-sovellusten kehityksessa tarvitaan AR-kehitysalustoja. Jotkin kehitysalustat mahdollis-
tavat sovellusten kehityksen joko iOS- tai Android-laitteille, kun taas toisia alustoja voidaan
kayttaa seka iOS- ettd Android-laitteille kehitettavissa AR-sovelluksissa. Ennen sovelluksen
kehityksen aloitusta kannattaa valmiiksi miettia, mitd ominaisuuksia siina tullaan tarvitse-
maan ja milla alustoilla sen pitaa toimia. Mietinnan jalkeen on hyva tutustua muutamiin eri

kehitysalustoihin ja valita niista itselleen sopivin vaihtoehto.
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AR-kehitysalustat tuovat sovellukseen sen AR-ominaisuudet. Eri kehitysalustoilla on hie-
man toisistaan poikkeavia ominaisuuksia, mutta kaikkien alustojen paapiirteet kuitenkin
ovat samat. Kehitysalustat kayttavat mobiililaitteen komponentteja ja sensoreita nayttaak-

seen AR-sisallon. Ne my0os tunnistavat pinnat, joilla sisaltd naytetaan.
4.3.1 ARKit

ARKit on Applen AR-kehitysalusta iOS-laitteille. Se mahdollistaa kehittajille tavan luoda hel-
posti ja nopeasti AR-sovelluksia ja -peleja. ARKit kayttaa iOS-laiteen kameraa, prosesso-
reja ja liiketunnistimia AR-sisallon nayttamiseksi. Tama kehitysalusta kayttaa Visual Inertial
Odometry -teknologiaa tunnistaakseen ymparistdn laitteen ymparilla, eli laite tunnistaa,
kuinka se liikkuu esimerkiksi huoneessa. Tastd saadulla datalla analysoidaan huoneen
pohja seka tunnistetaan horisontaaliset pinnat kuten lattiat ja poydat. Naiden tietojen avulla

mahdollistetaan AR-sisallon nayttdminen huoneen pinnoilla. (Tillman 2019.)

Yksi parhaista esimerkeista ARKitin kaytosta on Ikea-sovellus (kuva 18). Talla sovelluksella
kayttaja pystyy katselemaan, miltd jokin huonekalu nayttdd omassa kodissa, ennen kuin
tekee ostoksen. Vuonna 2018 julkaistun ARKIit 2:n tarkein ominaisuus oli moninpeli. Talla
eri kayttajat pystyivat nakemaan saman AR-nakyman. Samassa versiossa esiteltiin mah-
dollisuus tallentaa AR-nakyma ja palata myéhemmin muokkaamaan sita. Tama esiteltiin
sisustusesimerkin avulla, missa kayttajalla oli mahdollisuus palata jatkamaan keskeneraista

sisustusta useita kertoja paivassa monien paivien ajan. (Tillman 2019.)



23

Kuva 18. Ikean sovellus (Tillman 2019)

4.3.2 ARCore

ARCore on Googlen AR-kehitysalusta Android-laitteille. ARCorella on kolme paaominai-
suutta, joiden avulla se pystyy integroimaan virtuaalisen sisallén oikeaan maailmaan puhe-
limen kamerasta katsottuna: Liiketunnistin suhteuttaa puhelimen sijainnin ymparistoon. Ym-
pariston ymmartaminen tunnistaa tasaiset vertikaaliset, horisontaaliset ja vinot pinnat. Va-

lon arviointi auttaa arvioimaan sen hetkista ympariston valaistusta. (ARCore 2020.)

Vaikka ARCore on tarkoitettu Androidin AR-sovellusten kehittamiseen, se toimii myds osalla
iOS-laitteista. Jotkin ARCoren APl:sta toimivat seka Android- etta iOS-laitteilla ja mahdol-
listavat jaetun AR:n kokemukset. Yksi esimerkki jaetusta AR:sta on peli, jossa on monta
osallistujaa. Jokainen pelaa omalla mobiililaitteellaan, mutta kaikki nakevat saman AR-na-
kyman. (ARCore 2020.)

