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TIIVISTELMA

Todellisuutta laajentavat virtuaalilasit ja datamerkit rakennusten seinilli
kuulostavat tieteiselokuvien tulevaisuuden maalailulta, mutta tosiasiassa niihin
vaadittava tekniikka on jo olemassa. Titid uudenlaista informaation esitystapaa,
jossa ympiristoon tuodaan virtuaalista sisiltod tietokoneen avulla, kutsutaan
lisityksi todellisuudeksi. Sisidlto voi olla esimerkiksi kuvia, ddntd tai jopa
hajuja.

Merkkipohjainen tunnistus on eris tapa toteuttaa lisatty todellisuus. Siind
ympéristoon sijoitellaan erilaisia fyysisii merkkeji, joiden sijainnin ja
datasisillon avulla kone saa tarvittavat tiedot sisillon esittimiseen. Kiyttijien
ja kehittijien nikokulmasta merkkipohjainen tunnistus on suhteellisen
yksinkertainen tekniikka, mutta tarjoaa samalla paljon erilaisia keinoja
todellisuuden lisiimiseen. Tamén lisidksi tarvittavat ohjelmistot ovat jo
olemassa; valmiita merkkipohjaista tunnistusta tukevia konenikokirjastoja on
useita.

2000-luvun nopea ilykkiiden mobiililaitteiden yleistymien voi mahdollistaa
lisiityn todellisuuden tuomisen tavallisten ihmisten arkeen. Sovellusten
suorituskykyvaatimukset ovat kuitenkin eris avainkysymys, johon ei ole vieli
selkedd vastausta. Tutkimusta varten kehitettiin merkkipohjaista tunnistusta
hyodyntiva  lisityn  todellisuuden  sovellus  C++-kielelldi  OpenCV-
konenikokirjastoa ja timin ArUco-moduulia hyodyntien. Sovellus muokkaa
todellisuutta piirtiméilli kuvia ympiristoon sijoitettujen vertailumerkkien
paille. Koska laskentatehoiltaan rajalliset mobiililaitteet ovat tilli hetkellid
lisityn todellisuuden yleisin kayttoalusta, suorituskykymittaukset tehtiin
pienellii yhden piirilevyn Raspberry Pi -tietokoneella.

Mittauksissa selvisi, etta liséityn todellisuuden sovelluksia on mahdollista ajaa
varsin  heikkotehoisellakin laitteistolla reaaliajassa. OpenCV tarjoaa
monipuoliset tyokalut sovelluskehitykseen ja merkkipohjainen tunnistus
voidaan toteuttaa sen avulla vaivattomasti. Parasta mahdollista suorituskykyi
tavoiteltaessa on kuitenkin syytid kokeilla myos vaihtoehtoisia ratkaisuja.
OpenCV:ti Kkiytettiessi yhtidaikaisten tunnistettavien merkkien maiara
vaikuttaa oleellisesti tunnistusaikoihin. Tidhin onkin syytid kiinnittiad huomiota
liséityn todellisuuden jéirjestelmii suunniteltaessa.

Avainsanat: virtuaalitodellisuus, Rasperry Pi, OpenCV, ArUco
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ABSTRACT

Virtual glasses that expand reality and data markers on the walls of buildings
sound like a future vision from science fiction movies. However, in reality the
required technology already exists. This novel way to present information,
where virtual content is brought to environment, is called augmented reality.
The content can be for example images, audio or even smells.

Marker-based tracking is a one way to implement augmented reality. When
using it, different kinds of physical markers are placed to the environment. The
position and data of these markers provides computer with the necessary
information to present the content. From the users' and developers' point of
view, marker-based tracking is a quite simple technique, but at the same time, it
provides many ways to augment reality. In addition to this, the necessary
software already exists. There are various complete computer vision libraries
that support marker-based tracking.

The rapid spread of smart mobile devices in the beginning of the 21st century
enables bringing augmented reality to everyday life of average people. However,
the system requirements of these kind of software are still a question mark. An
application, which makes use of marker-based tracking, was developed for the
research using C++ with OpenCV library and its ArUco-module. The
application modifies the reality by drawing images on the fiducial markers that
are placed in the environment. Because mobile devices with limited
performance are currently the most used platform of augmented reality, the
performance measurements were taken on a small single-board Rasperry Pi
computer.

The measurements revealed that it's possible to run augmented reality
applications in real time using fairly weak hardware. OpenCV offers versatile
tools for software development and marker-based tracking can be implemented
painlessly using it. However, when seeking the best possible performance, it's
worthwhile to also try out alternative solutions. When using OpenCV the
number of markers detected simultaneously affects detection times. This should
be taken into account when designing augmented reality systems.

Keywords: virtual reality, Rasperry Pi, OpenCV, ArUco
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ALKULAUSE

Téssd kandidaatintutkielmassa tehdddn katsaus lisdttyyn todellisuuteen ja
syvennytddn tarkemmin sithen liittyvdin merkkipohjaiseen tunnistukseen. Liséksi
tutkielman mittauksia varten luotiin merkkipohjaista tunnistusta hyddyntéva lisdtyn
todellisuuden sovellus.

Kiitokset tutkielmaa aluksi kanssamme tehneelle Arttu Niemeldlle ja tyotd
ohjanneille Teemu Tokolalle ja professori Juha Roningille.

Oulu, Lokakuu 2017

Eero Molkoselka
Sami Sarkila
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

Augmented Reality, lisitty todellisuus

Berkley Software Distribution, BSD-lisenssi on vapaa
ohjelmistolisenssi ja yksi kdytetyimmistd avoimen ldhdekoodin
lisensseistd

Head-Mounted Display, pddhin kiinnitettdvé tietokonendyttd
Heads-Up Display, heijastusnéytto

Mediated Reality, soviteltu todellisuus

Merged Reality, sulautettu todellisuus

Mixed Reality, yhdistetty AR ja VR

Open Source Computer Vision Library, konendkdkirjasto

Red, Green, Blue, viarimalli, jossa komponentit ovat punainen, vihred ja
sininen

Virtual Environments, virtuaaliymparistot

Virtual Reality, virtuaalitodellisuus

Virtual World Generator



1. JOHDANTO

Oletko koskaan piirtdnyt kuvaa, esimerkiksi tikku-ukkoa? Mitd jos piirustus olisi
mahdollista tuoda paperilta todelliseen ympardivdin maailmaan? Entid jos tikku-ukko
vield tervehtisi sinua, kun heilutat sille kittdsi? Teknologiaa, joka mahdollistaa
taimédn, kutsutaan lisdtyksi todellisuudeksi (engl. augmented reality). Lisétty
todellisuus késitetdén virtuaalisten, tietokoneella luotujen, asioiden ja olioiden
lisidmisend todelliseen maailmaan. Kuten todellinen maailmakin, lisétty todellisuus
on vuorovaikutuksellinen, liikutettavissa ja jopa muokattavissa. Lisétty todellisuus
voi stimuloida kaikkia ihmisen aisteja. Kuvien lisdksi todellisuuteen voidaan siis
lisdtd my0s d4nté, kosketusta, makuja ja hajuja.

Ihmisen mielikuvituksen tuotokset ovat tdhdn asti olleet vangittuja
esitysteknologian vuoksi erilaisiin ndyttdihin, kuten tietokoneen ruuduille. Lisdtty
todellisuus vapauttaisi erilaiset ideat virtuaalisena saumattomaksi osaksi ympéroivaa
todellisuutta. Lisdtyn todellisuuden voi jopa nédhdd seuraavana askelena paperista,
mullistuksena ideoiden ja informaation kayttdmiseen. Vaikka se ei ole vield
saavuttanut laajaa kayttdd, on sovelluksia lisdtylle todellisuudelle jo kehitetty ja sen
odotetaan tuovan suuresti lisdarvoa muun muassa opetukseen, terveydenhoitoon,
teollisuuteen, kommunikointiin, markkinointiin, sotilaskdyttoon, taiteeseen ja
vithteeseen. Kuluttajat voivat esimerkiksi ennen ostamista katsoa lisdtyn
todellisuuden avulla, miten huonekalut sopivat omaan kotiin, millaiselta tulevan
keittion eri vaihtoehdot ndyttdvdt ja kuinka vaatteet istuvat piddlld. Lisdtyn
todellisuuden tekniikassa on kuitenkin monia haasteita ratkaistavana, ennen kuin se
voi saavuttaa yleistd kdyttoa.

Yksi lisdtyn todellisuuden tutkituimmista [1] ongelmista on saada tietokone
hahmottamaan tai tunnistamaan todellisuus niin tarkasti, ettid virtuaalisuus voidaan
lisatd sithen myos ihmisen kannalta mielekkdésti. Erds ratkaisu ongelmaan on
etukiteen lisdtd todelliseen maailmaan helposti erottuvia, tunnistettavia ja ennalta
médrattyja merkkejd. Ndiden merkkien perusteella todellisuutta voidaan tunnistaa
niin, ettd virtuaalisille asioille voidaan laskea oikea sijainti ja asento. Tété
menetelmdd kutsutaan merkkipohjaiseksi tunnistukseksi (engl. marker-based
tracking). Merkkipohjainen tunnistus mahdollistaa lisdtyn todellisuuden esittdmisen
kayttdjan nakokulmasta helposti ymmarrettdvasti, mutta my0s ohjelmistokehittdjian
kannalta yksinkertaisemmin kuin useat oppimiseen perustuvat monimutkaiset
konenékdalgoritmit.

Téssa tutkielmassa luodaan katsaus lisdtyn todellisuuden teknologiseen taustaan ja
syvennytddn merkkipohjaiseen tunnistukseen. Tutkielmassa esitetdin myds
merkkipohjaisen kohdistuksen toteutus Raspberry Pi 2 -tietokoneella C++-kielelld
OpenCV-konenidkokirjastoa ja timdn ArUco-moduulia hyddyntden ja tutkitaan sen
suorituskykyvaatimuksia.



2. LISATTY TODELLISUUS

Lisdttyd todellisuutta teknologiana ei ole yksinkertaista mééritelld. Sen historian
juuret ovat 1960-luvulla, mutta merkittdvin kehitys alkaa vasta 1990-luvulta. Siitd
lahtien sen teknologia on kehittynyt nopeasti. [2]

Lyhyen historiansa vuoksi lisdtyn todellisuuden késitteisto ei ole edes
englanninkielisessd kirjallisuudessa tdysin vakiintunutta. Suomen kielessd joillekin
kisitteille ei ole edes olemassa sanaa, ja alan eri késitteet menevatkin kirjallisuudessa
joskus sekaisin toistensa kanssa.

Azuman madritelmad vuodelta 1997 on erds alan tunnetuimmista. [3] Mééritelmén
mukaan lisdtyn todellisuuden luonteenpiirteiksi luetaan, ettd se

yhdistdd todellista ja virtuaalista maailmaa,
on kolmiulotteinen,

on reaaliaikainen ja

on interaktiivinen.

