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ABSTRACT 
 

The objective of this thesis was to develop an augmented reality application 
that operates on a web platform. In addition to the application, identical pro-
jects utilizing different augmented reality technologies were produced. These 
projects aim to gather data on the differences in design, implementation, and 
user experience. 
 
The client was the Game Technologies and Museum project. The client re-
ceived a functional augmented reality prototype for their customer. The proto-
type was a virtual experience of the old town of Kotka. The client also gained 
insights into the functionality of augmented reality technology intended for the 
web in the Unity game engine. 
 
The thesis was a developmental study. The research is divided into a theoreti-
cal section, followed by the presentation of two different projects. The theoreti-
cal part consists of documentation of various augmented reality technologies 
and explanations of different aspects of the technology. The theory also co-
vers the history of the technology and statistical data. During the presentation 
of the two projects, the development process, problems encountered, and 
their solutions are discussed. This allows the thesis to suggest the best practi-
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mance and user experience of these projects were compared and evaluated. 
The development of all projects was documented. This documentation 
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platform. The projects were successful, and the measurements and analyses 
were completed. Based on this, the conclusion was reached that a commer-
cial and market-sustainable augmented reality product can be produced for 
the web platform. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Peliteknologiat ja museo -

hanke.  Hanke on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (XAMK) alla toi-

miva. Hankkeen tehtävänä on luoda Merikeskus Vellamolle erilaisia teknolo-

giapilotteja. Hankkeessa työskentelevät XAMKin opiskelijat tutkivat hankkeen 

asiantuntijoiden kanssa erilaisia teknologian muotoja, joita voitaisiin hyödyntää 

museon sisällön tuottamisessa. (Game tech and Museums 2023.)  

  

Peliteknologiat ja museo -hanke tarjoaa erilaista asiantuntijuutta uusien tekno-

logioiden muodoissa. Hankkeessa toimivat opiskelijat ovat erikoistuneet erilai-

siin uusiin teknologian aiheisiin. Erikoistumisen pohjalta tehdään työryhmiä, 

jotka parhaiten voivat luoda asiakkaan ohjeiden mukaisen pilotin. (Game tech 

and Museums 2023.)  

  

Työtehtäviä ja tutkimustyötä rinnastetaan vuonna 2023 tehtyyn Merikeskus 

Vellamon teknologiapilottiin. Tehtäväni hankkeessa oli luoda verkkosivualus-

talla toimiva sovellus, jota käytetään pääasiallisesti mobiililaitteella. Tutkimuk-

sen ohella tehdään vertailua kahden erilaisen ohjelmointirajapinnan välillä. 

Vertailua varten luodaan identtiset projektit, joista toinen on tuotettu applikaati-

oksi ja toinen verkkosivuna toimivaksi ohjelmistoksi. Tutkimustyön aiheena on 

lisätty todellisuus verkkosivualustassa.   

  

Opinnäytetyössä selvitetään lisätyn todellisuuden toiminnallisuutta sekä käy-

tännöllisyyttä markkinoinnissa ja fyysisen kokemuksen luonnista. Opinnäyte-

työssä käydään läpi pilotissa käytettyjä ohjelmistoja sekä niiden laajennuksia. 

Opinnäytetyö sisältää analysointia pilotin tuotannon aikana ilmenneistä ongel-

mista sekä ratkaisuja, joita käytettiin tuotteen parantamiseksi. Pääohjelmisto 

tulee olemaan Unity, johon on lisätty laajennus osaksi WebXR Export. Tämä 

mahdollistaa lisätyn todellisuuden toiminnan WebGL-pohjalla.  
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2 TUTKIMUSASETELMA 

Tutkimusongelmana on lisätyn todellisuuden teknologian toiminnallisuus, kun 

se yhdistetään kaupalliseen internetsivu alustaan. Lisätyn todellisuuden kas-

vun takia teknologiaa on kehitetty ja laajennettu. Opinnäytetyössä on tarkoi-

tuksena kehittää ja tutkia, onko mahdollista tuottaa tehokas ja käytännöllinen 

lisätyn todellisuuden ohjelmisto, joka voisi korvata ladattavan applikaation ver-

sion.   

 

Tutkimusongelma jaetaan tutkimuskysymyksiin. Tällöin ongelman ja vastauk-

sen läpikäynti on monipuolista ja syventävää tekstiä on helpompi käydä läpi. 

Tutkimuskysymykset auttavat rajaamaan aihetta, joita tutkitaan kirjoituksen ai-

kana. Työn tulosten pohjalta voidaan arvioida teknologian toiminta ja vakaus 

kaupallisena sovelluksena. Muut lisätyn todellisuuden kehittäjät voivat hyödyn-

tää työn tuloksia ja arvioida tulevien projektien kulkua sekä mahdollisia ongel-

mia. Työn tulokset antaisivat vankan pohjan valitun teknologian toiminnallisuu-

desta ja kyvyistä.  

 

Tutkimusongelmaa lähdetään tutkimaan seuraavien tutkimuskysymyksien 

avulla:  

1. Miten verkkosivu ja asennettava sovellus eroavat suunnittelun, toteu-

tuksen sekä käyttäjäkokemuksen näkökulmasta?   

2. Mikä on paras tapa hyödyntää lisättyä todellisuutta verkkoalustalla?  

3. Miten lisätyn todellisuuden ominaisuuden voi lisätä internetsivulle?  

 

2.1 Tutkimusote ja -menetelmät 

Opinnäytetyön tutkimusmenetelmäksi on valittu kehittämistutkimus. Pernaa 

(2013) on koostanut kehittämistutkimuksen viisi osiota, jotka Collins (2004) on 

maininnut omissa kirjoituksissaan. Ensimmäisenä osiossa kerrotaan konteks-

tiin ja teorian kehittämistavoitteet. Toisin sanoen tämä tarkoittaa opinnäytetyön 

syytä sekä tarkoitusta. Toisena osiona kerrotaan tarkka kuvaus tutkimusase-

telmasta. Kolmannessa osiossa käydään läpi opinnäytetyön projektin kehityk-

sen aikana tapahtuneet erilaiset muutokset ja niiden syyt. Neljäntenä kerro-

taan näiden erilaiset vertailut ja tulokset. Viimeisenä pohdintaan kehittämisen 

mahdollisuuksia ja haasteita. Pernaa (2013) kertoo artikkelissaan diSessan ja 
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Cobbin (2004) kehittämistutkimuksen tulkinnasta. Tulkinnan mukaan kehittä-

mistutkimus koostuu teoriaan pohjautuvasta kehittämisestä sekä teorian tuot-

tamisesta kehityksestä.   

 

Tämä tulkinta tukee tämän opinnäytetyön valintaa suorittaa opinnäytetyö ke-

hittämistutkimuksena. Projektin kehityksen pohjalta luodaan uutta teoriaa, joita 

muut alalla työskentelevät ja opiskelevat voivat käyttää. Kehittämiseen kuiten-

kin tarvitaan vanhaa teoriaa, jotta kehittäminen olisi edes mahdollista  

 

2.2 Aineisto ja analysointi 

Käytännöllisyyttä sekä toiminnallisuutta mitataan loogisin menetelmin. Esi-

merkkinä suorituskyvyn mittauksesta on näytön päivitysnopeuden mittaus. 

Toisena mitataan elementtien paikalla olemisen aikaa ja tarkkuutta erilaisissa 

olosuhteissa. Aineistoa kerätään vain yhdellä laitteella vähäisten resurssien 

takia. Merikeskus Vellamo -hankkeen projektissa käytetään eri laajennus- ja 

pelimoottoriversioita kuin vertailuun tehdyissä projekteissa. Näin saadaan kar-

toitettua toiminnallisuus ja optimointi teknologian kehityksen aikana. Unity-peli-

moottorin versio 2022.3.9f1 pysyy teknologivertailuissa koko aineiston tuotan-

non aikana samana. Tämä vähentää mahdollisia konflikteja alustan ja laajen-

nuksen väliltä. Hankeprojektin pelimoottoriversiona on käytetty 2022.3.2f1. 