4.3.3 AR Foundation

AR Foundation on ohjelmistokehysalusta, jolla on mahdollista luoda AR-sovelluksia ja sitten
julkaista ne monille eri mobiililaitteille ja puettaville AR-laitteille. AR Foundation sisaltaa paa-
ominaisuukset ARKitista, ARCoresta, Magic Leapista ja HoloLenssista. Talla ohjelmistoke-

hyksellda on mahdollista hyddyntaa edella mainittujen parhaita puolia AR:n kehittamiseen ja
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luoda yhdella kertaa sovellus, joka esimerkiksi toimii niin iOS- kuin Android-puhelimella.
(Unity 2021.)

4.3.4 Vuforia Engine

Vuforia Engine on yksi kaytetyimmista AR-kehitysohjelmista. Se tarjoaa kehittyneen tieto-
konenayn, vahvan suorituskyvyn ja julkaisemisen useille alustoille. Julkaisuja voidaan
tehda AR-tuetuille puhelimille ja tableteille niin iOS-, Android- kuin Windows 10 -ympaéris-
toille. Talla ohjelmalla on mahdollista tehda nayttavia 3D-tuote-esittelyita, interaktiivisia
brandikampanjoita tai kehittaa sovelluksia kayttgjille, jotta he voivat katsella ja muokata
tuotteita kotonaan. (Ptc 2021.)
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5 Case: Suomen Moottoripyoramuseo
5.1 Projektin esittely

Opinnaytety6 toteutettiin Suomen Moottoripyéramuseolle syksylla 2020. Tehtavana oli mal-
lintaa Yamaha 250 TD 2B -moottoripy6ra, jolla ratamoottoripyorailija Jarno Saarinen, 1945—
1973, voitti kaudella 1971 MM-osakilpailun ja MM-sarjassa pronssia. Pyéran 3D-mallia kay-

tetdan Saarisen muistonayttelya varten tehdyssa mobiilisovelluksessa.

3D-mallin tekemiseen kaytettiin Blenderia ja valmis malli testattiin Unitylla tehdyllda AR-so-
velluksella. Mallinnusohjelmaksi valikoitui Blender, koska se oli jo ennestdan tuttu ja koska
internetista 10ytyy helposti ratkaisuja mahdollisissa ongelmatilanteissa. Unity valikoitui sa-

moin perustein kuin Blender.

Tehtavani oli mallintaa moottoripy6ra ja testata, ettd se nakyy oikein AR-sovelluksissa. Tes-
tausta varten luotiin yksinkertainen AR-testaussovellus, jolla pystyy tarkastelemaan mallia.
Lopullisen AR-sovelluksen Moottoripyoromuseolle toteuttivat muut projektissa tydoskennel-
leet opiskelijat. TAman projektin paapaino on vahvasti 3D-mallintaminen. AR-testaussovel-
lus tunnistaa pinnat ja sijoittaa 3D-mallin pinnalle. Sovelluksessa ei ole kiinnitetty huomiota
esimerkiksi valaistukseen, eika siina ole valikoita. Kayttajan avatessa sovelluksen kamera

kaynnistyy ja alkaa etsia tasaisia pintoja, joille malli on mahdollista sijoittaa.
5.2  Suunnittelu

Ensimmainen vaihe ty6ta aloittaessa oli huolellinen suunnittelu. Tarvittava malli oli jo tie-
dossa, kun tyo aloitettiin, joten aikaa ei kulunut oikean mallin etsimiseen. Internetista 16ytyi
huonosti kuvia kyseisesta moottoripyorasta, mutta Moottoripydramuseolla oli vastaava
moottoripyOra, josta saatiin otettua tarvittavat referenssi kuvat. Tarkeimmat kuvakulmat
ovat sivulta, edesta ja takaa. Lisdksi on hyva olla kuvia myds pienemmista yksityiskohdista,
jotta mallista saadaan mahdollisimman realistisen ndkdinen. Kun kaikki tarvittavat kuvat oli
otettu, ne vietiin PureRef-sovellukseen, jossa kaikkien kuvien tarkastelu samaan aikaan on

helppoa ja nopeaa (kuva 19).
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Kuva 19. Moottoripyéran kuvat PureRef-sovelluksessa

Tarvittaessa kuviin zoomaaminen kdy nopeasti ja kuvien laatu sailyy hyvana (kuva 20).