PwnNpR

Tama madrittely kattaa hyvin, mité lisdtyn todellisuuden teknologialta vaaditaan.
Todellisen ja virtuaalisen yhdistiminen on lisdtyn todellisuuden ilmeisin ominaisuus.
Mairitelmd my0Os koskettaa kaikkia aisteja, ei pelkdstddn visuaalista lisdttyd
todellisuutta. Kuitenkaan se ei rajoitu teknologiaan, vaan késittdd lisdtyn
todellisuuden myos kokemuksena, toisin kuin monet maéritelmat [4]. Todellisen ja
virtuaalisen yhdistiminen on mahdollisesti lisdtyn todellisuuden ilmeisin piirre. Jotta
virtuaalinen olisi vakuuttavasti osa todellisuutta, sen on oltava sitd sekd
reaaliaikaisesti ettd kolmiulotteisesti. Néiden vaatimusten vuoksi esimerkiksi
tallennettuun materiaaliin jdlkikdteen tehtdvdt elokuvien erikoistehosteet tai
kuvankdsittely eivdt ole lisdttyd todellisuutta. Interaktiivisuus ei ole kaikissa
tapauksissa objektiivisesti madriteltdvissd. Esimerkiksi virtuaalisten objektien
katseleminen eri kulmista voidaan ajatella vuorovaikutuksena.

Myods teknologiana lisdtyn todellisuuden voi maédritelld perusteellisemmin.
LaValle toteaa kirjassaan lisdtyn todellisuuden olevan pohjimmiltaan organismin
todellisesta maailmasta saamien aistihavaintojen muokkaamista teknologian avulla.
Vaikka ndkemys keskittyy teknologiaan, se syventyy syville sithen, mitd lisétty
todellisuus fysikaalisilta perusteiltaan on. Tulevaisuudessa organismin kokemaa
todellisuutta voidaan mahdollisesti muokata suoraan hermostoon vaikuttamalla,
ohittaen aistinelimet. [2]

Tadmin tutkielman puitteissa ei kuitenkaan ldhdetd pohtimaan, mitd todellinen ja
virtuaalinen pohjimmiltaan ovat, ja miten ne eroavat. Tadssd tekstissd todellinen
maailma késitetddn ympéroivand fyysisend maailmana ja virtuaalinen maailma
tietokoneella luotuna. On toki muiden tieteenalojen kannalta hedelmaillistd ndhda
lisitty todellisuus myds laajempana metafyysisend konseptina, eikd vain
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teknologiana [5]. Tédssd tekniikan tutkielmassa kuitenkin keskitytddn kuvan 1
mukaiseen jirjestelmédn ja sen toteuttaviin teknologioihin.

nayttd I/-

vuorovaikutus

seuranta

VWG

-
A

Kuva 1. Lisdtyn todellisuuden jirjestelma.

Kuvassa 1 ndkyvit rakennuspalikat systeemille, mikd toteuttaa vaaditun [3]
mukaisen lisdtyn todellisuuden kokemuksen organismille. Tdmid luku keskittyy
ndihin jérjestelmén osiin, jotka ovat virtuaalimaailmageneraattori, tunnistus, esitys ja
vuorovaikutus. Kuitenkin aluksi kisitellddn lyhyesti lisdtyn todellisuuden historiaa
ajallisen perspektiivin tarjoamiseksi. Lisétty todellisuus on suhteellisen nuori ja sen
tekniikka kehittyy nopeasti. Siksi sen termistd ei ole vakiintunutta [2]. Tdmén vuoksi
selitetddn lyhyesti lisdttyyn todellisuuteen ldheisesti liittyvid késitteitd, kuten
esimerkiksi virtuaalitodellisuus. Lopuksi esitellddn eri alojen nykyaikaisimpia lisdtyn
todellisuuden sovelluksia.

Laajennettu todellisuus

I (Mixed Reality) B

- |
Todellinen Lisary todellisuus Lisdrty virtuaalisuus Virtuaalinen
Maailma (Augmented Reality) (Augmented Virtuality) Maailma
(Real Reality) (Virtual Reality)

Kuva 2. Paul Milgramin todellisuus-virtuaalisuus jatkumo.

Kuvassa 2 on esitetty Paul Milgramin vuonna 1994 esittiméd todellisuus-
virtuaalisuus jatkumo, joka kuvaa hyvin todellisen ja virtuaalisen liukuvaraista
suhdetta. Kuvasta ndhddin, ettd lisdtyn todellisuuden oletetaan olevan ldhempdna
todellista kuin virtuaalista ymparistoa. [6]

2.1. Historia

Kirjallisuus ei ole yhtd mieltd lisdtyn todellisuuden historian yksityiskohdista. Tadssa
aliluvussa selitetddn joitain sen merkittdvimpid tapahtumia kronologisesti. Osa
listatuista tapahtumista koskee varsinaisesti virtuaalitodellisuutta, mutta ne ndhdain
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tassd yhteydessd sopivina ilmentdmédn myds lisétyn todellisuuden historiaa. LaValle
kuvailee kirjassaan lisdtyn todellisuuden olevan osa ainakin kymmenid tuhansia
vuosia vanhaa jatkumoa. Tdmé jatkumo alkaa mahdollisesti ensimmdisisti
luolamaalauksista ja kulkee paperille maalaamisen, elokuvien ja videopelien kautta
aina virtuaaliseen todellisuuteen. Namé jatkumon osat ovat kaikki tapoja, joilla
thminen syysti tai toisesta esittdd kuvitelmiaan todellisuudessa. Jokainen osa on toki
itsessddn jo monimutkainen kokonaisuus, mutta yhdessé niistd voi ndhdé kehityksen
yhi todentuntuisempaan kuvitelmien esittdmiseen. [2]

Alle on poimittu joitakin tapahtumia lisdtyn todellisuuden historiasta:

e 1901
- Julkaistiin scifi -novelli The Master Key, jossa L Frank Baum kirjoittaa
laseista, joilla katsoessa nidkee vastaantulijoiden otsalla kirjaimen. Taméa
kirjain ilmaisee heiddn syvimmain luonteensa, ’E’ tarkoittaen esimerkiksi
“evil’, pahaa. [7]

e 1962
- Morton Heilig patentoi laitteen nimeltd Sensorama, joka oli ensimmaiinen
varsinainen virtuaalinen simulaattori. Kuvassa 3 nidkyvd Sensorama tuotti
stereoskooppista kuvaa, stereodéntd, haptista palautetta ja jopa tuulta ja
hajua. Se ndhddén yhtend varhaisimmista virtuaalitodellisuuden tunteen
luovista laitteista. Sensorama ei kuitenkaan saanut rahoittajien tukea, vaan

paityi huvittelusovellukseksi, jossa simuloitiin moottoripydrdmatka New
Yorkin lépi. [6]

Kuva 3. Sensorama.!

1 Kuva 3 sivulta http://www.mortonheilig.com/SensoramaPatent.pdf 10.7.2016
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1965

- Ivan Sutherland kuvailee tekstissdédn Ultimate Displayn eli ndyton, joka
olisi huone todellisessa maailmassa. Téssd huoneessa tietokoneohjelma
hallitsisi kaikkea sielld sijaitsevaa ainetta. [8]

- Neljd vuotta myohemmin Ivan Sutherland ja hédnen oppilaansa Bob
Sproull kehittivdt padhén asennettavan Sword of Damocles -laitteen, jota
pidetddn ensimmadisend pddhdn kiinnitettivind tietokonendyttona,
HMD:na. [9]

1980

- Jaron Lanier uskoi, ettd virtuaalitodellisuus mullistaisi taiteen ja
kommunikoinnin. Hin my0s sdvelsi musiikkia ja hdnen tyonsd olivat
virtuaalitodellisuutta hyddyntivid audiovisuaalisia kokonaisuuksia. [2]

1992

- Boeingin tyontekija Thomas Caudell otti ensimmaiisend kédytto6on termin
augmented reality ideoidessaan HUD-setiksi (engl. heads up display)
kutsumansa HMD:n. HUD-setin tarkoitus olisi ollut parantaa
lentokoneiden valmistusprosessia antamalla lentokonerakentajille ohjeita
muun muassa porattavien reikien sijainneista. Han myos kertoi lisétyn ja
virtuaalitodellisuuden viélisisti eroavaisuuksista. [10]

1993

- Feiner ja Maclntyre kehittivdt lisdtyn todellisuuden jérjestelmén
prototyypin, jota he kutsuivat nimelld the Knowledge-based Augmented
Reality Maintenance eli KARMA. KARMA oli HMD, joka pystyi
seuraamaan pain asentoa ja titd tietoa hyodyntden antamaan kéyttdjille
ohjeita lasertulostimen asennukseen ja kayttoon. [11]

1994

- Paul Milgram esitteli jo aiemmin késitellyn todellisuus-virtuaalisuus
jatkumon. [6]

- 1990-luvun puolivélissd kiinnostus lisdttyd ja virtuaalista todellisuutta
kohtaan hiipui aikaisemmista suurista odotuksista huolimatta, koska
tekninen toteutus osoittautui vield mahdottomaksi. [2]

1997
- Azuma kirjoitti kuuluisan raporttinsa, joka kiteytti sen aikaisen lisétyn
todellisuuden tutkimuskentén tilanteen. [3]
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1999

- ARToolkit julkaistiin, joka on erds tunnetuimpia avoimia merkkien
tunnistamiseen kaytettavia kirjastoja [1]. Myds OpenCV:n ArUco-kirjasto
perustuu ARToolkitiin.

2001

- Ensimmaiinen “International Symposium on Mixed and Augmented
Reality” eli ISMAR jirjestettiin. Vuosittainen tapahtuma on yksi alan
tarkeimpid kokoontumisia. [12]

- Tidméd ensimmdinen kokoontuminen yhdisti kaksi aikaisempaa erillistd
tapahtumaa, The International Symposium on Augmented Realityn eli
ISAR:n ja the International Symposium on Mixed Realityn eli ISMR:n.
[12]

2005

- Kameralaitteisto, joka kykeni analysoimaan todellisen ympériston
reaaliajassa ja suhteuttamaan todellisen tilan ja virtuaaliobjektit toisiinsa.
Tama toimii myohempien todellisia ympéristojd ja virtuaalisia objekteja
yhdistdvien lisdtyn todellisuuden jérjestelmien pohjana. [13]

2007
- Ensimmaiset lddketieteelliset sovellukset. [13]

2008

- Ensimmadinen lisityn todellisuuden sovellus, Wikitude AR Travel Guide,
julkaistiin Androidille. Wikituden avulla kiyttdji saa mobiililaitteensa
ndytolle hyvinkin tarkkoja tietoja katselemastaan kohteesta, joten siti voi
hyodyntédéd esimerkiksi ravintolan tai hotellin etsimisessé. [14]

2010

- Matkapuhelinteollisuuden myo6ta kehittyneet nédytét ja  sensorit
mahdollistivat virtuaalitekniikan kehityksen ja laitteistotekniikka niytti
saavuttaneen lisdtyn todellisuuden vaatiman tason 2010-luvun alussa.
Kiinnostus alaa kohtaan nousi hiljalleen, mutta suosiota saavuttaneita
sovelluksia ei juurikaan ollut. Mobiililaitteiden lisétystd todellisuudesta

ennustettiin menestystuotetta timén, halvan ja laajalle levinneen tekniikan
vuoksi. [15]
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e 2016
- Kesélld édlypuhelimille julkaistusta kuvassa 4 nédkyvéstd Pokemon GO
pelistd syntyi maailmanlaajuinen ilmid, joka toi lisdtyn todellisuuden
suuren yleison tietoisuuteen. Pelissd pelaajan liikkeet oikeassa
maailmassa vastaavat hahmon liikkumista itse pelissd. Tdméa on toteutettu
nykyisten puhelinten paikannusominaisuuksia hyodyntamalla.

