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TIIVISTELMA

Tutkimus perustui paikantamiseen perustuvan AR-sovelluksen (Augmented
Reality, AR) kehittimiseen mobiililaitteelle. Tillaisen sovelluksen toiminta
perustuu laitteen sijaintiin seki sitd ympéaroivisti alueesta saatavilla olevan
tiedon vertaamiseen toisiinsa. Paikannukseen perustuvan sovelluksen tiytyy
saada informaatio kiayttijin sijainnista sekd sovelluksen haluaman
informaation liittyen kayttijin sijaintiin. Kerittyain tarvittavan informaation,
AR-sovellus osaa niyttia kiyttijilleen ympirilti Kkerityn tiedon lisittyna
todellisuutena reaalikuvan péiille.

Tutkimuksessa kehitetyn sovelluksen alustana péiitettiin kiyttid Android-
kiyttojirjestelmii, jolle mobiilisovelluksen kehittiminen onnistuu helpoiten
seki tihin tyohon sopivimmin. Sovelluksen kehittimiseen kiytettiin Android
Studio -kehitystyokalua, jonka kiyttoon loytyy ohjeita developer.android.com
nettisivustolta. Tyossd  hyodynnettiin  pilvipalvelu  Google Servicen
kategorioittain tarjoamaa informaatiota eri paikoista. Sovelluksessa kiytettiva
informaatio rajattiin yhteen Google Places-API:n kategoriaan, jossa arvioitiin
olevan sopiva miirid kohteita sovelluksen kehittimistid varten. Informaation
piirtiminen mobiililaitteen niytolle toteutettiin vertaamalla osuuko laitteen ja
kohteen koordinaattien vilinen suora linja kamerakuvan rajaamalle sektorille.

Téssé tyossid onnistuttiin kehittimiin AR-sovellus, joka paikantaa laitteen
kayttijai ympiroivit kohteet sekii esittida niiden sijainnin mobiililaitteen
niytolle kameran luoman reaalikuvan péille. Sovelluksen kehitys onnistui
Android-alustalle vaivattomasti Googlen tarjoamien palveluiden avulla.
Mobiililaitteet sopivat hyvin AR-tyyppisten sovellusten kiyttimiseen niiden
kaytettivyyden ja riittivin tehokkuuden ansiosta.

Avainsanat: augmentoitu todellisuus, mobiilisovellukset, pilvipalvelut lisityssa
todellisuudessa, paikantamiseen perustuvat palvelut
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ABSTRACT

This research is based on developing a location-based AR-application
(Augmented Reality, AR) for mobile devices. This type of application requires
information about the device’s location, orientation and it must be aware of its
surroundings. A location-based application must get information about the
user’s location and necessary information relative to that position. After
gathering this data, the AR-app can display the surrounding’s information on
top of the real-time camera picture as an augmented reality.

Android-operating system was used as a platform for the application. It is an
easy development platform and it was appropriate for this study. Android-
Studio was used as the application development environment. It has a full online
documentation in the following internet page: developer.android.com.
Categorial information about nearby places from Google Services was used in
this project. Data used in the application was limited to one of Google Places
API category, that was estimated to produce an appropriate amount of results
to develop the application. Drawing the information to the mobile device’s
screen was accomplished by comparing if the line between the device and the
place is on the camera’s current view.

This paper includes a successfully developed application that can fetch the
nearby places for the user and show their location in the camera’s real-time
view. The development of the application for the Android-platform was an ease
with the services offered by Google. Mobile devices are suitable for using AR-
type applications because of their usability and adequate performance.

Keywords: AR, mobile apps, Google Services with augmented reality, Google
Cloud, Location Based Services



SISALLYSLUETTELO

THVISTELMA
ABSTRACT
SISALLYSLUETTELO
ALKULAUSE
LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET
1. JOHDANTO .ooeeeteceeseeesseesseseessessessesssessessse s ssse s ss s s es s s s bR R 7
O U= ) Ll PP 7
2. AUGMENTOITU TODELLISUUS ...o.eoeeeemreerreersrersreesseessesssesssesssessssssssesssessssesssssssssssssssesssessssssssesssseens 9
2.1 MAATTEEIMA. .. ieereereeeretseesreses et ssss st s s s bbb s bbb 9
0720 5 0] 1) o - TP 10
2.3 KAyttOmMahdOIlISUUAET ... ss e ss s ssssssssesssssasens 11
2.3.1 NyKyiSia SOVEIIUKSIA ...ceueeeeeeeecereeeeseeece et es s essessse e ssssss s sssesssesssssesans 11
2.3.2 Tulevaisuuden SOVEIIUKSIA ... ssesssssse s ssssssssssssssssesssssssssesans 13
G T T 5 =T 1] = o 13
2.4 LaTtEEISTO ceuveueereueereressessesssssssssesssssessessessessessessessessessesses s s s s s sse s ssessessessesssssnssssanens 13
24T NAYEOT . ceueereereesreeeeseseeesesssessesssessesse s esss s s s esse s s s R e R bbb 13
2.4.2 PaikannNUuKSEN MAATIEYS...ccrreeereereerereeeseesessessessees s ssssssses s sssssssssessssssesssssssssesans 15
B ALUST A ettt a s AR R e 17
3.1 Android -KAYttOJArjeStEIMA. ... ceeeeeeeereerrees s sees s s sssessseesssssass 17
3.2 IDE N VAlINEA ittt s bbb st 17
3.3 Android-arkKitENTUUTT ..ot es st s s eees 18
3.4 ANATO0Id-AKEIVITEETIT ...ttt es e s bbb s 19
3.5 ANATOIA-PAIVEIU ettt s 20
RIST2N 0T bufo) 1o B 03 o =T Uor= -3 FVUu oo 20
3.7 ANAroid-CONtENt PrOVIAET ccoceueeeeeeeereerseesseesseesseessesssessseesssessesssess s st sesssssssssesssssass 20
4. PILVIPALVELUT oottt ssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssnes 21
4.1 GOOGIE PlACES APl ...ttt ss s s s e 21
4.2 Pilvipalvelun VAlINta ...ttt sssessessse s ssssse s ssssssssssssssssssssssssanes 21
D TOTEUTUS ettt seeseesecs s s s ss bbb s s R s bbb e 23
5.1 MOTIVAGLIO cuueerrinerseeisnesssissssssesss s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssanees 23
5.2 TOIMINNAIIISUUS c..vuriersisnessieissssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasees 23
ST B 1= -0 ) o OO 24
5.2.2 SENSOTIUUSIO. cittueuseeureereesresseesseeeesses s sses s b ss s ss s b bbb s s s bt 24

