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Taman tyon tavoitteena oli toteuttaa prototyyppijérjestelma automaatiojarjestelméan in-
formaation visualisointiin hyodyntéen lisattyd todellisuutta. Prototyyppijarjestelmalta
vaadittiin, ettd sen kayttoliittymé olisi selainpohjainen, jonka perusteella paadyttiin valit-
semaan WebGL-kirjasto lisdtyn todellisuuden toteutusta varten. Prototyypin toteutta-
mista varten oli kédytettavissa testauskayttoon tarkoitettu koekenttd, jonne oli ennalta
asennettu automaatiojarjestelma ja IP-kamerat. Selainymparistosté johtuen ei haluttu péa-
telld videokuvasta kameran orientaatiota. Tdman pohjalta paéadyttiin kyseleméén kame-
roilta ndiden orientaatiotietoa, sekda hyddyntamaan ennalta tunnettua tietoa naiden sijain-
neista. Toteutuksen lisaksi téssa tekstissé esitelladn lyhyesti toteutukseen liittyvéaé teo-
reettista taustaa.

Toteutettu jarjestelmé rakentui asiakas-palvelin mallisesta selainsovelluksesta, jakautuen
kahdeksi palvelinsovellukseksi ja asiakkaanpaan selainsovellukseksi. Palvelinsovelluk-
silla muunnettiin automaatiojérjestelméan tietoa ja kameroiden videokuvaa muotoon, joka
voitaisiin vélittdd kayttajalle. Nama sovellukset toteutettiin ensisijaisesti hyodyntdmalla
C#- ja Python-kielid. Selaimessa vastaanotetuista tiedoista muodostettiin videokuvan
paalle lisatyn todellisuuden nakyma, hyédyntamalla Javascript-kieltd sekd WebGL-Kir-
jastoa. Palvelin valitti tietoa kayttajille reaaliajassa, péivittéden lisatyn todellisuuden né-
Kymaa.

Lopullinen prototyyppijarjestelma tarjosi kayttajéalle selainndkyman, jossa lisatyn todel-
lisuuden nédkyma oli néhtdvissd kamerakuvassa. Videokuvasta kayttaja pystyi valitse-
maan kuvassa nakyvia laitteita ja objekteja, jolloin visualisoitiin ndiden paalle geometriaa
ja tuotiin esiin reaaliaikaisesti paivittyvaa tilatietoa. Toteutettu prototyyppi sisalsi joitain
epataydellisyyksia lisatyn todellisuuden kohdistamisessa videokuvaan. Tama johtui epa-
tarkkuuksista kameroilta saaduissa orientaatiotiedoissa, sekd néiden suhteesta asennuk-
sesta johtuviin poikkeamiin. Epataydellisyyksista huolimatta se téytti silta vaaditut omi-
naisuudet ja toiminnallisuudet, ja kykeni visualisoimaan kuvassa nakyvia laitteita ja koh-
teita. Toteutus jai prototyyppihenkiseksi, ja jatkokehityksessa sita ei tulla hyodynneta sel-
laisenaan. Se kuitenkin tarjoaa pohjan jatkokehitysta varten.
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The goal for this thesis was to implement a prototype system for visualizing information
of an automation system via augmented reality. The requirements given for the prototype
system required user interface to be a browser interface, so it was decided to utilize
WebGL library for implementing augmented reality. To implement the prototype system,
a test field was available to use with previously installed automation system and IP cam-
eras. Due the browser environment it was preferred to not calculate the camera orientation
from the received video. Therefore it was decided to query cameras for their orientation
and use the existing knowledge on their locations. Along the implementation, the related
theoretical background related to the implementation is also introduced shortly in this
text.

The implemented system was structured as client-server model web application, splitting
into two pieces of server-side software and a client-side browser application. The server-
side software was made to prepare the data from automation system and cameras in a
format that could be passed to client. They was implemented mainly using C# and Python
languages. Web application at the client side would make use of this data and generate
augmented reality view over the video feed, utilizing Javascript language and WebGL
library. Information would be passed from server to client in real-time, updating the aug-
mented reality view.

The final implemented prototype provided the user with browser view where augmented
reality was visible on top of camera feed. User could select vehicles and objects from the
picture, generating visible geometry over these and providing real-time data about them.
The implementation had some imperfections in fitting the augmented reality over the
video feed. These imperfections were caused by inaccuracies in the queried data of cam-
era orientations compared to way the cameras were installed. Even with these imperfec-
tions the implemented system fulfilled the requirements set for it, and it managed to
visualize information about the vehicles and targets within the video. The implementation
was left as prototype, and will not be utilized as such in further development. It however
does provide a starting point for further development.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

API
ARB
CGlI

CORS
FOV
GLSL
GPS
HLS

IP-kamera
IP-osoite

MIT-lisenssi
OpenGL ES
OpenGL
OWIN
RTSP

SGl
URI

WebGL

eng. Application programming interface, ohjelmointirajapinta
Architectural review board

eng. Common gateway interface. Erés asiakkaan ja palvelimen vali-
sen tiedonsiirron toteuttamisen tekniikka.

eng. Cross Origin Resource Sharing

eng. Field of view, ndkokentt, nakokentan laajuus

OpenGL shading language, ohjelmointikieli OpenGL s&avyttimien
Kirjoittamista varten

eng. Global positioning system, maailmanlaajuinen paikallistamis-
jarjestelma

eng. HTTP live streaming, HTTP suoratoisto. HTTP-protokollan
kautta toimiva median suoratoiston protokolla.

eng. IP-camera, Internet Protocol Camera.

eng. IP address, Internet protocol address. Internetin protokol-
laosoite, jolla IP-verkkoon liitetyt laitteet voidaan yksiloida.

MIT licence, Massachusetts Institute of Technology licence, erds
yleisesti kaytdssé oleva vapaa ohjelmistolisenssi

Open graphics library for embedded systems

Open graphics library

Open Web Interface for .NET

eng. Real-time streaming protocol. Protokolla median suoratoiston
toteuttamiseksi IP-verkoissa.

Silicon Graphics, Inc.

eng. Unique resource identifier. Merkkijono, jolla ilmaistaan verk-
koresurssin sijaintia.

Web graphics library

Kaytettyja kaannoksia

Edustapalvelin

Koodinvaihto

Savytin

Savytinohjelma

eng. Reverse proxy. valipalvelin, joka hakee resursseja tai suorittaa
toimintoja kéyttajan puolesta, piilottaen ndiden lahteet kayttajalta.
eng. Transcoding. Videokuvan muuttaminen suoraan formaatista toi-
seen.

eng. Shader. kayttajan méaarittelemd osa OpenGL liukuhihnan toi-
minnallisuutta.

eng. Shader program. savyttimen ohjelmakoodi
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MATEMAATTISET MERKINNAT

a Kvaternion reaaliosa

b Kvaternion imaginaariosa imaginaariyksikolle i

c Kvaternion imaginaariosa imaginaariyksikolle j

C Koordinaatistomuunnoksen muunnosmatriisi

cos Kosinifunktio

d Kvaternion imaginaariosa imaginaariyksikolle k

é1,6, jaés Koordinaatistomuunnoksen kohdekoordinaatiston virittavét vektorit

€ab Vektorin e, alkio b

f Etaisyys takaleikkaustasosta

i Kvaternion enimmaisen imagindariosan imaginaariyksikko

j Kvaternion toisen imaginaariosan imaginaariyksikko

k Kvaternion kolmannen imagindériosan imaginaariyksikko

M Muunnosmatriisi

n Etéisyys etuleikkaustasosta

P Perspektiivimuunnoksen muunnosmatriisi

q Kvaternio

q Kvaternion konjugaatti

q- Kiertoa kuvaava kvaternio

r Kvaternio

R Kiertomuunnoksen muunnosmatriisi

R, Kiertomuunnoksen muunnosmatriisi X-akselin ympari

R, Kiertomuunnoksen muunnosmatriisi Y-akselin ympari

R, Kiertomuunnoksen muunnosmatriisi Z-akselin ympari

R, Kvaterniosta johdettu kiertomuunnoksen muunnosmatriisi

R? Kaksiulotteinen reaaliavaruus

R? Kolmiulotteinen reaaliavaruus

R? Neliulotteinen reaaliavaruus

Sy Skaalaus X-akselin suuntaisesti

Sy Skaalaus Y-akselin suuntaisesti

S, Skaalaus Z-akselin suuntaisesti

S Skaalauksen muunnosmatriisi

s Kokonaismuunnoksen kvaternio

s Kokonaismuunnoksen kvaternion konjugaatti

sin Sinifunktio

t, Siirtyma X-akselin suuntaisesti

ty Siirtyma Y-akselin suuntaisesti

t, Siirtyma Z-akselin suuntaisesti
Siirtomuunnoksen muunnosmatriisi

T, Siirtomuunnoksen muunnosmatriisi siirtyméasta origokeskeiseksi

T, Siirtomuunnoksen muunnosmatriisi siirtymasté takaisin alkuperai-
seen paikkaansa

u Eras yksikkovektori

Uy Yksikkovektorin X-koordinaatti

U, Yksikkovektorin Y-koordinaatti

U, Yksikkdvektorin Z-koordinaatti

17 Vektori



D IRPN=< X=sz=

vii

3D-avaruuden vektorin esitys kvaterniona

Muunnettu vektori

3D-avaruuden vektorin esitys kvaterniona muunnoksien jalkeen
Kaksiulotteinen vektori

Kaksiulotteinen vektori homogeenisessé koordinaatistossa
Kolmiulotteinen vektori

Kolmiulotteinen vektori homogeenisessa koordinaatistossa
W-koordinaatti

X-koordinaatti

Y-koordinaatti

Z-koordinaatti

Vastaavuus

Kierron kulma



1. JOHDANTO

Virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus ovet olleet paitsi tieteisfiktion unelmia, myos
laajemman tutkimisen ja ohjelmistokehityksen kohteita. Viimeaikainen teknologian ke-
hittyminen on edesauttanut ndiden yleistymistd, ja viime vuosien saatossa naihin perus-
tavia laitteita ja sovelluksia on ilmestynyt markkinoille. Vaikka suurin osa onkin viihde-
kayttoon suunnattuja, myos esimerkiksi teollisuudessa ja ladketieteen alalla ndiden sovel-
lutuksia on tehty.

Taman tyon tavoitteena oli toteuttaa prototyyppijarjestelma lisatysta todellisuudesta au-
tomaatiojérjestelmén tilan visualisointia varten. Vaatimuksena oli toteuttaa se selainym-
péaristdssa, jolloin paadyttiin hyodyntdmaén WebGL (Web graphics library) -ohjelmisto-
kehysta lisatyn todellisuuden graafisen osuuden toteuttamisessa. Kéytettévissa oli reaali-
aikaista videokuvaa testausymparistostd, johon automaatiojarjestelmaa haluttiin visuali-
soida tuottamalla lisatyll& todellisuudella lisdinformaatiota videokuvaan. Prototyyppi ra-
kennettiin toteuttamalla palvelinsovelluksia ja varsinainen selainsovellus. Palvelinsovel-
lukset esikasittelivat tarpeellisen datan, jonka perusteella selainsovelluksessa muodostet-
tiin lisatyn todellisuuden nakyma.

Luvussa 2 esitelldan taman tyon kannalta merkittdvat motivaatiot ja lahtokohdat tyon te-
kemiseksi, sekd annettu joitain tiedettyja rajoitteita. Luvut 3 ja 4 esittelevat tychon liitty-
véé teoreettista taustaa lisatysté todellisuudesta ja 3D-grafiikkaan liittyv&dn matematiikan
perusteista. Luku 5 esittelee lyhyesti WebGL-kirjaston perusrakenteen ja toiminnan, seké
lyhyesti esittelee taté varten tehtyja ohjelmistokehyksia.

Luvussa 6 kdydaan lapi taman tyén ohessa tehty kokonaisjarjestelmad, tahan liittyvat yk-
sittdiset sovellukset ja ndiden yksityiskohtia. Luvussa 7 pohditaan lopputulosta miké
tyossa saatiin aikaiseksi. Lopuksi luvussa 8 tiivistetddn toteutukseen ja tydhon liittyva
keskeinen tieto.



2. MOTIVAATIOT JA LAHTOKOHTA

Teollisuudessa kdytetdadn yha useammin automaatiojarjestelmia, joissa erilaisilla laitteilla
lilkutellaan materiaaleja ja tarvikkeita. Tallainen voi olla esimerkiksi automaatiojarjes-
telmd, jossa nostureilla ja konttilukeilla siirretddn kontteja paikasta toiseen tietokoneiden
ohjaamana. Tavaran liikuttamiseen ja kokonaisjéarjestelmien yll&pitoon ja seurantaan on
olemassa laitespesifisia jarjestelmia, joilla pyritddn varmistamaan ja yllapitdmaén toimin-
taa.

Koska laitteet toimivat reaalimaailmassa, automaatiojarjestelmissé voi muodostua erilai-
sia ongelmatilanteita, esimerkiksi laitteet voivat vikaantua. Vaikka jarjestelmésté olisikin
olemassa erillisia visualisointityokaluja, voi ongelmatilanteiden havainnointi ja selvitys
aiheuttaa ongelmia, kun joudutaan vertaamaan loki- ja tilatietoja, visualisaatiotydkalujen
nakymid ja reaalimaailman laitteita kesken&an. VVaikka ongelmatilanne havaittaisiin visu-
aalisesti tai valvontakameran kuvasta, voi joissakin tilanteissa kyseisen ongelman lahtei-
den tunnistaminen jarjestelmasta olla hankalaa.

Tama visualisoinnin, loki- ja tilatietojen seka visuaalisen havainnoinnin yhdistamisen on-
gelma muodostivat motivaation tutkia lisattyyn todellisuuteen pohjaavaa visualisointity6-
kalua paikkaaman kyseista ongelmaa. Talla tavalla esimerkiksi vikatilanteista olisi mah-
dollista saada kameran videokuvan péélle lisattya informaatiota, jonka avulla pystyttéi-
siin paattelemaan mista kyseisessa vikatilanteessa olisi kyse.

Lahtokohtana tdssa tyodssa tehdylle projektille oli tuottaa “proof-of-concept” prototyyp-
pijarjestelmd, joka lisdisi lisatyn todellisuuden tapaisesti informaatiota laitteista ja koh-
teista videokuvan péaalle. Kuvassa nékyvien koneiden ja materiaalien péélle muodostet-
taisiin geometriaa, joka noudattelisi reaaliajassa naiden sijaintia videokuvassa. Lisaksi
kohteista tulisi my6s nahda lisdinformaatiota tarvittaessa.



Kuva 2.1. 3D-mallinnus geneerisestd IP-kamerasta, joka on saman tapainen kuin
tydssa kaytossa olleet kamerat.

Toteutuksen testausta ja kehittamistd varten oli kéytettdvissé testauskenttd. Ténne oli
asennettu Kuvan 2.1 kaltaisia IP-kameroita (Internet protocol camera) ja automaatiojar-
jestelmd, mistd saatiin informaatiota sielld liikkuvista laitteista. IP-kameroita oli mahdol-
lista ohjata etdohjauksella selaimen kautta, ja yksittaiseltd kameralta saatiin HTTP-kyse-
lyilla tietoa sen tilatiedoista.