 

Erilaisten ohjelmointirajapintojen sovelluksia vertaillaan kahdella eri menetel-

mällä. Ensimmäisenä on suorituskykytestaus. Testauksen mittariksi on valittu 

FPS-mittayksikkö, joka tunnetaan paremmin ”kuvia sekunnissa” -mittauksena. 

Toisena menetelmänä on ohjelmistossa esiintyvien elementtien liike, tarkkuus 

sekä seuranta ja mahdolliset virheiden korjaukset. Tämä vaikuttaa niin käyttä-

jäkokemukseen kuin teknologian toiminnallisuuden vertailuun. (AR App - Aug-

mented Reality App Development Company s.a.) 

 

Mittausaineistoa kerätään laitteistoista projektien sisäisten mittaustyökalujen 

avulla. Tällöin mittaustuloksien vaihtelevuus ja luotettavuus ohjelmoinnin ta-

solla siirretään kirjoittajalle eikä kolmannelle osapuolelle. Mittaustulokset siir-

retään mittauslaiteesta luettavaan muotoon, jonka pohjalta luodaan taulukko 

(kuva 1). Taulukosta voidaan tällöin päätellä tulokset, jonka jälkeen voidaan 
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tehdä johtopäätös. Mittauslaitteena on käytetty kirjoittajan omaa henkilökoh-

taista puhelinta. 

 
Kuva 1. Mittauksen logiikka esiteltynä koodissa 

 

Puhelimen tiedot ja asetukset testauksien aikana: 

 Realme 8 5G 

 Koontiversio (RMX3241_11_F.10) 

 Suoritin (Dimensity 700 Octa Core) 

 Käyttömuistin määrä 4,00 Gt 

 Android versio 13, Realme UI 4.0 

 Näytöntaajuus 90Hz 

 Akunvaraus 98–100 % 

 Bluetooth, Sijainti ja Virransäästö pois päältä 

 Mobiiliverkko yhteys päällä.  
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Mittaustulokset kerätään seuraavanlaisesti vertailussa olevista projekteista. 

AR-simulaation alkamisen jälkeen aloitetaan ”kuvia sekunnissa” -mittaus. Mit-

tauksen kesto on asetettu olevan 60 sekuntia. Jokaisen sekunnin aikana kerä-

tään kolme eri aiheista arvoa: pienin arvo, keskiarvo, suurin arvo (kuva 2). Mit-

taustulosta vertaillaan myös käyttäjäkokemukseen, joka mittauksen aikaan 

saadaan. 

 

 
Kuva 2. Tuloksien muuntaminen ja tallentaminen laitteeseen luettavaan muotoon. 

 

Toisena mittauksessa on käyttäjäkokemuksen mittaus. Käyttökokemussuun-

nittelun opas (2024) kertoo julkaisussaan käyttäjäkokemuksen tarkoittavan 

käyttäjän tunteiden ja ajattelun kokemusta hänen käyttäessään esimerkiksi di-

gitaalista tuotetta. Samassa artikkelissa keskustellaan käytettävyydestä. Käy-

tettävyys on laajasti yhteydessä käyttäjäkokemukseen. Nielsen (2012) kertoo 

artikkelissaan, kuinka käytettävyys voidaan jakaa viiteen erilaiseen tuotteen 

laadun arvioinnin komponenttiin. Nämä samat komponentit ovat mainittuna 
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myös Käyttökokemussuunnittelun opas (2024) -julkaisussa. Komponentit ovat 

opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, virheet ja tyytyväisyys. Huono käytettä-

vyys voi suoraan johtaa huonoon käyttäjäkokemukseen. Mittauksessa arvioi-

daan Merikeskus Vellamon projektia sekä vertailussa olevien projektien käy-

tettävyyttä, jota käytetään osana käyttäjäkokemuksen pohdintaan. Käyttäjäko-

kemuksen mittauksen tulokset on kerätty projektien mukaan omalla tavalla. 

Merikeskus Vellamo projektin tulokset kerättiin kehityksen aikana ilmenneistä 

kehityskeskusteluista ja asiakaskokouksen muistiinpanoista. Näitä palautteita 

on verrattu käytettävyyden osioihin. Lisäksi on verrattu sitä, kuinka ne vaikut-

tavat eri aspekteihin. Verrannossa olevien projektien käyttäjäkokemusta ver-

taillaan Merikeskus Vellamon projektiin. Mittauksen tulokset saadaan vertaa-

malla Vellamo-projektin tuloksia sekä mittauksen ja kehityksen aikana otettuja 

huomautuksia. 

 

2.3 Tavoite 

Museon pyyntönä oli toteuttaa käyttäjälle kokemus vanhasta Kotkan kaupun-

gista. Käyttäjän paikkana olisi Vellamon museon katto. Käyttäjä avaisi verkko-

sivusovelluksen, jonka jälkeen kohdistaisi puhelimen kohti kaupunkia.  

 

Puhelimen näytölle syntyy näkymä kaupungin vanhoista rakennuksista ja ele-

menteistä samanaikaisesti, kun nykyinen Kotka näkyy kameraa käyttäen taus-

talla. Keisarinsataman suuntaan kohdistettaessa näytöllä näkyisi Suomenlah-

den merialuetta sekä virtuaalisia vanhoja laivoja. Työn tavoiteltu lopputulos on 

prototyyppi verkkoalustalla toimivasta museokokemuksesta, joka käyttää hyö-

dyksi lisätyn todellisuuden teknologiaa. 

 

Lisätyn todellisuuden soveltavat kehittäjät voivat hyödyntää työn tuloksia ja ar-

vioida tulevien projektien kulkua sekä mahdollisia ongelmia. Työn tulokset an-

taisivat vankan pohjan muille valitun teknologian toiminnallisuudesta ja ky-

vyistä. Tarkoituksena on tuoda varmuutta projektiin valitun teknologian toimin-

nasta ja vakaudesta kaupallisen sovelluksen luonnissa. 
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3 TEOREETTINEN VIITEKEHYS 

3.1 Teknologian muotoja 

Opinnäytetyön keskeisin käsite on lisätty todellisuus, josta käytetään myös ter-

miä AR (Augmented Reality). AR-teknologian ideana on lisätä virtuaalisia ob-

jekteja käyttäjän ympärille (Fisher 2023). Reesin (2024) mukaan AR-teknolo-

gia kehittää oikean maailman ja digitaalisten objektien väliin vuorovaikutuk-

sen. Hän mainitsee AR-teknologian käyttökohteiksi videopelit, turismin, koulu-

tuksen, arkkitehtuurin sekä terapian, kun taas Fisher (2023) lisää luetteloon 

vielä reaaliaikaisen diagnostiikan sekä navigointiohjeistuksen. AR-teknologian 

hyviä puolia ovat laitevaatimukset. Lähtökohtaisesti kaikki modernit mobiililait-

teet täyttävät tarpeelliset laitevaatimukset AR-teknologiaa varten. Teknologian 

optimoinnin ansiosta kehittäjät ovat pystyneet luomaan kaupallisia sovelluksia, 

pelejä ja ominaisuuksia, jotka toimivat moitteettomasti moderneilla mobiililait-

teilla. (Fisher 2023; Rees 2024.)  