5.2.3 SUUNNAN MEATIEEELY cevrrvureeeeereeeesrerseesseeecs s ssessess e ssesse s s s s st 25



5.2.4 LAIttEEN STHAINMT ..cureurcereerrerseesreeseessessessessessesssesse s sssssessssss s ssssse s sssssssss s s s s st sasans 25

5.2.6 DatanKASTHELY ..ucuiecereereiseeseeeciset e isce e s s ss bbb s st 26
5.2.7 Kohteiden plirtAminen ... ssssssssssssssssssssssssssans 28
5.2.7 SOVEIIUKSEN LESTAUS ..coreereenreneeseesssesssesssesssessssesssssssssssssssesssessssssssssssssssssssss s sssasssasssesssseens 28
6. YHTEENVETO ...oeeieteeeeeseesseeseessessseessestsesssssssss s s s ssssss s s s sssas st sssessssssssssasssasassnees 30

7 LAHTEET ...vv00001111111111111111111111111114144441444144444444444444444444444444444444444 4448584855555 31



ALKULAUSE

Tami kanditutkimus on tehty sulautetut jdrjestelmit -kurssin projektityond, osana
Oulun yliopiston Tietotekniikan kanditaatin opintosuunnitelmaa. Kurssin projektina
suoritimme  kanditutkimuksen  Augmentoidun todellisuuden kehittimiseen.
Haluamme kiittdd augmentoidun todellisuuden parissa tutkivia ja tyOskentelevid
ithmisid ympéari maailmaa, jotka ovat jakaneet tirkedd informaatiota kyseiseen
teknologiaan liittyen. Haluamme myos kiittdd sulautetut jarjestelmét -kurssin vetdjia
Teemu Tokola sekd Juha RoOning, tdmén tutkimusprosessin avustuksesta sekd
tutkimuksen mahdollistamisesta.

Oulu, maaliskuu 8. 2018

Eetu Laukka
Antti Kerdnen
Nechir Salimi



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

AR Augmented Reality (Lisétty todellisuus)

MAR Mobile augmented reality (Mukana kuljetettava lisitty todellisuus)
AZ Atsimuutti

GPA Google Places API (Googlen paikat rajapinta)

MCC Mobile cloud computing (Pilvipalvelut mobiilisovelluksissa)
2D Kaksiulotteinen

3D Kolmiulotteinen

SAR Spatial Augmented Reality (Spatiaalinen lisétty todellisuus)
Ul User interface (Kéyttoliittyma)

HHD Handheld devices (Mobiililaite)

HMD Headmounted devices (Pédéssa pidettava laite)

LBS Location Based Services (Paikantamisen palvelut)

TTFF Time To First Fix -mitta

A-GPS Assisted GPS (Avustettu GPS)

VSD Video spatial device (Spatiaalinen ndytto)

WD Wearable device (Pdille puettava laite)



1. JOHDANTO

Lisdtty todellisuus yhdistdd virtuaalisen sisdllon ja todellisuuden, luoden
kokonaisuudeltaan rikkaamman informaation ymparilld olevasta maailmasta. Siltaa
todellisen maailman ja virtuaalimaailman vililli kutsutaan siis lisdtyksi
todellisuudeksi [1]. Lisdtty todellisuus on virtuaalisen informaation lisdédmista
todellisen nikymén piille [7]. Kyseinen teknologia on jo vuosikymmenid vanha,
mutta jatkuvasti kehittyvien laitteiden ansiosta lisdtyn todellisuuden kehittdminen on
lisddntynyt ja yleistynyt, laitteiden mahdollistaessa yhd raskaampien jérjestelmien
toimimisen. Lisdtyn todellisuuden laitteina toimivat erindiset tietokoneet, joista
16ytyy ainakin néyttd, kamera ja seurantasensoreita, jotta tarvittavan informaation
kerddminen ja nidyttiminen onnistuu. Laitteet ovat kidyttdtarkoituksen mukaan eri
tyylisid, puettavista laitteista kddessa pidettdviin mobiililaitteisiin.

Mobiililaitteiden  kehittyminen ja niiden tehokkuuden paraneminen on
mahdollistanut augmentoidun todellisuuden my0ds mobiililaitteille (mobile
augmented reality, MAR) [12]. Mobiililaitteilla kdytettdvien sovellusten helppo
omaksuminen on lisinnyt AR-sovellusten kehittdjid kayttdmddn mobiililaitteita
kehitysalustanaan. Niinpd yleisimpid augmentoidun todellisuuden sovelluksia ovat
mobiililaitteen paikantamiseen perustuvat sovellukset, joista yhdenlaisen sovelluksen
kehittdmisprosessiin tutustutaan tissd tyossd. Lisdtty todellisuus on nousevassa
suosiossa oleva teknologian ala, joka antaa tulevaisuudelle monipuolisia
kehityssuunnan mahdollisuuksia. Téssé tyossé esitellddn tutkimusryhmén toteuttama
sijaintiin perustuva esimerkki-AR-sovellus Android-kéyttojarjestelmélld varustetuille
dlypuhelimille.

Palvelut tarjoavat monia mahdollisuuksia mobiilisovellusten kehittijille.
Palveluiden avulla voidaan esimerkiksi opastaa ja tiedottaa dlypuhelimen kéyttéd;jid
heiddn ymparilld olevista tapahtumista tai auttaa heitd etsimddn ympaérilld sijaitsevia
kohteita. Palveluiden monipuolisuus mahdollistaa sovellusten kehittdmisen, jolla
saadaan autettua kéyttdjien jokapdivdistd eldmdid. Tutkimuksen aikana kehitetyn
sovelluksen informaation hakemiseen kéytetddin Google Places-palvelua, jonka
avulla saadaan kerittya lisdttyyn todellisuuteen tarvitsemaa informaatiota.

1.2 Tavoite

Kanditutkimuksessa keskitytdén siithen, kuinka pilvipalvelut auttavat sijaintiin
perustuvia augmentoidun todellisuuden sovelluksia mobiililaitteissa. Projektissa
kehitettiin sovellus, jonka kéyttotarkoitus oli auttaa henkil6d navigoimaan ennestaan
tuntemattoman paikan ympdrilli oleviin kohteisiin. Tutkimuksessa tehdyn
sovelluksen kohderyhmini olivat turistit, joita sovellus auttaisi 10ytdméén heidin
lahistollddn  sijaitseviin baareihin. Tédmin kaltaiset sovellukset voisivat myds
helpottaa esteettomyyttd tarvitsevia ihmisid, jotka haluavat etsid paikkoja
mobiililaitteilla. Esimerkiksi vaikkapa jatkokehittdmélld tutkimuksessa kehitettyd
sovellusta siten, ettd se pystyisi ndyttdmddn kdyttdjdin oman valinnan mukaisten
paikkojen sijainteja, voitaisiin parantaa kdyttdjin navigoinnin esteettOmyytta
mobiililaitteilla.