S T
e ——

DEENG P cr10

Kuva 4. Pokemon Go -peli.

e 2017
- Innovaatiorahoituskeskus Tekes arvioi huhtikuussa, ettd nopeasti
kasvavien VR/AR-markkinoiden koko on noin 5,5 miljardia dollaria.
Néamé teknologiat muodostavat arvioiden mukaan vuonna 2020 jo 150
miljardin dollarin markkinan. Erityisesti lisdtyn todellisuuden arvioidaan
tuottavan ensimmadisend merkittdvéa liiketoimintaa yrityksille. [16]

2.2. Laheiset kisitteet

Lisétylla todellisuudella on useita ldheisid kisitteitd, joilla joissain tapauksissa jopa
tarkoitetaan samaa kuin lisétty todellisuus. Késitteiden kdytto tai madritelméat eivat
ole vakiintuneet englanninkielessikdin lyhyen historian ja nopeasti kehittyvin
tekniikan vuoksi. Suomen kielessdkin kiytetddn vélilld englanninkielistd lyhennetta
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AR (Augmented Reality). Sindnsd kun lisdtty todellisuus ajatellaan virtuaalisten
lisddmisend, pitdisi virtuaalisuus ennemmin mairitella.

Virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality) on mahdollisesti yleisesti tunnetuin
esiteltdvistd késitteistd. Virtuaalitodellisuuden ajatellaan yleensd verhoavan
kayttdjansad kokonaan virtuaaliseen maailmaan, joka ei ole riippuvainen ymparoivasta
todellisesta maailmasta (on  kuitenkin  vahvasti riippuvainen  kayttdjan
tunnistamisesta). LaValle kéyttd4 kirjassaan virtuaalitodellisuutta sateenvarjotermini
kaikille kasitteille, myos lisdtylle todellisuudelle. Hian kuitenkin tiedostaa, ettd tiysin
virtuaalisella virtuaalitodellisuudella on ominaisuuksia, mité lisdttyyn todellisuuteen
ei kuulu, kuten vektio, joka tarkoittaa ndenndistd oman kehon liikkeen illuusiosta [2].
Burbules jakaa nidkemyksen, ettd virtuaalisuus vélittdvd konsepti, eikd ainoastaan
taysin kayttdjidn verhoava nikemys [4].

Virtuaaliset ympéristot (engl. virtual environments) on tutkijoiden suosima kasite,
joka on ollut pisimpédn kdytdssd. Virtuaalisilla ymparistoilld tarkoitetaan kuitenkin
kiytdnnossd samaa kuin virtuaalitodellisuudella. [4]

Haivytetty todellisuus (engl. diminished reality) tarkoittaa todellisten asioiden
poistamista aistittavista. Haivytetty todellisuus on siis lisdtyn todellisuuden
vastakohta. Toisaalta joskus se ndhdddn kuuluvan lisdttyyn todellisuuteen. Téatd
nidkemystd tukee se, ettd kdytdnnossd esimerkiksi kuvan héivyttiminen toteutetaan
lisidmaélla sen péélle taustaa imitoivia pikseleita. [13]

Mediated Reality (MR) on alun perin Steve Mannin kehittdma kisite. Se kuvaa
jatkumon todellisesta maailmasta tdysin virtuaaliseen maailmaan kaksiakselisena
kuvana [4]. Mixed Reality (MR) taas on Paul Milgramin mainitsema kisite joka
kéyttdd vain yhtd akselia Mediated Realitystd. Tamé on jatkumo tdystodellisuudesta
taysvirtuaalisuuteen. Joissain yrityksissd tdtd on myos kdytetty synonyymind lisdtyn
ja virtuaalisen todellisuuden yhdistelmétermind, yhdistettyni todellisuutena. [17]

Lisdtty todellisuus esiintyy suomenkielisessd kirjallisuudessa enemméin kuin
virtuaalitodellisuus.

Virtuaalivahvisteinen todellisuus

Reaalinen (Mixed Realities) Virtuaalinen
- -
Reaalilode.llisu us Lisdtty todellisuus Lisdtry virtuaalisuus Virtuaalitodellisuus
(Real Reality) (Augmented Reality) (Augmented virtuality) (Virtual Reality)
Tehostettu todellisuus Soviteltu todellisuus Virtualiscitu todellisuus
(Amplified Reality) (Mediated reality) (Virtualized reality)

Kuva 5. Marc Aurel Schnabelin todellisuus-virtuaalitodellisuus jatkumo.

Kuvassa 5 on Marc Aurel Schnabelin vuonna 2007 esittimd todellisuus-
virtuaalitodellisuus jatkumo, johon on lisdtty Paul Milgramin esitykseen néhden vield
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kolme todellisuutta. Tdmé auttaa ehkd avaamaan vield aiheeseen liittyvid késitteitd
paremmin. [18]

2.3. Vuorovaikutus ja esitys

Virtuaalitodellisuuden piti poistaa ndppdimistot ja hiiret. Sen piti tehdi tietokoneiden
kdytostd luonnollista ja ihmeellistd, mutta ndin ei kuitenkaan tapahtunut. Lisdtyn
todellisuuden avulla tietokoneita voidaan kuitenkin kdyttdd 1&dhes huomaamattomasti.
[19]

Lisdtty todellisuus voi vaikuttaa kaikkiin aisteihin, joten tissd kerrotaan
esitystekniikoista kaikilla aisteilla, visuaalisesta, audaalisesta, olfaktorisesta,
gustatorisesta ja haptisesta. Tdmid menee my0s ristiin vuorovaikutuksen kanssa.
Esittiminen késitetddn ihmisen aistielimiin vaikuttamisena. Suoraan hermostoon
vaikuttaminen on ehkd mahdollista, mutta tété ei ole vield paljon tutkittu, eikd se ole
mahdollista vield nykypéivind, joten sen vuoksi tdssd tekstissd ei huomioida sité
mahdollisuutena. [20]

Visuaalinen esitys on yleisin, ymmarrettdvisti. Ndko on ihmisen tarkin aisti ja
pelkilld visuaalisella esitystavalla voidaan toteuttaa vaikuttava lisétyn todellisuuden
kokemus. Toimiva visuaalinen lisdtty todellisuus voi olla my6s monokromista. [20]

Hajuaistiin (engl. olfactory) tai makuaistiin (engl. gustatory) vaikuttavia ndytt6ja
ei ole tutkittu tai toteutettu juuri lainkaan. Joitain keinohajuja luovia laitteita on tosin
olemassa. Haptisia on useita, tosin tiydellistd kosketusta ei juurikaan. Ihmisaisteja ei
ole yksinkertaista luetella, mydskin tasapainoaistiin on yritetty vaikuttaa
sdhkovirralla, vektion avuksi. On mahdollista, ettd tulevaisuudessa voitaisiin
vaikuttaa myos sisdisiin aisteihin, esim. nédlkiin. [21]

2.4. Nayttotyypit

Nayttd on olennaisin osa liséttyéd todellisuutta, koska sen kautta todellinen maailma
ja lisdtty todellisuus yhdistyvit kdyttdjansa havainnoitavaksi. Seuraavaksi tutustutaan
kolmeen tirkeimpéén ndyttotyyppiin, jotka ovat kddessd pidettivit, padssd pidettavit
ja projisoivat ndytot.

2.4.1. Kidessd pidettiviit ndiytot
Kéadessd pidettidvit ndytdt ovat pienid ja niitd on helppo kantaa mukana. Ndiden

laitteiden kéyttdja ndkee oikean ympériston kameran ldpi ja kaikki lisdtyn
todellisuuden objektit piirtyvit kdytetyn laitteen ndytolle. Pddasiassa nidmd ovat
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dlypuhelimia, mutta my0s kameran siséltdvit taulutietokoneet ja kannettavat
tietokoneet lasketaan mukaan. Nykyiset dlypuhelimet ovat suorituskyvyiltdén
tehokkaita ja sisdltavit mm. kameran, kiihtyvyysanturin, gyroskoopin, GPS-sirun ja
kompassin. Ja kun édlypuhelinta kannetaan ldhes aina mukana, niin ndméi
ominaisuudet tekevit siitd erittdin varteenotettavan laitteen lisdtyn todellisuuden
sovelluksille. Alypuhelinten heikkouksina voidaan pitdi akun lyhytti kestoa ja pienti
ndyttod, joka rajoittaa kayttdjikokemusta. Lisdksi kdyttdjan kéddet eivdt ole vapaana
muulle toiminnalle, mikd voi estdd dlypuhelimien kdyton useissa sovelluksissa. [13]
[22]

Kuva 6. Alypuhelin on yleisin kiidessi pidettivi niyttd.!

2.4.2. Pdiissd pidettiivit ndytot

Péadssd pidettdvit ndytot voidaan jakaa kahteen luokkaan, optisiin eli ldpindkyviin
ndyttdihin (engl. optical see-through) ja videondyttdihin (engl. video see-through).
Ne ovat silmélasien kaltaisia tai kypéaramallisia laitteita ja niissd voi olla joko yhdelle
tai kahdelle silmélle suunnattu ndyttdoptiikka. Lisdtty todellisuus koetaan silmien
eteen asettuvan ndyton ldpi. Optisessa pddhdn kiinnitettdvissd niyttolaitteessa
kéyttdjd ndkee oikean ympdiriston laitteen ldpi ja virtuaaliset objektit heijastetaan
laitteen lépikatsottavalle pinnalle. [13] [22]

Optinen jérjestelméd antaa luonnollisemman kuvan kuin videojirjestelma, mutta
virtuaalisen informaation yhdistiminen tdhédn reaaliajassa tuottaa usein ongelmia,
koska suorituskykyd ei ole vélttdmattd riittdvésti lisdtyn todellisuuden sovellusten
pyorittimiseen, ja myds akkukesto voi olla ongelma. Tulevaisuudessa teknologian
kehittyessd tehokkaita jirjestelmid saadaan kuitenkin mahdutettua yha pienempdén

1 Kuva 6 sivulta https:/www.theverge.com/2016/11/1/13480840/google-tango-lenovo-phab-2-pro-
apps-games-release-date 23.6.2017



https://www.theverge.com/2016/11/1/13480840/google-tango-lenovo-phab-2-pro-apps-games-release-date
https://www.theverge.com/2016/11/1/13480840/google-tango-lenovo-phab-2-pro-apps-games-release-date
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tilaan, jolloin myds laseilla voidaan hyddyntdd lisdttyd todellisuutta yhid paremmin.
Silmélasien kaltaiset ndyt6t ovat kokonsa puolesta miellyttdvid ja niitd on helppo
kéayttdd jatkuvasti (esim. Google Glass [23], kuva 7). Videonidyttd toimii siten, etti
laitteen kamera kuvaa todellista maailmaa ja siirtdd sen kéyttdjan katsottavaksi
ndytolle niin pienelld viiveelld, ettei sitd huomaa. [13] [22]

Kuva 7. Google Glass.'