Testikentan kameroita ei oltu asennettu varta vasten tétéd projektia varten, vaan asiakkaan
omaa tuotekehitystd ja testaamista varten. Taman vuoksi projektissa jouduttiin sopeutu-
maan kameroiden erilaisen kaytén tuomiin ongelmiin, esimerkiksi tarkkojen sijaintitieto-
jen puuttumiseen.

Prototyypilta haluttiin, ettd sen kéyttoliittyma olisi selainpohjainen, koska nykyiset ty6-
kalut ovat osittain selainpohjaisia. Selainpohjaisuuden avulla olisi myéhemmin mahdol-
lista liittda toteutettu osuus osaksi nykyistd ymparistod. Taman vuoksi haluttiin valttaa
yliméaardinen raskas laskenta, ja siten kuvasta tunnistamisen sijasta haluttiin hyddyntaa
ennalta tunnettua tietoja ja arvioita ymparistostd, seka tukeutua kameroista saatavaan tie-
toon niiden ja orientaatiosta.



3. LISATTY TODELLISUUS

3.1 Maaritelma

Milgram et al. méarittelivat lisatyn todellisuuden esittelemalla niin kutsutun todellisuus-
virtuaalisuus jatkumon. Tdman jatkumon &&ripéina ovat puhtaasti virtuaalinen todellisuus
ja varsinainen todellisuus, ja ndiden valiin kuuluvat lisatty virtuaalisuus (augmented vir-
tuality) seké itse lisatty todellisuus (augmented reality). Jatkumossa lisatty todellisuus
nahtiin reaalimaailman taydentdmisena virtuaalisilla kappaleilla tai informaatiolla, ja li-
sétty virtuaalisuus vastaavasti virtuaalitodellisuutena, jota on laajennettu reaalimaailman
kappaleilla. Koska eri jarjestelmat toteuttavat eri tasolla todellisuuden ja virtuaalitodelli-
suuden yhdistamistd, Milgram et al. madrittelivat todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden
vélisen alueen termilld Yhdistetty todellisuus (Mixed reality). Kuvassa 3.1 on yksinker-
taistettu esitys Milgram et al. méaarittelemasta jatkumosta. [1, p.2-4]

Yhdistetty todellisuus

ﬁ/\_\
O G Q@

Todellinen Lisitty Lisatty Virtuaalinen
maailma todellisuus virtuaalisuus  todellisuus

Kuva 3.1. Yksinkertaistettu esitys todellisuus-virtuaalisuus jatkumosta. Pohjaa Mil-
gram et al. tekstissa kaytettyyn kuvaan. [1, p.3]

Azuma maééritteli lisdtyn todellisuuden jérjestelming, jotka tayttavat seuraavat kolme kri-
teerid: Niiden tulisi olla interaktiivisia jarjestelmid, jotka yhdistavat todellisuutta ja virtu-
aalisuutta ja ovat kolmiulotteisia jarjestelmia. Talla maaritelméalld haluttiin ilmaista se,
etta lisatty todellisuus ei ole sidottu mihinké&én tietyn tyyppiseen nayttoon tai vaikkapa
laseihin. Lisdksi maaritelmalla pyrittiin erottamaan epainteraktiiviset mediat lisatyn to-
dellisuuden maaritelmastd, esimerkkiné naista tietokonegrafiikalla ehostetut elokuvat. [2,
p. 2-3]

Milgram et al. ja Azuman maaritelmét lisatystéd todellisuudesta kayttavat esimerkkeina
jarjestelmid, joissa reaaliaikaiseen videokuvaan lisétaan tietokoneella tuotettua grafiikkaa
kuvastamaan virtuaalitodellisuuden kappaleita. Vaikka tdméa on nykyisesti yleisin tulkin-
tatapa lisatyn todellisuuden kéaytosta, on myds ehdotettu lisatyn todellisuuden laajentuvan
my0s muiden aistien ehostamiseen. Esitettyja tapoja ovat esimerkiksi tuntoaistillinen
(haptinen) tai kuuloaistillinen lisatty todellisuus, jolloin virtuaalista todellisuutta voitai-
siin havaita kosketuksella tai aanilla. [1, p. 6][2, p. 9]



3.2 Motivaatio ja kayttokohteet

Lisatyn todellisuuden hyodyntdmisella pyritédan tyypillisesti edistimaén kayttajan tietoi-
suutta ehostamalla ympéristOsté havaittavaa informaatiota. Tét4 voidaan tehda lisaédmalla
ja poistamalla kappaleita kayttdjan nakoalueelta. Talloin kéyttaja kykenee havaitsemaan
ymparistostéan asioita, joita han ei valttamatta voisi tavallisesti havaita. Toinen motivoiva
piirre on lisatyn todellisuuden tuoma lisatarkkuus tyontekijoille esimerkiksi teollisuuden
alalla rakentamisessa. [3, p. 3-4]

Kayttokohteita lisatylle todellisuudelle on tunnistettu useita, ja teknologian kehittyessa
lisatyn todellisuuden hyddyntamistd on tuotu eri k&yttokohteisiin eri tavoin. Selkeité
kayttokohteita ovat ladketiede, teollisuus ja viihdeteollisuus. [3, p. 24-38][2, p. 3-9]

Ladketieteen alalla lisattya todellisuutta hyddynnetéén eri tavoin, tukena hoitamisessa tai
ihmisten kouluttamisessa laéketieteen alalla. Hy6dyntdmisen eri tapoja on tutkittu ja ko-
keiltu, joista esimerkkeina ovat laparoskopiset leikkaukset [4, p. 1] ja tietyn tyyppisten
fobioiden altistushoidot [5, p. 1]. Liséksi ladketieteen opetuksessa lisatyll& todellisuudella
voidaan visualisoida anatomiaa ja yksityiskohtia [6, p. 1].

Lisattya todellisuutta voidaan myos hyddyntaa teollisuuden alalla tyontekijoiden koulut-
tamisessa, mutta myos tuotantolinjoilla ja korjausoperaatioissa loytyy potentiaalisia hyo-
dyntdmiskohteita. Tuotantolinjoilla voidaan rakennettujen kappaleiden péélle sovittaa
kappaleen 3D-malli, jolloin poikkeamat ja virheet voidaan havaita ja tarkistaa nopeasti
[7, p. 1]. Azuma myos kuvailee mahdollisuutta helpottaa tyontekijoiden opastusta, kun
manuaalit ja dokumentaatio voidaan osin korvata visuaalisella tiedolla ja opastuksella [2,

p. 5].

Louis Rosenberg rakennutti vuonna 1992 lisatyn todellisuuden jéarjestelmén, jossa etana
ohjattiin robottikasia suorittamaan yksinkertaista operointia. Taman avulla Rosenberg ky-
keni havainnollistamaan, etté lisatyn todellisuuden avustamana laitteen operaattorin suo-
rituskyky parani huomattavasti. Kuvassa 3.2 on nékyvissa Rosenbergin rakennuttama jar-
jestelma. [8, p. 16-17, p. 39]



Kuva 3.2. Kuva Louis Rosenbergin rakentamasta lisatyn todellisuuden jarjestel-
masta.[8, p. 12]

Viihdeteollisuus on selkein hyddyntamisen kohde, erityisesti interaktiivisen median
osalta. Viime vuosien aikana on tullut markkinoille useita lisattya todellisuutta hyédyn-
tavia interaktiivisia pelejé ja sovelluksia [3, p. 30-32]. Liséksi lisattya todellisuutta hyo-
dynnetdan kaupallisesti, mm. erilaisilla virtuaalisilla pukukopeilla, joissa asiakkaat voivat
sovittaa virtuaalisia versioita vaatteista paalleen [3, p. 25-28]. Huvipuistoissa lisattya ja
virtuaalista todellisuutta on hyédynnetty erilaisten elamyksien tai virtuaalisten vuoristo-
ratojen muodossa [9, p. 7].

Lisattya todellisuutta hyddynnetdan myds taiteiden ja sisustussuunnittelun osalta. Taitei-
lijat voivat suunnitella esimerkiksi maalaamisen tai veistdmisen seuraavia askelia lisatyn
todellisuuden avulla, ja suunnittelijat voivat koestaa huonekaluja ja sisustusta ennen nai-
den varsinaista hankkimista. Vastaavasti voidaan suunnitella rakennuksien ulkonékéé ja
sopimista maisemaan hyddyntamalla lisattya todellisuutta. [9, p. 8][10, p. 23-24]

3.3 Historiasta

Ensimmaisia suoria lisatyn todellisuuden konsepteja l0ytyy vuodelta 1901, L. Frank
Baumin novellista "The Master Key”. Téssé novellissa kuvaillaan silmélasit, jotka proji-
soivat henkildiden otsalle kirjaimen kuvastamaan tdmén persoonallisuutta. Vuosina



1955-1962 Morton Heilig suunnitteli ja rakennutti prototyypin jarjestelmastd, jolla yksit-
tainen katsoja voisi kokea elokuvia eri aistiensa kautta. Tamén jarjestelmén nimeksi hén
antoi Sensorama. Kuvassa 3.3 on kuva kyseisesta jarjestelmasta. [3, p. 4] [11]

sepsoraa
.

=

Kuva 3.3. Heiligin suunnittelema Sensorama [12]

Vuonna 1968 Ivan Sutherland kokosi ensimmadisen lisétyn todellisuuden jérjestelmén,
kayttamalla kyparénayttod. Yleensa ensimmaiiseksi kayttokerraksi termille “augmented
reality” katsotaan olevan Tom Claudell ja David Mizzel vuodelta 1990. [3, p. 4-5]

Louis Rosenberg rakensi ensimmaisen varsinaisen lisatyn todellisuuden jarjestelmén
vuonna 1992. Télla jarjestelmalla operaattori pystyi etdna suorittamaan robottikadella yk-
sinkertaisia operaatioita, ja lisatylla todellisuudella kéayttaja sai avustavaa informaatiota
ymparistosta. Jarjestelmalla pyrittiin tutkimaan lisatyn todellisuuden tuomia hyotyja mm.
suorituskyvyn ja tarkkuuden tehostamiseen hyodyntamalla lisatyn todellisuuden tietoja.
[3, p. 4-5][8, p. 18]

Samoihin aikoihin Rosenbergin jarjestelmén kanssa Feiner et al. suunnittelivat ja esitte-
livat jarjestelman nimeltda KARMA (Knowledge-based Augmented reality for Mainte-
nance Assistance), jota pidetdan yhtena ensimmaisista merkittavimmista julkaisuista li-
satyn todellisuuden osalta. KARMA-jarjestelmalla pyrittiin tutkimaan mahdollisuuksia
visualisoida laitteistojen korjaamisessa ja yllapidossa tarvittavia tietoja, kuten visuali-
soida laitteiston sisdosia tai korostaa tarvittavia toimenpiteita. [13, p. 54-57][3, p. 4]



Milgram et al. madrittelivat todellisuus-virtuaalisuus jatkumon vuonna 1994, ja 1997
Azuma laajensi ja yksityiskohtaisti lisatyn todellisuuden maaritelmad. Azuman maéritel-
maa pidetddn nykyadnkin méaritelmand lisatylle todellisuudelle. [3, p. 4-5]

3.4 Toteutustapoja ja yleisia tekniikoita

Lisatyn todellisuuden jarjestelmid on erilaisia eri kdyttotarkoituksia varten. Azuma lajit-
telee tallaisten jarjestelmien lahtokohdiksi kaksi vaihtoehtoa: optisen ja videoteknologi-
sen lahestymistavan. [2, p. 10]

Optisessa lahestymistavassa lisétty todellisuus heijastetaan lapikuultavan pinnan kautta
katsojan silmiin, jolloin pinnan lavitse nahtava todellisuus ja heijastettu virtuaalinen to-
dellisuus yhdistyvat. Tyypillisesti optista lahestymistapaa on toteutettu lentdjien kypara-
naytoissé tai dlylaseissa. Eraitd viimeaikaisia esimerkkeja optisesta lahestymistavasta
ovat Microsoftin Hololens-alylasit ja Google Glass-élylasit. [2, p. 10]

Videoteknisessa ratkaisussa videokuvaa késitellddn reaaliaikaisesti, tuottamalla sita vas-
ten tietokonegrafiikkaa. Lopulta késitelty videokuva toistetaan kdyttajalle nayton kautta.
Tallaisissa jarjestelmissa paahan puettavissa versioissa nayton tausta ei ole lapinakyva,
toisin kuin vastaavissa optisen ldhestymistavan laitteissa. Toisaalta videotekninen lahes-
tymistapa sallii myos, etté videokuva nékyy vaikkapa tietokoneen naytén kautta, eika si-
ten ole sidottu suoraan kéyttajan katseen tai padén orientaatioon, vaan vaikkapa etakame-
ran orientaatioon. [2, p. 11-13]

Molemmissa lahestymistavoissa on hyotyja ja haittoja toisiinsa ndhden, ja ne sopivat eri
tilanteisiin eri tavoin. Optisen jarjestelman etuja ovat mm. yksinkertaisuus prosessoinnin
tarpeessa, koska vain virtuaalitodellisuus tarvitsee tuottaa katsojalle. Vastaavasti video-
teknisissé jarjestelmissa etuja ovat mm. monimuotoisemmat vaihtoehdot videon kasitte-
lyssd, kun alkuperdistd kuvaa késitellaan suoraan. Videoteknisempi vaihtoehto tarjoaa
my0s potentiaalista (mutta hankalasti toteuttavaa) ajatusta tiedon karsimisesta ja reaali-
maailman kappaleiden “’poistamisesta”. [2, p.13-15]

Tekniset lahtokohdat ndytdn osalta ovat vain yksi aspekti lisatyn todellisuuden jarjestel-
mad, ja naiden liséksi tarvitaan myos tapa kohdistaa reaalimaailma ja virtuaalitodellisuus
toisiinsa. Naita varten on useita tapoja, joita ovat mm. sensoripohjainen kohdistus ja ko-
nendkdon pohjaava kohdistus. [10, p. 92]

Sensoripohjaisessa kohdistamisessa hyodynnetaan laitteiston sensoreita paikannuksen ja
orientaation tunnistamiseen, ja ndista tiedoista pyritaan paattelemaan virtuaalisen tiedon
sijainti katsojan nakdkulmasta. Tata lahestymistapaa kaytetdadn paljon mobiililaitteilla,
joissa nykyaan kaytetaan esimerkiksi kiihtyvyysantureita ja GPS-paikannusta (Glopal po-
sitioning system). Nailla tiedoilla voidaan yrittaa paatellda kameran orientaatio ja sijainti,
jolloin 3D-data voidaan asemoida kuvaan oikeellisesti. [9, p. 12] [10, p. 92]



Konendon periaatteita hyodyntamalld voidaan havainnoida ennalta méariteltyja kappa-
leita, ja niiden kameran havainnoiman muodon ja sijainnin perusteella paatella kameran
sijaintia ja orientaatiota. Ennalta maaritellyt kappaleet voivat olla objekteja kuten esimer-
kiksi kirjat kirjahyllyssa, tai vaihtoehtoisesti ns. markkereita, joita on piirretty ymparis-
toon tai vaikkapa paperille. Vaihtoehtoisesti voidaan maéritellda ympéristosta maamerk-
kejd, joita pyritd&dn havaitsemaan kuvasta ja paattelemaan niiden pohjalta orientaatiota.
[10, p. 38-39, p. 92-93]

Vaikka ndmé ja muut kohdistustavat yksittaisind voivat tarjota toimivan kohdistamisen,
hyvin yleisesti yhdistelld&n eri kohdistustapoja. Esimerkkind voisi olla sensoreiden infor-
maation hyédyntdminen yhdistdmistd markkeripohjaisen kohdistuksen kanssa. Yhdiste-
lemisen motivaationa on tyypillisesti paikata eri kohdistustapojen omia heikkouksia tai
tdydent&a tietoisuutta ymparistosta, jolloin saadaan tarkempi lopputulos kohdistuksessa.
[10, p. 92]

3.5 Lisatty todellisuus tdman tydn puitteissa

Tassa tekstissé kuvatussa tyossa lisatty todellisuus noudattelee aliluvussa 3.4 esiteltya vi-
deoteknista ratkaisua, joka noudattelee etéisesti Azuman esittdmaa diagrammia monito-
ripohjaisesta lisatysta todellisuudesta [2, p. 13], jota on esitetty kuvassa 3.4. Vaikka ku-
vassa esitetdankin vaihtoehtoisena osana jarjestelméa erikoislasit, tassé tyossa naita ei
hyddynnetty.