Tyossd kehitetyn sovelluksen ollessa kdytossd, mobiililaitteen ndytolld nédytetddn
kameran antama reaaliaikainen kuva, johon lisdttynd todellisuutena tuodaan



madratyltd sdteeltd loytyvien kohteiden sijainnit ja suunnat. Haettu informaatio
kuvataan nédytolld kohteiden tiedoilla ja tunnisteilla, jotka sijoittuvat ndyttdon niiden
sijainnin ja suunnan perusteella ja ndin kdyttdja voi ndhda laitetta liikuttaessa misté
mahdolliset kohteet 16ytyvit.



2. LISATTY TODELLISUUS

Augmentoidun todellisuuden (augmented reality, AR) sovellukset ovat laskentatehoa
vaativia sovelluksia. AR-sovelluksissa virtuaaliominaisuus on heijastettu oikean
maailman pédlle rikastaen oikean maailman informaatiota. Todellinen maailma
tapahtuu aina reaaliajassa, joten my0s augmentoidun todellisuuden sovellusten on
toimittava reaaliajassa. Kuvankdsittely- ja videonkisittelyprosessit ovat tunnetusti
erittdin raskaita prosesseja prosessorille. Jos AR-sovelluksen oikean maailman
heijastaminen tapahtuu videokuvan avulla, niin tarvitaan nopeaa prosessoria
kasittelemddn videota tai kuvaa. Tédmén lisdksi prosessorin tdytyy pystyd
heijastamaan virtuaalimaailma reaaliajassa videokuvaan. Joissakin tapauksissa timéin
toteuttaminen on jo 2D-sovelluksissa raskasta, mutta 3D-sovellukset vaativat jo
huomattavasti enemmaén laskentatehoa.

Mooren lain mukaan halvasti toteutetuissa mikropiireissd transistoreiden maara
tuplantuu noin kahdessa vuodessa. Télld hetkelld ollaankin pédsty siihen pisteeseen,
ettd ldhes jokaiselta kuluttajalta 16ytyy taskustansa AR-sovelluksen suorittamiseen
kykenevid prosessoreita. Alypuhelimien kasvava sensorien midrd on antanut
mahdollisuuden monimutkaisten AR-sovellusten toteuttamiseen. Tamén ansiosta
dlypuhelimet ovat avanneet suuren markkinan augmentoidun todellisuuden
sovelluksille.

2.1 Maiéritelma

Todellisen maailman ja virtuaalimaailman vélilld voidaan siirtdd objekteja toisesta
toiseen erilaisilla menetelmilld [3]. Lisétty todellisuus voi olla esimerkiksi sellainen,
ettd digitaalisen kuvan prosessoinnin avulla projektoidaan virtuaalimaailmaa
todellisen maailman piille, jolloin virtuaalimaailman esineet ovat siirretty
todelliseen maailmaan ja kokonaiskuva on ndin laajempi kuin pelkkd todellinen
kuva. Projektoitu virtuaalimaailma voi olla sijainnin tai kuvankisittelyn avulla saatu
lisdinformaatio tai sovelluksen oman tarkoituksen mukainen kuva, joka halutaan
ndyttdd kayttajille.

Augmentoitu todellisuus on saanut paljon huomiota kehittyneen teknologian
myotd, koska nykyajan teknologia kykenee augmentoidun todellisuuden jarjestelmén
vaatimaan suorituskykyyyn. Lisdksi myds dlypuhelimet ovat kehittyneet
monipuolisiksi taskutietokoneiksi, joiden ominaisuudet riittdvdt pyorittdmain
augmentoidun todellisuuden sovelluksia. Yhdistelemédlld teknologioita pystytddn
monipuolistamaan ja toteuttamaan uusia teknologioita, jotka soveltuvat yhi
monimutkaisempiin ympéristdihin. Alypuhelimelle kehittiessi tiytyy muistaa
puhelimien rajatut resurssit, ja niiden mukaan luoda tehokkaasti toimiva AR -
sovellus [6].

Augmentoidun todellisuuden jarjestelmd ndyttdd kohteet kameran luoman
todellisen kuvan sisdlld ja mukauttaa ne laitteen asentoon sekd kohteiden sekd
kiyttdjdn sijainnin mukaan. GPS-sensorit, lokalisoinnin tavat ja systeemit sekd
kohteiden koordinaatit on oltava saatavilla, jotta augmentoitu todellisuus voidaan
muodostaa ndkyville [4] [5]. Ndiden ominaisuuksien kehittyminen on mahdollistanut
augmentoidun todellisuuden arkisessa kidytossd vasta ldhiaikoina. Mobiililaitteet ovat
potentiaalisia vaikuttamaan AR-sovelluksien kehitykseen [2]. Tastd syystd
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augmentoidun todellisuuden mahdollisuudet laajentaa nykyisid palveluita ovat
suuret.

2.2 Historia

Augmentoitu todellisuus on ollut ndkyvilld jo 90-luvun alkupuolelta asti [3]. Termia
el silloin niinkddn kéytetty, mutta kyseinen teknologia oli kédytdssé jo silloin. Lopulta
teknologiaa alettiin kutsumaan augmentoiduksi todellisuudeksi. Nykypdivani
teknologia ja ihmisten kéyttdmat laitteet ovat kehittyneet niin paljon, ettd
augmentoitua todellisuutta pystytddn hyodyntimédan ja kéyttdimddn ihmisten
arkipdivéisissd tekemisissd. Teknologia muodostaa virtuaalisesti lisdinformaatiota
reaalikuvan ndkymddn samalla néytolld. Augmentoitu todellisuus esimerkiksi
hyodyntdd laitteen mahdollistamia kamera ja GPS-sensoreita, joiden avulla se voi
paikantaa oman sijainnin ja lisdtd kameran antamaan ndkyméén virtuaalisia kuvia.
Nykypdivdn mobiililaitteet ovat hyvin kehittyneitd, joten augmentoitua todellisuutta
voi kdyttdd jo erittdin monipuolisesti eri aloilla, mutta mobiililaitteiden monipuoliset
kiyttdominaisuudet tekevdt niistd tulevaisuuden kannalta hyvin laajan ja
mielenkiintoa herdttdvin kehitysympariston.

Ennen augmentoidun todellisuuden yleistymistd mobiililaitteille, tutkijat kdyttivat
mobiililaitteiden sijaan epdkdytdnnoéllisid laitteita, kuten seldssd kannettavia
tietokoneita johon oli yhdistetty virtuaalilasit ja erilaisia sensoreita (kuva 1a).

p

(a) (b) (c) (d)

Kuval. Augmentoidun todellisuuden kehitys mobiililaitteilla.