Virtuaalinen informaatio lisdtddn videokuvaan ennen sen esittimistd, mikéd
mahdollistaakin todentuntuisemman kayttdjidkokemuksen. Sen etuja on koko
ndkymén digitaalisuus, jolloin muokkaaminen tai héivyttiminen on helpompaa.
Myos valaistuksen hallinta on helpompaa. Vaikka videonéytollisissd kypardmalleissa
teknologia ei tuotakaan ongelmia, koska tilaa on tarpeeksi laitteistolle, niin
kayttomukavuudesta joudutaan tinkiméén. Laitteen paino voi aiheuttaa rasitusta ja
harva haluaa pitdd huomiota heréttdvaa kypérad padssa jatkuvasti. [13] [22]

2.4.3. Projisoivat niiytot

Projisoivalla ndytolld lisdttyd todellisuutta heijastetaan projektorilla mille tahansa
pinnalle, jolloin erillistd nédyttdd katsomiseen ei tarvita. Virtuaalinen kuva
projisoidaan ymparistoon eli se on toisin sanoen kolmiulotteinen projektori. Etuja on,
ettd kayttdjan litkkeen kohdistusta ei tarvita ollenkaan, ei ole fokusongelmaa,
virtuaaliset objektit ovat reaalisesti oikeissa paikoissa, eikd kiyttdjd tarvitse
mydskddn mitddn laitteita. Aikaisemmin ndmé projektorit veivit paljon tilaa, mutta
teknologian kehittyessd projektorit ovat muuttuneet pieniksi ja helposti liikuteltaviksi
laitteiksi. Ehkd paras esimerkki on Massachusetts Institute Of Technology (MIT)
kehittimd SixthSense-jirjestelmd (kuva 8), joka toimii kaulariipuksessa olevien

1 Kuva 7 sivulta https://x.company/glass/ 30.6.2017
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projektorin, kameran ja peilin avulla. Namé ovat yhteydessd taskussa kannettavaan
tietokoneeseen. Laite seuraa kdyttdjan kasien litkkeitd ja ymparistdd ja esittdd ndistd
tietoa projektorin avulla. Esimerkiksi valokuvan ottaminen laitteella tapahtuu
pelkkien késieleiden avulla ja videoldhetystd uutisista voidaan katsoa tavallisen
sanomalehden paalld. [13] [21] [24]

Kuva 8. SixthSense-jérjestelma.’

2.5. Kayttomahdollisuudet

Lisdtyn todellisuuden kéyttomahdollisuudet ovat etenkin tulevaisuudessa erittdin
monipuoliset ja kokonaiskuvan luominen on timan vuoksi hankalaa. Erilaiset laitteet,
sovellukset ja teknologiat tarjoavat useita kdyttomahdollisuuksia sekd vithdekdytossa
ettd vaativimmassa mallinnuskdytossd. Potentiaali on suuri ja rajana on ldhinna
mielikuvitus. Lisétty todellisuus soveltuu hyvin paikalliseen visualisointiin, seki
opastukseen kokoonpanossa, huollossa ja harjoittelussa. Alla kisitellddn joitakin
sovellusaloja.

Pokemon GO:n valtavaa suosiota késiteltiin jo aiemmin ja ei ole vaikea kuvitella,
ettd peliala tulee hyodyntdmaiin lisdttya todellisuutta jatkossa entistd enemmén.

Ennen talon rakentamisen aloittamista voidaan tarkastella rakennettavaa taloa
etukéteen, vaikka paikan pailld tontilla. Ja sisustussuunnittelussa voidaan tarkastella
huonekalujen ja muiden sisustuselementtien sopivuutta asuntoon etukéteen.

1 Kuva 8 sivulta http://www.pranavmistry.com/projects/sixthsense/ 30.6.2017
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Kuva 9. Liséttyé todellisuutta jalkapalloldhetyksessa.'

Moni on varmaan huomannut nykyisid urheilun televisioléhetyksid katsoessa, etti
lisityn todellisuuden ansiosta seuraaminen on helpottunut. Esimerkiksi uinnissa
kirkiuimareiden mukana menee kuvaan piirretty viiva enndtysajan mukaisesti,
yleisurheilun heittolajeissa  kérkipddn heittojen pituudet nékyvédt kentéssd,
mékihypyssd nékyy kdrkeen vaadittavan hypyn pituus jne. Etenkin kansaisvilisissé
lahetyksissd ndma tekniikat ovat levinneet etenkin moniin yleis6d kerddvien lajien
lahetyksiin. Kuvassa 9 on esimerkkini jalkapallo, mutta myds muissa suurissa
joukkuelajeissa kiytetdén lisdttyd todellisuutta yhd enemmaén.

Ladketieteessd lisdtyn todellisuuden sovelluksia voidaan hyddyntdd esimerkiksi
harjoittelun apuvélineend, kirurgiassa, diagnoosien  tekemisessd  ja
terveysopetuksessa. Suurin osa lddketieteellisistd lisdtyn todellisuuden sovelluksista
kayttad kuvaohjattua ja robottiavusteista kirurgiaa. Erilaisilla kuvausmenetelmilld,
kuten magneettikuvaus, tietokonetomografia tai ultradéinikuvaus, voidaan luoda
ndkymi ihmisen sisddn, mikd helpottaa esimerkiksi tdhystysleikkauksia. Lisatty
todellisuus antaa mahdollisuuden ohjata neulaa ihmisruumiin sisélld, mika helpottaa
esimerkiksi koepalan ottamista. [13] [21]

1 Kuva 9 sivulta http://www.affinityvr.com/augmented-reality-in-sports/ 3.7.2017


http://www.affinityvr.com/augmented-reality-in-sports/
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3. TUNNISTUS JA KOHDISTUS

Yksi lisdtyn todellisuuden haasteista on saada kohdistettua lisdttidva sisdltd oikeaan
paikkaan ja asentoon ympaéristossd. Lisdtyn todellisuuden sovellukset vaativat
toimiakseen sopivan tunnistusmenetelmén, jotta kiyttdjan nidkemid kuva vastaisi
oikeaa ympéristdd mahdollisimman tarkasti. Eli ensin tunnistetaan jollakin
menetelmalld tilanne, jossa lisdttyd todellisuutta on tarkoitus lisdtd ympéristdoon ja
sitten kohdistetaan virtuaalinen sisdltd oikeaan paikkaan. [20] [25]

Lisdtyn todellisuuden sovellukset voidaan jaotella paikkatietopohjaisiin ja
kuvatunnistuspohjaisiin ratkaisuihin. Paikkatietopohjaisissa ratkaisuissa tunnistetaan
kartalle merkittyjd koordinaatteja. Sitten kun oikeaan kohtaan mennéén, lisdtdin
kyseisille koordinaateille merkittyd sisdltod ndytolle. Téssa tutkielmassa keskitytddn
kuvatunnistuspohjaisiin ratkaisuihin, joissa tunnistetaan referenssikuva, jonka
perusteella ndytolle lisdtdédn sisdltod. [26]

Kuvassa 10 ympiristoon on tulostettu merkkejd ja kuvaan on lisdtty merkkien
kohdalle virtuaaliset laatikot. Eli ensin kuvasta on tunnistettu merkkejd, joiden
kohdalle kohdistetaan liséttyd todellisuutta.

Kuva 10. Merkkejd ymparistossa. '

1 Kuva 10 sivulta http://virtual.vtt.fi/virtual/proj2/multimedia/ 3.7.2017
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3.1. Virtuaalisen maailman mallintaminen

Digitaalisten objektien luomiseen tarvitaan tietokone. Kone luo itselleen kuvan
todellisuudesta sensoreiden avulla. Tétd kéytetddn hyvéksi virtuaalisten objektien
luomisessa. Lopulta kone antaa ohjeet esitysteknologialle. LaValle kutsuu tillaisia
koneita yleisnimelld virtuaalimaailmageneraattori (engl. VWG, Virtual World
Generator), joka luo rajan virtuaalisuudelle. Virtuaalisuus on todellisen maailman
sisdlla. [2]

3d-grafiikka on vanhempi ja jo pitkdlle kehitetty tekniikka. Renderdidyn kuvan
luominen mallista tietokoneohjelman avulla ei siis ole vield oleellinen ongelma
lisdtyssd todellisuudessa. Toisaalta erittdin vakuuttava lisdtty todellisuus vaatii
renderdintid todellisen valaistuksen mukaisesti, jolloin timd on otettava huomioon.
Tati fotorealismia ei ole kuitenkaan vield tutkittu laajasti. [2]

Myo0s renderdinti on tehokasta tdlld hetkelld vain poOytdkoneilla. Kuitenkin
yksinkertainen lisétty todellisuus on monesti tdysin riittdvad. Myoskin pitkddn
jéljessa kulkenut akkuteknologia rajoittaa mobiilia liséttyd todellisuutta. Teknologian
kehittyessd nima ongelmat tulevat luultavasti vihenemaén.

3.2. Kohdistus

Tavoitteena on luoda virtuaalimaailmageneraattorille kuva todellisuudesta. Tassd
voidaan kidyttdd eri sensoreita, kuvaa, &intd, laseria jne. Tdmd menee
hahmontunnistuksen alle useimmissa tapauksissa. Kohdistuksessa kéytetdén samoja
tekniikoita kuin mm. konenddssd ja robottinavigoinnissa. Kohdistukseen liittyvédn
laitteiston pitdd olla halpa ja toimia reaaliaikaisesti ja vakaasti muuttuvassa
ympéristossd. Kamerat ovat tarkkoja, mutta hitaita [15].