. Stereo glasses
Monitor g

rack (optional)
racker /\
S - /o
/
_ ==
Locations Video cameras 1
Video of
real world
Y \i
Scene .
=] Comb —
generator Graphic ombiner
images

Kuva 3.4. Konseptidiagrammi monitoripohjaisesta lisatysta todellisuudesta [2, p.13]
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Kéaytossa olleista kameroista saadaan sensoritietoina yksittdisen kameran asento, ja ka-
meran sijainnin ollessa staattinen néisté tiedoista muodostetaan virtuaalisen todellisuuden
orientaatiot. T&sta tiedosta siten yhdistelladn videokuvan péélle virtuaaliset kappaleet, ja
muodostettu kuva valitetddn naytolla kayttajalle.

Tehty jarjestelma hyodynt&dd enimmékseen sensoritietoja kohdistamisessa, joskin kame-
ran manuaalisessa kalibroinnissa hyddynnettiin tunnettua visuaalista tietoa ympéristosta.
Valittu ympérist0 asetti omia rajoitteitansa, joiden valossa paadyttiin olla hyodyntdmatta
konen&koa kohdistamisessa.
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4. MATEMAATTISTA TAUSTAA

Tietokonegrafiikan luomisessa keskeisessa asemassa ovat matemaattiset operaatiot, joi-
den avulla geometriasta rakennetaan lopullinen kuva. Tdssa esitelldan lyhyesti tietokone-
grafiikkaan liittyvdd matemaattista taustaa ja keskeisimpid asioita, joita tassakin tyossa
hyodynnettiin. Ndit4 ovat geometriset muunnokset ja niiden yhdisteleminen, kvaterniot
ja perspektiiviprojektiot seké naiden kayttoa tyossa lyhyesti.

4.1 Homogeeniset koordinaatit

Keskeisimpid kaytettdvid matemaattisia ké&sitteita grafiikan tuottamisessa ovat pisteet
avaruudessa ja ndistd muodostettavat geometriset muodot. Avaruuden pisteet tyypillisesti
madritelld&n kaksi- tai kolmiulotteisessa koordinaatistossa, jossa on madritelty origo.
Néin ollen niitd voidaan myos esittaa vektoreina ja siksi yleisesti néité pisteita kutsutaan-
kin kontekstista riippuen sanoilla vektori tai verteksi (kts. Luku 5). [14, s. 33]

Geometriset muunnokset vektoreille esitetdan tyypillisesti matriiseina. Matriisien kaytta-
minen muunnoksien esittdmiseen on yleistd, silla se sallii muunnoksien yhdistdmisen pel-
kalla matriisien kertolaskulla. T&lléin saman kokonaismuunnoksen tekeminen usealle
vektorille onnistuu véhemmélla laskennalla. [14, s.107]

Vaikka tyypillisesti vektoreita kuvaillaan koordinaatteina avaruudessa R? (2D-grafii-
kassa) tai R® (3D-grafiikassa), kaikki geometriset muunnokset naissa avaruuksissa eivat
kuitenkaan ole esitettdvissa matriiseina. Téatd ongelmaa voidaan kiertda kasittelemalla
vektoreita niin kutsuttuina homogeenisina koordinaatteina. Homogeenisissa koordinaa-
teissa otetaan kayttoon yksi lisdulottuvuus, jolloin alkuperdisen avaruuden tarvittavat
muunnokset voidaan esittdd matriiseina korkeammassa ulottuvuudessa. Lisdulottuuvuden
kautta vektorit homogeenisessa koordinaatistossa ovat kaavan (1) esitysmuotoa, jossa X,
y ja z kuvastavat alkuperdisten ulottuvuuksien koordinaatteja, ja w on lisatty ulottuvuus.
[14, s. 96-100]

)

x
Upp = IYI » UV3p =
w

SN R

Homogeenisia koordinaatteja voidaan tulkita siten, etta kertomalla vektori skalaarilla saa-
daan lopputuloksena saman pisteen esitys. Kahdessa ulottuvuudessa tama voidaan tulkita
siten, ettd kaikki avaruuden pisteet ovat kolmannen ulottuvuuden suoria, ja kaikki saman
w-koordinaatin pisteet sijaitsisivat samalla tasolla. Tata on havainnollistettu Kuvassa 4.1.
[14, s. 96-100]
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=

W =1 plane

Kuva 4.1. Kaksiulotteisen pisteen havainnollistus homogeenisen koordinaatiston
suorana.[15]

Koska 2D-grafiikassa tyypillisesti geometriaa kéasitelladn samalla tasolla, homogeenisen
koordinaatin muodostaminen voidaan toteuttaa maéarittelemélla w-koordinaatiksi lukuar-
von 1. Vastaavasti homogeenisen koordinaatiston vektorit voidaan projisoida samalle ta-
solle jakamalla se skalaarilla, joka on yhta suuri kuin w-koordinaatti. Kaavat (2) ja (3)
havainnollistavat tata yhteytta. [14, s. 97-98]

X
v =[] = %=[)1’l (2)
x x/w x/w
Vpap = |V | = = Uy = (3)
" L,Vl [y /1W] 20 [y/w

Homogeenisten koordinaattien tulkintaa voidaan laajentaa myds korkeammille ulottu-
vuuksille, eli kolmannessa ulottuvuudessa vastaavasti kaikki vektorit projisoituvat sa-
malle neljannen ulottuvuuden hypertasolle. [14, s. 99-100]

4.2 Kolmiulotteiset perusmuunnokset

Keskeisia osia kolmiulotteisen grafiikan tuottamisessa ovat vektorien geometriset muun-
nokset seké naiden yhdisteleminen. Kolmannen ulottuvuuden muunnoksia on olemassa
useita, mutta tdman tekstin puitteissa kdydaan kierto, siirto, skaalaus, koordinaatisto-
muunnos ja perspektiivimuunnos. Edellda mainittujen lisaksi on olemassa mm. vaanto-
muunnos. [14, s. 104]
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Kuten aliluvussa 4.1 on todettu, homogeenisen koordinaatiston kautta geometriset muun-
nokset voidaan esittdd matriiseina. Koska 3D-grafiikan tilanteessa homogeenisessa koor-
dinaatistossa kaytetdan vektoreita avaruudessa R*, myds muunnosten esitykset mat-
riiseina ovat tyypillisesti 4x4-matriiseja. Geometrinen muunnos vektorille tapahtuu ker-
tomalla vektori muunnosmatriisilla. Esimerkiksi vektorin ¥ muunnos matriisilla M on
muotoa

U= M. (4)

Siirtomuunnos 3D-avaruudessa tapahtuu summaamalla koordinaatteihin siirtymét kysei-
sen koordinaatiston p&aakselien suuntaisesti, mutta pitamélla homogeeninen parametri
entiselldan. Siirtomuunnoksen matriisi T ja vektorin v,,3, muunnos matriisikertolaskuna
on esitelty kaavoissa (5) ja (6), jossa t, t, ja t, ovat siirtymid akselin suuntaisesti.[14, s.
103]

1 0 0 ¢t
T = 0 1 0 ¢ (5)
0 0 1 ¢
0 0 O
1 0 0 t,]rx x+t,w x/w+t,
T Ty = 0 1 0 tylfy|_|ytw| [v/wtd, (6)
0 0 1 ¢t]|% z+t,w z/w+t,
0 0O w 1

Vastaavasti skaalaaminen tapahtuu kertomalla jokainen koordinaatti skalaarilla. Méaarit-
tely on esitelty kaavassa (7), jossa sy, s, ja s, ovat skaalauskertoimet akselin suuntaisesti.

[14, s. 103]

s, 0 0 0
|0 s 00 0
0 0 s, 0
0 0 0 1

Koordinaatistomuunnoksessa vektori muunnetaan eri koordinaatiston esitysmuotoon.
Tata varten madritelladn kolme ortonormaalia yksikkdvektoria e;, &; ja e; jotka virittavat
avaruuden R?® ja siten méadrittelevat koordinaatiston. Pisteen sijainti muunnetaan vastaa-
vaan sijaintiin kohdekoordinaatistossa. Tdméan maarittely on esitetty kaavassa (8). Koor-
dinaatistomuunnoksen kéyttokohteita ovat esimerkiksi geometrian siirtdminen katsojan
koordinaatiston esitysmuotoon. [14, s. 94, s. 104]

e e e
e11 €71 €31 ell 812 813
e, = |ewz|,& = |exz|,e3 =|e32|, C=|["% 22 23

e e e
€13 €s3 €33 31 32 33

0 0 0

(8)

—_ o O O
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Kierron muunnokset ovat madritelty kiertona 3D-avaruuden padakselien ympéri. Kierrot
X-, y- ja z-akselien ympari ovat maéritelty kaavan (9) matriiseilla. Naiss& muunnoksissa
Kierto tapahtuu aina koordinaatiston padakselin ympéri 6 astetta. [14, s. 103-104]

[1 0 0 0] cos@ 0 sin® O
R — 0 cosf@ —sing O R — 0 1 0 0
* 0 sinf@ cosf O 7 —sin@ 0 cos@ Of

[0 0 0 1] 0 0 0 1
[cos®@ —sin 0 O]
_|sinf cos6 0 O

R, = 0 0 10 ©)

0 0 0 1J

Jos Kkierrettdvan geometrian keskipiste ei leikkaa kiertoakselia, kierto aiheuttaa myos siir-
tymaa sijainnissa. Né&in ollen tyypillisesti halutaan yhdistelld muunnoksia siten, etta geo-
metria keskitetdan origoon, jonka jalkeen suoritetaan kiertomuunnos ja lopuksi geometria
siirret&an takaisin alkuperdiseen sijaintiin. [14, s. 102-103]

Usean muunnokset tekeminen tapahtuu kertomalla vektori muunnosmatriiseilla oikeassa
jarjestyksessd, jolloin muunnosmatriiseja voidaan yhdistédad yhdeksi muunnosmatriisiksi.
Kaava (10) esittda edellda mainittua kierto-operaatiota. Tassa T ja T, ovat siirtomatriiseja
vektorin siirrosta origokeskeiseksi ja siirrosta takaisin alkuperdiseen paikkaansa. Mat-
riisi R on halutun kierron matriisi. [14, s. 102-103]

Kiertomatriiseja voidaan myods yhdistdad samalla tavalla, muodostaen kokonaiskierron
matriisi. Mikali geometriaa halutaan kiertdd muun kuin paéaakselien ympéri, taytyy suo-
rittaa siirto sellaiseen koordinaatistoon, missa tama kiertoakseli on padakselina. Kierto-
muunnoksen jalkeen tarvitaan vield muunnos takaisin alkuperdiseen koordinaatistoon.
[14,s.104]

Perspektiivimuunnosta kaytetdan kuvanmuodostuksen yhteydessd (kts. luku 4.4) per-
spektiiviprojektion muodostamisessa. Kuvaa muodostaessa erotetaan avaruudesta kat-
kaistun pyramidin, frustumin, muotoinen alue, jonka siséltdé muodostaa lopullisen kuvan.
Projisoinnin ja syvyystiedon séilyttamisen kannalta tyypillisesti frustumin sisalle jaavélle
osuudelle suoritetaan perspektiivimuunnos, joka geometrisesti havainnollistuu frustumin
litistamisena suorakulmaiseksi sarmioksi. Kuva 4.2 havainnollistaa muunnoksen ajatusta.
[14, s. 187-189]
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Kuva 4.2. Havainnollistus perspektiivimuunnoksesta. Kuvassa on muunnoksen lisaksi
my0s suoritettu normalisointi, jolloin lopputuloksena on kuutio.[16]

Perspektiivimuunnoksen matriisi on madritelty kaavassa (11), jossa n on katsojan etéisyys
etuleikkaustasosta, ja f on katsojan etdisyys takaleikkaustasosta. Ndma tasot ovat tyypil-
lisesti frustumin kérki ja pohja (etuleikkaustaso lahempéang alkuperdisen pyramidin kar-
ked). [14, s. 189-190]

S O

(11)

~
Il
| e —|
o
o O RO
|w
S
~ O o
s s s — —]

I
S|r
o

4.3 Kvaterniot ja kiertomuunnos

Kierto haluttujen akselien ymparilla edelld mainituilla matriiseilla vaatii monivaiheista
laskentaa, kun jokaisen kierron suhteen tarvitaan potentiaalisesti siirto uuteen koordinaa-
tistoon. T&t4 varten on olemassa kehittyneempia tapoja, kuten kiertoakselin ja kierron
avulla maaritellyt kiertomatriisit. Kiertojen esitysmuodot ndissékin tapauksissa ovat tyy-
pillisesti 4x4 matriiseja, mutta monimutkaisemmilla kaavoilla maariteltyna.

Toinen vaihtoehtoinen tapa esittdé kiertoja kompaktimmin on esittdd ndma kvaternioina.
Kvaternio on matemaattinen numerojarjestelmé, jonka kehittdja on Hamilton vuodelta
1843 [14, s. 107]. Kvaterniot ovat laajennos kompleksiluvuista, jossa kahden komponen-
tin sijasta on kaytdssa 4 komponenttia: reaaliosa ja 3 imaginaarikomponenttia [17, p. 75].
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Kvaternioille toimivat kompleksilukujen tapaan yhteen- ja vahennyslaskut, ja naille on
madritelty kerto- ja jakolaskuoperaatiot. Toisin kuin reaali- ja kompleksiluvuilla, kerto-
lasku kvaternioilla on ei-kommutatiivinen, jolloin matriisien tapaan kvaternioiden kerto-
laskussa jarjestykselld on valia. [17, p. 75-76]

Tietokonegrafiikassa yleinen kayttokohde kvaternioille on se, etta niiden avulla voidaan
madritelld Kiertoja valittujen akselien ympérille [14, s. 111-112]. Paitsi ettd kierrot kva-
ternioina voidaan esittda tiiviimmassd muodossa kuin vastaavat kiertomatriisit, myos
Kiertojen valinen interpolointi voidaan toteuttaa yksinkertaisemmin kvaternioiden avulla
[18, p. 245-246].