 

Javornik (2016) kertoo artikkelissaan ensimmäisestä AR-teknologiaa käyttä-

västä päähineestä. Tämä kehitettiin vuonna 1968 Harvardin yliopistossa. Ke-

hittäjä oli tietotekniikasta tunnettu Ivan Sutherland. Ivan kehitteli AR-kypärän, 

joka näyttää käyttäjälle sekä virtuaalisen maaston että tietoja sen yksityiskoh-

dista, jotka laskeutuivat kypärästä. Kypärästä löytyy kuva, jossa Sutherland 

käyttää pään asennon tunnistimia (kuva 3). Tätä teknologiaa sovellettiin myö-

hemmin armeijan käyttöön sekä ilmailuun ja teollisuuteen. (Javornik 2016.) 
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Kuva 3. Mekaaninen pään asennon tunnistin (Sutherland 1968) 

 

Tästä voidaan päätellä, että AR-teknologiaa on kehitetty kauan. Viimeisten 

vuosien aikana AR-teknologian toiminnallisuuksia on integroitu moniin nykyai-

kaisiin sovelluksiin ja peleihin. Esittelen AR-ominaisuuden lisäksi muitakin tek-

nologiamuotoja, jotka muuntavat todellisuutta virtuaalisesti.  

  

Virtuaalinen todellisuus (VR) on englanniksi Virtual Reality. Virtuaalisen ja lisä-

tyn todellisuuden ero on selkeä. Virtuaalinen todellisuus luo oman todellisuu-

tensa, joka ei ole vuorovaikutuksessa oikeaan maailmaan. Virtuaalinen todelli-

suus on tällöin digitaalinen maailma, joka voi olla täysin kuvitteellinen. Virtuaa-

lisen maailman voi mallintaa ja luoda pohjustaen jotakin muuta ympäristöä. 

Tätä teknologiaa varten kehittäjät ovat luoneet useita VR-laseja, joiden päätar-

koitus on luoda mahdollisimman käyttäjäystävällinen ja tehokas kokemus.  

Virtuaalisen todellisuuden kokemuksen jakamiseksi on kehitetty virtuaalila-

seja, joiden toiminnallisuus vaatii päätelaitteeksi vain mobiililaitteen. Teknolo-

gian kehityksen saralla lasien päätelaitteet ovat integroituneet lasien sisälle 

tehden näistä tällöin täysin itsenäisesti toimivat. (Fisher 2023.) 
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Toinen teknologiamuoto, jonka ero ei ole täysin selkeä lisätyn todellisuuden 

kanssa on sekoitettu todellisuus (MR). Englanniksi Mixed Reality. Sekoitetun 

todellisuuden idea on samanlainen kuin lisätyn todellisuuden. Teknologian tar-

koitus on lisätä virtuaalisia elementtejä oikean maailman ympäristöön. Tekno-

logioilla on kaksi keskeistä eroa toisistaan. Sekoitetun todellisuuden teknolo-

giaa parhaiten käytetään siihen tarkoitetuilla erikoislaseilla, jotka puetaan käyt-

täjälle parhaan immersion saamiseksi. Nämä voivat fyysisesti vaikuttaa sa-

manlaisilta kuin virtuaalisen todellisuuden lasit. Toinen osa, joka erottaa tek-

nologiat toisistaan on vuorovaikutteisuus. Käyttäjä voi fyysisesti olla vuorovai-

kutuksessa virtuaalisesti lisätyn objektin tai elementin kanssa. Sekoitetun to-

dellisuuden ympäristössä lisätyt elementit voivat olla vuorovaikutuksessa 

myös oikean maailman ympäristön kanssa. Lisätyt elementit voivat myös rea-

goida oikean maailman fysiikkaan. (Fisher 2023.) 

 

Lisätyn todellisuuden teknologiassa on hyötyjä, jota aiheen muilla osilla ei ole: 

laajennettavuus sekä saatavuus. Laajennettavuudella tarkoitetaan, että lisätyn 

todellisuuden teknologiaa voidaan parantaa tulevaisuudessa toimimaan yhtä 

hyvin kuin sekoitettua todellisuutta. Saatavuudella tarkoitetaan käyttäjien mää-

rää, jotka voivat jo kokea omalla mobiililaitteellaan lisätyn todellisuuden omi-

naisuudet. Seuraavaksi opinnäytetyössä käydään läpi tilastoja, jotka liittyvät 

AR- sekä VR-markkinoihin. 

 

3.2 AR- ja VR-liikevaihdon tilastot 

Jotta lukija voisi ymmärtää markkina-arvon suuruuden ja kasvun. Opinnäyte-

työ esittelee Statista-sivuston tilastotietoa liittyen AR- ja VR-markkinoihin 

(kuva 4). 
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Kuva 4. Liikevaihdon määrä erilaisilla markkina alueilla (AR & VR – Worldwide 2024) 

 

Vuonna 2023 tammikuussa tehty tilastolaskenta kertoo vuoden 2022 liikevaih-

doksi olevan 24,6 miljardia euroa. Tässä laskennassa on Statistan mukaan 

käytetty vain yrityksen ja kuluttajan välisen kaupankäynnin dataa. Tilastosta 

voidaan päätellä että AR- ja VR-markkinat ovat olleet jatkuvassa kasvussa 

sekä kasvun oletetaan jatkuvan. (AR & VR – Worldwide 2024.) 

 
Kuva 5. Liikevaihdon osuuden jako yritys ja kuluttaja markkinan välillä (AR & VR – Worldwide 

2024) 
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Vuodelta 2022 Statista teki liikevaihdon jakauma-laskelman yritysmarkkinoi-

den ja kuluttajamarkkinoiden välillä (kuva 5). Kuluttajamarkkinoiden liikevaih-

don osuus oli 55- %, kun taas yritysmarkkinoiden osuus oli 45 %. Tästä voi-

daan laskea, että vuonna 2022 yritysmarkkinoiden liikevaihto on ollut noin 

20,1 miljardia euroa. Markkinoiden liikevaihto vuonna 2022 on tällöin ollut 44,7 

miljardia euroa. (AR & VR – Worldwide 2024.) 

 

Jos liikevaihdon jakauma pysyy samana vuonna 2024, Statista on arvioinut 

kuluttajamarkkinoiden liikevaihdon olevan 35,3 miljardia euroa (AR & VR – 

Worldwide 2024). Tällöin yritysmarkkinoiden liikevaihto voidaan arvioida ole-

van 28,8 miljardia euroa. Koko 2024 vuoden arvioitu liikevaihto voidaan laskea 

olevan 64,1 miljardia euroa. Kahden vuoden liikevaihdon nousu voidaan las-

kea olevan arviolta noin 43 %. Laskelmista voidaan tällöin päätellä, että AR- 

sekä VR-markkinat kasvavat joka vuosi. Statistan laskemien tarkoitus opin-

näytetyön osana on tarjota konkreettisia arvoja, jotka voivat tukea kehittäjiä 

AR- tai VR-teknologian alalajien valinnassa. Tilastot valistavat kehittäjiä tekno-

logia markkinaraosta, joka voi vaikuttaa teknologian kasvuun ja kehitykseen. 

 

Statistan laskemat sekä data on saatu kirjautumalla opiskelija tunnuksilla 

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kotkan kampuksen opiskelijoille va-

paasti käytettäville tietokoneille. Tällöin Statistan tilastot ja laskelmat saadaan 

käyttöön ilman lisäkuluja tai ostoja 

 

3.3 Erilaiset ohjelmointirajapinnat 

3.3.1 WebGL 

WebGL on Khronos Groupin kehittämä ohjelmointirajapinta. Khronos Group 

julkaisi WebGL 1.0:n maaliskuussa vuonna 2011. Khronos Group kertoi konfe-

renssissa WebGL 1.0:n tarjoavan mahdollisuuden HTML5-pohjaisilla se-

laimilla 3D-grafiikan esittämisen. (Khronos Releases Final WebGL 1.0 Specifi-

cation 2011.) MDN-artikkelin (WebGL: 2D and 3D graphics for the web 2024) 

mukaan WebGL-ohjelmointirajapinnan tarkoitus on mahdollistaa 2D- ja 3D-

grafiikan esittämisen verkkosivualustalla. WebGL-ohjelmointirajapinnan käyttö 

ei vaadi toimiakseen lisättyjä ominaisuuksia verkkosivuun. Tehokkaan grafii-

kan luontiin WebGL käyttää hyväksi laitteen laitteistokiihdytystä. WebGL toimii 
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HTML-koodin sisällä Canvas-elementissä. WebGL on rakennettu toimimaan 

kaikissa moderneissa verkkoselaimissa. (WebGL: 2D and 3D graphics for the 

web 2024.) 