Jotta lisdtyn todellisuuden jirjestelmi voisi esittdd objekteja oikeassa maailmassa,
pitdd tunnistaa ympdéristd ja kayttdjin suhteellinen liike, mieluiten kuusi
vapausastetta. [21]

Maailman tunnistus ja kartoitus suoritetaan joko etukdteen tai reaaliajassa.
Yleensd menetelmét eivdt toimi kaikissa ympéristdissd. Tason tunnistus riittdd
normaaliin liséttyyn todellisuuteen. Eri kohdistusmenetelmid ovat mm. mekaaninen,
magneettinen, GPS, radio, optinen ja ultraddni. Jokin ndiden yhdistelmd on
luultavasti paras vaihtoehto. [20]
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4. MERKKIPOHJAINEN TUNNISTUS

Merkkejad (engl. markers) eli helposti tunnistettavia, ndkyvid tunnistemerkkeji
kayttdva lahestymistapa eli merkkipohjainen tunnistus (engl. marker-based tracking)
ratkaisee lisdtyn todellisuuden tunnistusongelman kéayttamalld konenddn keinoin
tunnistettavia, etukiteen médriteltyjd merkkejd. Tunnistaminen merkin avulla toimii
siis niin, ettd ensin kuvasta tunnistetaan merkki, sitten lasketaan merkin koordinaatit
kameran koordinaatistossa ja lopuksi siirretddn ndytettivd asia merkin
koordinaatteihin. Merkkien koko ja kameran etdisyys merkeistd vaikuttavat
kohdistuksen tarkkuuteen. Virien havaitseminen on haastavaa muuttuvissa
valaistusolosuhteissa, joten mustavalkoiset merkit ovat sen takia optimaalisia.
Merkkipohjainen tunnistus on luotettavuutensa ansiosta tdlld hetkelld suosituin
lisiatyn todellisuuden sovelluksissa kdytetty tunnistusmenetelma. [20] [25]
Ymparistoon lisdtddn merkkejd, joiden perusteella voidaan suorittaa tunnistus.
Tatad tekniikkaa kdyttdva jarjestelmd on merkkipohjainen tunnistusjirjestelmé (engl.
marker-based tracking system [20], fiducial marker system [27]). Siltanen [20] kuvaa
merkkipohjaisen tunnistusjirjestelmén usein koostuvan seuraavista osista:

0. Kuvaaminen

1. Kuvan esikésittely

2. Merkkien havainnointi ja hylkd&dminen
3. Merkkien tunnistus ja dekoodaus

4. Merkin paikan ja asennon laskeminen

Kuvaaminen tarkoittaa alustavan kuvan hankkimista kameralla, miti ei késitella tdssa
tutkielmassa. Vaiheet esikisittelystd paikan ja asennon laskemiseen selitetddn
tarkemmin. Visuaalisen merkillisen seurantajdrjestelmén vaiheista voi ndhdé ldheisen
yhteyden konenddn hahmontunnistuksen (engl. pattern recognition) yleiseen
menettelytapaan [28]:

1. Esikésittely (engl. preprocessing)

2. Segmentointi (engl. segmentation)

3. Piirteenlaskenta (engl. feature extraction)
4. Luokittelu (engl. classification)

5. Jalkikisittely (engl. postprocessing)
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2

Kuva 11. Merkkien tunnistamisen ja kohdistamisen liukuhihna.'

Kuvassa 11 kdydddn lyhyesti ldpi koko merkkipohjaisen tunnistamisen ja
kohdistamisen liukuhihna. Merkki tunnistetaan, sitten lasketaan sen paikka ja asento,
jonka jilkeen kohdistettava sisélto asetetaan oikeaan kohtaan.

4.1. Kuvan esikisittely

Esikésittelyssd kuva valmistellaan merkkien havaitsemisen helpottamiseksi.
Ensimmaéinen tehtdvd on usein virikuvan muuttaminen harmaasidvykuvaksi (engl.
greyscale image). Kuva voidaan muuttaa bindédrikuvaksi kynnystdmailld (engl.
thresholding). Esikésittelyd jatketaan reunantunnistuksella (engl. edge detection)
kdyttden harmaasévy- tai binddrikuvaa. Reunojen perusteella voidaan tunnistaa
kuvassa esiintyvét mahdollisten merkkien kulmapikselit. [20] [27]

4.2. Merkkien havaitseminen ja hylkéiiminen

Reaaliaikaisuus on olennainen osa lisdtyn todellisuuden jérjestelmid ja sen on turha
tuhlata aikaa merkin nékoisiin objekteihin, jotka eivdt kuitenkaan ole merkkejd. On
siis tirkedd hyldtd nopeasti selvisti vairit objektit. Nopeassa rajauksessa poistetaan
ilmiselvdt “ei-merkit” (muut esineet ja asiat kuvassa), ettei niiden mydhempi

1 Kuva 11 sivulta https://www.slideshare.net/JensGrubert/a-short-introduction-to-computer-
visionbased-marker-tracking 30.6.2017
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prosessointi kuormita jirjestelmdd. Merkit, jotka ovat liian epéselvid tai liian
kaukana tarkkaa tunnistusta varten, rajataan myos pois. [20] [27]

4.3. Merkkien tunnistus ja dekoodaus

Merkin tunnistuksessa ja dekoodauksessa merkin sisdltdma informaatio luetaan ja
dekoodataan haluttuun muotoon. Mikéli kyseessd on sapluunamerkki, merkille
haetaan merkkitietokannasta titi vastaava tunniste.

Tunnistusprosessissa merkki jaetaan soluihin merkin monimutkaisuuden mukaan
kuvan 12 mukaisesti. Yksinkertaisissa pikselisissd merkeissd solujako vastaa tarkasti
merkin kuviota, mutta monimutkaisempia merkkeja késiteltdessd kuvio ja solujen
rajat kohtaavat vihemmain. Jokaisen solun data eli véri luetaan yksitellen. [20]

Kuva 12. Merkin solujako.

Koska merkin havaitsemisessa saadut kulmat ovat harvoin tdydellisid, ovat solut
yleensd hieman vinossa. Téméin vuoksi koko solun Ilukemisen sijaan on
kannattavampaa hyldtd solun ulkoreunat ja kayttda pelkdstdén timéan keskiosaa. [29]

4.4. Merkkien paikan ja asennon laskeminen

Merkin paikka ja asento pystytddn arvioimaan tunnistusvaiheessa saatujen kulmien
avulla. Tarkan paikan ja asennon laskeminen oikeassa maailmassa edellyttda
kameran paikan ja asennon tuntemista. Mikdli nditd ei tiedetd, pystytddn
madrittdmadn pelkastddn merkin paikka ja asento suhteessa kameraan.
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4.4.1. Kameran kalibrointi

Kameran kalibroinnilla tarkoitetaan kameran optiikan aiheuttamaa kuvan
vadristymin korjaamista. Korjaamiseen on olemassa lukuisia matemaattisia malleja
ja usein lisdtyn todellisuuden sovellukset kayttivit erillisid ohjelmistoja kalibrointiin.
[20]

4.4.2. Paikannus

On yleistd aluksi estimoida asentokulma kéyttden epétarkkaa ja nopeaa algoritmia,
jolla saadaan jokin ldhtdarvio eli suora lineaarimuunnos, (engl. direct linear
transformation, DLT). Tédmin jdlkeen tulosta tarkennetaan kéyttden iteratiivista
optimointialgoritmia, kuten esimerkiksi Levenberg-Marquardia. Iterointiprosessi
jatkuu, kunnes saavutetaan haluttu virheraja tai suurin sallittu maéra iterointikertoja.
Iteratiivisen arviointiprosessin etu on sen tarkkuus, mutta se on usein hyvin raskas,
varsinkin mobiilialustoilla, joilla laskentateho on rajallinen. Tdmén vuoksi iteroinnin
parametreja asetettaessa on syytd ottaa huomioon kéytettdvian laitteen resurssit. [20]

Videokuvaa késiteltdessd monet nykyiset ohjelmistot, kuten ARToolKit, pystyvit
nopeuttamaan prosessia kayttimélld hyviksi edellisestd kehyksestd (engl. frame)
saatuja tuloksia. [20]

4.5. Vertailumerkit
Erilaisia merkkityyppejd on useita:
e Datamerkit,
¢ Sapluunamerkit,
*  Ympyridmerkit,
e Kuvamerkit,
¢ Infrapunamerkit ja

¢ Miniatyyrimerkit.

Téssd aliluvussa kasitellddn ndistd muutamia olennaisia.

4.5.1. Datamerkit

Datamerkit (engl. data markers), ovat nelikulmaisia merkkejd, jotka siséltivit
koodattua binddristd dataa. Merkeissd voi olla my0s kuvioita, jonka perusteella
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merkin asento voidaan maarittdd. QR- ja viivakoodimerkit ovat myds datamerkkeja,
vaikka niitd ei ole suunniteltu alun perin lisdtyn todellisuuden sovelluksiin. QR-
merkeissd binddrinen data esitetddn ruudukkona, kun taas viivakoodeissa
pystyviivoina. Toisin kuin sapluunamerkit, datamerkit eivét tarvitse tietokantaa,
koska tunnistaminen lukemalla merkin siséltimda bindéristd dataa. Datamerkkien
etuna on myos se, ettd data voidaan helposti koodata virheiden minimoimiseksi.
ARTag [27] on yksi suosittu datamerkkejd kdyttdvéd seurantajirjestelmd. Kuvassa 13
on esimerkki datamerkista.

Kuva 13. Datamerkki.

4.5.2. Sapluunamerkit

Sapluunamerkit (engl. template markers) ovat myds kaksivérisid nelikulmaisia
merkkejd, jotka siséltivdt kuvan tai kuvion. Niiden tunnistaminen tapahtuu
vertaamalla 16ydettyd merkkid tietokannassa oleviin mahdollisiin merkkeihin.
Vertaaminen on toteutettu esimerkiksi pienimmin neliosumman virheelld (engl.
mean square error, MSE) tai ristikorrelaatiolla (engl. cross-correlation). Vertaaminen
joudutaan tekemddn jokaisen tietokannassa olevan merkin kanssa. Tdstd syystd
sapluunamerkit eivdt sovellu hyvin sovelluksiin, joissa tavoitteena on
mahdollisimman suuri mdidrd merkkejd. ARToolkit [30] on erds tunnetuimpia
merkillisen seuraamisen kirjastoja, joka perustuu sapluunamerkkeihin. Kuvassa 14

on esimerkki sapluunamerkista.

Kuva 14. Sapluunamerkki.
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4.5.3. Ympyrimerkit

Ympyramerkit (engl. circular markers) eroavat ominaisuuksiltaan monella tapaa
nelikulmaisista. Niiden keskipiste on nelikulmaista merkkié tarkempi laskea, koska
neljan kulman sijaan etiisyys voidaan laskea kayttimalld useampaa ympyran kaaren
pistettd. Ympyrdmerkkien ongelma on, ettd yksittdinen merkki ei riitd kameran
kulman ja sijainnin selvittimiseen, vaan merkkejd tarvitaan védhintddn nelja.
Nelikulmaisten merkkien suunnittelu on my0s yksinkertaisempaa kuin
ympyramerkkien. Niistd syistd ympyrdmerkkien kayttdé lisdtyn todellisuuden
sovelluksissa on harvinaista. Kuvassa 15 on esimerkki ympyramerkista. [20]

Kuva 15. Ympyramerkki.

