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The purpose of this thesis work was to test a proprietary indoor positioning
technology and to create an augmented reality (AR) application for a shopping mall
using a Unity plugin recently developed for the positioning system.

The final year project consisted of building a limited test case scenario at the mall
premises. Technological problems were reported back to developers and in the end
the scenario was used as the basis for the AR application.

The Unity plugin posed some issues, mainly relating to the camera handling by the
plugin. These problems resulted in unreliable behaviour of the application and failure
to continuously track the movements of the user. Nevertheless, a simple AR game
demonstrating the essential features was developed and presented to the
stakeholders. In the future this game can be used to facilitate further development.
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1 Johdanto

Alypuhelimien yleistyessa yha harvempi enaa turvautuu perinteiseen karttaan
maailmalla suunnistaessaan. Puhelimien GPS-paikannussovellukset eivat
ainoastaan ohjaa kayttajaa perille kohteeseen, vaan ne tarjoavat navigointiavun
liséksi valtavan maaran ajantasaista tietoa ymparistosta. Lisattya todellisuutta
(augmented reality, AR) hyddyntéen alylaite voi myds liittdd puhelimen kameran
esittdémaan videokuvaan hyodyllista, opettavaa ja viihdyttavaa mediasisaltda.
Muinaisrauniot voivat herata eloon puhelimen nayttéruudulla ja metsassa

vilistdd mielikuvituksellisia pelihahmoja.

GPS-paikannuksen epatarkkuus ja alttius fyysisten esteiden aiheuttamille
hairidille rajoittaa kuitenkin sen kayton ulkotiloihin. Tarkempaan
sisatilapaikannukseen on tarjolla erilaisia teknisia ratkaisuja, joista yksi on
suomalaisen ohjelmistoyritys VimAl:n kehittama, konenakoé6n perustuva
teknologia. Alypuhelimen kameraa hyodyntamalla VimAl:n mobiilisovellus
kykenee paikantamaan kayttajan vajaan metrin tarkkuudella ja selvittamaan,
mihin suuntaan tama katsoo. Jalkimméainen ominaisuus erottaa VimAl:n
useimmista kilpailijoistaan ja mahdollistaa hyvinkin monipuolisten AR-siséltdjen

kehittamisen.

Insindorityon tarkoituksena on testata VimAl:n teknologiaa ja Unity-
pelimoottorille kehitettya liitannaista helsinkilaisessa kauppakeskus Triplassa.
Lisaksi tavoitteena on kehittdd AR-teknologiaa hyddyntava pilottisovellus, joka
toimisi pohjana jatkokehitykselle ja mahdolliselle kaupalliselle yhteistyolle.
Insindorityd toteutetaan osana Metropolian Digi-Salama-projektia ja

yhteistydssa VimAl:n, PasilaHUB-hankkeen ja kauppakeskus Triplan kanssa.



2 Sisatilapaikannuksen teknologioita

Sisatilapaikannuksen toteuttamiseen on kehitetty useita erilaisia teknologisia

ratkaisuja, jotka Kunhoth ym. (1, s. 2-5) ovat jaotelleet seuraavasti:

e radioaaltoihin perustuvat teknologiat (satelliittipaikannus, Wi-Fi,
Bluetooth)

e magneettikenttaan perustuvat teknologiat

e liikkeen tunnistamiseen perustuvat teknologiat

visuaaliseen tunnistukseen perustuvat teknologiat.

Kaikilla kayttssa olevilla teknologioilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa,
jotka liittyvat padasiassa paikannuksen luotettavuuteen, vaadittaviin
laiteinvestointeihin ja kayttéonoton helppouteen. Toistaiseksi yksikaan
lahestymistapa ei ole noussut selvasti muiden ylapuolelle ja niita kaikkia

kehitetaan edelleen.

2.1 Satelliittipaikannus

Ulkotiloissa tapahtuvan navigoinnin de facto -standardi, Yhdysvaltain armeijan
kehittama satelliittipohjainen GPS (global navigation system) soveltuu huonosti
sisétiloissa kaytettavaksi. Vaikka jarjestelméa kykenee teoreettisesti
saavuttamaan useaa eri taajuutta hyodyntavilla erikoisvastaanottimilla jopa
kymmenien senttimetrien tarkkuuden, kaytanndssa alypuhelimilla paastaan
National Institute of Standards and Technology -viraston (2) mukaan
keskimaarin 4,9 metrin tarkkuuteen. Lisaksi fyysiset esteet, kuten rakennusten

seinat ja katot, heikentavat GPS-signaalin luotettavuutta sisatiloissa (3).

Sisétilapaikannusta varten on kehitetty vastaavaa periaatetta hyédyntavia
teknologioita, kuten pseudolite ("pseudo-satellite”), jossa taivaalla olevan

satelliitin sijaan kaytetaan rakennuksen kattoon tai ulkoisiin antenneihin



sijoitettuja "valesatelliitteja” (4). Kuvassa 1 voidaan nahda esimerkki pseudolite-
jarjestelmasta, jossa kattoon asennettujen lahettimien signaalia kaytetaan
paikantamiseen vertaamalla liikkuvan vastaanottimen signaalia kiinteaan

referenssivastaanottimeen.
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Kuva 1. Pseudoliten toimintaperiaate (2, s. 6107).

Pseudolite ja muut vastaavat ratkaisut kykenevét varsin tarkkaan
paikannukseen, ja ne voivat hytdyntaa alypuhelimissa valmiina olevaa GPS-
teknologiaa, mutta niiden rasitteena ovat lahettimiin liittyvat laitteistovaatimukset
ja kayttoonottokulut. GPS ja muut radioaaltoihin perustuvat ratkaisut karsivét
my0s erilaisista signaalihairidista, kuten monitie-etenemisesta (multipath

propagation).

Weillin (5, s. 59—-60) mukaan monitie-etenemista tapahtuu, kun radiosignaali
saapuu vastaanottavaan laitteeseen useista eri suunnista esimerkiksi suurista
pinnoista heijastuen tai ilmakehan aiheuttaman diffraktion takia. Eri reitteja
kulkevat signaalit saavuttavat vastaanottimen eri aikaan, mika aiheuttaa

vaihevirhetta ja interferenssia ja heikentaa jarjestelman tarkkuutta.



2.2 Wi-Fi-tukiasemiin perustuva paikannus

Langattomien Wi-Fi-tukiasemien valjastaminen paikannukseen on herattanyt
paljon kiinnostusta. Teknologian etu on se, etta tarvittava infrastruktuuri on jo
hyvin pitkélti olemassa tukiasemien yleisyyden ansiosta. Varsinkin
kaupunkiymparistossa alkaa olla vaikeaa loytaa paikkaa, joka ei olisi yhden tai

useamman Wi-Fi-tukiaseman vaikutusalueella.