Ensimméinen augmentoidun todellisuuden sekd virtuaalisen todellisuuden
systeemi kehitettiin jo 60-luvun lopussa. Aluksi augmentoidun todellisuuden toteutus
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oli hankalaa puutteellisen teknologian ja laitteiston takia. Kaytossd olevat tietokoneet
olivat painavia sekd virtuaalikuvan nédytdt olivat usein erillisind laitteina, joten
laitteet eivdt soveltuneet normaaliin arkikdyttoon. Kesti useampi vuosikymmen,
kunnes kehittyi suorituskyvyltddn tehokkaampia laitteita, jotka kykenivit
vaativampaan augmentoituun todellisuuteen.

Mobiililaitteiden kehitys alkoi 90-luvulla ja niistd tuli suosittuja lisdtyn
todellisuuden kéayttolaitteita. Niiden pieni koko ja helppokiyttdisyys mahdollistivat
laitteiden kuljettamisen mukana. Niinpd alettiin kehittdd sovelluksia, joita ihmiset
pystyivét kdyttdmddn heiddn arkitoimissaan. Laitteisiin kehitettiin GPS- ja kamera -
ominaisuuksia, joiden avulla lisétty todellisuus sai laajempia ympéristdjd, kun alettiin
siltaamaan paikannustietoja ja kuvia todellisuuden ja virtuaalisen todellisuuden
vililla. Ndma mahdollistivat esimerkiksi toisten laitteiden havaitsemisen.

2.3 Kiyttomahdollisuudet

Augmentoidulla todellisuudella hyddynnetddn tuomaan todelliseen nikyméin
informaatiota, jonka avulla kayttdja pystyy tulkitsemaan ympérilld olevaa maailmaa
paremmin. Alun perin tdtd on hyddynnetty muun muassa sotilaslentokoneissa.
Nykypéivdand AR-sovelluksia kehitetddn suurimmaksi osaksi mobiililaitteilla, koska
niiden ominaisuudet, kamera ja GPS sekd suorituskyky ovat pikkuhiljaa kehittyneet
AR -sovellusten vaatimaan tehokkuuteen.

Mobiililaitteille on saatavilla jo tuhansia AR-sovelluksia. Mobiililaitteiden
kayttdjamadrit ovat suuret, joten se lisdd merkittidvisti AR-sovellusten kehityksen
suosiota mobiililaitteille. Pddosin augmentoitujen sovelluksien kehitys on painottunut
vithdesovellusten alueelle, kuten peleihin ja navigaatio-ohjelmiin. Yleensd
sovellukset perustuvat GPS- ja kiihtyvyysanturin avulla haettavaan tietoon laitteen
sijainnista ja asennosta. Augmentoitu sovellus voi my0s toimia kayttdmalla
kuvantunnistuksen algoritmeja, tunnistaen reaalikuvasta nidkyvid kohteita tai niiden
muotoja. Se, minkd informaation hyddyntdminen tapahtuu sovelluksessa, riippuu
laitteiden ominaisuuksista. Mitd tahansa laitteen ympédrdivdstd maailmasta
analysoitua tietoa hyddyntdmilld, sovellukset havainnoivat kiyttdjan ymparilld
olevaa maailmaa ja muodostavat virtuaalisen informaation, joka niytetdin laitteen
ndytolla todellisen kuvan lisdksi.

2.3.1 Nykyisid sovelluksia

Vaikkakin AR on uusi késite, sitd hyodyntdvid sovelluksia on kertynyt jo
vahintddnkin kategorisoinnin tarpeen tyydyttdmiseksi. AR-sovelluksia 10ytyy
tavalliselle kuluttajalle erilaisten pelien muodossa ja navigoinnin helpottamisessa.
Suosittuja ovat myods sovellukset vaatteiden sovittamiseen tai huonekalujen
kokeilemiseen.

Augmentoitu todellisuus tuleekin suurimmalle osalle kansasta tutuksi helposti
saatavilla olevista mobiilisovelluksista. Kesélld 2016 julkaistu Pokemon Go -peli, ja
sen nopea menestys atheutti suuren piikin augmentoidun todellisuuden
kiinnostukseen. Tdm&d on ndhtdvissd kuvassa 2, jossa pelin julkaisun jilkeen
“augmented reality” -aiheen kiinnostus nelinkertaistui hetkellisesti [24].
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Kuva 2. Augmentoidun todellisuuden kiinnostus Google Trends:n mukaan. Vaaka-

akselilla aika, pystyakselilla hakujen trendikkyys suhteessa suosituimpaan aikaan.

Virkamies- sekd armeijakdyttoon on kehitetty koulutuksen helpottamiseksi monia
simulointisovelluksia, joiden avulla voidaan esimerkiksi opetella sotalaitteen kayttod
ilman ettd joudutaan riskeeraamaan koulutuksen yhteydessd piilevid vaaroja.
Erityisida laseja on myds kéytossd, jotka sisdltavit AR-teknologiaa, kuten
yokiikareita, jotka antavat paikannustietoa sekd muuta tietoa, jota normaali valoa
vahvistava padhine ei pysty antamaan [24, sivuilla 4-5].

Kuva 3. ARC4 on armeijan kdytossd oleva AR-sovellus.

Miehittiméttomit ajoneuvot ja koneet kayttdvdt myods AR-teknologiaa. Nimé
sovellukset kerddvit dataa laitteiden sensoreilla, ja ldhettdvdt dataa konetta
kayttdvélle operaattorille videon mukana. Nidin operaattori voi ohjata konetta ja
suorittaa tehtdvdd, jopa tuhansien kilometrien pééstid. Téllaiset sovellukset ovat
kuitenkin mobiililaitteille vield haastavia toteuttaa, silli kdnnykdissd on vield
suhteellisesti vdhdn prosessointi tehoa ja vdhdn sensoreita, huipputietokoneihin
verrattuna.

Liadketieteessd AR-sovelluksia kdytetdén roboteissa, jotka pystyvit suorittamaan
leikkauksia ihmisille etdyhteydelld kirurgiin. Sovellukset voivat myds antaa
reaaliajassa ohjeita ja vaihtoehtoisia pditoksid, joilla pyritdén parantamaan kirurgien
toimintaa.

Léadketiede ei tarjoa markkinoita mobiilialusta perdisille sovelluksille, silld
mobiililaitteiden prosessointiteho ja internet-ominaisuudet eivét ole tarpeeksi hyvia,
jotta voitaisiin luottaa ihmisen henki niiden turvaan [24, sivuilla 4-5].
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2.3.2 Tulevaisuuden sovelluksia

Vaikkakin AR-sovelluksia onkin jo paljon, on myds vield paljon odotettavaa.
Nopeasti kasvava prosessointiteho ja sensoreiden parantuminen ja lisddntyminen
vain vahvistaa AR:n sovellusmahdollisuuksia.