Kvaternioiden yleisimmat esitysmuotot on esitetty kaavassa (12). Kvaternioita voidaan
my0s esittda parina, jossa on reaaliluku ja vektorina esitetty imaginaariosat.

q=a+bi+cj+dk=1(ab,cd) (12)

Jokaisella imaginaarikomponentilla on oma imaginaariyksikkonsé: i, j, ja k. Naiden kes-
Kindiset suhteet ja k&yttdytyminen on maaritelty kaavassa (13). Jokaisen yksikon toinen
potenssi on -1. Kertolaskussa yksik6iden jarjestykselld on merkitys, ja tasté johtuen kva-
ternioiden kertolaskut eivét ole kommutoivia. [14, 5.109-110][17, p. 75-76]

j=—ji=k
k]i=—]ik= i (1
jk=—kj=1i

Kuten imaginaariluvuille, voidaan kvaternioille méaritella konjugaatti kaava (14), ja sita
kautta myos kvaternion normin kaava (15). [14, s. 109-110]

q-=a—bi—cj—dk (14)
llqll = aq* =...=+va?+ b2 + c2 + d2 (15)

Geometrinen kierto 3D-avaruudessa voidaan muodostaa kvaternioilla halutun akselin
ympaérilld. Taman muodostamiseen tarvitaan akselin suuntainen ja kaavan (16) mukainen
yksikkdvektori.

Uy
u= [“y]. ll@ll=1. (16)

Kun haluttu kierto on vastapéivaan 6 astetta, kierto yksikkdvektorin & ympari voidaan
esittdd kaavan (17) mukaisella yksikkdkvaterniolla. [14, p. 111]

. . )
q, = cosg + (uyl +uyj + uzk) sin—, gl =1 a7
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Kiertomuunnosta tehdessa kasiteltava vektori voidaan samaistaa kvaternioon
v =xi+yj+zk, (18)

missé x,y ja z ovat vektorin koordinaatit 3D-avaruudessa. Reaaliosa ndissa on tyypilli-
sesti 0, kun puhutaan kierroista 3D-avaruuden pisteille. Kvaternioita, joiden reaaliosa on
0, kutsutaan myds “puhtaiksi kvaternioiksi”. [14, s. 110-111]

Kiertomuunnos kvaternioilla tapahtuu siten kertomalla kierrettdva vektori (puhdas kva-
ternio) kierron kvaterniolla ja sen konjugaatiolla kaavan (19) mukaisesti [14, p. 111].

9:vq," =V . (19)

Aivan kuten muunnosmatriisien kertolaskulla voidaan muodostaa kokonaismuunnosta
esittdva matriisi, voidaan my6s sama tehda kvaternioilla. Kuten edelld onkin jo mainittu,
kvaternioiden kertolaskuissa jarjestyksellda on vélid. Kvaternioiden kertolaskun lopputu-
loksena on kokonaiskiertoa kuvaava kvaternio, ja talla kerrotaan kdyttden kuten kaavassa
(20) on esitetty. [14, p. 112]

@riv(gr) =svs" =v,. (20)

Kvaterniokierrot voidaan mydskin muuntaa tavalliseksi kiertomuunnosta kuvaavaksi
matriisiesitykseksi eri tavoin. Erds tapa saada kvaterniolla esitetyn kierron kiertomuun-
noksen matriisi, on esitetty kaavassa (21). Tdmé kaava olettaa kaytetyn kvaternion olevan
yksikkdkvaternio. [19]

q-=a+bi+cj+dk

1—2c? - 2d? 2bc — 2ad 2bd + 2ac

_| 2bc+ 2ad 1—2b%—-2d?> 2cd+ 2ab

r 2bd — 2ac 2cd —2ab 1 —2b? —2c?
0 0 0

(21)

_ o O O

Kvaterniosta johdettu kiertomatriisi edelleen vaatii, ettd geometria on keskitetty origon
ympérille, jolloin tallaistakin kiertoa tyypillisesti kaytetddn kaavan (10) tavoin.

4.4 Kuvanmuodostus lyhyesti

Tietokonegrafiikassa kolmiulotteisesta avaruudesta muodostetaan yleisesti kaksiulot-
teista grafiikkaa, jota voidaan siten toistaa yleisimmilla nayt6illa ja kuvaruuduilla. Tama
vaatii, ettd avaruuden kappaleiden geometriat késitelladn ja projisoidaan kaksiulot-
teiseksi.
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Tata varten geometrialle suoritetaan projektio kuvaustasolle. Kuvaustaso on taso, jonka
pisteistd muodostetaan lopullinen kaksiulotteinen kuva. Projisoitaessa tyypillisesti maa-
ritelladn kuvaustason lisdksi niin kutsutut etu- ja takaleikkaustasot, joilla rajataan naky-
vén geometrian osuus. [14, s. 185, s. 187]

projection plane ® 3D object (xW, yW, zW)

projected object. 1Y

(PYP)

eye point

Kuva 4.3. Havainnollistus perspektiivi projektiosta.[20]

Perspektiiviprojektiossa avaruuden geometria projisoidaan muodostamalla projisointi-
suoria katsojan ja geometrian valilla, ja hakemalla tdman suoran leikkauspistettd kuvaus-
tason kanssa. Katsoja on maaritelty tyypillisesti pisteend avaruudessa, jolloin kaikki pro-
jisoinnissa muodostetut suorat leikkaavat keskenadn kyseisessa pisteessa. Ajatusta on ha-
vainnollistettu kuvassa 4.3. [14, s. 184-185]

Tata kautta ajateltuna katsojan pisteesta lahtevat suorat, jotka kulkevat kuvaustason kul-
mien kautta, rajaavat kolmiulotteisesta avaruudesta pyramidin muotoisen kappaleen (joka
jatkuu aarettémyyteen). Etu- ja takaleikkaustaso leikkaavat tésta frustumin (katkaistun
pyramidin), jota kutsutaan nakdéfrustumiksi. Nakofrustumi maarittaé alueen, jonka siséalla
olevasta geometriasta muodostuu kuva. [14, s. 187-188]

Perspektiivimuunnoksessa nakofrustumin sisaltd projisoidaan siten, ettd nakofrustumi
muuntuu suorakulmaiseksi sarmidksi. Nain kaikki projisointisuorat muuttuvat rinnakkai-
siksi, ja sailytetaan tieto geometrian keskindisista syvyyseroista kuvaustason suhteen. [14,
s. 188-189]

Perspektiivimuunnoksen jalkeen avaruuden geometria tyypillisesti normalisoidaan ja na-
kdalueen ulkopuolelle jadvat geometriat leikataan pois. Normalisoinnissa nakdéfrustumin
sisalle jadvan geometrian vektorit muunnetaan siten, ett4 ndiden koordinaattien arvot ovat
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sovitettu [—1,1] arvoalueelle. Geometrian normalisoinnin ja leikkaamisen jalkeen geo-
metria projisoidaan kuvaustasolle ja lopuksi kuvaustason pisteet skaalataan kuvan koor-
dinaatteihin. Samoin kuin perspektiivimuunnos ja aiemmin esitellyt muut perusmuunnok-
set, ndkdvolyymin normalisointi voidaan myos mééritelld ja toteuttaa muunnosmatriisina.
[14, s. 192-197]

Katsojan pisteestd alkava nelisivuinen pyramidi muodostaa katsojan ndktkentén, ja ta-
man pyramidin vastakkaisien sivujen véliset kulmat méaarittelevat nakdkentan laajuuden.
Né&it4d kulmia kutsutaan yleensa nakokentan leveydeksi ja korkeudeksi. Nakokentén le-
veydesta tai korkeudesta kaytetadn myos englanninkielistd termié field of view(FOV), jota
kaytettdessd puhutaan myos vaakasuorasta (horizontal) ja pystysuorasta (vertical) nako-
kentén laajuudesta. Nakokentan leveys (tai korkeus) on keskeinen konsepti tietokonegra-
fiikassa, ja jotkin ohjelmistokehykset kéayttavatkin ndkokentan leveyttd tai korkeutta per-
spektiiviprojektion méérittelemiseen [21].
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5. WEBGL

WebGL on OpenGL ES -spesifikaatioon (Open graphics library for embedded systems)
pohjautuva Javascript APl (Application programming interface, ohjelmointirajapinta)
laitteistokiihdytetyn tietokonegrafiikan tuottamiseen selainympadristosséd. Se hyddyntéa
HTML5-ympdriston canvas-elementtejd OpenGL (Openg graphics library) kontekstina,
ja tarjoaa OpenGL ES -spesifikaatiota mukailevan rajapinnan grafiikan tuottamiseen
ndille. [22]

5.1 Historiasta

Silicon Graphics, Inc. (SGI) oli suunnitellut omia IRIX-pohjaisia tietokoneitansa varten
IRIS GL -nimisen kirjaston tietokonegrafiikan tuottamiseen. Tama kirjasto oli kaupalli-
nen ja suljetun lahdekoodin grafiikkakirjasto, josta SGI péétti julkistaa avoimen, siisti-
tymman ja laitteistoriippuvuuksista irrotetun version nimelld OpenGL. OpenGL 1.0 jul-
Kistettiin tammikuussa 1992. [17, p. 6-7]

Vuonna 2008 OpenGL spesifikaatiosta padadyttiin tekeméaén kaksi ’profiilia”: compability
ja core. Naistd ensimmaiselld haluttiin taata yhteensopivuus aina OpenGL 1.0 versioon
asti, kun taas jalkimmadisella katkaistiin yhteensopivuus taaksepdin. Tdman tekstin Kir-
joittamisen aikaan uusin versio on OpenGL 4.5, julkaistu elokuussa 2014. Nykyaan Khro-
nos Group konsortiumia osana oleva Architectural Review Board (ARB) suunnittelee,
hallinnoi ja tuottaa OpenGL-spesifikaatioita. [17, p. 8-9][23]

Sulautettujen jarjestelmien sekd mobiililaitteiston kehittyesséd kyvykkaammaksi tuotta-
maan grafiikkaa, kiinnostus 3D-grafiikan tuottamiseen ndilla alustoilla alkoi kasvaa.
Vuonna 2003 julkaistiin tata varten OpenGL for Embedded Systems eli lyhennettyna
OpenGL ES. OpenGL ES 1.0 rakennettiin OpenGL version 1.3 pohjalta, karsimalla siita
harvemmin kéytettyja ominaisuuksia pois. Vuonna 2007 julkaistiin OpenGL ES 2.0, ja
tdman tekstin kirjoittamisen aikaan viimeisin julkaistu versio OpenGL ES:std on 3.2, joka
julkaistiin syyskuussa 2015. [17, p. 706-708][24]

Maaliskuussa 2011 Khronos Group julkaisi OpenGL ES 2.0 -standardin pohjalle raken-
netun grafiikkakirjaston selaimille, nimelld WebGL 1.0 [25]. Helmikuussa 2017 Kirjas-
tosta julkaistiin WebGL 2.0, joka puolestaan on rakennettu OpenGL ES 3.0 pohjalle [26].

5.2 OpenGL ES 2.0 liukuhihna

OpenGL toimii kuten liukuhihna, lukien sille annettuja syotteita ja késitellen naita liuku-
hihnan eri vaiheissa. Liukuhihnamainen rakenne mahdollistaa kaskyjen tehokkaamman
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kasittelemisen, koska liukuhihna kasittelee useita k&skyja samanaikaisesti sen eri osissa.
[17, p. 4]

OpenGL versiossa 2.0 otettiin kayttdon liukuhihnarakenne, joka sallii kayttdjien tuottaa
ja hyodyntaa omia savyttimia osana liukuhihnaa (sévyttimista lisaa aliluvussa 5.3). Vas-
taava liukuhihnan rakenteen muutos tuli OpenGL ES 2.0 -versioon, ja sita kautta se on
myo6s kaytossa WebGL-kirjastossa. Koska nama kéyttavat samaa rakennetta, téssa alilu-
vussa tehdaan lyhyt katsaus OpenGL ES 2.0 version liukuhihnan rakenteeseen. Kuvassa
5.1 on korkean tason kuvaus liukuhihnan rakenteesta, joka on kéytéssa OpenGL ES 2.0 -
versiossa. [17, p. 707-708][27, p. 12-14]

Per-Vertex
Operations
S Per-Fragment|
_# . . ]
Primitive |~ P| Rasterization [—J» Operations | Framebuffer
Assembly
) X 1
Texture
Memory
> Pixel |
Operations

Kuva 5.1. Yleiskuvaus OpenGL ES 2.0 liukuhihnan rakenteesta. [27, p. 13]

Ensimmainen vaihe liukuhihnalla on verteksien kasitteleminen. Téssé vaiheessa jarjestel-
malle annetut 3D-avaruuden pisteet, joita tyypillisesti kutsutaan sanalla verteksi, kasitel-
l4én ja piirtokaskyissa maaritetylla tavalla ndistd muodostetaan primitiiveja, joita ovat
mm. kolmio tai kolmioviuhka. Liukuhihnalle vélitetyt verteksit kasitellaan yksitellen, ja
naistd muodostetut primitiivit lopuksi muunnetaan ja leikataan nakofrustumin sisélle. [17,
p. 10][27, p. 11, p. 15-18]

Rasteroinnissa muodostetaan primitiiveista ikkunakoordinaattia vastaavia véri ja syvyys-
tietoja, joita kutsutaan termilla fragmentti. Nama sisaltavat rasterointituloksen kyseiselle
pisteelle, ja ndma vélitetddn seuraavalle vaiheelle. Fragmentit kasitellaan siten, etta jo-
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kaista kuvapistettd varten saadaan sen lopullinen vari, ennen kuin ne kirjoitetaan kehys-
puskurille. Kehyspuskurin lopputulos vélitetaan lopulta kayttajan nakyville. [27, p.11, p.
48]

Kuten kuvasta 5.1 nakee, kehyspuskurille Kirjoitettua kuvadataa voidaan lukea takaisin
liukuhihnalla, kayttaa tulevissa operaatioissa. [27, p. 11]

Vaikka liukuhihna on madritelty vaiheittaiseksi ja se on yleensa kuvattu jarjestyksessa,
tdma ei ole tiukka s&&ntd vaan ohjenuora ja tapa organisoida sitd. Se miten liukuhihna
toimii, riippuu toteutuksesta, tyypillisesti ndytonohjaimien ajureista tai laitteistosta. [27,

p. 11]

5.3 Savyttimet

Kuten edelld lyhyesti esiteltiin, sdvyttimet ovat kdyttdjan pienid ohjelmia, joita suorite-
taan osana OpenGL liukuhihnaa. Néiden tehtdva on kasitelld liukuhihnalta tulevia syot-
teitd ja muodostaa ndista tietynmuotoisia ulostuloja seuraaville liukuhihnan vaiheille. S&-
vyttimilla yleensé tehddén verteksien ja tuotettujen fragmenttien késittelemista. [17, p.
16-17][27, p. 26, p. 86]