 

3.3.2 WebXR API 

WebXR application life cycle (2023) -artikkeli kertoo, että WebXR on ohjel-

mointirajapinta, joka mahdollistaa AR- sekä VR-teknologian toiminnan verkko-

sivuympäristössä. WebXR-ohjelmointirajapintaa ylläpitää ”W3C”-nimisen inter-

netsivun alla oleva ryhmä nimeltä ”The Immersive Web Working Group”. 

(Jones ym. 2024). WebXR-ohjelmointirajapintaa käytetään oppinäytetyöhön 

liittyvissä projekteissa yhdessä Unity-pelimoottorin kanssa Tämän lisäosan toi-

minnallisuuden on mahdollistanut Oren Weizman joka tunnetaan internet-

aliaksella ”De-Panther”. Hän on tuottanut ”WebXR Exporter” -nimisen lisäosan 

Unityyn, joka pohjautuu Mozzilla Corporationin tuottamaan ”Unity WebXR ex-

porter” lisäosaan. (Weizman 2023.) Kaikki yllä mainitut ovat avointa lähdekoo-

dia. Mozzilla Corporationin version viimeisin muutos on julkaistu GitHub-palve-

lussa kesäkuussa vuonna 2020. (WebXR application life cycle 2023.) Mozzil-

lan sekä Weizmanin tuottamat lisäosat on tehty käyttäen WebXR-lähdekoodia. 

 

Yhteensopivuus WebXR teknologian kanssa perustuu laitteiden omien liikkei-

den ja ympäristön seurantaan sekä tunnistamiseen. Tällöin voidaan päätellä, 

että WebXR teknologia käyttää vain laitteeseen valmiiksi lisättyjä ominaisuuk-

sia. WebXR tukee AR ja VR ominaisuuksia käyttäen kahden eri tason seuran-

taa riippuen laitteen ominaisuuksista ja resursseista. Ensimmäinen ja yksin-

kertaisempi seurantatapa on 3Dof. Englanniksi ”Three Degrees of Freedom” 

joka voidaan kääntää suomeksi kolmen asteen vapaus. 3Dof tarkoittaa lai-

tetta, joka on kykenevä vain kääntyvän liikkeen eli rotaation seurantaan. 3Dof 

laitteet käyttävät esimerkiksi vain gyroskooppeja ja kiihtyvyysmittareita laitteen 

liikkeiden mittaamiseen. Tällöin käyttäjän laitteen sijaintiin perustuvaa liikettä 

ei voida mitata. Toinen laitetaso on 6Dof, joka voi suorittaa vähintään samat 

laskelmat kuin 3Dof mutta laite on kykeneväinen esimerkiksi kameroiden 

avulla mittaamaan käyttäjän laitteen liikettä. Tämän avulla voidaan arvioida 

laitteen tai käyttäjän sijaintiin perustuva liike. Käyttäjän liike voi olla esimerkiksi 

askel eteen tai taaksepäin oikean maailman sijainnissa. (Jones ym. 2024.) 
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WebXR tukee useampaa erilaista laitepohjaa tai mallia. Yksi esimerkki on mo-

biililaite, jolla on kyky seurata sijaintiin perustuvaa liikettä. R2U tutkimuksen 

mukaan noin 90 prosenttia maailman mobiililaitteista ovat kykeneväisiä verk-

kosivu pohjaisen AR teknologian käyttöön (Boland 2021). Alsopin (2022) jul-

kaisun tuomien arvioiden mukaan. Vuonna 2020 AR teknologian mobiililaitetta 

on ollut noin 800 miljoonaa (Alsop 2022). Muita laitteita, joita WebXR tukee, 

ovat käyttäjän päähän liitettävät näytöt. Laitteet ovat yhteensopivia WebXR:n 

kanssa riippumatta laitteen omasta AR-teknologian muodosta tai toteutusta-

vasta. Teknologia tukee myös monitoreita, jotka voivat seurata käyttäjän pään 

liikkeitä.  

 

WebXR-teknoglogia tuo kehittäjille ja käyttäjille uuden tieturvaan liittyvän riskin 

ja vastuun. WebXR-ohjelmointiympäristö on avointa lähdekoodia. Tämä mah-

dollistaa täydellisen muokattavuuden sekä uudenlaisen datan keräilyn, jota 

normaali internetsivu ei voi kerätä. Erilaisten AR-simulaatioiden laskentata-

voilla voidaan kerätä erilainen määrä dataa. WebXR omaa ominaisuuden, 

joka mahdollistaa käyttäjän lattian tunnistamisen. Tämän datan voimalla voi-

daan päätellä esimerkiksi käyttäjän pituus. Erilaisten datankeräilyn pohjalta 

käyttäjä voidaan profiloida. Pahimmassa tapauksessa datan avulla voidaan 

arvioida käyttäjän sijainti. 

 

W3C-sivusto suosittelee kehittäjiä lisäämään painikkeet sovelluksiin tai pelei-

hin niin että, Käyttäjä pystyy aina ennalta arvaamaan seuraavan tapahtuman 

painiketta käyttäessä. Datan keräily sekä sen käyttö pitäisi aina olla selitettynä 

verkkosivulla saatavilla. WebXR AR -simulaatio pyytää käyttäjää hyväksy-

mään AR simulaation ja kameran käytön ensimmäisellä kerralla. Käyttäjä voi 

vastata tähän joko kieltävästi hyväksyen tai hyväksyen aina. Hyväksyen aina 

laitteeseen tallentuu tieto, että lupa annetaan aina kyseiseen verkkosivuun. 

(Jones ym. 2024.) 

 

WebXR-ohjelmointirajapinnasta on tuotettu laajasti dokumentaatiota. Doku-

mentaatiota on tuotettu erilaisille alustoille, joilla ohjelmointirajapintaa voi käyt-

tää. Lähtökohtaisesti kaikki dokumentaatio johtaa W3C pohjasta. Ainoana 

erona on teknologian käyttöönotto erilaisissa työkaluissa tai pelimoottoreissa. 

(Weizman 2023; WebXR application life cycle 2023; WebXR s.a. ; Linietsky 

ym. 2014;) WebXR ohjelmointirajapinnan tutkimisen aikana ilmeni iso Discord 
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kanava. Täällä Ohjelmointirajapinnan kehittäjät ja käyttäjät voivat keskustella 

keskenään pyytäen esimerkiksi apua kehittämisen aikana. Discord kanavalla 

oli myös tästä opinnäytetyön aiheesta tuttu kehittäjä Weisman. Ryhmä on 

avoin kaikille kiinnostuneille. Tämä oli Merikeskus Vellamon projektin aikana 

hyvä paikka pyytää apua ja ohjeita. Apua sai kehittäjiltä parhaimmillaan muu-

taman tunnin sisään. (dev.to 2020.) 

 

WebXR -ohjelmointirajapinnan tulevaisuus on lupaava. Dokumentaation ja 

päivityslokien pohjalta voidaan päätellä, että WebXR-ohjelmointirajapintaa ke-

hitetään ja päivitetään jatkuvasti. Discord alustalla keskustellaan viikoittain uu-

sista päivityksistä ja muutoksista eri alustoille. 