AR voi tulevaisuudessa mahdollistaa tapaamisia ja kokouksia heijastuksen avulla,
eli hologrammina. Esimerkiksi pdédssd pidettivéén laitteen ndyttoon heijastamalla.

Liike ja ele -tunnistuksen sovellukset ovat erittdinen todenndkdinen mahdollisuus
tulevaisuuden mobiilisovellusten markkinoille. AR-sovelluksia voitaisiin kayttda
esimerkiksi puhelimen néppéinten painamiseen tai sovelluksen navigoimiseen silmén
liikkkeen avulla. Tdmén toteuttamiseen tarvittaisiin hyvid etukamerasensoreita, jotta
voidaan seurata silmén liikkeité tarkasti.

2.3.3 Haasteet

Augmentoidun todellisuuden kasvavasta kiinnostuksesta ja suuresta kehityksesti
huolimatta, sen luomisessa on yhd useita haasteita ja asioita, joita on vield
kasiteltdvissd. Yksi tekijé, joka vaikuttaa augmentoidun todellisuuden onnistumiseen
on kiyttdjien hyviksyntd. Augmentoidun todellisuuden odotetaan kasvavan
merkittdvan nopeasti teknisen kehityksen ja toiminnallisuuden sekd hyviksynnin ja
kéayttokelpoisuuden tutkimisen ansiosta. Sen takia on tirkedd selvittdd, mitkd ovat
perusrajoitukset AR: n kéyttdjien hyviaksynnélle [29].

Sosiaalisen hyvédksynndn pédasiallinen ongelma johtuu kannettavien laitteiden
epamukavuudesta julkisissa paikoissa ja keskusteluissa. Térked tekijd sosiaalisesti
hyviksyttiville laitteille on se, ettd kéyttdjin tidytyy olla luonnollisesti
vuorovaikutuksessa laitteen kanssa. Jos kdyttdjdn ja laitteen vilinen vuorovaikutus
on epiluonnollinen, laitteen kdyttd vaikuttaa hankalalta julkisissa paikoissa [30].
Augmentoidun todellisuuden jirjestelmien kehityksestd markkinointiin saakka
kohdataan muotiin liittyvid ongelmia, silld kayttdjdt eivdt halua pukea hankalia
teknisid laiteita pédéllensd. Sovelluksien kehittdjien on huomioitava muotitrendit,
misté selvidminen saattaa olla iso askel [31].

Nykyhetkiset ~ dlypuhelimet on  varustettu peruskomponenteilla, mitkd
mahdollistavat AR-ominaisuuden mutta kuluttavat paljon virtaa, muistia ja
tallennustilaa. Pienikokoisissa ndytdissd on vaikea ndhdd mitd ndyt6lld on, riippuen
kuinka paljon siini niytetiin informaatiota. Alypuhelimien kamerat koetaan monesti
ongelmaksi, valaistuksen ja viariominaisuuksien vuoksi, eli kameran tallentamat vérit
eivit vastaa oikeita vérejd. [32].

2.4 Laitteisto

AR-sovelluksen kédyttimiseen tarvitaan ainakin seuraavia komponentteja:
tietokoneohjelma (PC tai puhelin), ndyttd, kamera ja seurantasensoreita. Yleisimpid
seurantasensoreita ovat kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri. Laitteen
paikantamisessa hyddynnetdin GPS-tekniikkaa [17].

2.4.1 Niiytot

Augmentoidun todellisuuden ndyt6t voidaan pédasiassa jakaa kisissd pidettdviin
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ndyttoihin (Head down displays, HDD), spatiaalisiin ndyttéihin (Video spatial
displays, VSD) ja puettaviin ndyttdihin (Wearable displays, WD) [17].

Ennen kannettavat AR-jdrjestelmét olivat puettavia systeemejd, missd kayttdja
koki virtuaalisen siséllon kayttimalld padhéan puettavaa laitetta (headmounted device,
HMD), johon oli kytketty reppu sisdltden tietokoneen ja sensoreita. Suurimmaksi
osaksi kannettavan AR-jérjestelman ndyton alustana on kéytetty HMD:t4 tai HHD:t4.
Alypuhelimien kehittymisen my&td, HHD-laitteet ovat osa kiytetyimpii laitteistoja
AR-sovelluksiin. Ottamalla hyodyt irti kosketusndytostd ja sisdlle rakennetuista eri
sensoreista, HHD:n kdyttd on paljon vaistovaraisempaa verrattuna HMD:hen, jolla
taas on omat vahvuutensa visualisoinnin kanssa. Vaikkei omaksuminen ole yhti
laajaa kuin HHD:1lda, HMD:n oma meriitti AR-ndyttond on antaa kayttdjélle
todellisempi kuva virtuaalimaailmasta, kuten navigointi Google-laseilla kuvassa 4
[18]. Google-lasien avulla on my®6s tutkittu, kuinka autolla ajon aikana HMD-laitteen
kiyttdminen onnistuu HDD-laitetta paremmin, mutta uutena vaarana syntyykin
virtuaalimaailman ja todellisuuden sekoittaminen [26].

Tyypillinen ldahestymistapa kdyttdd HHD:ta HMD:n kanssa AR-systeemissd on
kiyttdd HHD:ta toisena ndyttond tai syote-laitteena. Esimerkiksi dlypuhelimen ja
Google-lasien kéyttd yhdessd onnistuu, kun puhelimella ohjataan laseissa nikyvéa
informaatiota. Téalloin HHD-laite toimii HMD-laitteen kanssa yhteydessé esimerkiksi
bluetoothin kautta ja yhdessa ne kayttavit verkosta saatavaa tietokantaa informaation
kisittelemiseen [28]. Kosketusndyttdjen ja liikesensorien méadrdn lisddntymisen
myotd, HHD:ta on kiytetty kontrolloimaan osoitinta HMD-nidkyméssd. Turingin-
kone oli yksi ensimmaisid kannettavia AR-systeemejd, mikéd kaytti hyvikseen HHD
ja HMD ominaisuuksia yhdessd. Systeemi kéytti hyvikseen tietokonetablettia kynin
kanssa, ndyttdméddn virtuaalisen sisdllon HMD-ndytolle. Henderson kéytti
dlypuhelimia toisena néyttond sitomalla kiyttdjien ranteisiin puhelimen, jolla
ohjattiin HMD-néytol1d nékyvaa esitystd [18].

Kuva4. Google lasit.