Kotaru ym. (6, s. 270-271) jakavat Wi-Fi-paikannusteknologiat (Wi-Fi
Positioning system, WPS) karkeasti neljaan tyyppiin:

o signaalin voimakkuutta analysoivat ratkaisut (RSSI, received signal
strength indicator)

o uniikkeihin, vektoreista rakennettuihin “sormenjalkiin” perustuvat
ratkaisut

o signaalin tulokulmaan perustuvat ratkaisut (AoA, angle of arrival)

o signaalin kulkuun kuluvan ajan laskemiseen perustuvat ratkaisut
(ToA, time of arrival).

Naiden teknologioiden véliset erot nakyvat mm. luotettavuudessa, tarkkuudessa
ja laitteistovaatimuksissa. Viime aikoina suurimpia edistysaskelia on ottanut
tulokulmaan perustuva teknologia. Kuvassa 2 havainnollistetaan AoA-
periaatetta, jossa signaalin tulokulman avulla lasketaan signaalin kulkema
matka eri vastaanottimiin. Kehittyneempien algoritmien avulla tulokulmaan
perustuva paikannus on saatu tarkemmaksi ja vahemman riippuvaiseksi

tukiasemien teknisesté laadusta.
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Kuva 2. AoA-navigoinnin periaate (6, s. 270).

Wi-Fi-paikannus on nostanut esiin yksityisyyteen ja tietoturvaan liittyvia
kysymyksia. Google (5) on ehdottanut jarjestelya, jossa tukiasemien haltijat
voisivat kieltdd niiden kayton paikannustarkoitukseen littamalla aseman SSID-
tunnisteeseen tekstin ”_nomap”, ja mm. Mozilla on jo ottanut sen kayttoon
omassa paikannuspalvelussaan. Toistaiseksi kuitenkaan alan toimijoiden

kesken ei ole saavutettu yksimielisyytta yhteisesta kaytannosta.



2.3 Bluetooth-majakat

Bluetooth-majakoihin perustuva paikannus heratti kiinnostusta 2010-luvun
alkupuolella, ja mm. Apple panosti paljon teknologiaan tuomalla markkinoille

oman iBeacon-protokollansa vuonna 2013 (9).

Bluetoothin vahvuus on jarjestelman kayttdénoton helppous ja edullisuus.
Markkinoilla on useita kustannustehokkaita pakettiratkaisuja, joiden
asentaminen ja kaytto ei vaadi syvallista teknista asiantuntemusta, ja joiden
paikannustarkkuus on suhteellisen hyva. Bluetooth-paikannukseen perustuvia
opastuksia ja AR-sovelluksia on toteutettu mm. museoissa (9; 10). Kuvassa 3
on esimerkkitoteutus Bluetooth-paikannuksesta taidemuseossa; kavijoiden
alypuhelimet havaitsevat seinille sijoitellut Bluetooth-majakat ja maarittelevat

niiden avulla sijaintinsa.

Kuva 3. Bluetooth-paikannus kaytossa taidemuseossa (10, s. 5).



Bluetoothiin perustuvien jarjestelmien varjopuolena on rajallinen skaalautuvuus.
Bluetooth-signaali toimii luotettavasti noin 10 metrin sateella, joten jo
keskikokoisen toimistorakennuksen kattamiseen tarvitaan useita kymmenia
majakoita, mika nostaa jarjestelman hintaa ja monimutkaistaa sen asennusta ja

yllapitoa.

2.4 Magneettikenttd&n perustuva paikannus

Maapallon magneettikenttaa hyodyntavaa paikannusta on tutkittu jo 1970-
luvulta l&htien Yhdysvaltain laivaston (10) toimesta. Ulkotiloissa magneettinen
paikannus kykenee merkittavaan tarkkuuteen, mutta sisatiloissa terasrakenteet
ja -kalusteet hairitsevat sitd. Kuvassa 4 nahdaan, miten metalliset rakenteet
vaikuttavat magneettikenttddn. Taman ongelman ratkaisua on kehittanyt mm.
suomalainen yritys IndoorAtlas, jonka teknologia pyrkii hyddyntamaan naita
hairidita paikannuksessa. Metallirakenteiden aiheuttamia yksil6llisia muutoksia
analysoimalla sovellus kykenee rakentamaan rakennuksesta virtuaalisen mallin,

jonka avulla kayttaja pystytaan paikantamaan jopa 10 senttimetrin tarkkuudella.



Kuva 4. New Yorkin Time Warner Centerin magneettikentta visualisoituna.
Suuren metallisen patsaan voimakas vaikutus magneettikenttadn nakyy
punaisena varina. (12.)

Magneettinen paikannus ei vaadi toimiakseen internetyhteytta, koska se
hyédyntaa puhelimen omaa kompassia. Varjopuolena teknologia on herkka
ymparistossa tapahtuville muutoksille. Liikkuvat hissit tai siirrettavat metalliset
kalusteet saattavat sotkea paikannusta, ja pahimmillaan suuret muutokset
esimerkiksi sisustuksessa voivat pakottaa rakentamaan virtuaalisen mallin

kokonaan uudestaan. (13.)

2.5 Liikkeen tunnistamiseen perustuva paikannus

Alylaitteiden kiihtyvyysantureita hyddynnetaan laajasti kayttajan likkeen
mittaamiseen mm. erilaisissa AR-peleissa ja liikuntasovelluksissa. Suurempien
tilojen navigointiin liiketunnistus (dead reckoning) soveltuu huonosti, koska
pienet virheet paikannuksessa kertautuvat nopeasti (15, s. 1). Liiketunnistus
myo6s analysoi sananmukaisesti vain liiketta eli sijainnin muutosta, joten se
vaatii jonkin muun teknologian apua kayttajan absoluuttisen alkusijainnin

selvittamiseen.



Liiketunnistus ei sellaisenaan sovellu sisatilapaikannukseen, mutta useat muihin
teknologioihin perustuvat ratkaisut hyodyntavat sitd sekundéarisenéa
paikannusmuotona. Mikéli esim. Wi-Fi-paikannus kadottaa signaalin
katvealueella, liiketunnistin voi pitaa kayttajan kartalla, kunnes tukiaseman

signaali taas |oytyy.