4.5.4. Nikymdittomiit ja piilotetut merkit

Tilanteissa joissa ympdristoon ei haluta kéyttdjid tai ulkopuolisia héiritsevid
merkkejd voidaan kéyttdd ndkymadttomid tai piilotettuja merkkejd. Muun muassa
infrapunalla toteutetut merkit ovat ihmissilméille ndkyméttomid, mutta ne voidaan
havaita koneellisesti. Infrapunamerkkejd voidaan joko asentaa ympéristoon tai
niiden avulla voidaan seurata HMD:n liikkeitd. Kuvassa 16 ndkyva Oculus Rift
[31] on esimerkki infrapunamerkkien kdyttdmisestd seurantaan. Piilotettu merkki
on ymparistosséd esiintyvd kuva tai maamerkki, joka sulautuu ympiristoon ja on
taiten huomaamaton. Téllaisia merkkejd voisivat olla esimerkiksi valmiit kuviot
rakennusten seinissa tai kirjan sivut.



29

Kuva 16. Oculus Riftin infrapunamerkit.'

Lisédksi erds tapa piilottaa merkkejd on tehdd niistd tarpeeksi pienid. Tillaiset
miniatyyrimerkit voidaan toteuttaa esimerkiksi bokoodien (engl. bokode) avulla.
Kuvassa 17 nidkyvé bokoodi on pieni merkki, joka sisdltdd valoa hajottavan linssin.
Néin bokoodi on havaittavissa kameralla, joka on tarkennettu airettomyyteen.
Bokoodien avulla tavallinenkin kamera pystyy havaitsemaan 2,5 mikrometrin
kokoisen merkin jopa neljin metrin péasti. [20]

Out of focus photograph

Kuva 17. Bokoodi.?

1 Kuva 16 sivulta http://3dvision-blog.com/9326-first-impressions-from-the-new-oculus-rift-dk2-3d-
vr-hmd/ 3.7.2017

2 Kuva 17 sivulta http://www.bokodes.org/ 3.7.2017
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4.6. Vaihtoehtoiset kohdistustavat

Merkkeihin perustuvan kohdistuksen lisdksi on myds olemassa vaihtoehtoisia
lahestymistapoja. Téllaisia ovat esimerkiksi

¢ 3D-malleihin perustuva (model-based) seuranta,
* Muotoihin perustuva (feature-based) seuranta ja
¢ Hybriditekniikat, jotka yhdistdvit merkkejd, muotoja ja kameran liikkeita.

Lisédttyd todellisuutta on myds mahdollista esittdd ilman HMD:td, esimerkiksi
projektorilla heijastaen, jolloin reaaliaikaista kohdistusta ei tarvita. [1]

4.7. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) on ilmainen avoimen lihdekoodin BSD-
lisensoitu (Berkley Software Distribution) konenédkdkirjasto, jota alun perin kehitti
Intel. Se on kirjoitettu C++:1la, mutta siind on rajapinnat myos C-, Python- ja Java
-kielille. Lisdksi sitd varten on kirjoitettu lukuisia epévirallisia tulkkauksia muille
kielille. OpenCV on saatavilla Windows-, Linux-, Mac OS-, iOS- ja Android
-kayttojarjestelmille. Kirjasto tukee moniytimisid prosessoreita ja ndytonohjaimen
kithdytystd ja on suorituskyvyltddn tarkasti optimoitu, mikd mahdollistaa
reaaliaikaisen konenddn toteuttamisen myos heikompitehoisilla alustoilla, kuten
mobiililaitteilla. Tdmén vuoksi se soveltuu hyvin tutkimuksessamme kéytettidvélle
Raspberry Pi:lle. [32] [33]

OpenCV sisiltdd tyokaluja muun muassa

e Kameralaitteiden kdyttdmiseen,

¢ QGrafiikan esittdmiseen,

* Yksinkertaiseen kuvankisittelyyn,

e Hiiren, ndppdimiston tai kosketusniyton syodtteiden lukemiseen,
¢ Liikkeiden seuraamiseen ja

e Kasvojen tai merkkien tunnistamiseen.

Kirjasto on jaettu useisiin erillisten kehittdjien luomiin moduuleihin, joista jokainen
keskittyy omaan aihealueeseensa. [33]
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4.7.1. ArUco

Tutkimuksessa kidytetddn OpenCV:n sisédltdimdd ArUco-moduulia. ArUco tukee
yksinkertaisten neliskanttisten hamming-koodattujen merkkien havaitsemista ja
tunnistamista. Moduuli tarjoaa helppokiyttdisen ohjelmointirajapinnan, jolla
merkkien tallentaminen kuvadatasta tavallisiksi C++ standardivektoreiksi tapahtuu
kdytannossd yhdelld funktiolla. Alemman tason prosessi kuitenkin noudattaa
aikaisemmin lépikdytyjd askelia ja ArUco tarjoaa mahdollisuuden muuttaa useita
havaitsemisessa ja tunnistamisessa kdytettdvid parametreja. Moduulin avulla on
my0s mahdollista muokata timén sisdltdmid merkkitietokantoja ja luoda omia. [34]
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5. MERKKIPOHJAISEN TUNNISTUKSEN SUORITUSKYKY

Tutkimuksessa mitataan yksinkertaisen merkkipohjaista tunnistusta hyddyntévin
sovelluksen suoritusaikoja prosessointitehoiltaan hyvin rajallisella laitteistolla.
Mobiililaitteet ovat tdlla hetkelld lisdtyn todellisuuden piiasiallinen kayttoalusta,
joten tutkimuksesta on titd kautta myos kdytdnnon hyotyé.

5.1. Laitteisto

Alustana toimii Raspberry Pi 2 Model B -tietokone, johon on liitetty tdmén
virallisina lisélaitteina myytévit kosketusndytt, kamera ja WLAN-sovitin. Koottu
laitteisto esitetdéin kuvassa 18. Tietokone sisdltdd neliytimisen 900 MHz:n ARM
Cortex-A7 -suorittimen ja 1 GB:n verran keskusmuistia [35]. Laite on varsin
heikkotehoinen tavallisiin tyopotydkoneisiin verrattuna, mutta vastaa melko hyvin
vuoden 2017 halvemman hintaluokan &lypuhelimia, kuten esimerkiksi Motorola
Moto E:td [36].

Kayttojarjestelméksi valittiin Arch Linuxin Raspberry Pi:lle suunnattu versio
tamén keveyden ja muokattavuuden vuoksi. TyOopOytdymparistond toimii X Window
Systemin péélla ajettava Openbox.

Kuva 18. Raspberry Pi lisélaitteineen.
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Laitteeseen yhdistettavd ndyttd on 60 Hz:n virkistystaajuudella toimiva 800x480
pikselin RGB-kosketusndyttd [37]. Raspberry Pi:n kamerassa on 5 megapikselin
OmniVision OV5647 -sensori, joka pystyy ottamaan 2592x1944 pikselin stillkuvia ja
1080p30, 720p60, 480p90 ja 480p60 laatuisia videoita [38]. WLAN-sovitin ei ole
osana itse tutkimusta mutta sen avulla luodaan SSH-yhteys laitteeseen.

5.2. Sovellus

Augreal on suorituskykymittausta varten C++-kielelld kehitetty OpenCV:td ja sen
ArUco-moduulia hyddyntavéd lisdtyn todellisuuden sovellus [39]. Augreal lukee
videokehyksid laitteeseen liitetystd web-kamerasta, etsii ja tunnistaa niistd ArUco-
merkkeji ja piirtdd merkkien paille kdyttdjan haluamia kuvia. Sovelluksessa on kaksi
tilaa: edelld mainittu lisdtyn todellisuuden ohjelma ja markermaker-tila, jolla voidaan
luoda tulostettavia merkkikuvia [39]. Esimerkki Augrealin lisétystd todellisuudesta
nikyy kuvassa 19.

Kuva 19. Kuvakaappaus Augrealista.

Kéynnistettdessdédn sovellus lukee komentoriviparametreind annetun JSON-
asetustiedoston, jossa médritellddn web-kameran laite, merkkien koko bitteind,
halutut kuvat ja merkkien tunnistuksessa kéytettdvit parametrit. Témin jdlkeen
ohjelma luo annettujen merkkitunnisteiden mukaisen OpenCV Dictionary-rakenteen,
jota kaytetdan merkkitietokantana. Seuraavaksi Augreal siirtyy padsilmukkaan, jossa
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se pysyy, kunnes se saa kédskyn lopettaa signaalin tai ndppéinpainalluksen kautta.
[39]

Padsilmukassa Augreal lukee videokehyksid web-kamerasta ja etsii ja tunnistaa
ndistd merkkejd kayttden ArUcon detectMarkers funktiota. Funktio palauttaa
merkkien kulmien koordinaatit ja tunnisteet. Koordinaattien avulla luodaan matriisi,
jonka avulla merkin pailla niytettdvéd kuva pystytddn muuntamaan oikean kokoiseksi
ja muotoiseksi. Kuvankisittelyssa kaytetddn OpenCV:n funktioita
getPerspectiveTransform ja warpPerspective. Kuvien taustaan liittdmiseen kehitettiin
oma funktio, koska OpenCV:n vastaava ei tue alphakanavaa.

Tutkimusta varten Augrealiin liséttiin ajanottoluokka, jonka avulla pystytdin
mittaamaan ohjelman haluttujen lohkojen suoritusaikoja. Luokka laskee keskiarvon
sadasta aikandytteestd mikrosekuntien tarkkuudella ja mitatut ajat ndytetddn
ohjelman pééttyessa. [39]

5.2.1. Parametrit

OpenCV:n tarjoamista tunnistusparametreistd Augrealiin lisittiin ne, joiden oletettiin
vaikuttavan sovelluksen suorituskykyyn [40]. Kaytetyt ~ OpenCV:n
tunnistusparametrit:

¢ markerSize: tunnistettavien merkkien informaatioalueen sivun pituus.

¢ adaptiveThreshWinSizeMin: pienin kynnystdmisessd kiytettdva ikkunakoko.
Oletusarvo: 3.

¢ adaptiveThreshWinSizeMax: suurin kynnystdmisessé kdytettdva ikkunakoko.
Oletusarvo: 23.

e adaptiveThreshWinSizeStep: askelkoko, jota kiytetdédn siirryttdessi
adaptiveThreshWinSizeMin-arvosta adaptiveThreshWinSizeMax-arvoon.
Oletusarvo: 10.

¢ minMarkerPerimeterRate: merkin pienin mahdollinen ympérysmitta.
Oletusarvo: 0,03.

¢ maxMarkerPerimeterRate: merkin suurin mahdollinen ympérysmitta.
Oletusarvo: 4,0.

e perspectiveRemovePixelPerCell: solujaossa kiytettdva solukoko. Oletusarvo:
4.

¢ cornerRefinementWinSize: iteratiivisen kulmanhakuprosessin suurin
ikkunakoko. Oletusarvo: 5.

¢ cornerRefinementMaxIterations: iteratiivisen kulmanhakuprosessin suurin
iteraatiomddra. Oletusarvo: 30.

e cornerRefinementMinAccuracy: iteratiivisen kulmanhakuprosessin suurin
sallittu virhe. Oletusarvo: 0,1.
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Kayttdmattomét parametrit:

¢ adaptiveThreshConstant: vakio mukautuvalle kynnystykselle ennen
kulmahakua.