Savyttimet tyypillisesti kddnnetddn savytinohjelmaksi ajonaikaisesti, ja nama ohjelmat
vélitetddn OpenGL toteutukselle suoritettavaksi. Esikaannettyja sédvytiohjelmia voidaan
my0s ladata ja valittda suoraan toteutukselle. [27, p. 26]

OpenGL ES 2.0 -versiossa on kaytossé kaksi savytinta: verteksisavytin ja fragmenttisavy-
tin. Nama siséltyvat edellisessa aliluvussa esitellyssa liukuhihnamallissa vastaavasti en-
nen primitiivien muodostamista ja tuotettujen fragmenttien kasittelyyn. Mydhemmissé
OpenGL ES -versioissa on tullut liukuhihnamalliin lisdksi muun tyyppisid savyttimia.
[17, p. 17][27 p. 11]

Oikeellisen toiminnan saavuttamiseksi OpenGL ES 2.0 -versiosta eteenpdin taytyy aset-
taa kéyttoon vahintaan verteksi- ja fragmenttisavyttimet. Mikéli ndita sdvytinohjelmia ei
ole asetettu kayttoon, liukuhihnassa ndma vaiheet toimivat ennalta maaritteleméattomalla
tavalla riippuen toteutuksesta. [27, p. 26, p. 86]

Verteksisavytin suoritetaan liukuhihnalta vastaanotetuille vertekseille ennen niiden
muuntamista primitiiveiksi. Se ottaa parametreinaan puskuroituja vertekseja ja muuta
sille annettua dataa. Naitd hyddyntden savytinohjelma muodostaa lopullisen verteksin
sekd haluttaessa lisadataa, jotka vélitetdan liukuhihnalla eteenpdin. Lisadata on tyypilli-
sesti tarkoitettu lopullisten fragmenttien kasittelemista varten fragmenttisavyttimessa, ja
se onkin yleensa sidottu verteksien pohjalta luotujen primitiivien kulmapisteiden tietoi-
hin. Verteksisavyttimilta vaaditaan, etté jokaista luettua yksittaistd verteksia kohden tuo-
tetaan savyttimen ulostulona aina tdsmélleen yksi verteksi. [17, p. 29-30, p. 224, p. 310]
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Y leinen kéyttokohde verteksisavyttimille on geometristen muunnoksien tekeminen yksit-
téaisille vertekseille tai pohjatyd muodostetun primitiivin jatkokasittelyd varten fragment-
tisdvyttimessa. Esimerkiksi valaistuslaskentoja varten voidaan jokaista verteksid kohden
muodostaa kappaleen pinnan normaalin vektori lisddatana, ja primitiivin rasteroinnissa
muodostettujen fragmenttien késittelyssa laskea fragmentin valaistusta ottaen ndma pin-
nan normaalivektorit huomioon.

Fragmenttisdvytin suoritetaan rasteroinnin tuottamille fragmenteille. Parametrina frag-
menttisdvytin saa tuotetun fragmentin, ja kyseista fragmenttia koskevat muut tiedot, mm.
edelld mainittua lisddataa jos sellaista on. Lisddata voi olla joko verteksisavyttimelta sel-
laisenaan vastaanotettu tietue, tai se voi olla interpoloitu fragmenttiin liittyvien lisddato-
jen valiin. Né&iden avulla fragmenttisdvytin manipuloi fragmenttiin liittyvéa véritietoa,
esimerkiksi muodostamalla valaistuksen vaikutusta kyseiseen fragmenttiin. Vaadittu
ulostulo on fragmentin vari. [17, p. 42, p. 324][27, p. 88-89]

Fragmenttisavyttimelld yleisesti luodaan tietokonegrafiikassa efektejd. Kuvatekstuurin
lukeminen tuotetaan yleensa tassa vaiheessa, etsimalla fragmenttia vastaava piste kuva-
tekstuurista ja méaarittelemalla tamén varin pohjalta tuotetun fragmentin varia. Tekstuu-
rien liséksi valaistukseen liittyvat efektit voidaan toteuttaa taalla.

Verteksi- ja fragmenttisavyttimet madritelladn omalla GLSL-ohjelmointikielellaén. Kie-
len nimi tulee sanoista OpenGL Shading Language. Kielena GLSL on C-kielen sukuinen
ja sisaltaa joitain C- ja C++-Kielestd tuttuja perusrakenteita, mutta siséltdd poikkeamia
esimerkiksi matriisien ja vektoreiden ollessa sisdadnrakennettuna itse kieleen. Jokaista
OpenGL-spesifikaation versiota vasten on jokin versio GLSL-Kielestd, joka myds méaari-
telladn savytinohjelman lahdekoodin alussa kaantajaa varten. [17, p. 17, p. 188]

Savytinohjelmat késitelladn ohjelmakoodissa joko esikdénnettyind bindareind, tai lahde-
koodina, joka k&&nnetddn eksplisiittisesti. OpenGL ES 2.0 toteutukselta on vaadittu va-
hintdén, etté se tukee jompaakumpaa naisté tavoista. Kun sédvytinohjelman bindéri on ha-
ettu tai tuotettu, se valitetddn kaytettavéksi eksplisiittisilla komennoilla. [27, p. 26-31]

Kuten edelld todettiin, OpenGL ES 2.0 siséltda ainoastaan verteksisavyttimen ja frag-
menttisavyttimen. OpenGL ES-spesifikaation uudemmissa versioissa seka itse OpenGL-
spesifikaatiossa on nykyaan olemassa myos tesselaatio-, geometria- ja laskentasavytti-
mid. Tesselaatiosavyttimelld verteksien pohjalta muodostetaan interpolaatiolla dynaami-
sesti lisaa verteksejéd ja geometriasavyttimelld manipuloidaan jo muodostettuja primitii-
veja ennen niiden rasterointia. Laskentasavytin on tarjolla muun kuin graafisen laskennan
toteuttamisessa, ja ei varsinaisesti ole osana itse grafiikkaliukuhihnaa. [17, p. 17, p.32, p.
36, p. 47]
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5.4 Erot OpenGL-kirjastoon ndhden

WebGL on suunniteltu ja rakennettu selainymparist0ja varten, ja toimii siten HTML5-
ympéristdssd. HTML5-standardissa esiteltiin canvas-elementti, joka tarjoaa Javascript
API:n grafiikan piirtamiseen. WebGL hyddyntaa tata elementtia 3D-grafiikan piirtami-
seen selaimen nakymaan. [22]

Selainympéristo johtaa myos siihen, ettd WebGL:n resurssien késittely poikkeaa osittain
OpenGL-ympériston vastaavista. Tyypillisesti resurssit kuten tekstuurit ja geometria,
haetaan ja ladataan verkkoyhteyden vélitykselld. Hyvin yleisesti WebGL-sovelluksille
haetut resurssit tulevat samasta lahteesta kuin kyseisen verkkosivun siséltd. Tilanteissa,
joissa osa datasta ei ole lahtdisin samasta alkuldhteestd, WebGL-spesifikaatio kielt&a tal-
laisten resurssien kayton sellaisinaan. [28]

Kun tulee tarve kasitella resursseja eri lahteestd, taytyy hankkia alkuperéisesta lahteesta
lupa kyseisien resurssien kayttamista varten. Tdméa voidaan hoitaa kayttamalla Cross Ori-
gin Resource Sharing (CORS) -mekanismia. Talla mekanismilla voidaan pyytda ja vas-
taanottaa resursseja ulkopuolisista lahteistd, valittaméalla pyynndisséa informaatiota kyse-
Ilyn alkuperéstd ja tarvittaessa tunnistetietoja. Vaihtoehtoisesti palvelin voi merkité
CORS-merkinnan suoraan vastauksiin esimerkiksi siind tilanteessa, etta pyydetty resurssi
on julkista. CORS-mekanismi toimii HTTP-viestinndssa valitettyjen viestien otsikkotie-
doissa. [28][29]

Teknisempié eroja WebGL ja OpenGL valilla ovat mm. liukulukujen rajaus 32-bittisiksi,
tekstuurikokojen rajaukset, 3D-tekstuurien puute ja jotkin semanttiset poikkeamat. [30]

5.5 WebGL-ohjelmistokehyksista

Vaikka WebGL on Javascript API, sen kdyttaminen vaatii paljon yksityiskohtaista datan
kasittelyd, kuten esimerkiksi verteksidatan puskurointia ja valitysta WebGL-toteutuksen
liukuhihnalle. Tasta voi muodostua kompleksista koodia, jota sellaisenaan ei ole helppo
laajentaa ja yllapitad. Tata ongelmaa helpottamaan on luotu useita ohjelmistokehyksia
tukemaan WebGL-siséllon tuottamista. Monet kehykset tuovat mukanaan WebGL.:n li-
saksi myos muita lisdominaisuuksia, kuten tyokaluja &anitiedostojen toistamiseen ja ta-
poja lukea kayttajan syotteitd. Tassa aliluvussa kdydaan lyhyesti muutamia WebGL-oh-
jelmistokehyksia.

Three.js on Ricardo Cabellon vuonna 2010 julkaisema Javascript-kehys grafiikan tuotta-
miseen selaimessa. Tuki WebGL:lle tuli mydhemmin, kun WebGL itse julkaistiin.
Three.js on julkaistu MIT-lisenssilla. Three.js tarjoaa tyokalut 3D-sisallon tuottamiseen
selainymparistdssa. [31]
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Keskeinen perusrakenne sovelluksilla, jotka ovat tehty hyddyntéen Three.js-kehystg, on
nakymagraafi (scenegraph), kamera, ja renderdija (renderer). Kamera méaéritellaan
omana objektina erillddn ndkymagraafista, ja renderdija muodostaa kameran ja nakymag-
raafin pohjalta kuvan. [32]

N&kymaégraafi on tietorakenne, johon ohjelmakoodissa kootaan virtuaalisen maailman si-
séltdmat objektit. Kuvassa 5.2 on esitelty geneerinen tapa muodostaa ndkymégraafi. Né&-
kymagraafiin sijoitetut objektit tyypillisesti sisdltavat kyseisen objektin geometrian ja
muut tarvittavat resurssit. Esimerkiksi Kuvan 5.2 rekka-objekti (kuvassa nimell& Truck)
voisi siséltad siihen liittyvan geometrian, tekstuurit seka rekan sijaintiin ja litkkumiseen
liittyvaa tietoa. [33]

World
Translation Road Translation

N l
‘ Truck | ‘Translation‘ | Crate
|
Crate |

Kuva 5.2. Esimerkki ndkymdgraafista, johon on koottu autotie, rekka ja pari

laatikkoa. Koska rekka ja laatikot sijaitsevat 3D-avaruudessa eri kohdissa,
ndkymdgraafissa nditd ennen on mddritelty siirtmdt. [33]

Toinen yleisesti kaytetty WebGL-kehys on Babylon.js. Se on Javascript- ja Typescript-
kehys pelien tuottamiseen hyddyntaméalla WebGL-rajapintaa, ja on julkaistu Apache-li-
senssilla. Babylon.js noudattelee ylla kuvattua rakennetta, joskin kamera on osa naky-
magraafia, ja render6ijaa ei ole méaritelty suoraan erikseen. Babylon.js sisaltaa lisaomi-
naisuuksia joita ei Three.js sisalla, mm. fysiikkamoottorin. [34][35]

Copperlich on Ambieran kehittaméa WebGL-kehys. Se julkaistiin vuonna 2010, ja on il-
mainen kayttaa. Poikkeamana edelld mainittuihin ohjelmistokehyksiin on nékyméagraafin
muodostaminen ja rakentaminen erilliseen tiedostoon, joka ladataan javascript-koodissa
kayttoon. Nakymagraafin luomista ja muokkaamista varten Ambiera tarjoaa kaupallista
sovellusta nimelta CopperCube, joskin on myds mahdollista mééaritella ndkymagraafeja
kasin kuten edelld mainituissa kehyksissa. [36][37]

Unity on Unity Technologiesin kehittdméd monialustainen pelimoottori. Se julkaistiin
alunperin vuonna 2005 OS X -kéyttojarjestelmalle, mutta t4t4 on sen jalkeen laajennettu
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eri pelikonsoleille ja kayttojarjestelmille. Unity on kaupallisesti lisensoitu. Unity 5 versi-
osta lahtien se tukee myds WebGL ympéristod, tukien versioita WebGL 1.0 ja 2.0.
[38][39]

5.6 WebGL tehdyn tyon puitteissa

Tassa tekstissé kuvatun tyon tekemisen aikana WebGL versiota 2.0 ei vield oltu julkaistu,
jolloin kaytossa oli ainoastaan WebGL versio 1.0 ja sita hyddyntavat ohjelmistokehykset.
Ohjelmistokehyksista Three.js ja Babylon.js olivat ne kehykset, jotka olivat harkinnassa
ottaa k&yttoon. Naiden kahden valiltd lopulta paadyttiin kayttdmaéan toteutuksessa
Three.js-kehysta.

Taman tyon puitteissa kdytetyt ominaisuudet Three.js-kehyksesta 10ytyvat myds muista
kehyksissd, kuten edelld mainitusta Babylon.js-kehyksestd. Tdmén valossa vastaavan toi-
minnallisuuden olisi voinut toteuttaa muullakin ohjelmistokehykselld, ja siten kaytetyt
ominaisuudet eivat suoraan olleet syy valinnan tekemiselle. Valinnan perusteena olivat
valmiit ohjeistukset HTMLS5 video-elementilld olevan videokuvan k&yttdmiseen WebGL-
tekstuurina kyseisen kehyksen avulla.

WebGL-rajapinnan suoralta kayttdmiseltd valtyttiin enimmakseen hyddyntamalla
Three.js:n ominaisuuksia, ja pitamallda geometrian kompleksisuus yksinkertaisena.
Three.js-kehyksen sisdanrakennetusta kuutiomallista venytettyja suorakulmioita hyédyn-
nettiin lisatyn todellisuuden objekteina, jolloin kaytetty 3D-geometria pysyi hyvin yksin-
kertaisena ja helppona hallinnoida ohjelmakoodissa. Yksinkertainen geometria myds no-
peutti prosessointia, mika oli tarkedd koska kyseessa oli reaaliaikaiseen videokuvaan si-
dottua virtuaalisen maailman dataa.

Savyttimien kayttoa yritettiin, mutta se osoittautui tehtyjen valintojen valossa hankalaksi
hyodyntéd, ja siten paadyttiin kayttdmaan savyttimienkin osalta ohjelmistokehyksen si-
saanrakennettuja savyttimid. N&in ollen lopullisessa prototyypissé ei tarvittu kasintehtyja
GLSL-kielisia savytinohjelmia, eika niiden kaantamista ja kayttéon ottamista.