 

3.3.3 ARCore API 

ARCore on Googlen kehittämä ohjelmointirajapinta ryhmä, joka mahdollistaa 

AR-teknologian toiminnan mobiililaitteissa. Suurin ero käyttäjän näkökulmasta 

voidaan päätellä olevan käyttöönotto. ARCorea käyttävä ohjelmisto täytyy 

asentaa laitteeseen. ARCoren toiminta perustuu käyttäjän liikkeen seurantaan 

sekä ympäristön ymmärtämiseen. Tähän käytetään erilaisia sensoreita sekä 

kameran tuomaa dataa. ARCore voi myös päätellä ympäristön valaistuksen 

käyttäen kameran dataa. (Overview of ARCore and supported development 

environments 2024.) 

 

ARCoren ominaisuudet on alustavasti tuettu Android 7.0, toiselta nimeltään 

Nougat versiosta eteenpäin. ARcore tarjoaa myös iOS tuen. ARCore ei ole 

yksi ohjelmointirajapinta vaan ryhmä useita eri rajapintoja. Tämä käytännössä 

tarkoittaa, että jokaiselle ohjelmiston luonti työkalulle on tehty oma versio AR-

Coresta joka edustaa omaa ohjelmistorajapintaa. ARCoren dokumentaatiossa 

kerrotaan ohjelmistorajapintoja olevan ainakin kuudelle eri ohjelmiston luonti 

työkalulle. Nämä ovat Android kotlin/java, Android NDK, joka käyttää C ohjel-

mointikieltä. Unity-pelimoottorille on luotu AR Foundation. AR Foundation oh-

jelmointirajapintaa on käytetty luomaan toinen AR-teknologia projekti, jota käy-

tetään vertailussa WebXRän kanssa. Muita ohjelmointirajapintoja joita, ARCo-

ren dokumentaatio esittelee ovat luotu iOS laitteille, Unreal pelimoottoriin sekä 

verkkosivu alustoille. Verkkosivu alustan ohjelmointirajapinta perustuu osittain, 
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ellei täysin WebXR-ohjelmointirajapintaan. (Overview of ARCore and suppor-

ted development environments 2024) 

 
Fundamental concepts (2023) nimisessä dokumentaatiossa kertoo dokumen-

taatiossaan, kuinka ARCore käytännön tasolla toimii ja operoi. Simulaation 

aloittaessa ARCore aloittaa prosessin, joka tunnetaan englanniksi ”simulta-

neous localization and mapping” joka lyhyennetään ”SLAM”. Tällä tarkoitetaan 

prosessia, jolloin laite samanaikaisesti kartoittaa laitteen ympäristöä sekä seu-

raa ja laskelmoi käyttäjän sijaintia kartoituksen sisällä. ARCore käyttää tähän 

laitteen eri sensoreita sekä kameran dataa. Tämän jälkeen laitteen SLAM pro-

sessin data sekä kameran videokuva yhdistetään, jolloin saadaan virtuaalinen 

elementti näkymään laitteen näytöllä. ARCore pystyy arvioimaan kameran da-

tasta sileitä pintoja samalla tavalla kuin WebXR. Dokumentaatio muistuttaa, 

että yksiväriset yksinkertaiset pinnat voivat olla haastavia tunnistaa. ARCore-

ohjelmointirajapinta kykenee siirtämään käyttäjän vuorovaikutuksen laitteen 

näytöstä AR maailmaan. Käyttäjä voi esimerkiksi liikuttaa tai siirtää element-

tejä. ARCore mahdollistaa myös vinot pinnat. Tällöin elementti voidaan esi-

merkiksi asettaa liukumaan vinossa olevaa pintaa pitkin. (Fundamental con-

cepts 2023.) 

 

4 AR-SOVELLUKSEN TOTEUTUS 

4.1 Suunnittelu 

Suunnittelu alkoi pelisuunniteludokumentin kirjoittamisella. Dokumentti sisälsi 

konsepti idean sekä joka luotiin hankkeen asiaakaan ohjeiden ja pyyntöjen 

mukaisesti. Tämän jälkeen alkoi tutkiminen mahdollisista työkaluista ja laite-

tarpeista. Hankkeessa alustavasti ohjeistettiin luomaan prototyyppi Unity-peli-

moottorilla. Tutkimisen jälkeen yleisin vastaus asiakkaan mukaisiin pyyntöihin 

ja toimintakriteereihin vastasi WebXR-API. Erilaisten WebXR-demo versioiden 

testailun jälkeen luotiin pohja siitä, mitä työkalulla voidaan saada aikaiseksi ja 

mitkä voivat olla sen vahvuudet ja puitteet. Tämän pohjalta aloitettiin kartoitus 

ominaisuuksista, joita olisi mahdollista tuottaa hankkeen aikamääreen ja tek-

nologian sen aikaisen tilan puitteissa. (Weizman 2023.)   

 

Suunnittelun aikana piti huomioida asiakasryhmä, jolle valmis projekti tehtäi-

siin. Internetsivun käyttäminen ja teknologian kokemus täytyi olla käytettävissä 
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lapsista vanhuksiin. Tästä pääteltiin, että internetsivu alustan toiminta ja käyt-

täminen pitäisi olla mahdollisimman yksinkertaista ja virheetöntä. Teknologian 

ollessa uutta sekä kolmannen osapuolen luomaa, virheettömyys ja yksinker-

taisuus ei ollut itsestäänselvyys. Tiimille tuli nopeasti selväksi, että käyttäjäko-

kemus on tärkein osuus tehdä hyvin. Suunnittelun aikana päätettiin, että pro-

jektin moninaisuus tai attribuuttien määrä piti pitää alussa pienenä. Tämä hel-

potti sekä käyttäjäkokemuksen testailua että projektin laajuuden hallintaa. 

 

Ennen toteutusta varmistettiin projektin versionhallinta sekä ohjelmiston ver-

siot, joita käytettäisiin projektin luonnin aikana. Projekti aloitettiin Unity-versi-

olla 2021.3.16f1, Tämä versio oli todettu hyväksi aikaisempien AR projektien 

takia. Työkalun WebXR-versio oli projektin alussa 0.16.3-preview, joka oli pro-

jektin aikana uusin versio. (Weizman 2023.) 

 

4.2 Toteutus 

Toteutus aloitettiin lisäämällä Weizmanin WebXR export ja interactions työ-

kalu projektiin. Tämän jälkeen ohjelmiston luonnin asetukset asetetaan ohjei-

den mukaisesti. Asetuksista asetetaan projekti käyttämään WebXR Export -

työkalua lisätyn todellisuuden toteuttamiseen. 

 
Kuva 6. Projektin asetukset (Weizman 2023) 
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Ohjelmiston oikeanlaisen kokemuksen ja toiminnan pohjalta valitaan haluttu 

WebGL sapluuna, josta kuva 6 kertoo. Weizmanin dokumetaatiossa mainitaan 

erilliset sapluunat Unity versioille 2020 eteenpäin. Kyseiset sapluunat eivät 

työkalun version dokumentaatiossa kuvassa mukana. Merikeskus Vellamon 

tapauksessa valittiin sapluunaksi ”WebXRFullView2020”. Tämä luo ohjelmis-

ton, joka toimii laitteen kokonaisen näytön kokoisena. Aikaisemmin opinnäyte-

työssä mainittiin WebXR demot. De-Panther on kehittänyt oman näytepohjan, 

jonka voi lisätä omaan projektiin. Tämä auttoi perehtymään teknologian kon-

septiin toteutuksen aikana. Näytepohja sisälsi yleisiä ominaisuuksia, jotka oli-

sivat käytännöllisiä lisätyn todellisuuden projektiin. (Weizman 2023.)  