* polygonal ApproxAccuracyRate: minimitarkkuus arviointiprosessissa, joka
selvittdd ovatko kulmat nelikulmiossa.

¢ minCornerDistanceRate: pienin sallittu kulmien vilinen etdisyys suhteessa
kehén pituuteen.

¢ minDistanceToBorder: pienin sallittu etdisyys kulman ja kuvan reunan
vélilla.

¢ minMarkerDistanceRate: pienin kahden eri merkin kulmien vilinen etdisyys.

¢ cornerRefinementMethod: metodi, jota kédytetddn kulmien tarkentamiseen.

¢ markerBorderBits: merkin reunan leveys bitteina.

¢ perspectiveRemovelgnoredMarginPerCell:

¢ maxErroneousBitsInBorderRate:

¢  minOtsuStdDev:

¢ crrorCorrectionRate: merkkitietokannan suurin sallittu virheenkorjausaste.

5.3. Tutkimus

Tutkimuksessa mitattiin Augrealin suoritusaikaa ja tarkasteltiin tunnistaako sovellus
kaikki halutut merkit. Aikamittaukset tehtiin Augrealin kahdelle eri lohkolle:
merkkejd tunnistavalle ja kuvia muokkaavalle.

5.3.1. Merkit ja kuvat

Kaytettdviksi merkeiksi wvalittiin - OpenCV:n oletusmerkkitietokannan merkit
tunnisteilla 0-5. Jotta markerSize-parametrin vaikutus tulisi tutkittua, tiytyy tutkimus
tehda eribittisille merkeille. Tutkimukseen valittiin bittikoot 3x3, 4x4, 5x5 ja 6x6.
Yksinkertaista Python-skriptid  kayttden jokaista Dbittikokoa varten luotiin
kuvatiedosto, johon tétd vastaavat merkit on sijoiteltu erikokoisina ja kdénnettyni eri
kulmiin. Néin pystytddn tutkimaan ohjelman suoriutumista enemmain todellisuutta
vastaavissa tilanteissa. Merkkikuvat tulostettiin mittauksia varten Ad4-kokoisille
paperiarkeille, kuten kuvasta 20 ndhdéén.
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Kuva 20. Tulostettu merkkikuva seinalla.

Piirrettdviksi kuviksi valittiin erilaisia ihmisen kasvokuvia. Kuvat yhdistettiin
Augrealin asetustiedostossa tunnisteisiin 0-4. Tunniste 5 ei siis sisdlld yhtddn kuvaa,
joten onnistuneessa tunnistuksessa Augrealin ei pitéisi piirtdd mitdén tdimédn merkin
péille.

5.3.2. Mittausohjelma

Mittausten helpottamiseksi kehitettiin Python-sovellus, jolla Augrealia pystytddn
ajamaan automaattisesti monta kertaa perdkkdin eri parametreilla. Sovellus lukee
JSON-tiedostosta tutkimusohjelman, joka sisdltdd listan ajokertoja. Jokaisen
ajokerran kohdalla on méiéritelty tdimén ajokerran ajaksi muutettavat parametrit. Yksi
ajokerta kestdd 30 sekuntia, minkd jédlkeen sovellus ldhettdd Augrealille
lopetussignaalin  ja tallentaa tdmdn tulosteen tiedostoon. Kaéytettdvéksi
tutkimusohjelmaksi suunniteltiin 12 ajokerran ohjelma:

Ohjelma ajetaan oletusparametreilla.

Lasketaan adaptiveThreshWinSizeStep arvoon 5.
Nostetaan minMarkerPerimeterRate arvoon 0,3.
Lasketaan maxMarkerPerimeterRate arvoon 0,4.
Lasketaan perspectiveRemovePixelPerCell arvoon 2.
Nostetaan perspectiveRemovePixelPerCell arvoon 8.
Lasketaan cornerRefinementWinSize arvoon 2.
Nostetaan cornerRefinementWinSize arvoon 10.

N kA WNPR
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9. Lasketaan cornerRefinementMaxIterations arvoon 15.
10. Nostetaan cornerRefinementMaxIterations arvoon 60.
11. Lasketaan cornerRefinementMinAccuracy arvoon 0,05.
12. Nostetaan cornerRefinementMinAccuracy arvoon 0,2.

5.3.3. Mittaukset

Mittaukset suoritettiin  Oulun yliopiston IT-tiloissa. Raspberry Pi:n kamera
kiinnitettiin kuvan 21 mukaisesti pdydén reunaan osoittamaan seinéé pdin. Kameran
laitteeseen yhdistdvén kaapeli taipuu huonosti, joten kamera jouduttiin kiinnittdmain
ylosalaisin. Tdmén vuoksi Augrealin piirtdmat kuvat ovat myds ndytolld ylosalaisin.
Talla tosin ei ole vaikutusta tutkimustuloksiin.

Kuva 21. Mittausjérjestelyt.

Mittaukset tehtiin jokaiselle merkkikuvalle kahdelta eri etdisyydeltd: 66 cm:n ja
250 cm:n pééstd kamerasta. Mittausohjelma ajettiin siis yhteensi kahdeksan kertaa ja
Augreal timédn sisdlli 96 kertaa. Suoritusajat ja tunnistettujen merkkien mééra
dokumentoitiin. Tuloksissa puolikkaat tunnistetut merkit tarkoittavat, ettd jokin
piirretty kuva vilkkui. Néissd tapauksissa tunnistus ei siis ollut tdydellinen jokaisen
merkin osalta. Kuvassa 22 havainnollistetaan mittausten suorittamista.
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Kuva 22. Mittausten suorittaminen.

5.4. Tulokset

Mittaustulokset kokonaisuudessaan ovat taulukoituna liitteissd 1 ja 2. Taulukoista
ndhdddn, ettd suurin osa ohjelman suoritusajasta kului merkkien tunnistamiseen.
Suurimmillaankin ~ kuvankésittelyajat  olivat vain 3  prosentin  luokkaa
tunnistusaikoihin verrattuna. Aikojen suhteet ilmenevit kuvaajista 1 ja 2.



39

Tunnistus
| Kasittely

Kuvaaja 1. Tunnistukseen ja kuvankésittelyyn kéytettyjen aikojen keskiarvot 66
cm:n etdisyydelld

M Tunnistus
Kasittely

Kuvaaja 2. Tunnistukseen ja kuvankasittelyyn kdytettyjen aikojen keskiarvot 250
cm:n etdisyydella.

Pinta-alaltaan pienempien merkkien tunnistamiseen kului enemmin aikaa kuin
suurien. Liitteestd 1 ndhdéén, ettd 66 cm:n etiisyydeltd tehdyissd mittauksissa suurin
osa tunnistusajoista oli 170 ja 180 millisekunnin vélill4. Liitteestd 2 taas havaitaan,
ettd 250 cm:n etdisyydelld tunnistusajat kohosivat 230 millisekunnin ympéristoon.
Kauempaa mitattujen merkkien kuvankésittelyajat olivat kuitenkin lyhyemmat. Télla
tosin ei kdytdnndssd ole suurta merkitystd, koska tunnistusajat olivat niin paljon
kuvankasittelyaikoja suuremmat.
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Kuvaaja 3. Keskimaééridiset tunnistusajat adaptive ThreshWinSizeStep-parametria

muutettaessa.

Selkeiten tuloksista erottui adaptiveThreshWinSizeStep-parametrin  vaikutus
tunnistusaikoihin. Parametrin pienentdminen 10:std S:een kasvatti tunnistusaikoja
molemmilla etdisyyksilld. Tamé johtuu siitd, ettd adaptiveThreshWinSizeStep-
parametrin ollessa viisi, adaptiveThreshWinSizeMin-parametrin ollessa kolme ja
adaptiveThreshWinSizeMax-parametrin ollessa 23, tunnistusfunktio kdyttdd neljaa
kynnystysaskelta kahden sijaan. Muutosta on havainnollistettu kuvaajalla 3.
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Kuvaaja 4. Merkkien bittikoon vaikutus tunnistusaikaan oletusparametreilla.
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Liitteiden 1 ja 2 {}-rivien avulla luodusta kuvaajasta 4 havaitaan, ettd bittikoon
vaikutus tunnistusaikoihin oletusparametreilla néyttdisi olevan pieni. Muutos on
kéytannossd merkitykseton bittikoilla kolmesta viiteen. 6x6-kokoisilla merkeilld
tunnistusaika kuitenkin kasvoi hieman enemmén.

Parametrien minMarkerPerimeterRate ja maxMarkerPerimeterRate muuttaminen
laski tunnistusaikoja molemmilla etdisyyksilli. Tdméa johtui siitd, ettd naitd
parametreja muutettaessa useampi merkki hyldtdédn, jolloin niitd ei tarvitse kasitella.
Merkit hyléttiin, koska ne olivat joko liian suuria tai pienid tunnistusalgoritmille.
Ajan muutos ja hyldttyjen merkkien mééra voidaan lukea liitteiden 1 ja 2 taulukoista
edelld mainittujen parametrien riveilta.

Taulukoista my0s ndhdéddn, ettd parametrin perspectiveRemovePixelPerCell
kasvattaminen kahdeksaan pidensi tunnistukseen kéytettdvdd suoritusaikaa.
Parametrin pienentdmiselld kahteen ei kuitenkaan ollut vaikutusta.

66 cm:n etdisyydelld kaikki viisi maédriteltyd merkkid tunnistettiin
mittausohjelman jokaisella ajokerralla paitsi niilld, joilla minMarkerPerimeterRate-
ja maxMarkerPerimeterRate-parametreja oli muutettu. 250 cm:n etdisyydelld
tuloksissa oli paljon enemmin eroja. Bittikoon kasvaessa tunnistettujen merkkien
madrd putosi viidestd kolmen ja neljdn vélille. Muutos nidhdddn liitteen 2 avulla
luodusta kuvaajasta 5.

5

g 4

5 44

= 42

z 4

E 33

2 3.6

=

= 34

2 32

s 3

e 3x3 4x4 5x5 6x6

Bittikoko

Kuvaaja 5. Keskimédirdinen tunnistettujen merkkien madrd 250 cm:n etdisyydelld
(ilman minMarkerPerimeterRate=0.3 mittauksia).