Luvussa 4.3 esiteltyja kvaternioita hyddynnettiin, ja ndille 16ytyi suoraan tuki Three.js-
kehyksestd. Three.js dokumentoi kayttdvansa kvaternioiden muuntamisessa Kierron mat-
riisiksi luvussa 4.3 esitettyd kaavaa (21). Muita geometrisia tyokaluja, joita tassa tydssa
hyodynnettiin, oli sateenjaljitys.
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6. TOTEUTETTU JARJESTELMA

6.1 Yleiskuvaus toiminnasta

Toteutettu jarjestelmd suunniteltiin asiakas-palvelin mallisena, ja sen yksinkertaistettu ra-
kenne on esitelty kuvassa 6.1. Asiakas ottaa selaimella yhteyden palvelimeen, jolta selain
hakee verkkosivun ja sitd kautta suorittaa Javascript-kielella toteutettua WebGL-sovel-
lusta. Tama sovellus vastaavasti keskustelee palvelimen kanssa, ja hakee télt4 videokuvaa
ja informaatiota, ja muodostaa naisté reaaliaikaisesti lisatyn todellisuuden ndkyman kéyt-
tajalle.

Muu osuus
jariestelmasta

o

Automaatiojarjestelma Videokamerat

™

Il

Palve lin

Y

1

r

-

/R

Asiakassovellus (selain)

Kuva 6.1 — Yleisluonnos toteutuksen jdrjestelmdn rakenteellisesta ajatuksesta

Palvelin vastaavasti hakee kéytetysté jarjestelmasta tietoa sen tilasta, jasentaé naista asia-
kassovelluksen ymmartamaa tietoa ja valittad ndma télle. Samaan aikaan se myos vas-
taanottaa valvontakameran kuvaa ymparistostd, kasittelee tdmén ja vélittaa tata asiakas-
sovelluksen ymmartdmassa muodossa.

Kuten kuva 6.1 havainnollistaa, tehty jirjestelmé tukee useita asiakkaita yhtdaikaisesti,
julkaisten informaatiota kaikille asiakkaille jotka ovat palvelimeen yhteydessd. Vaikka
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toteutettu jirjestelmé oli suunniteltu kdyttden tétd rakennetta, aikarajoitteiden puitteissa
jarjestelmii suunniteltiin ja testattiin ajamalla palvelinosuutta samalla koneella kuin itse
selainta.

6.2 Yksityiskohtaisempi yleiskuvaus toteutuksesta

Kuvassa 6.2 on esitelty hienojakoisempi yleiskuvaus toteutuksen keskeisisté osista ja tie-
don liikkkumisesta. Palvelinosuus on jaettu kaksiosaiseksi: videokuvan muuntaminen for-
maatista toiseen, eli koodinvaihdon (transcoding) tekeminen, seka erillisend tésté varsi-
naisen tiedonvalityspalvelun.

Ulkoinen jarjestelma Kamerat

V V

Palvelin

Koodinvaihto

Palve linsovellus

Edustapalvelin

S

Axsiakas(se |lain)

WebGL-sovellus

Kuva 6.2 — Yksinkertaistettu vuokaavio informaation liikkumisesta ja keskeisistd
Jdrjestelmdn osista

Palvelinsovellus kuuntelee kohdejarjestelmaa, ja vastaanottaa talta informaatiota tilasta-
ja ymparistosta. Se esikéasittelee ndama ja valittaa naita asiakkaille. Liséksi se hakee koh-
dejarjestelman ja kameroiden nykyisen tilan aina asiakkaan tata pyytaessa. Taman pyyn-
non asiakas tekee alustaessaan itsensé alkutilaan. Yhteyden muodostuksen jalkeen asiak-
kaan ja palvelinosuuden vélilla on jatkuva yhteys, jonka kautta palvelin valittaa informaa-
tiota muutoksista asiakkaille.

Projektissa kaytetty kohdejarjestelma julkaisee reaaliajassa informaatiota. Palvelin kuun-
telee néitd muutoksia, ja muodostaa ndista pienempié paketteja, joita se valittaa kaikille
asiakkaillensa. Koska kaytetyt kamerat eivat julkaisseet automaattisesti mitdén informaa-
tiota vastaavalla tavalla, pyydetéan uutta tilaa néilté tasaisin aikavalein, ja vastaavalla ta-
valla muutokset vélitetd&n asiakkaille.
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Palvelinsovelluksen liséksi toteutettiin tasta erillisind sovelluksina koodinvaihtosovellus
ja tata varten oma edustapalvelin. Koodinvaihtosovellus lukee kameroiden tuottamaa vi-
deon suoratoistoa, suorittaa télle koodinvaihdon, ja tuottaa tésté uutta suoratoistoa lokaa-
lissa ympaéristossa. Asiakaspuolen verkkosivu vastaavasti pdésee lukemaan tétéd suoratois-
toa kayttamalla edustapalvelinta.

Asiakasosuus koostuu ensisijaisesti HTML5-verkkosivusta ja siihen liittyvasta suoritet-
tavasta Javascript-ohjelmakoodista, joka hoitaa paitsi videokuvan yhdistdmisen lisétyn
todellisuuden kanssa, mutta myos itse virtuaalisen maailman tiedon yllapitamisen ja sai-
lytyksen.

e C' [} localhost:9898/Web/prototype.ht

status =
Destination: X71698

Y849

zo

Angle: 0

Has not yet arrived.
Position: X65 61146947356157

Y:84.87320227336183
zo

Angle
0.0029686511435246536

Kuva 6.3 — Kuvankaappaus toteutetun jdrjestelmdn selainndkymdistd. Kuvassa
simuloidun automaatiojdrjestelmdn dataa on visualisoitu kameran kuvaan.

Selainsovellus avaa kayttédjalle ndkyman, joka on kaksiosainen: kamerasaadin ja varsinai-
nen videokuva. Toteutetun selainosuuden ulkoasua on havainnollistettu kuvassa 6.3.

Sivun ylareunassa oleva palkki sisaltad tiedot valitusta kamerasta ja piilotettuna kontrol-
leja lisatyn todellisuuden virtuaalisen kameran hienosaatéon. Oletuksena nakyvissa on
kenttd, jolla on mahdollisuus vaihtaa kdytdssa olevan kameran IP-osoitetta. Piilotetut ken-
tat sisaltavat kameralta saadut arvot, ja hienosaatokenttid joilla voidaan korjata poik-
keamia tai virhettd kameran asennoissa. Poikkeamien ja tietojen manuaalinen muokkaus
vaikuttaa suoraan lisatyn todellisuuden geometriaan ja asennoitumiseen videokuvassa.
Mikali kamera fyysisesti liikkuu tai péivittaa tietojansa, palvelimelta vastaanotettu muu-
tosviesti tayttda automaattisesti siihen liittyvat kentat valittomasti.
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Videokuva-osuus siséltdd videokuvan, ja siihen péaalle piirretyn listyn todellisuuden.
Oletuksena mitadn geometriaa ei piirretd nakyviin. Kun kayttaja vie hiiren jonkin seura-
tun kohdejarjestelmén objektin paalle, ilmestyy hiiren viereen infolaatikko, mista selviaa
kyseisen objektin id tai nimi. Kayttaja voi valita objektin painamalla sitd hiirelld, jolloin
kyseinen objekti tulee ndkyviin. Samalla aukeaa kuvassakin ndkyvé ponnahdusikkuna,
missa on reaaliaikaisesti paivittyvaa informaatiota kohteesta.

Piirretty objekti liikkuu ja kdantyy reaaliaikaisesti noudattaen kohdejarjestelman antamia
tietoja oikeasta objektista. Mikéli kaytetty kamera muuttaa orientaatiotaan, péivittyvat
nama tiedot pienelld viiveelld nakymaan. Mikali hiiren painalluskohdassa kuvassa sijait-
see syvyystasolla useampi objekti, kaikki ndamé piirretéén, ja informaatioikkuna siséltaa
eriteltynd kaikkien néiden tiedot.

Kuvassa 6.3 ei ole oikea automaatiojarjestelmé kéynnissd, vaan simulaatiossa virtuaali-
nen objekti on asetettu kuvassa nakyvaéan sijaintiin.

6.3 Palvelimen sovellukset

Kuvassa 6.4 havainnollistetaan palvelimen puolen sovelluksien rakenteita. Kaiken kaik-
kiaan toteutettuja sovelluksia oli kolme: palvelinsovellus tiedonvalitykseen, videokuvan
kasittely ja suoratoisto seké edustapalvelin videokuvaa varten. Asiakas luki videokuvan
edustapalvelimen kautta HLS-suoratoistona (HTTP live streaming), ja kuunteli SignalR-
kirjaston avulla palvelinsovellukselta tietoja.

Palvelinsovellus toteutettiin ensisijaisesti C#-kielelld, hyodyntdmalla ASP.NET Web
APIl-kehysta ja SignalR-Kkirjastoja. ASP.NET Web API on ohjelmistokehys .NET-ympa-
ristoon, jonka avulla voidaan luoda HTTP-viestintddn pohjaavia verkkopalveluja.
ASP.NET Web API:n kanssa hoydynnettiin OWIN-kirjastoja (Open Web Interface for
.NET), jonka avulla toteutettua verkkopalvelua pystyttiin isinnéiméaan omalla palvelin-
koneella ja omassa kehitysympaéristossa. [40][41]

SignalR-Kirjasto on reaaliaikaista tiedonsiirtoa varten toteutettu kirjasto. Se hyodyntéa
ympaéristosta riippuen eri tekniikoita yhteyksien muodostamiseen, ensisijaisesti kayttaen
HTML5 WebSocketteja ja ndiden puuttuessa muita vanhempia tekniikoita. [42]

Néiden liséksi kaytdssa olivat myos tarpeelliset Kirjastot kohdejérjestelmén kanssa kes-
kustelemiseen ja sen kuuntelemiseen. C# ja .NET-ympéristo valittiin ensisijaisesti sen
takia, ettd kdytetyn kohdejarjestelman kanssa kommunikointiin tarvittavat Kirjastot olivat
toteutettu vastaavaan ymparistoon.

Palvelinsovellus keskustelee kameroiden kanssa kayttden HTTP-viestintad. Kaytetyt ka-
merat tarjosivat CGl-rajapinnan (Common gateway interface), jolloin kameran orientaa-
tiotiedot saatiin pyytdmall& niita tietyn muotoisia URI-osoitetta (Unique resource identi-
fier) kayttaen.



31

I
: Kohdejdrjestelma | : Kamera N
L —_—— __ b ———— \,\\
ideokuva
Orjenttaatio tigd
Palvelu (C#, .NET Web API) Pythaon
= Videokuvan

-

Tilan kysely

Tilan kysely ja A ’;
. - “|
muutoksien vastaan - fos

N AR v [
ottaminen

[

[

: : Tilan vertailu

: I nykyiseen
|

I

[

1

Koodinvaihto

- SignalR-keskitin »

Kuva 6.4. Yksityiskohtainen esitys palvelimen puolen sovelluksista ja niiden raken-
teista ja rooleista

Jokaista kameraa varten palvelun puolella yll&dpidetaan viimeisinta tunnettua tilaa naisté,
ja palvelu kysyy tietyn ajan vélein kameroiden nykyisid tiloja muutoksien varalta. Saatua
tilaa verrattaan edeltdvaan tilaan, ja jos havaitaan muutoksia, paivitetddn uudet tiedot si-
séiseen tilaan ja muodostetaan lyhyt péivitysviesti lahetettavaksi kaikille asiakkaille. Ka-
meroiden tilat koostuvat kameran orientaatiosta, nakdkentén laajuuden arvosta ja ennalta
konfiguroiduista virheiden ja poikkeamien arvioinneista. Naista orientaatio ja nakokentan
laajuus muodostetaan heti kyselyn tuloksista.

Kohdejarjestelméan palvelu keskustelee kayttdmalld taman omia kirjastoja. Yhteyden
kautta pystytddn lahettamaan pyyntdja kohdejarjestelman nykyisesté tilasta. Tastd vas-
tauksena saadusta informaatiosta muodostetaan isompi paketti, joka vélitetdan yksittai-
selle asiakkaalle. Lisaksi kohdejarjestelma julkaisee aika ajoin muutoksista mita jérjes-
telméssa tapahtuu, ja nditd paivitysviesteja kuunneltiin palvelinpuolen sovelluksesta.
Naéista informaatiosta muodostettiin pienempid muutoksia, jotka valitettiin eteenpéin kai-
Kille asiakkaille.

Kun asiakassovellus on alustamassa itseddn, se tekee palvelulle pyynnon jérjestelmén ny-
kyisesta tilasta. Talloin palvelu vastaavasti tekee pyynndn kohdejérjestelmén koko ny-
Kyisesté tilasta, joka muotoillaan ja palautetaan kyselyn tehneelle asiakkaalle. Vastuu ta-
maén tilan yll&pidosta jatettiin asiakkaalle, jolloin kaikki yksittaiset muutokset suoriutuvat
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pienikokoisilla muutosviesteilld. Taméa lahestymistapa tehtiin sen pohjalta, ettd uutta tie-
toa tuli kohdejarjestelmalta reaaliajassa, ja tdimé haluttiin saada pdivitettya kaikille asiak-
kaille mahdollisimman nopeasti.

SignalR-Kkirjastolla toteutettiin palvelulle ja asiakkaalle yksinkertaiset rajapinnat, joilla
namé keskustelivat keskendan. Palvelinpuolella rajapinta kokonaisuudessaan on vain
pyynto koko tilasta, kun taas asiakaspuolen rajapinta maariteltiin tarkemmaksi. SignalR-
Kirjaston toiminnallisuuteen kuuluvat keskitysrakenteet tarjosivat palvelinsovelluksessa
tiedot kaikista auki olevista yhteyksistd asiakkaisiin. Tatd ominaisuutta hyodyntamalla
tehtiin palvelinsovellukseen viestinvalittdjd, joka vastaanottaa kameroiden ja jarjestelmén
tilamuutoksia, ja valittad naita asiakkaille samaa tahtia kuin muutoksia muodostuu. T&lla
tavalla tietojen yllapitdminen saatiin prosessina eristettyd varsinaisesta rajapinnasta, eika
asiakkaan tarvitse jatkuvasti tehdd kyselyja palvelimelle uuden tiedon toivossa. Keskitys-
rakenteen k&yttaminen tarjosi suoraan tuen usealle yhtéaikaiselle asiakkaalle ilman lisa-
muutoksia.

Kuten kuvassa 6.4 on pyritty havainnollistamaan, C# palvelinsovelluksesta on toteutettu
erillisend koodinvaihtosovellus ja edustapalvelin t&té varten. Koodinvaihtosovellus toteu-
tettiin Python-kielelld hyddyntdmalla LibVLC-kirjaston python-toteutusta. LibVLC-Kir-
jasto huolehti videokuvan vastaanottamisesta, koodinvaihtamisesta ja suoratoistamisesta
uudelleen lokaalisti. Lokaalin suoratoiston lukemista varten rakennettu edustapalvelin to-
teutettiin Node.js-sovelluksena, hyddyntéen cors-anywhere -kirjastoa. Kaytetyt kamerat
lahettivat H.264-formaatin RTSP-suoratoistoa, jolle suoritettiin koodinvaihto Theora-for-
maatin HLS-suoratoistoksi. Kéaytetty cors-anywhere-kirjasto myos lisasi tarpeelliset
CORS-otsikot HTTP-viesteihin, jotka kulkevat edustapalvelimen kautta.