2.6 Visuaaliset ratkaisut

Viime vuosina erilaiset konenakoé6n perustuvat paikannusteknologiat ovat
herattaneet kiinnostusta. Visuaalisessa navigoinnissa alypuhelimen kameralla
keratddn ymparistdsta visuaalista dataa, jonka avulla kayttaja pystytaan

paikallistamaan (15).

Yksinkertaisimmin visuaalinen paikannus voidaan toteuttaa kayttamalla
ymparistoon sijoiteltuja kiintopisteita ("marker”), jotka navigaatiosovellus
tunnistaa ja joiden avulla se arvioi sijainnin. Kehittyneemmat teknologiat eivat
tarvitse keinotekoisia kiintopisteita, vaan ne pystyvat tunnistamaan ympariston
piirteitd valokuvasta ja vertaamaan sita ymparistosta aiemmin tehtyyn

kolmiulotteiseen malliin. Tallaista teknologiaa kayttad myos VimAl.

3 VimAl-sovellus ja sen kaytto

VimAI on Aalto-yliopistossa vuonna 2017 perustettu yritys, joka on kehittanyt
konenakoa hyoddyntavan paikannusjarjestelman (16). Jarjestelma perustuu
alypuhelimen kameralla tapahtuvaan datan kerddmiseen eli kartoittamiseen.
Taman kuvadatan pohjalta rakennetaan kartoitettavasta tilasta 3D-malli, jonka

avulla loppukayttaja pystytaan paikallistamaan. Kaikki datan kasittely tapahtuu



VimAL:n pilvipalvelimella (kuva 5).

ARCHITECTURE PQI = Point of Interest
VIM Setup and Management
setup app VIM
web tool

space scanning

\ 4
7y

VIM Cloud

POI and content
management

POI and content
management !

L
VIM t . ‘
AR app | AR interaction o
—y
. -
VIM
SOk 1 // ~——
customer [ i
app | S—

Experience Integration

Kuva 5. VimAl-sovelluksen arkkitehtuuri. Keskiossa on VimAl:n pilvipalvelin,
jossa kuvadataa sailytetdan ja johon sovellukset ottavat yhteyden. (16.)

Kartoitusdataa voidaan kayttaa joko VimAl:n omalla navigointisovelluksella tai
asiakkaalle yksildllisesti kehitetylla sovelluksella, johon voidaan my®6s liittaa
asiakkaan itse kehittamaa AR-sisaltoa tai API (application programming

interface) -rajapinnan kautta ladattavaa dynaamista sisaltoa.

3.1 Kartoitussovelluksen kaytt

Siséatilojen kartoittaminen tapahtuu yksinkertaisen sovelluksen avulla. Aluksi
kayttaja luo sovellukseen uuden rakennuksen ja lataa kartoitettavan alueen
pohjapiirustuksen VimAl:n palvelimelle (kuva 6). Taman jalkeen kayttaja
merkitsee pohjapiirustukseen aloituspisteensa mahdollisimman tarkasti ja
aloittaa kartoitusprosessin.

10
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Kuva 6. VimAI:n kartoitussovellus, vasemmalla lista rakennuksista ja oikealla
Metropolian Myyrméaen kampuksen kartoitusndkyma. Sininen katkoviiva nayttaa
jo kartoitetun reitin. (17.)

Kartoittaja pitaa puhelintaan pystyasennossa katseensa korkeudella ja kavelee
kartoitettavan alueen lapi kaannellen samalla kameraansa vaakasuunnassa
rauhallisesti puolelta toiselle, kuten kuvasta 7 voi nahda. Sovellus ottaa kuvia
automaattisesti kameran liikkuessa, ja mikali kayttaja pysahtyy, myos sovellus
lopettaa kuvien ottamisen ja jatkaa sitd, kun kayttaja taas liikkuu. Ulkoisten
hairididen, kuten ohikulkijoiden, ilmaantuessa kartoitusta ei siis tarvitse aloittaa
alusta uudestaan, vaan kayttaja voi rauhassa odottaa hairiétilanteen menevan

ohi ja jatkaa kartoitusta saumattomasti.
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Kuva 7. VimAl-kartoitussovelluksen kayttd. Puhelinta liikutellaan rauhallisesti
sivuttaissuunnassa noin 30 asteen kulmaan asti.

Kun kayttaja saavuttaa kartoitettavan reitin lopun, han pysayttaa kartoituksen ja
merkitsee lopetuspisteen pohjapiirustukseen. Isojen tilojen kartoitus suositellaan
tehtavaksi pienemmissa osissa. Kartoitus tehdaan reitin molempiin suuntiin, ja
sama reitti on mahdollista kdyda useampaan kertaan lapi, jolloin keréatty data

lisdantyy kumulatiivisesti.

Kun haluttu maara dataa on keréatty, se voidaan ladata VimAl:n pilvipalvelimelle.
Taman jalkeen voidaan aloittaa opettaminen (training), jossa VimAl:n algoritmi
rakentaa datasta mallin. Tama vaihe kestaa keratyn datan maarasta riippuen
noin viidesta minuutista reiluun tuntiin. Reitin opettamisen jalkeenkin sen voi
tarvittaessa viela kartoittaa uudestaan, eika aikaisemmin keratty data pyyhkiydy

pois automaattisesti.
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Valmiiseen karttaan voi sovelluksen avulla lisata rajattoman maaran
kiintopisteita (POI, point of interest), joihin loppukayttdja voi navigoida ja jotka

nakyvat hanen puhelimensa kameranakymassa kolmiulotteisina AR-hahmoina.

3.2 Navigointisovelluksen kaytto

Loppukayttaja kayttaa VimAl:ta erityisella navigointisovelluksella, jonka
ulkonakoa ja ominaisuuksia voidaan raatéloida kohteen mukaan (18). Kuvassa
8 sovellus on kaytdssa Metropolian Myyrmaen kampuksella. Navigointisovellus
tunnistaa ensin GPS:n avulla kayttajan karkean sijainnin ja osaa sen perusteella

avata oikean rakennuksen mallin. Malli voidaan valita myds manuaalisesti.

Locating...
Keep the phone up and walk for
several meters
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Kuva 8. VimAl:n navigointisovellus kaytdsséa Metropolian Myyrmaen
kampuksella. Oikealla POI-piste nakyy kameran kuvassa punaisena kuutiona.
(18.)

Paikantaminen tapahtuu pitamalla kameraa pystyasennossa ja kavelemalla.
Sovellus ottaa valokuvia automaattisesti ja muutaman metrin kavelyn jalkeen
tunnistaa ympariston ja sijoittaa kayttajan siihen. Taman jalkeen sovellus pystyy
seuraamaan kayttajan liikettd 3D-mallissa. Sovellus kykenee myds
hyodyntamaan valiaikaisesti puhelimen kiihtyvyyssensoreita, mikali se kadottaa

sijaintinsa.