Erilaisia metodeja ndiden yhdistdmiseen on pyyhkiisy liitke, missi HHD:sta
voidaan siirtdd erilaisia objekteja HMD-ndyttoon pyyhkéisemailld. Esimerkiksi HHD
ndyttdd listan 2D-ikoneja, jotka siirtyvit pyyhkadisyn jilkeen HMD:hen ndkyen 3D-
objekteina. HHD:ta voidaan kéyttdd yhdessi HMD:n kanssa ndyttdmédn samasta
AR-paikasta monitasoista visualisointia. Monitasoinen visualisointi on hyodyllistad
silloin, kun halutaan eri versioita virtuaalisesta 3D-objektista AR-paikasta [18].

Spatiaalisen Augmentoidun Todellisuuden (Spatial augmented reality, SAR)
periaatteena on luoda AR-kokemus muuttamalla paikan ympéristod haluamallaan
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tavalla videoprojektorilla. Spatiaalisilla ndyt6illd tarkoitetaan paikallaan pysyvia
ndyttdjd, kuten kameravalvonta tai videoprojektori. Alustana toimii yleensé seinit,
pOydit tai lattiat, joiden péélle objektit piirretddn. Suunniteltu grafiikka, joka on
spatiaalisesti kohdistettu fyysiseen objektiin, vaatii kalibroidun sekd 3D-ympéristda
ymmartdvan projektorin, jolla voidaan laskea projektorin vaaka- ja pystysuorakentit,
padkohta, polttovdli sekd asema ja suunta. SAR-jdrjestelmét voivat muuttaa
objektien visuaalisia pintaominaisuuksia, kuten vérejd, tekstuureja, pienid muutoksia
geometriaan, sdvyyn ja lapindkyvyyteen, jotka ndkyvit kuvan 5 ARmy-pelissa.
Tietyissd olosuhteissa SAR-systeemilld voidaan muokata esinettd omalla tavallaan,
joka néyttdsi olevan tehty aivan eri materiaalista.

SAR asettaa augmentoidun piirroksen fyysisen objektin paille, jottei virtuaalikuva
ohjaisi kdyttdjan huomiota pois oikeasta maailmasta. HMD:ssa saadaan samanlainen
vaikutus, mutta se ndyttdd rajallisen nikymén ja vaatii pukemaan laitteen pidhéan,
mika taas vaikeuttaa kdyttdjien vuorovaikutusta [19].

Kuva 5. ARmy-peli, monen kdyttdjan vuorovaikutus.

2.4.2 Paikannuksen mdidritys

Paikannukseen perustuvat palvelut (Location based service, LBS) vilittdvit
mobiililaite kéyttdjille personoituja palveluja timén hetkisen sijainnin mukaan. LBS-
kehitys on avannut ovia kehittdjille, matkapuhelin palveluille ja verkko-
operaattoreille, joilla voidaan toimittaa puhelimen kayttéjille palveluita, esimerkiksi
lahimpien kauppojen/palvelujen mééritteleminen, litkenteen tilanne tai ldhimpien
kauppojen l6ytdminen [20].

GPS kayttdd konstellaatiota 24 satelliitista, jotka kiertivdat maata. GPS loytdd
kayttdjan sijainnin laskemalla signaaleja eri satelliiteista, jotka viedddn
vastaanottimeen. Signaalit ovat dekoodattuja, joten é&lypuhelimessa tiytyy olla
sisddnrakennettu GPS-vastaanotin [20] [21].

A-GPS (Assisted GPS, A-GPS) on uusi teknologia dlypuhelimille, joka kéyttdd
hyvdkseen mobiilidata-verkkoa ja  GPS-signaalia vilittdmddn tarkemman
sijaintitiedon 5-10 metrin tarkkuudella. Sijainnin médrittiminen voidaan toteuttaa
TTFF(Time To First Fix, TTFF) , missd A-GPS hankkii ja ottaa talteen tietoja
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satelliittien sijainnista verkon kautta, jossa tietojen lataamista ei tarvitse tehda
satelliittien kautta. A-GPS-paikannusta voidaan kéyttid myos kéyttimélla hyvéksi
matkapuhelin mastoja. Sen avulla voidaan laskea paikan sijainti, kun mobiililaitteen
GPS-signaalit ovat heikkoja tai signaalit eivét ole saatavilla. Menetelmaa kayttdmalla
saadaan nopeammin sijaintitiedot, sitd voidaan kéyttdd rakennuksen sisdlld sekd sen
kaytto kuluttaa vihemmaén virtaa [20].
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3. ALUSTA

Tutkimuksessa tehdyn sovelluksen alustana toimi Android-kdyttojarjestelma.
Android-arkkitehtuuri on neljdn pdidkerroksen ja viiden eri osaston muodostama
kokonaisuus. Android tarjoaa kehittéjille monipuoliset palvelut kehittdd sovelluksia
vapaan alustan péélle. Tutkimuksessa tehdyn sovelluksen ohjelmointi tapahtui Java-
kielelld kdyttden Android Studio -kehitystydkalua. Sovelluksen periaatteena on hakea
laitteen sijainti sekd ldhelld olevien ravintoloiden koordinaatit Googlen tarjoamasta
ilmaisesta pilvipalvelusta Google Places API:sta.

3.1 Android -kéyttojirjestelmi

Projektissa kéytettiin Android -kéyttojarjestelméd, ohjelma tukee laitteistoja
kayttojarjestelmid Android 5.0 (Lollipop) versiosta ylospédin. Android on Linux-
pohjainen kayttdjarjestelmd, joka on mobiililaitteiden kdytetyin kayttdjarjestelma.
Suuresta kayttdjaikunnasta huolimatta se joutuu kérsimain laitteiden pirstoutumisesta,
kun kéytdssd on monen tyyppisid eri laitteita eri Android-versioilla [27]. Androidin
omistajana toimii Google, jonka tarkoituksena on kehittdd avoimia standardeja
mobiililaitteille. Avoimeen ldhdekoodiin perustuva alusta antaa kéyttdjille tdydet
mahdollisuudet kayttdd kéyttojarjestelméad ilmaiseksi sekd kehittdd ja julkaista
sovelluksia Google Play -palvelun kautta [10]. SSN sovellukset pydrivit Javaan
perustuvan Dalvik- virtuaalikoneen pdilld. Ohjelmointi tapahtuu Java-kielelld, mutta
kadntdjd kaantdd kirjoitetun ohjelmakoodin .apk-tiedostoksi, josta android-laite
tunnistaa automaattisesti APK-tiedoston sovellukseksi [8]. Ohjelmointi tydkaluina
voidaan kdyttdd Android Studiota tai Android SDK:ta. Android pystyy myos
tulkitsemaan C / C++ ohjelmointikieltd, jota voidaan kehittdd Android NDK
kehitystyokalulla.