Koodinvaihtaminen todettiin tarpeelliseksi, silld tdman projektin toteuttamisen aikaan
useimmat selaimista ilman selainlaajennuksia eivét tukeneet RTSP-suoratoiston luke-
mista HTML5-videona [43]. Vastaavasti lopulliseen formaattiin paadyttiin silla perus-
teella, ettd tyon toteutuksen aikana Theora-formaatin videokuvaa voitiin toistaa seka Fi-
refox ettd Chrome selaimilla suoraan ilman lisdosia [44]. Itse edustapalvelimen kayttdmi-
seen paadyttiin esiin nousseesta tarpeesta liittdd HLS-suoratoistopaketteihin CORS-ken-
tat.

6.4 Asiakaspuolen selainsovelluksen rakenne

Kuvassa 6.5 on havainnollistettu asiakaspaan selainsovelluksen rakennetta. Palvelinso-
vellukselta kuunnellaan péivityksia, joiden pohjalta paivitetdan sisdista tilaa seka kaytto-
liittymén komponentteja. Samaan aikaan edustapalvelimen kautta luetaan videokuvaa ka-
meroista, josta valitetddn kuva WebGL-tekstuurina. Videokuvan ja sisdisen tilan pohjalta
muodostetaan lisatyn todellisuuden nakymad, joka valitetddn Canvas-elementilla kayttajan
nékyville.
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Asiakaspuolen verkkosivussa hyddynnettiin paitsi SignalR-kirjaston Javascript-toteu-
tusta palvelinsovelluksen kanssa keskustelemiseen, myds Three.js-kirjastoa WebGL:n

kayttdmiseen sek& bootstrap-kirjastoa verkkosivun visuaalista ulkondkoa varten.

e ey — —

r,/ —|  elementit
//I/

|

|

|

|

I |
|

| |_—h) Kéyttaliittymaén
|

|

|

[

SignalR
asiakasosuus

Infarmaation

—_ ] Fe—_——— —_ ——— - —— — ——

: Edustapalvelin |
I

ﬂ ------------ |

Video-tagi

Canvas-
elementti

=

Three.js-osat

Javascript |

Videoscene

purkaminen

I
I
I
I
| Manageri
I
I
I
I
I

Renderdint

L
&

Datascene

3d-ympdriston
objektit

.

I

I

I

I

I

I

| I

I I

I I

| |

I

| I

I [ I
I

! N 1

| ~— Manageri i

I I

| I

I I

I |

| I

I I

| [

I

I

I

|

I

I

I

I

I

e

Kuva 6.5 Yksityiskohtaisempi kuvaus asiakaspddin selainsovelluksen toiminnan

yksityiskohdista.

Videokuvan vastaanottamista varten Javascript-koodissa luodaan HTML5-standardin vi-
deo-tagi. Tdman avulla muodostetaan yhteys edustapalvelimeen, ja sitd kautta aloitetaan
Theora-formaatin HLS-suoratoiston vastaanottaminen. T&t4 vastaanotettua videota ei
nayteté suoraan selaimessa, vaan se annetaan Three.js kaytettavaksi WebGL-tekstuurina.
WebGL-grafiikkaa varten on maaritelty verkkosivun lahdekoodissa canvas-objekti, jolle

varsinainen 3D-grafiikan piirtdminen tapahtuu.

Vastaavasti itse C# palvelinsovellukseen muodostetaan yhteys SignalR-rajapinnan
avulla, ja kun verkkosivu on latautunut, valitetddn tatd kautta palvelinsovellukselle
pyyntd kohdejarjestelman koko sen hetkisesta tilasta. Kun tama tilatieto on vastaanotettu,
muodostetaan siitd lokaalisti ympéristd luomalla jokaista kasiteltavaa objektia kohden
tietueita muistiin, ja muodostamalla tarvittavat ndkymagraafit Three.js-kehysta varten.

Kéytetyt nakyméagraafit ovat kuvassa 6.5 nimetty nimilla Videoscene ja Datascene.



34

Sisdisen tilan, ja siten lisdtyn todellisuuden objektien, yll&pitdmistd varten p&adyttiin
muodostamaan tietueita, joihin vastaanotettu ei-visuaalinen tieto talletettiin. N&ill4 tietu-
eilla oli aina jokin ID tai nimi, jolla nd&mé pystyttiin erottelemaan toisistansa. Taméan poh-
jalta paadyttiin tekemddn yksinkertaisia manageri”-olioita, joissa saatuja tunnisteita si-
dottiin talletettuihin arvoihin. Jokaista virtuaalisen maailman objektityyppia kohden ra-
kennettiin oma manageri, ja tata kautta kasiteltiin kyseisia objekteja virtuaalisessa maail-
massa.

Managereihin talletetut objektit siséltavat palvelulta saadut tiedot, mm. sijainnin ja mitat,
seka niitd varten luodut kuvanmuodostamisen kannalta tarkeét tiedot, kuten varsinaiset
geometriat ja niiden visuaalisen tiedon.

M &kym graafi
(Datascene)
Manageri A
> Objekti 1
Geometria Materizali
Tietue 1
- Objekti 2
Tietue 2 »
-

Kuva 6.6. Havainnollistus "managerin” ja ndkymdgraafin rakennetusta yhteydestd.
Manageri on hakurakenne, jossa tietue viittaa ndkymdgraafista loytyvidn objektiin.

Kuvassa 6.6 on pyritty havainnoimaan managerien yhteyttd ndkymagraafiin. Managerin
sisdltdmat informaatiot ovat viitteitd kdytetyn nakymaégraafin sisiltamiin tietoihin, jolloin
piirtdmisessa ei tarvitse eksplisiittisesti kdyttdd ja selata managerien sisdltoa.

Kun jarjestelmaltd saapuu muutosviesti, haetaan tatd vastaava objekti siihen liittyvalta
managerilta. Viestista luetaan tiedot, jotka asetetaan haetun objektille uusiksi arvoiksi, ja
paivitetddn geometrioita sekd muuta informaatiota tarpeen vaatiessa. Muutokset valitty-
vét suoraan kayttoliittymaan.

Kuvan muodostuksessa on kéaytdssa kaksi nakymagraafia: videokuva ja lisatyn todelli-
suuden virtuaalinen maailma. Videokuvan nékyméagraafi (nimetty kuvassa 6.5 Vi-
deoscene) sisaltdaa kameran liséksi vain nelio-geometrian, joka peittdd kameran nakoken-
tén tdysin. Tama ei sisalla mitaan valaistuksia, ja nelikulmiolle méaritellaan kayttéon ai-
kaisemmin mainittu video-tagi tekstuuriksi. Tatad nakymagraafia piirtaméalla muodostuu
kaytetylle canvakselle videokuva ilman muutoksia.



35

Lisatyn todellisuuden nakymagraafiin (Kuvissa 6.5 nimetty nimell4 Datascene) on raken-
nettu geometriaa kohdejarjestelman tilasta ja ymparistosta. Kéaytetty 3D-maailma paatet-
tiin maaritella kayttamaan jarjestelman raportoimien koordinaattien nollakohtaa kaytetyn
lokaalin 3D-avaruuden origona. Jarjestelmé& raportoi sijainnit reaalimaailman sijainteina
kayttden millimetritarkkuuksia, ja nama muuntuvat kéytettyyn 3D-maailman koordinaa-
teiksi muuttamalla ndma arvot metreiksi. Jokaista objektia kohden on ndkymagraafissa
madritelty geometriat ja resurssit, joiden avulla ndma piirretddn nakyuville.

Kuvan luomiseksi piirretddn molemmat nakymégraafit jarjestyksessa, eli videokuvan
paalle piirrettiin 3D-geometriat. Kuva 6.7 havainnollistaa tata prosessia. Nain muodos-
tettiin efekti, ettd virtuaalisen maailman objektit nékyisivat videokuvassa paallekkain.
Tuotettu 3D-geometria madriteltiin lapikuultavaksi, jolloin videokuva p&asi nakymaan
taman lapi.

VideoScene

Kuva 6.7. Havainnollistus toteutetusta tavasta yhdistdid videokuva ja
virtuaalimaailma.

Palvelun konfiguraatioihin oli kameroiden osalta méaritelty sijaintitiedot ja orientaa-
tiopoikkeamat, joiden avulla sijoitettiin kamera 3D-maailmaan. Kuten Luvussa 2 mainit-
tiin, ei haluttu tehda kuvasta tunnistamista, vaan haluttiin tukeutua ympariststa saatavaan
informaatioon. Nain ollen péaadyttiin kayttdmaan kameran ilmoittamia arvoja kierrosta,
kallistumasta ja suurennuksesta virtuaalisen maailman kameran orientoimiseen.

Koska kameran ilmoittamista arvoista kierto ja kallistuma koskevat kiertoa jonkin akselin
ympérille, paadyttiin kayttamaan kvaternioita naiden Kiertojen kuvaamiseen. Jokaista ak-
selia vasten muodostettiin sitd vastaava kvaternio, ja ndistd muodostettiin lopullinen ka-
meran orientaatio. Muodostetut kvaterniot kerrottiin keskendin, muodostaen siten koko-
naiskierron kvaternion. Tama muunnettiin lopuksi kiertomatriisiksi, jota kaytettiin kame-
raobjektin orientoimiseen 3D-maailmassa.
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Three.js-kirjasto tarjoaa myos sisadanrakennetusti tuen sateenjéljitykselle yksittaisen na-
kymagraafin avaruudessa, kayttden kameraobjektia lahtOpisteend ja suuntaa kuvan koor-
dinaatteina. Tatd hyddynnettiin etsiméaén hiiren osoittimen alla oleva objekti 3D-maail-
masta, sekd valinnan muodostamisessa. Kun hiiren osoitin on kuvassa jonkin objektin
paalld, muodostetaan ensimmadisesta sateelle osuneesta objektista kayttajalle nékyviin
pienend HTML-ikkunaelementtind vihjeteksti, jossa on kyseisen objektin nimi ja id.
Tama elementti my0ds seuraa hiiren osoitinta.

Kéyttaja voi valita objekteja kuvasta klikkaamalla hiiren painikkeilla. Valinnan muodos-
tamisessa jokaista sateenjaljityksen sateelle osunutta objektia kohden haettiin manage-
reista vastaavat objektit, joille asetettiin materiaalin véri ndkyvéksi. Taman seurauksena
valitut objektit ilmestyivat kuvaan. Valinnasta pidettiin yll& edellisen valinnan objekti-
viitteet. Kun valinta muuttuu, edellisesté valinnasta jokaista objektia péivitettiin vastaa-
vasti muuttamalla materiaalin vari lapinakyvéksi, piilottaen ndmé. Kun objekteja oli va-
littuna, muodostetaan kelluva HTML-elementti, johon on koostettu valinnan objekteista
informaatiota. Tata kelluvaa elementtid paivitettiin reaaliajassa aina kun uutta informaa-
tiota saatiin palvelimelta.

Edelld mainittuja kayttoliittymaelementtej& varten méadriteltiin omat Javascript-objektit,
jotka madrittelevat miten ne muodostetaan HTML-elementteind nakyville. Kun kayttéja
liikuttaa hiirta, sateenjaljityksen liséksi paivitetddn kumpaakin luokkaa, jotta vihjetekstin
ikkuna ja informaatioikkuna péivittyvét. Informaatioikkunalle on myds maaritelty toi-
minnallisuutta, jotta kayttaja voi siirrelld téatd, joskaan tdma ikkunan siirtely ei toiminut
kaikissa selaimissa tyon toteutushetkelld.

6.5 Kameroiden sovittaminen

Jotta virtuaalitodellisuuden geometriat tdsmaisivat videokuvan maailmaan, taytyi tehda
virtuaalitodellisuuden kameran sovittamista reaalimaailman kameroihin. Tall4 tavalla
saadaan virtuaalisen kameran ja reaalisen kameran katselukulma ja perspektiivi vastaa-
maan toisiansa, jolloin Kuvan 6.7 tapaisesti lisdtyt virtuaaliset objektit sopisivat parem-
min reaalimaailmaan. On eri tapoja toteuttaa kameroiden sovittaminen, ja osaa ndista on
jo esitelty luvussa 3.4.

Tassa tyossa kaytossa olleiden kameroiden sijainnin ja tilan mallinnus sisaltaa useita va-
pausasteita, joiden lapikotaiseen tutkimiseen ei kaytetty enempad aikaa kuin prototyyp-
pitason mielessé néhtiin tarpeelliseksi. Néita vapausasteita olivat sijainnin, suurennuksen
ja kierron epéatarkkuudet seka kameroiden epétarkka asennus. Kaytdssa olleiden kame-
roiden sijainnista oli tarjolla vain rajallisesti informaatiota, ja kameroiden ilmoittamat
suurennuksen arvot kayttivat mielivaltaista asteikkoa. Kameroiden asentamisessa oli
poikkeamia ja virheitd, minka lisaksi kameroiden asennussuunta ei ollut tunnettu ja siten
kameroiden kierron nollakohtaa ei tunnettu.
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Koska kohdejarjestelmd sijaitsi tasaisella alueella, jossa oli tunnettuja maamerkkeja seka
tunnettuja suoria viivoja maastossa, arvioitiin vapausasteita sovittamalla niitd tunnettuun
tietoon ja videokuvaan. Koska 3D-maailman tarkoitus oli sopia tdhdn maailmaan, arvi-
oinnissa ja hienosdédossa hyodynnettiin lisattyé todellisuutta kayttdmallg yksinkertaista
rautalankamallia tasosta ja maamerkeistd, jonka reunoja ja sijaintia sovitettiin nakyvaan
maastoon.

Kamerat noudattivat valmistajan kayttamaa asteikkoa suurennuksen arvojen raportoimi-
seen, joka koostui numeerisesta alueesta 1-9999. Laitteiden datalehdissa oli méaéritelty
kaytOssé olevat optisen suurennuksen nakokentan leveyden kulmat asteina, mutta ei ta-
man alueen asettautumista raportoituihin arvoihin. Nakokentan leveyden liséksi kameroi-
den suurennuksen kertoimet asteikon alueella oli ilmoitettu. Datalehdissé oli ainoastaan
nakokentan leveyden kulma. Tdmén seurauksena kameran ilmoittamasta suurennuksen
arvosta laskettu ndkokentan leveys taytyi vield muuntaa ndkokentén korkeuden kulmaksi,
jotta sitd voitaisiin kéyttaa Three.js-ymparistossa.

Koska suurennuksen asteikko oli osin tuntematon, arvioitiin aluksi muita arvoja siten, etté
FOV-arvo oli sidottu maksimiin, toisin sanoen nakokentén leveys oli sidottuna maksi-
miin. Tama asettautui kaytetylla asteikolla sen pienimpédén arvoon. Kun muita vapausas-
teita oli saatu arvioitua, lahdettiin arvioimaan suurennuksen arvojen ja FOV-arvojen vé-
listd muunnosta sovittamalla ja muodostamalla arvoista pareja.

Kasin arvioiduista arvoista pyrittiin aluksi muodostamaan arvioivaa funktiota, mutta vir-
heiden puitteissa mitddn suoraan sopeutuvaa funktiota ei saatu muodostettua. Virhetta
muodostui erityisesti suurilla suurennuksen arvoilla, jolloin pienikin ndkdkentén levey-
den muutos nakyi isoina harppauksina asteikossa. Lopulta ajan puitteissa paadyttiin hyo-
dyntdméén jo ennalta sovitettuja arvoja, lineaarisesti interpoloiden naiden arvojen vélilla.
Talla paastiin tyydyttavaan tulokseen.