Kayttdja voi suunnistaa eri kohteisiin joko valitsemalla jonkin etukateen
maaritellyn POI-pisteen luettelosta tai vapaasti kartasta haluamaansa kohtaa
painamalla. Pelkan navigoinnin liséaksi VimAl:n paikannusta voi hyddyntaa

monipuolisten AR-sovellusten tekoon kayttaen suosittua Unity-kehitysalustaa.

3.3 Edutja ongelmat

VimAI ei vaadi palvelun kayttoonottajalta merkittavia laiteinvestointeja:
kartoittamiseen ei tarvita muuta kuin Googlen ARCore-alustaa tukeva
alypuhelin (19). VimAI pystyy paikantamaan kayttajan noin yhden metrin
tarkkuudella, ja monista muista markkinoilla olevista tekniikoista poiketen se
kykenee maarittelemaan myos kayttajan katseen suunnan, mika on erityisen

tarkeda AR-sisaltoa ajatellen.

Varjopuolena on teknologian riippuvuus kayttgajien toiminnasta. Kartoitus vaatii
jonkin verran huolellisuutta toimiakseen luotettavasti, ja hankalat kohteet, kuten
avarat ja epasaanndllisen muotoiset tilat, saattavat vaatia useita paallekkaisia
kuvausajoja ja testausta. Tatd ongelmaa voi tulevaisuudessa yrittda ratkaista
esimerkiksi robotiikan avulla. Ihmisen sijaan yksinkertainen robotti voisi
huolehtia kartoituksesta tdsmallisesti ja luotettavasti kulkemalla rakennuksen

kaytavilla.
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My6s loppukayttadjan toiminnalla on merkitysta navigoinnissa. Kayttdja ei saa
liikkua lilan nopeasti tai sovellus ei ehdi keraté tarpeeksi kuvadataa
ymparistosta. Kayttajan taytyy myads pitdd puhelintaan pystyasennossa
katselukorkeudella, mik& varsinkin julkisissa tiloissa saattaa tuntua kiusalliselta

ja herattda huomiota.

VimAl, kuten muutkin visuaaliseen tunnistukseen perustuvat ratkaisut, on altis
ympariston muutoksille. Jos esimerkiksi kauppakeskuksessa liikkeiden
nayteikkunat muuttuvat, jarjestelma ei valttamatta enaa tunnista ymparistdéa
luotettavasti. Kiihtyvyysantureiden kayttd sekundaarisena paikannusmuotona
auttaa ongelman ratkaisussa jonkin verran, mutta kovin suuret muutokset
kayttoymparistdssa voivat vaatia uuden kartoituksen. Myds suuret inmismaaréat
hairitsevat navigointia, mutta kaytannon testeissa esimerkiksi kauppakeskuksen

normaalit asiakasvirrat eivat tuottaneet sovellukselle mainittavia ongelmia.

4 VimAl-sovellus ja lisatty todellisuus

Kuten luvussa 3.3 mainittiin, VimAI soveltuu erityisen hyvin AR-sovelluksiin,
koska silla pystytaan maarittelemaan kayttajan rintamasuunta (AR Pose). Taméa
helpottaa monipuolisten AR-ymparistdjen rakentamista, koska kehittaja voi
luottaa siihen, etté luotu AR-maailma on aina paitsi oikeassa paikassa, myos
oikein pain. VimAl:lla voidaan kehittaa AR-siséltda pieniin ja rajoitettuihin
tiloihin, kuten kaytaviin, koska AR-objektit saadaan huolellisella suunnittelulla

pysymaan aina tilan fyysisten rajojen sisalla.

Tieto kayttajan rintamasuunnasta tarjoaa myos joustavuutta sovelluksen
arkkitehtuurin suunnitteluun ja toteutukseen, koska kaikille peliobjekteille ei
tarvitse maaritell& absoluuttista sijaintia VimAl:lla, vaan niita voidaan sijoitella
suhteessa toisiinsa. Nain AR-maailman rakentaminen voidaan tehda sita varten

suunnitelluilla tehokkailla tyokaluilla, kuten Unitylla.
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4.1 Unity-pelimoottori

Unity on vuonna 2005 julkaistu pelimoottori, joka on graafisen kayttoliittymansa
ja laajan yhteensopivuutensa ansiosta erityisesti aloittelevien ja indie-
pelikehittajien suosiossa (20). Unity julkaistiin alun perin Mac OS X -
kayttojarjestelmalle, mutta se on ajan mittaan kehittynyt tukemaan kaikkia
merkittavimpia alustoja. Unity oli ensimmaisia iPhonea tukevia kehitysalustoja ja
sen ansiosta pitkdan mobiilipelikehityksen de facto -standardi. Unity on edelleen
laajalti kaytetty mobiilikehittdjien keskuudessa, ja monet menestyksekkaat pelit,
kuten Pokemon GO! ja Call Of Duty Mobile, on tehty Unitylla.

Kuvassa 9 nakyy Unityn graafinen kayttoliittyma, jonka keskella on
pelimaailman kolmiulotteinen ndkyma. Sen alapuolella nékyy projektikansio,
johon kayttaja voi tuoda uutta sisdltoa (assets) kuten C#-ohjelmointikielella
laadittuja skripteja tai audiovisuaalista sisaltta. Vuosien varrella Unityn
ympaérille on kehittynyt aktiivinen yhteiso ja ekosysteemi, jossa kayttajat voivat

jakaa kehittdmiaan sisaltéja mm. Unityn omassa Asset Store -palvelussa.
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Kuva 9. Unityn graafinen kayttoliittyma (21).

Viime vuosina Unityn kaytté on laajentunut myés pelimaailman ulkopuolelle, sen
VR- ja AR-ominaisuuksia on hyédynnetty mm. autoteollisuudessa muotoilijoiden
tydkaluna (22). Vuonna 2018 Unity julkaisi AR Foundation -nimisen, ARCorea

tukevan kehitysympariston, joka on yksinkertaistanut huomattavasti AR-sisallon

kehittamista ja kasvattanut Unityn suosiota AR-kehitysalustana.