3.2 IDE:n valinta

Androidille kehittimiseen on monia sovelluksia. Tadssd tyossd pédddyttiin Android
Studion kdyttoon, silld timi on Googlen oma kehitysalusta. Ndin varmistetaan ettd
kiytossd on viimeisimmat pdivitykset, sekd saadaan kaikki Androidin ominaisuudet
kayttoon. Android Studiolla on myds paljon valmiita toimintoja, jotka helpottivat
tutkimusryhmii toteuttamaan sijaintiin perustuvan AR-sovelluksen. Google Places
API antoi monipuoliset ja tarvittavat tyokalut, juuri tdhdn tarkoitukseen toteutettua
sovellusta varten. Places API:sta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.5. Tutkimuksessa
kaytiin 1dpi valmiita AR-kehitykseen tarkoitettuja ympdéristdjd, mutta usein ndma
ympdiristot vaativat vuosittaista maksua, jota tdsséd tutkimuksessa ei haluttu maksaa.
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3.3 Android-arkkitehtuuri

Android-arkkitehtuuri on neljdn pédé-kerroksen ja viiden eri osaston muodostama
kokonaisuus kuvassa 6, jossa alimpana kerroksena toimii Linux Kernel. Googlen
mukaan Linux antaa ajureiden avulla monipuolisen tuen monenlaisille laitteille.
Ajureiden ansiosta Linux-pohjainen Android, soveltuu erinomaisesti juuri kamera- ja
ndytto-laitteistoille. Toiseksi alimmassa kerroksessa sijaitsevat sovelluskirjastot sekd
Dalvik-virtuaalikone. Niiden paille jid ohjelmistokehys, joka antaa mahdollisuudet
kéayttdjien luoda sovelluksia, jotka pystyvit toimimaan valmista ohjelmistokehysti
kayttden. Padllimmaiseksi kerrokseksi jdd Androidiin asennetut sovellukset [8].

Applications

Application Framework

Libraries Android runtime
SQLite openGL Core Libraries
e Dalvik
g virtual machine
webkit libc
Linux kernel

Kuva 6. Android-jirjestelmén arkkitehtuuri.
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Kuva 7. Androidin aktiviteetti tilakaavio.

3.4 Android-aktiviteetit

Android-sovelluksessa kiytetddn aktiviteetteja systeemin kanssa vuorovaikutuksessa
olemiseen. Aktiviteetti edustaa sovelluksen kuvaruutua, jolla on UI. Aktiviteetit ovat
siis sovelluksen ydin. Aktiviteeteilla voi olla 4 eri tilaa: suoritustila, taukotila,
pyséytystila, sekd sulkemistila. Kuvassa 7 ndhtivissd aktiviteettien tilakaaviossa
neliot ovat Callback metodeja, joihin voidaan implementoida operaatioita aktiviteetin
tilan vaihtumisen aikana. Viérilliset laatikot ovat sen sijaan aktiviteetin tilat, jossa se
voi olla. Aktiviteetit ovat itsendisid toisistaan, vaikkakin ne muodostavat yleensd
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yhdessa toimivan kéyttdjakokemuksen [9].

3.5 Android-palvelu

Android-palvelu (Android Service) on komponenttil, joka pyorii taustalla tehden
pitkdkestoisia operaatiota, tai tekee tyotd muille prosesseille. Palvelu ei tarjoa
kayttdjalle Ul:ta. Esimerkkejd palvelusta on musiikin soittaja taustalla, kun kéayttdja
on toisessa sovelluksessa, tai datan hakeminen verkosta ilman etti se keskeyttda
kayttdjan vuorovaikutuksen aktiviteetin kanssa. Aktiviteetti komponentti voi
kdynnistdd palvelun ja antaa sen suoriutua tai sitoutua siihen, jolloin se voi olla
vuorovaikutuksessa palvelun kanssa [9].

3.6 Android-broadcast

Broadcast vastaanottimet vastaavat systeemin tai toisten ohjelmien ldhettdmiin
viesteihin. Ne kertovat toisille sovelluksille esimerkiksi, jos laitteeseen on ladattu
dataa, jota sovellukset voivat kiayttdd. Broadcast vastaanottimet katkaisevat
kommunikoinnit ja aloittavat seuraavan tilanteen maérittavat toiminnot [9].

3.7 Android-content provider

Sisdllon tarjoaja toimittaa dataa sovellukselta toiselle pyynnon avulla. Se kykenee
sdilyttimaan tietoa monella eri tapaa, kuten tietokannoissa, tiedostoissa tai verkossa

[9].

I- Android app components, https://developer.android.com/guide/components
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4. PILVIPALVELUT

Paikantamiseen perustuvat palvelut toimivat kéyttdjan paikkatietojen avulla.
Kéyttdjat saavat informaatiota heidédn sijainnistaan dlypuhelimen GPS-ominaisuuden
avulla samalla, kun palvelut prosessoi titd informaatiota saadakseen lisdd hyodyllista
informaatiota heidén sijaintinsa l&hettyviltd. Paikantamiseen perustuvien palveluiden
tdytyy toimittaa informaatiota jatkuvasti, jotta tieto pysyy oleellisena kayttéjille.
Tutkimuksessa kdytimme Google Places -palvelua, joka palauttaa tietoja halutun
kategorian kohteista, jotka mééritellddn verkkopalvelussa kiinnostuksen kohteiksi,
HTTP-pyyntojd kayttaen.

4.1 Google Places API

Projektissa tehty sovellus hakee kohteiden koordinaatit kdyttdmilld Google Places
API -rajapintaa (GPAPI). GPAPI on rajapinta, joka palauttaa tietoja kohteista, jotka
madritelldin HTTP-pyynnossd kiinnostuksen kohteiksi. GPAPI siséltdd nelja pdi
palvelua: Place Searches - palauttaa listan ldhelld olevista paikoista, kéyttdjan
madrittelemdstd sijainnista. Place Details - palauttaa tarkemman informaation
kayttdjain madrittelemistd paikasta. Place Check-ins - antaa kayttdjan ilmoittaa
olleensa paikassa, Place Reports - antaa kiyttdjan lisdtd uusia tai poistaa vanhoja
sijainteja Places palvelun tietokannasta. Sovelluksien pyyntdjen médrd on rajattu.
Anonyymikéyttdjan sovellukset voivat tehdd 1000 pyynt6d vuorokaudessa ja
identifioidun kayttdjan sovellukset 100 000 pyynt6d. Muut lisdominaisuudet ovat
maksullisia.

Paikkojen haku tapahtuu HTTP-pyynnéllé, jolla palautuu lista kdyttdjén sijainnin
lahettyvilld olevista paikoista. Pyynnon kisittelyn jilkeen palautuva lista suodatetaan
pituus ja leveys koordinaattien avulla. Rajapinnassa kéyttdjdn sijainnin ympérille
rajataan side, joka rajaa tietyn etdisyyden ja API palauttaa vain rajatun alueen sisddn
jadneet kohteet. Kohteet voidaan my0s suodattaa paikan tyypin perusteella.
Palautuva lista siséltdd paikat, joiden tiedoista saadaan kohteiden nimet ja
koordinaatit. Palautunut lista voidaan myds kaintda kielelle, jonka kayttdjd haluaa
[13][12].