Kuten aiemmin on mainittu, 3D-maailman kameraobjektin orientointi suoritettiin muo-
dostamalla kvaternio kierrosta. Kvaternio muodostettiin yhdistdmalla eri akselien suhteen
tehdyt pyoritykset oikeassa jérjestyksessd, kuten Kuvassa 6.8 on havainnollistettu. Ka-
meran kierrosta maariteltiin kameran pystysuoran akselin suuntainen Kierto, ja kallistu-
masta kameran katsomissuuntaan ja kiertosuuntaan kohtisuorassa akselissa. Kaytetyissa
kameroissa ilmeni, ettd ndiden kierron nollakohta vaihteli riippuen kamerasta, jolloin kédy-
tettya kierron arvoa téaytyi lisata tai vahentaa riippuen kaytetysta kamerasta.
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Kuva 6.8. Kameran orientaatioon vaikuttaneiden kiertojen havainnollistus.
Kameran sisdlld on kierto ja kallistus, ja alla oleva taso kuvastaa asennustasoa.

Koska kaytdssa olleet kamerat eivét olleet ideaalisia, ilmeni niiden asennossa asennuksen
epatarkkuudesta johtuvaa virhettd. Taté virhettd arvioitiin maarittelemalld kaksi kameran
kiertoakselin kanssa kohtisuoraa ja keskendan ortogonaalia vektoria, joiden ympéri teh-
tiin kiertoa. Peruste talle oli se, ettéd néilla méariteltéisiin vino taso, mik& mukailisi oikeaa
asennustasoa kameralle. Tata asennustason virhettd on havainnollistettu kuvassa 6.8 kéyt-
tamalla tasoa ja talle maariteltyja kiertoakseleita. Lopulta muodostettiin siis nelja kvater-
nioa, joista yhdistettiin lopullinen kokonaiskierto.

6.6 Muita havaintoja

Kokemattomuus, kéytéssa ollut aika ja suuri madra vapausasteita kameroiden informaa-
tiossa tuotti hankaluuksia lisdtyn todellisuuden sovittamisessa videokuvaan. Mitaan ylei-
sid menetelmid tata varten ei varsinaisesti hyddynnetty, vaan kaytettiin kasin sovittamista
ja kameran tiedottamia arvoja. Lopputulos jéi joiltain osin epatarkaksi, ja virhetta ilmeni,
kun kameraa liikuteltiin tietyin tavoin. Nakokentan leveydelle tehdyssa arvioinnissa il-
meni myds epatarkkuuksia.

Kameroiden kuvassa ilmeni myds potentiaalista radiaalista vaaristymaa. Tdma nakyi si-
ten, ettd kuvan reunoilla 3D-maailma ei valttamatta ollut yhtendinen videokuvan kanssa.
Taman vaaristyméan korjaamiseen on olemassa erilaisia tekniikoita ja tapoja, mutta tdma
ongelma ilmeni loppuvaiheilla projektia, eiké sité ei ehditty korjaamaan.
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Alkuvaiheessa, kun kameran videokuvaa yritettiin saada kayttoon asti, ilmeni WebGL:n
tiukahko piirre CORS-datan suhteen: mikéli kdytettya resurssia ei ole merkitty oikeelli-
sesti CORS-kentilld, WebGL ei t4t4 suostu késittelemaén vaan aiheuttaa virheen. Tamén
Kiertdmiseen olisi voinut olla parempiakin ratkaisuja kuin edustapalvelin ja LibVLC,
mutta kaytettavissa olleen ajan puitteissa paadyttiin tdéhén ratkaisuun.

Koodinvaihdossa havaittiin lisdksi harmillinen piirre epasynkronoitumisen muodossa: pi-
demmalld ajalla videokuvan ja reaalimaailman valinen ero alkoi ilmetd lisatyssa todelli-
suudessa. Koska lisattya todellisuutta paivitettiin reaaliajassa samaa tahtia mité informaa-
tiota saatiin palvelulta, lisatty todellisuus oli aina videokuvaa edelld. T&t4 heikensi viela
se, ettd kaytetty koodinvaihto ja uudelleenléhetys vaikuttivat hitaasti kasvattavan taté va-
li& datan ja videokuvan vélilla. Kéytetyn ajan puitteissa tahan ei loydetty ratkaisua muu-
toin, kuin tarjoamalla kayttajalle painike videokuvan uudelleen lataamiseen synkronoiden
sitd samalla.
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/. LOPPUTULOKSESTA

Lopputulos toteutuksessa oli jarjestelmd, jolla kameran videokuvassa nékyvien laitteiden
ja objektien ymparille muodostettiin geometriaa, joka tuli kayttajan nékyville kyseisen
objektin valitsemisen yhteydessa. Liséksi valituista objekteista muodostui kayttoliitty-
maan informaatioikkuna, jossa ndista haetut tiedot koostettiin ja paivitettiin reaaliajassa.
Vaikka jarjestelméan jaikin epataydellisyyksid, kokonaisuutena lopputulos kykeni ase-
moimaan virtuaalisia objekteja videokuvaan. Nama objektit noudattelivat videokuvassa
nakyvéaa perspektiivia, ja lisatyt objektit vastasivat yleisesti kuvassa nakyvien fyysisten
objektien sijaintia.

Koska toteutettu jarjestelmé tehtiin prototyyppi ja ”proof-of-concept” henkisesti, loppu-
tulos jai suurimmilta osin yksinkertaiseksi. Mitéan yleisia menetelmia lisatyn todellisuu-
den toteuttamiseen ei kaytetty suoraan, koska niiden hyddyntdminen ei ollut vélttamatta
edes mahdollista ympériston vapausasteiden maarén ja tietojen puutteen varjossa. Kéyt-
toliittyman ja lisatyn todellisuuden visualisoinnin toteutus jai hyvin yksinkertaiseksi.
Lopputulos kykeni silti tdyttdmaan silta vaaditut ominaisuudet ja toiminnallisuuden.

Prototyyppihenkisestd lahestymistavasta johtuen jérjestelmasté 16ytyy paljolti parannel-
tavaa, mikéli tasté lahdettaisiin kehittdmaan oikeaa tuotetta. Isoimpia jaljelle jaaneita pa-
rannuksen kohteita olivat epatarkkuuksien ja virheiden arvioiminen. Virheiden arviointiin
ja niiden huomioimiseen itse kameran sovittamisessa téytyisi kayttdd enemman aikaa.
Prototyyppia kehitettdessé vapausasteita ja informaation puutteita oli paljon, joka hanka-
loitti projektin toteuttamista. Jatkokehityksessa tdma saattaisi helpottua, mikéli otetaan
kayttoon varta vasten asennettua laitteistoa ja tunnetaan laitteistojen sekd ympariston in-
formaatiota tarkemmin.

Selaimen sovellus ei ottanut mitddn kantaa videokuvan ja lisatyn todellisuuden keskindi-
siin oikeellisuuksiin. Sovellus oletti, ettd konfiguraatiotiedostoihin asetetut informaatiot,
poikkeamat ja virheet tdsmadisivat siten, ettd lisatty todellisuus saataisiin luotua oikeelli-
sesti. Lopputuloksessa virtuaalisten objektien sijainti videokuvassa poikkesi osittain odo-
tetuista. Jaaneiden virheiden korjaamiseen ei ehditty kayttamaan valtavasti aikaa toteu-
tuksen ollessa ”’proof-of-concept” tyyppinen.

Videokuvaa hyddynnettiin tdssa toteutuksessa manuaalisesti, mutta talloin arviot jaivéat
silmamaardisiksi ja siten osaltansa epatarkoiksi. Automaattista sovitusta varten pystyisi
tekemaan toteutetun koodinvaihtosovelluksen tapaisesti erillisen sovelluksen, joka tekisi
kuvan pohjalta arvioita sovituksen arvoista. Tata voisivat helpottaa kuviot kentalla tai
tarkasti maaritellyt ja kuvasta tunnistettavat maamerkit.
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Vaikka t&ssé prototyypissa paadyttiinkin olla pitdmatta siséista tilaa itse palvelinpuolella,
voisi tata vaihtoehtoa harkita informaation prosessoinnin kannalta. Reaaliaikaisesti saa-
dusta informaatiosta voisi my0s koostaa informaatiota selainkayttoliittymalle valitetta-
véksi, esimerkiksi listaus kaikista liikkuvista laitteista tai jatkuvasti paivittyva listaus ta-
pahtumista kentalla. Tall4 hetkelld k&ytettiin jarjestelmén kertomasta informaatiosta vain
0sa, ja niistékin vain nykyhetkiset tiedot.

Toteutuksessa kaytetty SignalR-keskitysrakenne mahdollisti usean yhtaaikaisen kaytta-
jan palvelemisen palvelinsovelluksessa ainakin teoriassa. Taté ei kuitenkaan aikarajoit-
teiden puitteissa koskaan testattu. Usean asiakkaan tukeminen ei vaatisi suuria muutoksia
itse sovelluksien osalta, mutta ongelmaksi voi talléin voi muodostua videokuvan suora-
toiston vaatima verkkoyhteyden nopeus. Toteutettu jarjestelma koestettiin yhdella tieto-
koneella, jolloin ei videokuvan suoratoistossa tapahtunut muita viiveitd kuin kamerayh-
teydestd ja koodinvaihdosta aiheutuneet viiveet. N&iden viiveiden ja verkkoyhteyden vaa-
timukset ovat my0s asia, joka taytyisi ottaa jatkokehityksessa huomioon.

Kameroiden ké&yttama videoformaatti rajoitti niiden kayttdmistd ilman koodinvaihtoso-
vellusta valissd. Koodinvaihdon toteutus jéi jokseenkin irralliseksi osaksi palvelinpuolta,
ja tétd voisi jatkossa yhdistda jollain tapaa enemman itse palvelinsovellukseen.
LibVLC:std on olemassa myds C#-kirjastototeutus, jolla sita saisi ehké toteutettua osana
itse palvelua. Tdméan projektin puitteissa tarve saatiin jo nykyisella ratkaisulla taytettyé,
eikd tdhan kaytetty sen enempad aikaa. Tulevaisuudessa, jos kamerat olisivat varta vasten
projektia varten valittuja, voisi videoformaatissa olla enemman valinnanvaraa tai voisi
koodinvaihdon ehké jopa toteuttaa itse kameroissa.

WebGL:n hyddyntaminen jai prototyypissa yleisesti ottaen yksinkertaiseksi. Valittu tapa
piirtda videokuva ja sen paéalle piirretty lisatty todellisuus hankaloitti osittain havaitun
radiaalisen vaaristyman korjaamista. Jatkossa voisi tdman toteuttamista jatkaa ja korjata
vaaristymaa potentiaalisesti ennen piirtamista esimerkiksi verteksisavyttimen tai frag-
menttisdvyttimen avulla. Taman tekstin Kirjoittamisen aikana julkaistiin WebGL 2.0 -
spesifikaatio, joka vastaa OpenGL ES 3.0 API-version spesifikaatiota. Tdmén tyén kan-
nalta tasta ei valttamatta olisi ollut hy6tya, muuten kuin toteutuksen potentiaalisen yksin-
kertaistamisen kautta.

Aikarajoituksista johtuen joitain ajatuksia jai toteuttamatta, ja prototyypin kehittamisen-
kin jalkeen on noussut visioita, miten toteutusta olisi voinut vield laajentaa. Edella mai-
nitun siséisen tilan séilytyksen ja lisainformaation prosessoinnin kautta olisi voinut mah-
dollisesti tarjota esimerkiksi laitteiden kulkureitteja kentélld, tai voinut visualisoida tar-
kemmin koneiden tiloja. Lisatyn todellisuuden liséksi toteutuksesta voisi johtaa virtuaa-
litodellisuuden sovelluksen, jossa kéyttaja voisi liikkua ja tarkastella virtuaalisessa maa-
ilmassa jarjestelman tilaa.
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Talla hetkella prototyypin tulevaisuudesta ei ole muuta tietoa, kuin etta siitd ei tulla sel-
laisenaan tekemddn mitaan varsinaista lopputuotetta. Mikali toteutusta lahdettaisiin jalos-
tamaan eteenpdin, ympadristo ja kdyttdtapa muuttuvat suuresti verraten toteutetussa pro-
totyypissa nyt kéytettyihin. Toteutettu prototyyppijérjestelméa kuitenkin toi esiin potenti-
aalisen hyodyn vastaavan jarjestelman toteuttamisesta.
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8. YHTEENVETO

Tassa tyossa toteutettiin kokonaisuus, jossa asiakas voi selaimen kautta ndhda videoka-
meran kuvaa ehostettuna lisatyn todellisuuden virtuaalisilla objekteilla. Lisatyn todelli-
suuden virtuaalisten objektien tiedot pyydettiin ja vastaanotettiin kohdejérjestelméasta, ja
nain muodostetut objektit sijoitettiin kameroiden videokuvaan hyodyntdmaélla tietoa koh-
dealueelle asennetuista kameroista. Kayttaja pystyi valitsemaan videossa esiintyvia ob-
jekteja, ja tarkastelemaan sitd kautta niiden tietoja, joita paivitettiin reaaliajassa.

Toteutettua kokonaisuutta tehtiin proof-of-concept —prototyyppind, joka jai hyvin yksin-
kertaiseksi ominaisuuksiltaan. Toteutus kokonaisuudessaan koostui asiakassovelluksesta
ja palvelinsovelluksesta, joista palvelinsovellus vélitti kaikille asiakkaille informaatiota
reaaliajassa. Lisaksi videokuvan saattaminen asiakkaalle asti vaati lisdsovelluksia palve-
limen tasolle.

Palvelinpuolen sovelluksissa hyddynnettiin useita Kielid ja sovelluskehyksid. Palvelinso-
vellus oli C#-sovellus ja videokuvaa varten kéytettiin Node.js- ja Python-sovelluksia.
Asiakkaan selainpddn sovelluksessa kaytettiin Javascript-kieltd, ja hyédynnettiin Sig-
nalR-kirjastoa palvelun kanssa keskustelemiseen sekda Three.js-ohjelmistokehysté
WebGL-grafiikan tuottamiseen.

Ympdriston vapausasteiden ja asetettujen rajoitusten puitteissa mitadn suoria yleisesti
kaytettyja menetelmia lisatyn todellisuuden toteuttamiseksi sovittamiseksi kuvaan ei kay-
tetty, vaan ndiden sijaan hyddynnettiin ennalta tiedettyj& lukuarvoja ja tietoja esim. ka-
merojen sijainneista. Koska namaé tiedot eivét olleet taydellisesti tiedossa, tehtiin manu-
aalista hienoséatoa ja arviointia puuttuvista vapausasteista. Hienosaataminen ja arvioin-
tien virheiden minimoiminen jaivét osittain vajaaksi.

Epatarkkuuksista ja esille nousseista ongelmista huolimatta toteutettu jarjestelma taytti
silté vaaditut toiminnallisuudet. Tehdysta prototyypisté ei todennakdisesti tulla jatkamaan
mitéan lopputuotetta sellaisenaan, mutta tdma voi tarjota pohjan eri tyyppiselle jatkopro-
jektille.
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