4.2 ARCore-kehitysalusta

ARCore on Googlen vuonna 2017 julkaisema AR-kehitysalusta. Alun perin
ARCore kehitettiin Googlen omalle Android-kayttojarjestelmalle, mutta
my6hemmin siihen liséttiin tuki myds Applen i0S:lle. ARCore on nopeasti

noussut laajalti kaytetyksi tyokaluksi, ja myos VimAIl hytdyntaa sita.
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ARCore tarjoaa kehittgjille dataa laitteen suhteesta ulkomaailmaan kolmella

tavalla:

¢ lilkkeen seuranta (Motion tracking): alylaitteen liikkeen ja suunnan

tunnistaminen kiihtyvyyssensorien ja kameran avulla

e ympariston havainnointi (Enviromental understanding): kyky tunnistaa
reaalimaailmasta tasaisia pintoja ja sijoittaa AR-objekteja suhteessa

niithin

e valaisun arviointi (Light estimation): kyky havaita muutoksia ympariston

valaistuksessa ja toisintaa niitd AR-maailmassa.

Kaikki markkinoilla olevat alypuhelimet eivat vield tue ARCorea, mutta maara

kasvaa koko ajan (19).

4.3 VimPlugin-litannainen

Kesalla 2021 VimAl julkaisi VimPlugin-liitdnnaisen, jonka avulla Unitylla voidaan
kayttaa VimAl-sovelluksen tarjoamaa paikannustietoa. Samassa yhteydessa
julkaistiin myds ARTEST3-esimerkkiprojekti, jossa liitAnnaisen kayttva

esitelladn yksinkertaisen mobiilisovelluksen avulla.

VimPlugin kayttaa VimAl:n omaa NativeSDK-ohjelmistokehityspakettia.
NativeSDK on ohjelmoitu C++-kielelld, ja se kayttaa OpenCV- ja Eigen3-
kirjastoja kayttajan sijainnin maarittelyyn. LiitAnnaisen toiminta Unityssa on
samankaltaista kuin VimAl-sovelluksessa: ensin se vastaanottaa REST-
rajapinnan kautta VimAl:n palvelimelta listan rakennuksista ja kayttaja valitsee
oikean rakennuksen tai sovellus tekee sen automaattisesti. Taman jalkeen
VimPlugin on valmis vastaanottamaan kuvia puhelimen kameralta.
Liitannn&inen ei kaytd kameraa itse, vaan ainoastaan valittd& kuvadatan
VimAL:n pilvipalvelimelle. Paikallistettuaan kayttajan palvelin palauttaa tiedot

sijainnista ja rintamasuunnasta (AR Pose).
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Unityssa sijaintitietoihin paasee kasiksi C#-skripteilla VimPluginin
NativeTracker-luokan julkisten funktioiden kautta. Naisté funktioista projektin
kannalta olennaisimmat ovat GetCurrentNativeLocation ja

NativePositionToARPose (ks. esimerkkikoodi 1).

GetCurrentNativeLocation (long photoTakenMillis, Pose pose photo taken,
long currentTimeMillis, Pose pose now, double[] intrinsics, string
path to image = "")

NativePositionToARPose (double[] nativeUserPosition, Vector3
currentUserARPose, Vector3 nativePOIPosition)

Esimerkkikoodi 1. GetCurrentNativeLocation- ja NativePositionTOARPose-
funktiot.

GetCurrentNativeLocation palauttaa kayttajan sijaintikoordinaatit, jotka voidaan
konvertoida Unityn Vector2-, Vector3- ja eulerAngles-muotoihin.
NativePositionToARPose-funktiota kaytetddn POI-pisteiden visualisointiin. Sen

parametrit ovat kayttajan sijainti ja rintamasuunta seka POI-pisteen sijainti.

5 Kauppakeskus Triplan kartoitus ja AR-sovellus

InsinO0rityOprojektin tarkoituksena oli testata VimAl:n sovellusta ja Unity-
litannaista kauppakeskus Triplan tiloissa Pasilassa ja kehittad Unitylla
yksinkertainen AR-sovellus, joka voisi toimia pohjana tuleville kehityshankkeille.
Tripla on mukana PasilaHUB-hankkeessa, joka kehittda uusia digitaalisia

palveluita Pasilan alueen asukkaille ja yrityksille.

Projektin aluksi jarjestettiin kesékuussa 2021 tapaaminen paikan paalla Triplan
edustajan kanssa, joka esitteli kauppakeskuksen tiloja ja kertoi ajatuksiaan
mahdollisesta sovelluksesta. Triplan tulevaisuuden toiveena oli sovellus, joka
auttaisi asiakkaita suunnistamaan kauppakeskuksen tiloissa ja jota
kauppakeskuksen yrittajat voisivat hyodyntaa tiedottamisessa. Ravintolat
voisivat esimerkiksi esitella ruokalistojaan ja kaupat kertoa erikoistarjouksistaan

virtuaalisilla mainostauluilla. Asiakaskokemusta voisi myo6s kehittaa
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pelillistamisen kautta: kayttajat voisivat esimerkiksi kerata Triplan kaytavilta

bonuspisteita, joilla he saisivat etuja eri liikkeista.

Nain laajan sovelluksen kehittaminen ei projektin puitteissa ollut mahdollista,
mutta tavoitteeksi asetettiin vaadittavien perustoiminnallisuuksien testaaminen
ja toimivan prototyypin esittely. Tarkoituksena oli luoda luotettavasti toimiva
navigointi rajatulle alueelle ja AR-sovellus, joka esittelisiVimAl:n teknologian
mahdollisuuksia ja toimisi pohjana jatkokehittelylle. Projektin pituudeksi
maariteltiin kaksi kuukautta, ja tulokset suunniteltiin esiteltdvaksi elokuussa
2021.

5.1 Kauppakeskuksen kartoitus

Kauppakeskus antoi projektiryhmalle suhteellisen vapaat kadet testauspaikan
valintaan. Paakriteereina olivat tilan muoto, koko ja asiakaslikenteen maara.
Hyvin avarat ja epasaanndlliset tilat olisivat olleet haastavia VimAl:n tarkkuuden
kannalta, eivatka valttamatta olisi esitelleet parhaalla tavalla teknologian
toimivuutta rajatussa tilassa. Suuret ihmisméaarat taas olisivat vaikeuttaneet
kartoitus- ja testausprosessia, koska liikkuvat kohteet hairitsevat kartoitusta ja
kuvaustoiminta olisi saattanut herattda asiakkaiden keskuudessa kielteista

huomiota.

Kovin laajaa kartoitusta ei projektin puitteissa ollut mahdollista tehda, koska
suuren alueen kartoituksessa datan keré&dminen, algoritmin kouluttaminen ja
testaaminen vievat runsaasti aikaa. Laaja kartoitus ei mydskaéan ollut
mielekasta projektin tavoitteen kannalta: tarkoituksena ei ollut saada aikaan

valmista tuotetta, vaan toimiva ja kehityskelpoinen prototyyppi.