 

Näytepohjan pohjalle alettiin rakentamaan Kotkan kaupungin aluetta sekä Vel-

lamon rakennusta. Tässä kohtaan kohdattiin yksi projektin ongelma hetkistä 

projektin tuotannon aikana. WebGL performance optimization (2024) doku-

mentaation mukaan JavaScript ohjelmointi kieli ei tue ominaisuutta ”multi-thre-

ding”. Multi-threading tarkoittaa suoritustapaa, jossa prosessin aikana voidaan 

tehdä useampi samanaikainen tehtävä. Tämä jakaa koodin osiin, jolloin suorit-

taminen on kevyempää. (Multithreading in Operating System 2023.) Mul-

tithreading- ominaisuuden yksi esimerkki on kirjoittaa tai lisätä osio sekä jakaa 

tai tallentaa samanaikaisesti ilman katkosta. (Kirvan 2022.) Unity-pelimoottori 

käyttää multithreading-laskentaa 3D-laskennan ja luonnin aikana. (WebGL 

performance optimization 2024) Ongelma huomattiin tuotannon alussa, jonka 

aikana projektiin lisättiin isoja 3D-malleja Kotkan kaupungista. Tämä saatiin 

korjattua 3D-mallien optimoinnilla sekä uudelleen pinnoittamisella. Tässä käy-

tettiin työkalua nimeltä Instant Meshes (Instant Meshes 2023.) Merikeskus 

Vellamon projektia esitetään valmiina prototyyppinä Unity-pelimoottorin näky-

mässä (Kuva 7). 
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Kuva 7. Vellamo projekti Unity -pelimoottorissa. 
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4.3 Käyttöliittymä 

Käyttöliittymä luotiin projektin toimimaan WebXR-työkalun kanssa. 

  
Kuva 8. Vellamo projektin käyttöliittynää. 

 

WebXR vaati erikseen pyynnön käynnistää AR simulaatio. Tämä toteutettiin 

käyttöliittymässä olevasta painikkeesta, jonka jälkeen käyttäjä siirtyi kalibrointi 

tilaan (kuva 8). Tähän aikoihin projektissa ilmeni uusi ongelma. Weizmanin 

dokumentaation mukaan WebXR ei ollut yhteensopiva iOS laitteiden Safari 

selaimen kanssa. (Weizman, 2023) Testauksien sekä dokumentaation tutkimi-

sen jälkeen mikään selain ei enää tukenut WebXR työkalua (Weizman 2023.)  

Projektin tuotanto näistä riippumatta jatkui normaalisti. Kohdeyleisö muutettiin 

tuotannon aikana vain Android käyttäjille. 

 

4.4 Kalibrointi 

Kalibroinnin aikana ilmentyi uusi ongelma. Projekti vaati tarkan paikan ja 

suunnan AR simulaation aloittamiseen. Tämä johtui projektin konseptista, 

jossa vanhoja rakennuksia sekä laivoja olisi historiallisesti oikeissa paikoissa. 

Kalibroinnin helpottamiseksi käytettiin Merikeskus Vellamon tarjoamia mittoja 
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ja piirustuksia realistisen koon ja muotojen saamiseksi. Tämän ansiosta pro-

jektissa oli lähes 1:1 mallit niin Vellamon rakennuksesta, kun siitä ympäröi-

västä Kotkan kaupungin keskustasta. Tämän jälkeen käyttäjä asetettiin Unity-

pelimoottorin puolella osoittamaan tiettyyn ilmansuuntaan tietyssä fyysisessä 

paikassa Vellamon mallia.  Tämä todettiin tiimin ja asiakkaan kanssa parhaim-

maksi tavaksi tukea projektin konseptia ja tarvetta. Vellamon katolle myöhem-

min lisättiin merkiksi fyysinen keppi, jonka tehtävänä on olla kalibrointi-keppi. 

Käyttäjän on tarkoitus kalibrointi-tilanteessa asettaa itsensä ja laitteensa osoit-

tamaan niin, että laitteen merkki ja fyysinen keppi ovat suorassa linjassa toi-

siinsa.  

 

4.5 WebXR ja ARCore työkalujen vertailu 

Opinnäytetyössä vertaillaan markkinointiin ja kaupalliseen työhön tarkoitettua 

Googlen tarjoamaa ARCore työkalua WebXR työkalua vastaan. Tarkoituksena 

selventää käyttäjäkokemus eroavaisuudet sekä tehokkuus ja virheiden hal-

linta. Tämä tukee tutkimuskysymystä, ”Miten verkkosivu ja asennettava sovel-

lus eroavat suunnittelun, toteutuksen sekä käyttäjäkokemuksen näkökul-

masta?”  

 

Unity pelimoottori versiona käytetään 2022.3.9f1. Vertailun vuoksi tuotetaan 

kaksi erilaista versiota samasta projektista. Toisessa käytetään yleisintä AR 

työkalua nimeltä Google ARCore joka on kehitetty Android pohjaisille laitteille. 

Tämä toimii applikaatio muodossa. Tämä tarkoittaa, että käyttäjän täytyy, la-

taa applikaation fyysisesti laitteelle. (Overview of ARCore and supported de-

velopment environments 2024.) Toiseksi käytetään jo aikaisemmin mainittua 

WebXR työkalua. Tämä luo pelin tai sovelluksen toimimaan internetsivu alus-

talla. Tämä ei asennu laitteelle mutta vaatii internet yhteyden toimiakseen.  

 

Vertailussa käytettiin Museoviraston tarjoamaa 3D-malli kirjastoa, joka löytyy 

sketchfab.com nimisellä internetsivulla. (The Finnish Heritage Agency 2020.) 

Nämä kyseiset mallit ovat isoja sekä tarkkoja tiedostoja, jotka sopivat loista-

vasti testailuun ja verrannon tekoon. Malleihin tutustuttiin Merikeskus Vellamo 

hankkeen aikana. 3D-mallit ladattiin OBJ muodossa. Tämän ansiosta 3D-malli 

piti parhaimman ja tarkimman version itsestään. Mallin yhden suhde yhteen 

versio oikean maailman laivan kanssa tarkoitti, että 3D objekti olisi liian iso 
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tarkkoihin AR simulaation mittauksiin. Mallin koko muutettiin Scale Factorista 

0.2 joka muutti mallin noin metrin pituiseksi.  

 

 
Kuva 9. WebXR laiva testauksen mittausta 

 

Projektissa molemmat ohjelmointi rajapinnat mahdollistavat pintojen tunnistuk-

sen ja tällöin 3D-mallit voidaan asettaa esimerkiksi lattialle. Mittauksissa arvi-

oitiin projektien tehokkuutta seurata käyttäjän liikkeitä ja kääntyvyyttä niin että 

3D-mallit pysyisivät simulaatiossa samassa paikassa verrattavissa fyysiseen 

maailmaan. Projektien käyttöä kuvattiin puhelimen omalla ruuduntallentimella, 

joka mahdollistaa tarkemman analysoinnin, josta (kuva 9) kertoo.  
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5 TULOKSET 

Lopputuloksena voidaan arvioida mittauksien tuloksia sekä projektien onnistu-

neisuutta. Merikeskus Vellamo projekti saatiin luovutettua Vellamon testauk-

seen prototyyppinä. Mittaustulokset kerättiin onnistuneesti molemmista projek-

teista. Tuloksissa käydään myös läpi kirjoittajan muistiinpanoja opinnäytetyön 

projektien kehittämisen aikana.  

 

ARCore-pohjaisen projektin luonti sekä alustaminen vaati ajallisesti enemmän. 

Kehittäjällä on aikaisempaa kokemusta molemmista ohjelmointirajapinnoista 

mutta WebXR-versioita on kehitetty viimeisimpänä enemmän. Tämä on voinut 

vaikuttaa kokemukseen. WebXR vaati 0.20 versiosta eteenpäin ”Universal 

render pipeline” käytön (Weizman 2023). Tämä voi olla yksi suurimmista vai-

kuttajista projektin suorituskykyyn. Valitettavasti tätä ei voida vahvistaa koska 

täysin samanlaista projektia ei ole tuotettu vanhemmalla WebXR-versiolla.  