Kuva 20. Esimerkki zoomauksesta PureRef-sovelluksessa

Kun kuvat oli saatu, seuraavaksi mietittiin pyéran tunnusomaiset piirteet. Tassa tapauk-
sessa tunnusomaisia piirteita olivat kate, tankki ja istuin, joten niihin tuli kiinnittda huomiota,

jotta moottoripydra olisi helppo tunnistaa. Nain ollen edelld mainittuihin osiin tuli suhteessa
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enemman polygoneja kuin muihin. Koska tassa tapauksessa mallia kaytetaan mobiilisovel-
luksessa, sillda on koon suhteen tiettyja rajoituksia. Kaikista osista ei voi tehda tarkkoja ko-

pioita oikean maailman mallista.

Kun mallinnetaan hard surface- eli kovapintamalleja, kannattaa jo mallinnuksen alussa va-
lita malliin jokin kiiltava ja valoa heijastava materiaali. Nain ndhdaan jo alusta alkaen, etta
valo heijastuu pinnoilta realistisen nakoisesti. Blenderista naitd valmiita Viewport Shading

-asetuksia I6ytyy monia. Kuvassa 21 on kaytetty Mat Cap -valikon metal_carpaint-asetusta.

Kuva 21. Metal_carpaint -asetus kaytdssa

Kun tunnusomaiset piirteet on saatu mallinnettua, voi siirtyd pienempiin osiin. Vielakin on
tarkeaa muistaa, etta malli menee AR-mobiilisovellukseen, joten aivan kaikkea ei voi mal-
lintaa. Tassa vaiheessa viimeistdan on myos hyva alkaa pohtia, mita tekstuureja voidaan
toteuttaa normal mapeja kayttden. Esimerkkimallissa normal mapia kaytettiin vain renkai-
den uriin, mutta sita olisi my0ds voinut kayttaa esimerkiksi kahvojen ja jalkatappien kumiosiin,

jos niihin olisi haluttu saada hieman rosopintaa.
5.3 Optimointi

Kun malli on saatu mallinnettua loppuun, on aika tarkastaa se. Tassa vaiheessa ei ole viela
lisatty materiaaleja. Optimoinnilla tarkoitetaan, ettéd mallista poistetaan kaikki ylimaarainen.
Tarkistetaan, ettei ole paallekkaisia tai irrallisia vertekseja ja asetellaan osia eri tavoin, jos
ne kulkevat toistensa lapi eika niin ole tarkoitus. Samankaltaiset meshet on hyva yhdistaa,
koska se lyhentaa renderointiaikaa. Osien yhdistdminen auttaa myds myéhemmin, kun li-
satdan tekstuureja. Nain jokaiselle pikkuosalle, esimerkiksi muttereille, ei tarvitse luoda

omaa materiaalia vaan kerralla saa maarattya kaikille muttereille materiaalin. Koska osien
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yhdistaminen vahentaa tekstuurien tarvetta, tulee mallista kooltaan my6s kevyempi. Vii-
meiseksi on hyva poistaa kaikki ylimaaraiset osat tai valita vain ne osat, jotka halutaan vieda
pelimoottoriin. Kaksoiskappaleita ei kannata jattaa paallekkain, koska ne lisdavat verteksien

maaraa, eivatka nay valmiissa mallissa.