Lopulta paadyttiin kahteen lokaatioon: toisen kerroksen ravintola-alueen
laheisyydessa sijaitsevaan L-muotoiseen kaytavaan ja P4-kerroksen
pysakointihallien yhteydessa olevaan "Down Under” -elamyskeskukseen (kuva
10). Valitut kaksi aluetta ovat toisiinsa yhteydessa hissilla, ja suunniteltava

sovellus voisi toimia myds opasteena toisesta kerroksesta elamyskeskuksen
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palveluihin. Lisaksi elamyskeskus, jossa toimii mm. suosittu lasten
siséleikkipuisto, koettin otolliseksi ymparistoksi pelillisen AR-sovelluksen
kokeilulle.

Testauksen kannalta oli suotuisaa, etté valitut alueet olivat ymparistdina sangen
erilaisia. Toisen kerroksen kaytavassa on paljon liikkeita ja vaihtelevia
yksityiskohtia, kuten nayteikkunoita ja kyltteja, kun taas P4-kerroksen kaytava
on yksinkertainen ja paljas tila, jossa on hyvin vahan visuaalisia kiintopisteita.
Myas tilojen valaistus ja mittasuhteet olivat erilaiset. Naiden kahden tilan avulla

saatiin tietoa VimAl:n algoritmin toimimisesta erilaisissa ymparistdissa.

2
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Kuva 10. Kartoitettavat alueet, 2. kerros ylemp&na. Reitit merkitty punaisilla
katkoviivoilla.

Projektiryhmén tydaika Triplassa rajoittui aikaiseen aamuun, koska kello
yhdeksén aikoihin asiakasméaara lahti kasvuun ja viimeistaan kello kymmenelta
vaenpaljous teki tehokkaan tydskentelyn kaytannéssd mahdottomaksi. Tulosten
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analysointiin ja sovelluskehitykseen projektiryhmaélla oli kaytdéssaan
tyoskentelytila Haaga-Helian kampuksella kauppakeskuksen valitttmassa

laheisyydessa.

Kartoittaminen aloitettiin 2. kerroksesta. Reitti jaettiin viiteen 5-10 metrin
pituiseen osaan, joista jokaista lahdettiin kartoittamaan erikseen (kuva 11).
Tavoitteena oli saada malli toimimaan niin, etta navigointisovellus 10ytaisi

sijainnin 2—3 sekunnissa riippumatta siita, mista kohtaa reittia kayttaja aloittaa

navigoinnin.

Kuva 11. 2. kerroksen reitti. Aakkosilla merkityt ympyrat nayttavat kartoitettujen
patkien alku- ja loppupisteet.

Kartoittamiseen kaytettiin aluksi Huawei Mate Pro 20 -alypuhelinta (Android),
mutta sill& saadut tulokset olivat vaihtelevia. Esimerkiksi reitin véalia B-C ei
saatu Huaweilla toimimaan niin, etta navigaatiosovellus olisi pystynyt

paikantamaan kayttajaa riittdvan nopeasti ja johdonmukaisesti. Aiemmissa



23

projekteissa kartoitussovelluksen iOS-version oli havaittu toimivan Androidia

luotettavammin, joten kartoitusta yritettiin uudelleen Applen iPhone 12:lla.

Puhelimen vaihtamisen jalkeen 2. kerroksen kartoitus sujui ongelmitta. VimAl:lla
ei projektin aikaan ollut tarjolla toimivaa navigointisovellusta iOS-alustalle, joten
navigoinnin toimivuuden testaukseen kaytettiin Huaweita. Reitti kartoitettiin
kumpaankin suuntaan kahdesti lapi, minka jalkeen navigointisovellus kykeni
paikantamaan kayttajan reitin eri osissa. Kokonaisen mallin opettamiseen

VimAI:n pilvipalvelimella kului noin 20 minuuttia.

P4-kerroksessa kartoitusta vaikeutti heikko internetyhteys. Triplan oma Wi-Fi ei
ollut kerroksessa kaytettavissa, ja puhelimen 4G-signaalin voimakkuus ol
korkeintaan valttava. Navigointisovellus toimi hitaasti ja epavarmasti, koska
yhteys VimAl:n palvelimiin oli huono. Liséksi ongelmia tuotti ympariston
homogeenisuus, mika oli odotettavissa aiempien kokemusten perusteella.
Naiden seikkojen takia kartoitus tehtiin selvasti lyhyemmissa osissa kuin 2.

kerroksessa: yhden kartoitusvalin pituus oli noin 3-5 metria (ks. kuva 12).

Helsingin Balettiakatemia

Kuva 12. P4-kerroksen reitti.
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P4-kerroksen navigointi saatiin suurimmalta osin toimimaan tyydyttavasti, tosin
reitin valilla C—D sovellus kayttaytyi oudosti. Sovellus saattoi kyseisessa
kohdassa tulkita kayttajan kavelevan painvastaiseen suuntaan tai sijoittaa hanet
taysin reitin ulkopuolelle. Kyseinen reitin osa kartoitettiin useaan kertaan
uudestaan, mutta ongelma ei poistunut. Tasta ja muista navigoinnin

ongelmatilanteista raportoitiin paivittain VimAl:lle.

5.2 VimPlugin-liitdnnaisen testaus

Kun testialueiden navigaatio oli saatu toimimaan, oli vuorossa Unity-litdnnaisen
testaus. Testauksessa kaytettiin jalleen Huawein puhelinta, johon asennettiin
ARTESTS3-esimerkkiprojekti.

ARTEST3 on yksinkertainen sovellus, joka emuloi VimAI:n
navigointisovelluksen toimintaa Unity-ymparistossa. Navigaatiosovelluksen
tapaan se antaa kayttajan valita rakennuksen ja lataa VimAl:n palvelimelta
taman kartan. Navigointisovelluksesta poiketen ARTEST3 ei kuitenkaan kuvaa
ymparistda automaattisesti, vaan kameran laukaisemiseen vaaditaan
puhelimen liikuttamista sivuttaissuunnassa (kuva 13). Kun kayttaja on onnistuttu
paikallistamaan, ARTEST3 avaa puhelimeen AR-nakyman (scene), jossa

mahdolliset POI-pisteet nakyvat tekstimuotoisina peliobjekteina.
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Kuva 13. VimAlI:n ohje puhelimen liikuttamiseen.