Vellamo projektin FPS mittauksissa testipuhelin mittasi 27–30 kuvaa sekun-

nissa käytön aikana. Tässä käytettiin vanhempaa WebXR versiota Unityn si-

säänrakennetulla ”Built-in render pipeline” asetuksella. Render pipeline ottaa 

vastuun kolmesta eri tapahtumasta. Render pipeline päättää mitkä elementit 

ohjelmistossa on ovat skenaariossa näkyvillä. Tämän jälkeen Render pipeline 

piirtää elementit laitteen näytölle. Viimeisenä lisätään kuvan jälkikäsittely. 

Tässä osioss lisätään tai muokataan värejä tai lisättyjä visuaalisia efektejä. 

(Introduction to render pipelines 2024.) 

 

Suorituskyvyn mittaustuloksien tuloksissa oli isoja eroja. Tuntemattomasta 

syystä WebXR mittauksen datan määrä on vain 58-sekunnin ajalta. WebXR 

versiossa pienin FPS arvo tulokseksi tuli 5–24 kuvaa sekunnissa. Keskiarvo 

58 sekunnin testaus ajaksi tuli 17–34 kuvaa sekunnissa. Suurin arvo tu-

lokseksi tuli 31–90 kuvaa sekunnissa (Kuva 8). ARCoren tallentunut mittaus-

aika ja data oli 59-sekunnin ajalta. ARCore versiossa pienin FPS arvo oli 15–

60 kuvaa sekunnissa. Keskiarvon tulos oli 48–60. Suurin arvo tulokseksi tuli 

60–63 (Kuva 9).  
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Kuva 10. WebXR laiva testauksen mittaustulos 

 

 
Kuva 11. ARcore laiva testauksen mittaustulos 

 

Vertaillaan mittauksien arvoja (kuva 10) ja (kuva 9) tuomaa dataa. Mittauksien 

perusteella voidaan päätellä, että ARCoren suorituskyky oli mittauksien aikana 

tasaisempaa. Jokaisen mittaus aiheen arvot olivat keskiarvoltaan korkeammat 

ARCore versiossa. Tästä voidaan päätellä, että ARCore on suorituskyvyltään 
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tehokkaampi. Mittaustuloksien suurin arvoa tutkiessa voitaisiin myös päätellä, 

että ARCoren kuvia sekunnissa on rajoitettu 60 kuvaan sekunnissa. Tämän 

vahvistaa Configuring the camera (2022) ARCoren omassa dokumentaatios-

saan, joka kertoo toimivansa joko 30 tai 60 kuvaa sekunnin maksiminopeu-

della riippuen asetuksista ja laitteesta. WebXR versiossa suurin mittaustulos 

aiheessa on suurimpana tuloksena 90. Tästä voidaan päätellä, että WebXR 

voi olla kykeneväinen parempaan suorituskykyyn tilanteessa, jossa puhelimen 

suorituskyky ylittäisi mittauksessa käytetyn mobiililaitteen arvot. 

 

Käyttäjäkokemus testauksissa mittarina käytettiin myös 3D-mallien seuranta ja 

tarkkuus fyysisen paikan kanssa. Käyttäjäkokemuksessa oli eroa teknologioi-

den välisten versioiden välillä. Kokemuksen paremmuuden vertailu voi olla 

haasteellinen ja ristiriitainen käyttäjien preferenssin mukaan.  

 

Käyttäjäkokemuksen johtopäätökseen saamiksesi. Projekteja arvioidaan jokai-

sen käytettävyyden aihealueelta keskenään. Tällöin saadaan laaja vertailu 

sekä ymmärrys eri ohjelmointirajapintojen vahvuuksista ja heikkouksista. Tätä 

materiaalia kehittäjät voi käyttää osana projektin AR-teknologian valinnassa. 

 

Ensimmäisenä käydään läpi opittavuus. Opittavuuteen vaikuttaa suuresti oh-

jelmiston ohjaus ja tutustuttaminen teknologian toimintaa. Merikeskus Vellamo 

projektissa käyttäjälle ohjeistetaan kalibrointi. Kalibroinnin jälkeen käyttäjä 

aloittaa omatoimisen tutustumisen tuotteen toimintaan. Vuorovaikutuksessa 

on käytetty käyttäjälle tuttuja elementtejä normaalin mobiililaitteen käytöstä. 

Esimerkkejä voisi olla laitteen näytöllä olevien virtuaalisten elementtien kos-

kettaminen tai liikuttaminen. Opinnäytetyön kirjottaja ei ole vaikuttanut vertai-

lussa olevien projektien käytettävyyteen. Vertailussa olevat projektit ovat luotu 

ohjelmointirajapinnan ohjeistusta käyttäen. Vertailussa olevat projektit käyttä-

vät vuorovaikutukseen samoja eleitä kuin Merikeskus Vellamo projekti. Vertai-

lussa olevissa projekteissa ei ole ohjeistusta käyttäjälle teknologian käytöstä. 

Kehittäjän täytyy itse ottaa huomioon käyttäjän riittävä opastus. Vellamo pro-

jektin ohjeistusta oppimisen parantamiseksi lisättiin sen asiakkaiden palaut-

teen pohjalta.  
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Toisena mittaus aiheena on tehokkuus. Tehokkuudella tarkoitetaan käyttäjän 

kykyä käyttää tuotteen toimintoja olettamallaan tavalla. AR-teknologian koke-

mus perustuu käyttäjän visuaaliseen aistintaan. Tehokkuuden arvioinnin pe-

rusteella voidaan päätellä, että verkkosivu pohjainen AR-kokemus sopii par-

haiten muutaman käyttökerran laajuisiin projekteihin. Tehokkuuden mittauk-

sen aikana huomattiin applikaatio pohjaisen sovelluksen avaamisen olevan 

fyysisesti helpompaa ja vähemmän aikaa vievää. Tehokkuuden mittailussa 

vaikuttaa tuotteen ja kokemuksen laajuus. Ennen Verkkosivu pohjaisen AR-

simulaation suorittamista, joutuu käyttäjä ensin tekemään tarvittavat siirtymät 

verkkoselaimessa. Nämä siirtymät ja sen monet toiminnot ennen varsinaista 

kokemusta vaikuttaa negatiivisesti teknologia muodon tehokkuuteen. 

 

Muistettavuudella tarkoitetaan käyttäjän kykyä palata takaisin tuotteen käyt-

töön pitkän käyttökatkon jälkeen. Kaikissa projekteissa käyttöperiaate on 

sama. Käyttäjän toiminta perustuu suurimmaksi osaksi tuotteen visuaalisten 

elementtien tai ulkonäön ihailuun, jolloin aktiivinen vuorovaikutus jää toissi-

jaiseksi. Muistettavuus voi olla heikompaa verkkosivu pohjaisessa tuotteessa 

koska tuotteeseen pääsy vaatii käyttäjältä enemmän fyysisiä tehtäviä. Meri-

keskus Vellamon tilanteessa projektin muistettavuutta voidaan tukea esimer-

kiksi jakamalla mainoksia tai linkkejä tuotteen verkkosivu osoitteeseen. Ver-

rannossa olevissa projekteissa kokemus on automatisoidumpi, jolloin AR-tek-

nologian kokemus alkaa lähes heti tuotteen käyttöönotosta. 