Muilla tutkituilla parametreilla ei ollut mittauksissa juuri minkéénlaista vaikutusta
suoritusaikoihin tai tunnistettujen merkkien méériin.
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6. POHDINTA

Paddyimme johtopditdkseen, ettd OpenCV:n oletusparametrit ovat useimmissa
tapauksissa riittdvdat merkkien tunnistusta tehtdessd. Tunnistusprosessia pystytddn
yksinkertaisimmin nopeuttamaan pitdmalld merkit tarpeeksi suurina kameralle. Talla
tavalla pystytddn myO6s maksimoimaan tunnistuksen onnistuminen. Toinen
mahdollisuus on néyttdd vdhemmén merkkejd kameralle yhtd aikaa. Ympéristod
muokkaamalla voidaan siis saavuttaa parannuksia ohjelman suorituskykyyn ja tima
kannattaa huomioida lisdtyn todellisuuden jarjestelmid suunniteltaessa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd merkkipohjaista tunnistusta hyddyntivia
ja reaaliajassa toimivia lisdtyn todellisuuden sovelluksia on mahdollista kehittdd
varsin heikkotehoisillekin alustoille. Ldhes jokainen uusi é&lypuhelin tiyttdd
tarvittavat suorituskykyvaatimukset. Ongelmia voi kuitenkin syntyd, jos ldhdetdén
tavoittelemaan esimerkiksi yli 30 FPS:n kuvataajuuksia. Halvoilla puhelimilla lisdtyn
todellisuuden kokemus voi jdddd kankeaksi, mutta markkinoiden nykyisilld
lippulaivamalleilla luultavasti paédstdin ldhemmas ndyton virkistystaajuutta.

Suureksi ongelmaksi muodostunee akunkesto. Alypuhelinten akut tyhjenevit jo
nykykéytdssd nopeasti ja paljon prosessointitechoa vaativat lisdtyn todellisuuden
sovellukset ainoastaan pahentavat tilannetta. Uusien puhelinten pikalataustoiminto ja
ulkoiset varavirtaldhteet ovat erds véliaikainen ratkaisu ongelmaan.

Mielestimme OpenCV tarjoaa hyvit tyokalut merkkipohjaisen tunnistamisen
toteuttamiseen. Sen lisédksi, ettd kirjasto tarjoaa laajan rajapinnan konendkdd varten,
sen avulla pystytdédn késittelemdan grafiikkaa lisdtyn todellisuuden esittdmistéi varten.
ArUco havaittiin ohjelmoidessa helppokidyttdiseksi, mutta samalla tarpeeksi
joustavaksi, jotta tunnistusprosessia pystytdin muokkaamaan halutusti.

6.1. Jatkokehitys

OpenCV:n hyvistd optimoinnista huolimatta kirjasto on varsin raskas ja sisdltda
paljon ominaisuuksia, joita ei vélttimattd lopullisessa sovelluksessa tarvita.
Varsinkin heikkotehoisilla laitteilla ja merkkipohjaista tunnistusta kayttavissi
sovelluksissa, joissa kaikkia ominaisuuksia ei kéytetd, voi olla kannattavaa toteuttaa
tunnistus itse. Onkin erittdin todenndkdistd, ettd alusta asti itse ohjelmoidulla
merkkejd tunnistavalla sovelluksella pystytdin parantamaan suoritusaikoja
entisestddn. Suorituskyvyn parantumisen mairdd on kuitenkin vaikea arvioida. On
my0s syytd muistaa, ettdi OpenCV ei ole ainoa kirjasto lisdtyn todellisuuden
toteuttamiseen. Vuforia, Layar ja Wikitude ovat erditd suljetun l&hdekoodin
vaihtoehtoja, joiden ominaisuuksia ja suorituskykyd on syytd verrata OpenCV:n
vastaaviin.
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Lopuksi todettakoon, ettd juuri nyt on otollinen aika kehittdd ja tutkia lisétyn
todellisuuden sovelluksia. Mikéd vain kadyttdjille suunnattu alan sovellus voi lydda
lapi, ja teknologia kehittyy nopeammin kuin koskaan ennen. Kaikkien on syytéd
kiinnittdd huomiota tdhidn uuteen tekniikkaan, joka voi tulla osaksi monen ihmisen
arkea tulevaisuudessa.
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7. YHTEENVETO

Tutkimuksessa mitattiin OpenCV:114 ja tdmén ArUco-moduulilla toteutetun lisdtyn
todellisuuden sovelluksen suoritusaikoja ja kykyd tunnistaa vertailumerkkeja.
Alustana kéaytettiin Raspberry Pi 2 Model B -tietokonetta, koska timédn matala
suorituskyky vastaa hyvin halpoja mobiililaitteita. Mittaukset tehtiin kahdelta eri
etdisyydeltd ja OpenCV:n tarjoamia tunnistusparametreja muuttaen.

Mittauksissa kdvi ilmi, ettd suurin osa sovelluksen suoritusajasta kului merkkien
tunnistamiseen. Aikaa kului enemmin, kun tunnistettavia merkkejd oli enemmain
yhtd aikaa tunnistettavana. Merkkien bittikoilla ei kuitenkaan ollut suurta merkitysta.
Pienempi etdisyys, eli merkkien suurempi koko videokehyksessd, takasi paremman
tunnistusvarmuuden. OpenCV:n oletusparametrit osoittautuivat toimiviksi ja ovat
todenndkoisesti riittdvd ratkaisu useimmissa tapauksissa. Parametrien sijaan
kannattaakin kiinnittdd enemmin huomiota kiytettivddn ympéristoon ja merkkien
sijoitteluun.

Merkkipohjainen  tunnistus ~ on  mahdollista  toteuttaa  reaaliajassa
heikkotehoisellakin alustalla ja ldhes kaikkien uusien dlypuhelinten pitdisi tayttaa
tarvittavat vaatimukset. Halvimmilla malleilla OpenCV voi kuitenkin olla liian
raskas, jos tavoitellaan esimerkiksi 60 FPS:n virkistystaajuutta. Tdmédn vuoksi on
kannattavaa kokeilla my0s vaihtoehtoisia konenédkokirjastoja tai kehittdd tunnistus
itse kayttotarkoitukseen sopivaksi.
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9. LIITTEET
Liite 1. Mittaustulokset 66 cm:n etdisyydelti

Liite 2. Mittaustulokset 250 cm:n etédisyydeltd
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Liite 1. Mittaustulokset 66 cm:n etdisyydeltd
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3x3 66 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:sté
{} 184.009 4.017 S5
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 272.550 4.054 5
{'minMarkerPerimeterRate': 0.3} 173.892 5.196 3
{'maxMarkerPerimeterRate': 0.4} 170.369 2.828 4
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 179.271 4.038 5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 179.683 4.044 5
{'cornerRefinementWinSize'": 2} 179.402 4.026 5
{'cornerRefinementWinSize'": 10} 177.922 4.071 S5
{'cornerRefinementMaxlterations': 15} 181.040 4.118 S5
{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 175.529 4.107 5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05} 178.080 4.094 5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 176.190 4.074 5
4x4 66 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:std
{} 184.340 4.130 5
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 268.864 3.997 5
{'minMarkerPerimeterRate": 0.3} 171.422 5.140 3
{'maxMarkerPerimeterRate': 0.4} 172.409 2.814 4
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 177.093 4.086 5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 185.040 4.039 5
{'cornerRefinementWinSize": 2} 180.463 4.034 S5
{'cornerRefinementWinSize': 10} 178.655 4.039 5
{'cornerRefinementMaxIterations': 15} 181.550 3.933 S5
{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 179.573 4.037 S5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05} 178.529 4.019 5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 178.898 3.989 5
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5x5 66 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:sté
{} 182.404 4.097 5
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 267.433 4.100 5
{'minMarkerPerimeterRate': 0.3} 168.847 5.302 3
{'maxMarkerPerimeterRate': 0.4} 174.967 2.862 4
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 180.338 4.150 5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 190.761 4.072 5
{'cornerRefinementWinSize'": 2} 181.004 4.071 5
{'cornerRefinementWinSize'": 10} 179.344 4.064 5
{'cornerRefinementMaxIterations': 15} 180.834 4.073 S5
{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 180.823 4.060 5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05} 182.564 4.076 5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 180.035 4.089 5
6x6 66 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:std
{} 191.255 4.049 5
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 286.604 4.105 5
{'minMarkerPerimeterRate": 0.3} 172.307 5.191 3
{'maxMarkerPerimeterRate': 0.4} 179.938 2.821 4
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 184.586 4.139 5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 198.318 4.166 5
{'cornerRefinementWinSize": 2} 187.835 4.087 S5
{'cornerRefinementWinSize': 10} 185.943 4.036 5
{'cornerRefinementMaxIterations': 15} 192.050 4.056 S5
{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 191.679 4.047 S5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05} 193.164 4.067 S5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 191.050 4.051 5




Liite 2. Mittaustulokset 250 cm:n etédisyydelti
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3x3 250 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:sté
{} 229.625 0.623 4
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 365.453 0.591 4
{'minMarkerPerimeterRate': 0.3} 195.143 0.000 0
{'maxMarkerPerimeterRate': 0.4} 221.110 0.544 5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 230.494 0.600 5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 242.542 0.581 5
{'cornerRefinementWinSize'": 2} 230.899 0.632 4,5
{'cornerRefinementWinSize'": 10} 234.026 0.634 4,5
{'cornerRefinementMaxIterations': 15} 236.448 0.600 4,5
{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 234.892 0.613 S5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05}  [233.143 0.585 5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 231.305 0.583 5
4x4 250 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:std
{} 232.948 0.543 3
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 373.821 0.496 3,5
{'minMarkerPerimeterRate": 0.3} 201.336 0.000 0
{'maxMarkerPerimeterRate": 0.4} 220.928 0.605 S5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 231.524 0.582 5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 250.795 0.579 4,5
{'cornerRefinementWinSize": 2} 236.420 0.579 S5
{'cornerRefinementWinSize': 10} 238.670 0.564 4,5
{'cornerRefinementMaxIterations': 15} 236.156 0.535 4,5
{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 239.645 0.530 4,5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05}  237.092 0.576 3,5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 233.935 0.535 3
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5x5 250 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:sté

{} 233.220 0.491 2,5
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 370.001 0.610 4,5
{'minMarkerPerimeterRate': 0.3} 198.374 0.000 0

{'maxMarkerPerimeterRate': 0.4} 221.607 0.488 3,5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 228.246 0.568 3,5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 245.519 0.511 3,5
{'cornerRefinementWinSize'": 2} 232.407 0.501 3,5
{'cornerRefinementWinSize'": 10} 235.225 0.573 4,5
{'cornerRefinementMaxIterations': 15} 234.557 0.596 4,5
{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 233.357 0.575 4,5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05}  236.905 0.590 5

{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 234.447 0.582 4,5

6x6 250 cm
Tunnistus  [Késittely [Tunnistaa 5:std

{} 237.629 0.665 3.5
{'adaptiveThreshWinSizeStep': 5} 377.382 0.652 3,5
{'minMarkerPerimeterRate": 0.3} 200.314 0.000 0

{'maxMarkerPerimeterRate": 0.4} 228.375 0.623 4,5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 2} 236.105 0.649 3,5
{'perspectiveRemovePixelPerCell': 8} 262.945 0.633 3,5
{'cornerRefinementWinSize": 2} 243.326 0.683 3,5
{'cornerRefinementWinSize': 10} 239.962 0.636 3,5
{'cornerRefinementMaxIterations': 15} 240.471 0.655 4

{'cornerRefinementMaxIterations': 60} 241.146 0.641 3,5
{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.05}  240.696 0.631 4

{'cornerRefinementMinAccuracy': 0.2} 241.016 0.641 3,5
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