5.4 Tekstuurit

Lahes kaikki materiaalit luotiin Blenderilla. Ainoat poikkeukset ovat tankin ja istuimen mate-
riaalit, joissa kulkee suora raita. Naiden materiaalit viimeisteltiin Photoshopilla, kun niille oli
tehty UV unwrap Blenderissa. UV unwrap tarkoittaa prosessia, jolla 3D-mallin pinnasta luo-
daan tasainen kuva (kuva 22), UV mapilla viitataan prosessista saatuun kuvaan. Kuvassa
22 on esimerkki UV mapista ja saumojen merkkauksesta. Kuvassa vasemmalla puolella on

UV map vasemmanpuoleisesta istuimesta. Punaista raitaa ymparoivat edget on merkattu

saumoiksi, jolloin unwrappaus noudattaa niita.

Kuva 22. UV map, UV unwrap ja saumojen merkkaus

Katteen materiaali toteutettiin kokonaan Blenderissa texture paint -ominaisuutta hyodyn-
tden. Jarkevan UV unwrappauksen sai otettua pyéran sivuprofiilista Project from View
-unwrap-vaihtoehdolla. Tama unwrap-vaihtoehto tekee meshesta unwrapin, niin kuin se na-
kyy 3D-ndkymassa. Kuvassa 23 on esimerkki tdman havainnollistamiseen. Kuvassa nakyy
myo0s katteeseen tehty materiaali.
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AT

Kuva 23. Project view -unwrap

Moottoripydran kaikki tekstuurit on luotu Principled BSFD shaderin arvoja saadellen. Kiiltoa
ja metallisuutta on lisatty metallic- ja roughness-arvoilla. Jotta tekstuurista saa kiiltavan,
metallic-arvoa lisdtdan ja roughness-arvoa pienennetdan. Kumipinnoilla sdaté on painvas-

tainen: metallic-arvo on pieni ja roughness-arvo on suuri.

Moottoripydran renkaiden urat on luotu normal mapia kayttaen, jotta polygonien maara py-
syy mahdollisimman alhaisena. Tata aihetta kasiteltiin aiemmin luvussa 3.2. Tassa tapauk-
sessa normal map on kuitenkin itse tehty internetistéd I0ydetylla tutoriaalilla (PIXXO 3D

2020). Normal mapin beikkaus onnistuu Blender 2.8:ssa Cycles-renderoijalla.
5.5 Vienti Unityyn

Unityyn viennissa ilmeni muutamia ongelmia. Moottoripydra olisi pitdnyt pystyd viemaan
Unityyn kaikkien materiaalien kanssa fox-muodossa, mutta tdma vientitapa ei jostain syysta
toiminut, eika internetista 16ytynyt apua ongelmaan. Mahdollisesti ongelma johtui siita, etta

kaytdssa oli eri ohjelmistoversiot kuin internetin tutoriaaleissa.

Ongelma ratkaistiin siten, ettéd materiaalit ja malli vietiin erikseen Unityyn. Materiaalit ja malli
olisi kdytanndssa pitanyt pystya tallentamaan suoraan Unityyn luotuun projektiin, mutta ta-
makaan ei toiminut, eikd ongelmaan loytynyt ratkaisua. Materiaalit tallennettiin ensin omalle
tietokoneelle png-muodossa ja malli fox-muodossa, ja sieltd ne siirrettiin Unity-projektiin.
Kun materiaalit ja malli oli saatu siirettya Unityyn, piti moottoripyoraan lisata viela kaikki
materiaalit. Tama tapahtui lisdamalla moottoripyora Unityn sceneen ja vetamalla materiaalit

yksitellen sen paalle oikeille kohdille.
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5.6 AR-sovelluksen luominen Unityssa

Sovelluksen ohjelmistokehyksena kaytettiin AR Foundationia ja lisdksi ARCore XR plug-
inia. Jalkimmainen valikoitui, koska sovellus testattaisiin myéhemmin Android-puhelimella.
Jos sovellus olisi testattu iOS-laitteella, ARCore XR:n tilalle olisi valikoitunut ARKit XR plug-
in. Molempia XR-plug-ineja olisi voitu kayttaa, jolloin testaus olisi onnistunut niin Android
kuin iOS-laitteilla.