 

Neljäntenä käydään läpi projektien virheenhallinta. Mittauksessa arvioidaan 

tuotteen virheiden määrä sekä kuinka tuote opastaa käyttäjää virheen tapah-

tuessa. WebXR-versiossa simulaation kadotessaan ankkurin fyysisestä maail-

masta. Simulaatio ja kalibrointi alkaa uudestaan ja tällöin käyttäjää pyydetään 

asettamaan 3D-malli uudestaan halutulle pinnalle. Tätä ei tapahtunut kuiten-

kaan aina. Käyttäjä voi huomata, että 3D-malli yllättäen katoaa kauas käyttä-

jästä, joka johtaa simulaation uudelleen aloittamiseen käyttäjän toimesta. Tä-

män tapahtuman olisi voinut mittauttaa paremmin tutkien käyttäjän 3D paikkaa 

projektin sisällä kyseisen tilanteen tapahtuessa. ARCore-versiossa kalibroin-

nin ankkurien kadotessa käyttäjää ei ohjeistettu eikä tuote aloittanut itse vir-

heen korjausta. Käyttäjän piti testauksen aikana itse päätellä käynnistää simu-

laatio uudestaan virheen tapahtuessa. Tällöin kehittäjän olisi suositeltavaa ke-

hittää tarpeelliset virheen korjaus osiot. 
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ARCore-versiossa asennus keskeytyi kerran. Tämä johtui liian vanhasta 

”Google Play Services for AR” sovelluspaketti versiosta. Sovellus ohjeisti käyt-

täjää päivittämään paketti, jotta vertailtava ARCore-versio voitaisiin asentaa. 

Asennuksen jälkeen tuote latautui normaalisti mobiililaitteelle. 

  

Viimeinen mittausaihe on tyytyväisyys. Tyytyväisyys on yleinen käsite tuotteen 

miellyttävyydestä. Tyytyväisyys AR-teknologian toiminnasta kaikissa projek-

teissa on tyydyttävä. Verrannossa olevien projektien työskentely aika oli noin 

työpäivän verran. Tähän työskentely aikaan kuului AR-teknologian käyttöön-

otto ja liitäminen projektin toimintaan ja pelimoottoriin sekä ensimmäiset tes-

taus asennukset. Kuvaa sekunnissa mittauksien kuluvaa aikaa ei liitetä työs-

kentely aikaan, koska AR-teknologian toiminta ei ollut mittauksen toiminnoista 

riippuvainen.  

 

Ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä oli: Miten verkkosivu ja asennettava so-

vellus eroavat suunnittelun, toteutuksen sekä käyttäjäkokemuksen näkökul-

masta? Käyttäjäkokemukseen vaikuttaa projektin laajuus. Pienissä mittakaa-

voissa ja yksinkertaisissa ohjelmistomalleissa käyttäjäkokemus ei eroa lain-

kaan. Suuremmissa projekteissa, jota opinnätetyön verrannossa testattiin. Ero 

koostuu suurimmalta osin projektin suorituskyvyltä. Vellamo projektista voitai-

siin päätellä suurimpana aiheena olevan projektin skaalaavuus. Projektin 

suunnittelussa on hyvä tietää sen tarpeet ja fyysinen koko sekä laiteresurssit. 

Vellamo projektin aikana ilmeni katkoksia projektin uusien ominaisuuksien li-

säyksessä koska projekti ilmeni liian suorituskyky vaativaksi.  

 

Toisena tutkimus kysymyksenä oli: Mikä on paras tapa hyödyntää lisättyä to-

dellisuutta verkkoalustalla? Vellamon projektin sekä WebXR-suorituskyky tes-

tauksista voitaisiin päätellä, että kyseinen ohjelmointi rajapinta sopisi parhai-

ten yhden tarkan tai muutaman vähemmän tarkan 3D mallin esittelyyn. Projek-

teissa käytettiin noin 300 000 kolmion edestä joko yksi tai useampaa 3D mal-

lia.  

 

Viimeisenä kysymyksenä oli: Miten lisätyn todellisuuden ominaisuuden voi li-

sätä internetsivulle? Tähän vastattiin kertomalla, kuinka Vellamon WebXR-
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verkkosivu alustan projekti luotiin. Asiakkaan sekä toimeksiantajan palaut-

teesta päätellen projekti oli menestys ja onnistunut esittely kappale teknolo-

gian mahdollisuuksista ja toiminnallisuudesta. 

 

5 JOHTOPÄÄTÖS JA POHDINTA 

Johtopäätökseen päästään käymällä läpi tutkimuskysymyksien tulokset. Näi-

den perusteella voidaan päätellä, että WebXR-ohjelmointirajapinnalla tuotettu 

verkkosivu alustalla toimiva lisätyn todellisuuden sovellus on mahdollista. 

Käyttäjäkokemus palautteista voidaan arvioida, että kyseinen sovelluksen tai 

pelin luontitapaa voidaan käyttää markkinointi tai kaupalliseen käyttöön. 

 

Opinnäytetyössä onnistui parhaiten se viesti, jonka kirjoittaja halusi tuoda luki-

jalle. Opinnäytetyön kirjoituksen haasteina oli ylläpitää kirjoitus tyyli samalle ja 

yhdelle lukijakunnalle. Alkuperäinen idea lukijakunnalle oli yritykset, jotka ovat 

teknologiasta kiinnostuneita. Myöhemmin kirjoitus asu muuttui yksilö tasolle ja 

lukijakunta muuttui enemmän kehittäjälle kuin yritykselle. Epäonnistumisia kir-

joituksessa oli ajanhallinta. Kirjoitusta tehtiin isoja määriä mutta kirjoituskertoja 

oli vähemmän. Tämä vaikuttaa tekstin yhteneväisyyteen, joka näkyy lukijalle 

aiheiden hyppimisenä tai tekstityylin vaihtelevuutena. Opinnäytetyöstä kirjoit-

taja silti on tyytyväinen ja ylpeä. Aihe oli kiinnostava ja lähellä omaa mielei-

sintä haaveammattia, joka olisi ohjelmistokehittäjä AR-teknologian parissa. 

 

Luotettavuuteen vaikuttaa alustavati kaksi eri asiaa opinnäytetyötä kirjoitta-

essa. Ensimmäisenä on laitteet, joita käytettiin vertailun mittauksien saa-

miseksi, oli vain yksi. Toisena vaikuttajana oli ohjelmisto versiot. Eri ohjelmisto 

versiot olisivat voineet muuttaa mittauksien suuntaa molemmilla lisätyn todelli-

suuden teknologioiden kanssa. Kirjoituksessa ei ole panostettu dokumentaa-

tion esittelyyn määrällä, joka olisi ollut kirjoittajalle tyydyttävä. Täydellistä ko-

piota esimerkiksi Merikeskus Vellamosta ei voida mutta opinnäytetyötä ei kir-

joitettu tekemään tätä. Opinnäytetyö kirjoitettiin valistamaan mahdollisuuksia 

ja esittelemään tuotteen kautta potentiaalisia ideoita kehittäjille. Tässä kon-

tekstissa luotettavuus on kirjoittajan mielestä onnistunut. 

 

Kirjoituksen teoria osuutta on kirjoitettu lukijalle valistamaan ja ymmärtäen tek-

nologian perusteoria ja toiminta. Kehittämistutkimuksessa valmiiseen teoriaan 
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pohjautuva tutkimustuloksia ei ole vaan tutkimustulokset ovat päätelty mittauk-

sien tuloksien perusteella. Teknologian käytön ja kehittämisen kannalta teoria 

osuus kirjoituksessa on tärkeämpi. 

 

Jatkokehitysideana tulevaisuudelle on monia. Ensimmäinen liittyy opinnäyte-

työn vertailu mittailuihin. Olisi parempi saada suurempi vertailu erilaisten lait-

teiden välillä, jolloin mittaustuloksien vaihtelevuus ja luotettavuus olisi parem-

min pääteltävissä. Eri ohjelmointirajapintojen ja pelimoottorien versioiden mit-

taus olisi myös hyvä jatkokehitysidea. Tämä toisi laajempaa näkyvyyttä tekno-

logian kehityksestä ja sen potentiaalista. Kirjoituksen teoria osuudessa olisi 

voinut olla vielä yksityiskohtaisempi. Tähän olisi voinut vaikuttaa parempi ajan-

käyttö sekä kirjoitusasun ylläpitäminen yhdessä tyylissä.  
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