Unity-testaus aloitettiin 2. kerroksen reitilla, mutta lukuisista yrityksista
huolimatta ARTEST3-sovellusta ei saatu toimimaan. Rakennuksen valitseminen
ja kartan lataaminen onnistuivat, mutta sovellus ei pystynyt paikallistamaan
kayttdjaa kartalle. Kameran kuva myds paivittyi paikannusvaiheessa hyvin
hitaasti, mik& teki videokuvasta katkonaista. Sovellusta kokeiltiin reitin eri

kohdissa, ja puhelinta liikuteltiin eri tekniikoilla ja nopeuksilla.

Ongelmaa lahdettiin selvittdmaan tyodtilana toimineessa Haaga-Helian tilassa
kartoittamalla siella pieni testialue. Siella sovellus saatiin lopulta toimimaan,
mutta paikantaminen onnistui vain satunnaisesti. Sovellus oli hyvin herkka

liikuttelunopeuden suhteen, ja kuvissa esiintyi usein liike-epateravyytta.

Ensimmaisena toimenpiteend ARTEST3-sovelluksesta poistettiin
esimerkkikoodissa 2 oleva vaatimus puhelimen liikuttamisesta. Taman jalkeen
puhelin paikansi kayttajan johdonmukaisemmin ja nopeammin. Kameran
paivitys ei kuitenkaan nopeutunut, ja taman syyksi paikallistettiin se, ettei
ARTEST3 kayttanyt suoraan Unityn videostreamia, vaan otti yksittaisia

valokuvia, jotka se lahetti VimAI:n palvelimelle tunnistamista varten.
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if (m_isLocalizationDetecting)

{
if (Input.acceleration.x > 0.1f) //tilt right

{

StartCoroutine (RecordFrame () ) ;

Esimerkkikoodi 2. Puhelimen liiketta odottava rutiini.

Esimerkkisovelluksessa videokuvan ongelmat oli kierretty siten, etta
paikantamisen jalkeen sovellus lopetti kuvadatan kerddmisen ja l&ahettamisen ja
kaytti paikantamiseen vain puhelimen liiketunnistinta. Tama ei ole ihanteellinen
ratkaisu ja hukkaa ison osan VimAlI:n teknologisesta potentiaalista, koska
liiketunnistin on kayttékelpoinen vain suhteellisen pienella alueella.
Laajemmassa ymparistossa sen virheet kertautuvat nopeasti ja tarkkuus karsii.
Taman projektin puitteissa tarkkuus oli kuitenkin riittdva ja testaamista paatettiin

jatkaa paikan paalla Triplassa.

5.3 AR-testit

Valtaosa testauksesta tapahtui 2. kerroksen kaytavassa kellarikerroksen
yhteysongelmien takia. Ensimmaisissa testeissd huomattiin kayttajan sijoittuvan
karttandkymé&ssa noin 5 metria alaspain y-akselilla ja likkuvan painvastaiseen
suuntaan kuin todellisuudessa. Koodia tutkiessa selvisi, etta y-akseli oli
kaannetty alkuperaisen testirakennuksen pienen koon takia (ks. esimerkkikoodi
3).

UserPointerImage.transform.localPosition = new Vector3 (newPoiPos.x,
-newPoiPos.y , 0); //For building MSTEST1 the y coordinate is
flipped. Attributed to small enclosure

Esimerkkikoodi 3. Y-koordinaatin kdantaminen.

Y-akseli kaannettiin positiiviseksi, ja liséksi luotiin julkinen kokonaislukumuuttuja
PointerOffset, jolla kayttajan sijainti y-akselilla voitiin korjata sdatamalla arvoa
Unityn editorissa. Karttandkyma sindnsa ei lopullisen sovelluksen kannalta ollut

olennainen, koska sita ei nayteta kayttajalle, mutta kehitysty6ta varten oli
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tarkeda saada se vastaamaan todellisuutta. Yrityksen ja erehdyksen kautta

sijainti kartalla saatiin kohdalleen asettamalla PointerOffset-muuttujalle arvo -3.

Seuraavaksi kokeiltiin POI-pisteiden sijoittumista AR-nakymassa.
Esimerkkiprojektissa POIl-pisteet esitettiin Unityssa vain tekstina, joiden
nakyvyys varsinkin 2. kerroksen ymparistéssa oli huono. POI-pisteiden
kasittelyyn luotiin yksinkertainen skripti, jolla pisteet liitettiin Unityn
peliobjekteihin. Testeja varten Unityyn luotiin useita erivarisia tolppamaisia
objekteja (kuva 14), joiden ajateltiin erottuvan hyvin ymparistosta. Nama tolpat

yhdistettiin eri POI-pisteisiin, jotta saatiin selvitettyd, miten pisteet sijoittuvat AR-

nakymaan

Kuva 14. Testiobjektit Unityn editorissa.

Ensimmaisissé testeissa tolppien havaittiin sijoittuvan oikeille etaisyyksille,
mutta vaaraan suuntaan. Virhe oli noin 180 astetta, joten paatettiin kokeilla

esimerkkikoodin 4 mukaista z-akselin kdantamista.
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Vector3 poiRawPos = new Vector3((float)p.position.x,
(float)p.position.y, (float)p.position.-z);

Esimerkkikoodi 4. Z-akselin kddntaminen.

Seuraavissa kokeiluissa tolpat kuitenkin edelleen ilmestyivat AR-n&dkymasséa
vaariin paikkoihin, joten z-akseli palautettiin positiiviseksi. Melko pian selvisi,
etté tolppien sijoittuminen riippui siitd, missd kohtaa reittia kayttajan
paikallistaminen tapahtui. Joskus tolpat saattoivat osua lahelle oikeita kohtia,
joskus taas reilusti sivuun. Tasté voitiin paatella, ettei sovellus pystynyt
maarittelemaan kayttajan rintamasuuntaa luotettavasti. Kartoitusta testattiin
varmuuden vuoksi uudestaan myos VimAl-navigaatiosovelluksella, ja se 10ysi
oikean rintamasuunnan johdonmukaisesti, joten ongelman oli oltava AR-

sovelluksessa.

Tassé vaiheessa otettiin yhteytta VimAlL:hin. Keskustelujen perusteella taméankin
ongelman juurisyyksi paateltiin kameran kasittely. Ensiapuna kokeiltiin kameran
intrinsics-parametrien saatamista, mutta nama yritykset sekoittivat sijoittumista
entisestaan. Koska projektiryhman osaaminen ei riittdnyt ongelman
selvittamiseen ja valitsemalla huolellisesti navigoinnin aloituspaikka oli kuitenkin
mahdollista simuloida toimintaa tyydyttavasti, paatettiin keskittya AR-

sovelluksen pelillisen sisallén kehittamiseen.