Sovelluksessa on kaksi C# scriptid. Toinen niistd nayttda indikaattorin, merkin siitd, mihin
kohtaan malli sijoitetaan ymparistdssa. TAma scripti yksinkertaisuudessaan tunnistaa tasai-
set pinnat ja osoittaa ne kayttajalle. Toisella scriptilla lisdtddn moottoripyéran malli, josta on
tehty prefab, indikaattorin osoittamaan kohtaan. Kuvassa 24 on kuvakaappaus Unity-pro-
jektista, josta ndkee sovelluksessa kaytetyt assetit ja sceneen tarvittavat komponentit.

°
v { Ecener]

= Hierarchy @ 1| Scene  omGame @ AssetStore
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Kuva 24. Kuvakaappaus projektiin luodusta AR-testaussovelluksesta

5.7 Testaus (sovellus puhelimessa)

Sovellus tunnistaa tasaiset pinnat, kuten poydat ja lattiat, ja niille pystyy asettamaan mal-
linnetun moottoripyéran. Sovelluksessa ei ole valikoita eika valaistus ole loppuun asti hiottu,
koska sovellus on tehty vain testaustarkoitukseen. Kyseisella sovelluksella pystyy riittavan
hyvin tarkastelemaan, miltd valmis moottoripyoramalli siind nayttaa. Kuvassa 25 nakyy,
miltd valmis moottoripyoran malli nayttaa AR-sovelluksessa, jossa malli ei ole samankokoi-
nen kuin oikea moottoripyora.
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Kuva 25. Valmis moottoripyéran malli testaussovelluksessa
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6 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tutustua AR:aan ja sen kayttokohteisiin seka siihen, mita tulee ottaa
huomioon, kun mallinnetaan 3D-malli AR-sovellukseen. Lisaksi tydssa tutustutaan ohjel-
mistoihin, joita tarvitaan AR-sovelluksen kehittamisessa ja 3D-mallin teossa. Luvussa 5
tehty moottoripyoramallin ja AR-testaussovellus toteutettiin teoriaosuudessa opitun tiedon

avulla.

Mallinnus onnistui hyvin, eika siina tullut suuria ongelmia vastaan. Moottoripyoran ominais-
piirteet, jotka mallinnettiin huolellisesti, oli helppo paattaa. Suurin haaste mallintamisessa
oli pohtia, kuinka paljon pienempiin yksityiskohtiin voidaan panostaa. Joitakin yksityiskohtia
piti myohemmin muokata yksinkertaisemmaksi, koska muuten mallista olisi tullut liian suuri.
Projektissa suurin ongelma tuli vastaan, kun valmis malli piti vieda Blenderista Unityyn. Malli
tekstuureineen olisi pitanyt pystya viemaan suoraan Unityyn, mutta tdma ei toiminut. On-
gelma saatiin kuitenkin ratkaistua melko yksinkertaisella tavalla, ja lopulta malli oli Unityssa

tekstuureiden kanssa.

Tyon tuloksena on AR-sovelluskayttddn optimoitu 3D-malli sekd AR-testaussovellus, jolla
pystyy tarkastelemaan, miltd malli nayttdd AR-sovelluksessa. Testaussovellusta voidaan
tarvittaessa kayttdd myods muiden 3D-mallien tarkasteluun. Talldin moottoripyéramallin ti-

lalle vaihdetaan jokin toinen haluttu malli.

Mallia pystyy viela tarvittaessa optimoimaan yhdistamalla enemman mesheja yhdeksi ob-
jektiksi. Mikali tulevaisuudessa malli halutaan esittaa lopullisessa kayttoon menevassa AR-
sovelluksessa yhta suurena, kuin se oikeasti on, taytyy materiaaleja parantaa ja luoda
enemman pienia yksityiskohtia normal mapien avulla. Tyon kirjoitushetkella oli riittavaa, etta

malli nékyy pienempana, jolloin pienia yksityiskohtia ei tarvita paljon.
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