5.4 AR-sovellus

Testialueiksi valitut kaytavat tarjosivat otollisen ympariston esteradan
tyyppiselle pelille. Triplan edustajan kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella
AR-sovelluksen kohderyhméksi valikoituivat lapset ja nuoret, joten peli haluttiin
pitaa leikkiséana ja vakivallattomana. Lopulta paadyttiin viidakkoteemaan, jossa
kayttaja vaistelee esteita ja poimii puista putoavia hedelmia pisteita

keratakseen.

Peliympariston rakentaminen aloitettiin luomalla Blender-ohjelmalla muutamia

yksinkertaisia kolmiulotteisia malleja, kuten palmuja ja hedelmid. Nama mallit



29

tuotiin Unityyn, ja niista luotiin ns. prefab-objekteja, joita pystyttiin littdmaan
kartalla oleviin POl-pisteisiin. Aluksi kokeiltiin yksittdisten 3D-kappaleiden
sijoittelua pelkastaan POI-pisteiden avulla, jolloin jokaista pistetta vastasi yksi
kappale. Tama havaittiin kuitenkin pian epéakaytanndlliseksi, koska POI-pisteita
ei voi asettaa Unityn sisalla, vaan se taytyy tehda kartoitussovelluksella. Nain
ollen niiden sijoittaminen oikein Unityn AR-nakymaan vaatii paljon tyota
yrityksen ja erehdyksen kautta. POI-pisteiden siirtdminen ja poistaminen on

myo6s kompelda.

Tehokkaampi ratkaisu on liittda POIl-pisteeseen laajempi kokonaisuus. Unityn
prefab-objektit voivat sisdltaéa melkein mita tahansa: tekstia, 3D-objekteja,
skripteja tai vaikka kokonaisen pelin. Periaatteessa olisi mahdollista sijoittaa
koko peli ynteen POI-pisteeseen, mutta talléin menetettéisiin iso osa VimAl:n
eduista, koska kayttajan alkupaikallistamisen jalkeen vastuu pelaajan liikkeiden
seuraamisesta olisi Unitylla. Pelin suunnittelu vaikeutuisi, koska pelin sisaisella
ymparistolla on vain yksi kiintopiste ulkoiseen maailmaan ja kaikki objektit pitaisi
sijoitella suhteessa siihen. Riski virheisiin, kuten objektien sijoittumiseen seinien

ulkopuolelle, kasvaa, mita laajemmasta pelista on kyse.

Kaytannossa jarkevin strategia on POI-pisteiden liittaminen erilaisten
yksittaisten tehtavien ja pelindkymien alkupisteisiin, jolloin pelaaja siirtyy pelin
vaiheesta toiseen aina POl:lle saapuessaan. Kun POI-pisteeseen liitetyn
pelindkyman kattama alue pidetéaan tarpeeksi pienend, voidaan luottaa siihen,
etta peliobjektit pysyvat maariteltyjen fyysisten rajojen sisalla.
Projektisovelluksessa paadyttiin rakentamaan noin 10 metria pitka rata, jossa
kayttaja joutui ohittamaan erilaisia esteita kulkemalla niiden yli, ohi tai ali (kuva
15).
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Kuva 15. Lopullinen sovellus Unityn editorissa (vas.) ja kaytossa Triplan 2.
kerroksen kaytavassa.

Palmuista putoavat hedelmat ja niiden poimiminen toteutettiin yksinkertaisella
skriptilla, joka oli sovellettu versio Parth Anandin (23) AR-pelista, jossa kayttaja
ampuu kohoavia ilmapalloja. Unityn laajan tuen ja dokumentaation ansiosta

pelimekaniikka oli suhteellisen helppo saada toimivaksi.

Valmista pelinakymaa testattiin molemmilla kartoitetuilla alueilla. Vaikka POI-
pisteiden sijoittuminen AR-n&kymé&an oli edelleen epavarmaa, pelia pystyi
kuitenkin pelaamaan ja illuusio lisatysta todellisuudesta valittyi kohtalaisesti
hiomattomasta ulkonadsta huolimatta. My6s peliobjektien sijoittelu tilaan

sopivasti onnistui hyvin.

Monet pelikokemuksen kannalta olennaiset osa-alueet, kuten pisteytys,
kayttoliittyma ja tarina jaivat puutteellisiksi, mutta kokonaisuutena pelissa oli
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mukana useita peruselementteja, joita talla projektilla haluttiin kokeilla ja
esitella. Jatkokehittelya varten Unity ja ARCore tarjoavat runsaasti tyokaluja ja

teknologioita, joilla kayttajakokemusta voidaan parantaa.

6 Yhteenveto

Sisétilapaikannus hakee teknologiana viela suuntaansa, eikad yhté ylivoimaista
teknista ratkaisua ole toistaiseksi ilmaantunut. Siltd puuttuu viela ns. killer app,
sovellus tai palvelu, joka heréattaisi kuluttajien ja median mielenkiinnon. Yksi
vaihtoehto alustaksi télle sovellukselle on VimAl, jonka etuina on kevyt

kayttoonotto ja kyky kayttdjan rintamasuunnan tunnistamiseen.

VimAI:n integrointi Unityn kanssa on erittain lupaava kehityspolku ja tarkea
askel kohti houkuttelevaa kaupallista sovellusta, mutta tassa
insinddrityoprojektissa esiin tulleet ongelmat on ensin ratkaistava. Kuvan hidas
paivitys tekee laajempien projektien kehittdmisesta kaytdnndssa mahdotonta,
eikd se myoskaan tarjoa sellaista kayttdjakokemusta, jota kaupalliselta
sovellukselta vaaditaan. My6s dokumentaatio ja muu tuki kehittgjille vaatii

lisatyota.

Kevyt ja laajasti kaytettyihin alustoihin perustuva tekniikka kuitenkin
mahdollistaa kehitystydn pienilla resursseilla ja levealla rintamalla. Taman
projektin yhtena tavoitteena oli luoda toimiva pohja jatkokehitykselle. Syksylla
2021 ty0 jatkui uusien opiskelijoiden toimesta, joten tdssa suhteessa projekti
saavutti tavoitteensa. Myo6s kauppakeskus Triplan ja VimAl:n edustajat olivat

tyytyvaisia tuloksiin ja nakivat yhteistytssé paljon potentiaalia.
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