4.2 Pilvipalvelun valinta

Pilvipalvelun valinta sijaintiin perustuvassa AR-sovelluksessa on erityisen térkea.
Téassdkin tutkimuksessa tehdyn sovelluksen toiminta on tdysin riippuvainen
pilvipalvelun tarjoamasta tiedosta, joten pilvipalvelun odotetaan toimivan sekd
tukevan sovellusta er1 versioilla.

Pilvipalvelujen kdyttd mobiilisovellus-kehityksessd on yleistynyt hyvin laajaksi ja
sitd kutsutaan kaisitteelld MCC (mobile cloud computing) [11]. Hyodyt
pilvipalvelujen kdyttimisestd mobiilisovellusten kehittdmiseen ovat nopea ja helppo
informaation saaminen datan tarjoajilta ja monipuoliset kéyttomahdollisuudet
kehittdd sovelluksia. Androidille kehitettdessd on syytd ottaa huomioon Googlen
omat palvelut, kuten Google Play Service, jonka APK pyorii ldhes jokaisen Android-
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kayttojarjestelmén taustalla, ja jos tdtd APK:ta ei ole asennettuna laitteeseen, se on
saatavilla Google Play Storesta. Tdmé on tehty sitd varten, ettei kehittdjien tarvi
paivittdd sovellusta joka kerta, kun Google Play Service:d pdivitetddn. Ndin Google
pystyy eristimddn omien palveluiden suorituksen kehittijien toteutuksesta. Jokainen
laite, joka sisdltdd Android 2.2:n tai uudemman version, on kykenevd asentamaan
minka tahansa sovelluksen, joka kéyttdd Google Play -palvelua [14].

Ottaen huomioon ndméd seikat sekd sen, ettd tutkimusryhmidn oma sovellus oli
lahtokohtaisestikin tarkoitus toteuttaa vain Android-jdrjestelmaille, oli luonnollinen
valinta valita toteutukseen Googlen tarjoamat palvelut, kuten Google Places. Android
Studiossa on valmiiksi tarjolla tdmikin palvelu ilman kustannuksia. Luvussa 5
kerrotaan tarkemmin, kuinka Google Places APIl:a kédytetddn tdmén projektin
sovelluksessa.

Google Places API tarjoaa heiddn oman mainonnan mukaan yli 100 miljoonaa
kohdetta 96:ssa eri kategoriassa. Kategorioiden hierarkia on 10ysd, mutta riittdva
tutkimusryhmén tyotd varten, silld tutkimuksessa kéytetty sovellus etsii jokaisen
baarin ldhistoltd, mutta ei lajittele niitd eri tyyppeihin. Tamén tarpeen Google Places
API tyydyttdd hyvin pelkilld “bar” -merkinnélld. Google Places API kategoriota on
epatarkoista tarkkoihin, esimerkiksi yritys (establishment) ei ole tarkka kategoria,
mutta jalokivi/korukauppa on. Ndmé ominaisuudet antavat hyvit paikantamiseen
perustuvat palvelu mahdollisuudet erikokoisille projekteille [15].

Google Places API ei luonnollisesti ole aina se paras vaihtoehto paikantamis-
palveluun. Palvelun valinta perustuu haluttuun tulokseen, hyvid esimerkkeja 16ytyy
2012 konferenssijulkaisussa: “Crowds Replace Experts” [16]. Téssd julkaisussa
kdyddidn lapi kuinka suuren kéyttdjaiméadran tuella saadaan paikantamiseen
perustuvan palvelun tuloksista tarkempia. Yelp ja FourSquares -palveluiden avulla
saadaan paikkojen lisdksi ajan tasalla olevia arvosteluja, joiden avulla voidaan
suositella tiettyd paikkaa kéyttdjdlle toisen sijasta. Muita Google Places API:n
tapaisia palveluita ovat esimerkiksi Bing local ja Yahoo! local.

Tutkimuksen nopean aikataulun ja yksinkertaisuuden vuoksi pdddyimme Googlen
omaan palveluun, jotta saadaan helposti ja nopeasti kehitettyd tutkimuksessa kaytetty
sovellus, ilman erityistd syventymistd kolmannen osapuolen palveluun.

Googlen tarjoamien palvelujen avulla on tehty pelejd, kuten ManHunt, joka
kayttdd Google Directions APl:a. Google Directions API:ista on paljon hydtyd
ulkoilmassa kaytettiville sovelluksille [22]. Google Directions API on palvelu, joka
laskee suunnat haluttujen kohteiden vililld kdyttden HTTP-pyynt6jd. Suunnat
voidaan etsid eri tyyppisistd liikkumisista, kuten ajamisesta tai kdvelystd. Directions
API soveltuu paremmin 1dhistolld olevien kohteiden tunnistamiseen tai reitin
ndyttdmiseen.

Eri APILt kuten Location API, Google Maps, Direction API ja Places API
helpottavat paikantamiseen perustuvien sovelluksien kehitysti Android alustalle
[20].
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5. TOTEUTUS

Projektissa kehitettiin sovellus, joka hyodyntd4d Googlen Places API -rajapintaa ja tuo
sovelluksen kéayttdjéalle ldhettyvilld sijaitsevien baarien koordinaatit. Kayttdjan
katsoessa ndyton lapi kameran reaalikuvaa, ndytolle lisdtdén kohteiden nimet ohjaten
kayttdjalle niiden suunnat ja etdisyydet. Jotta sovellus osaa laskea laitteen ja
kohteiden suunnat, sovelluksen on otettava kéyttoon siihen tarvittavat sensorit.
Sovellus kerdd tarvittavat tiedot hakemalla kohteiden koordinaatit Google Places
APIL:sta seki laskee laitteen sijainnin ja asennon sen sensoreiden, kuten gyroskoopin
sekd magnetometrin avulla. Sovellus késittelee kerddménsd datan ja selvittdd
kohteiden informaatiot. Tdmén jidlkeen sovellus piirtdd tiedot laitteen ndytolle
virtuaalisesti. Projektissa kehitetty sovellus ladattiin Google Play Storeen, josta sen
voi halutessaan ladata kokeiltavaksi.

5.1 Motivaatio

Sovelluksella pyrittiin helpottamaan ihmisten navigointia uudessa sijainnissa.
Projektissa kehitettiin sovellus, jolla voi paikantaa l14helld olevia kohteita katsomalla
kameran kuvaa ja etsimdlld ymparilld olevia kohteita. Laitteen suuntaa vaihdettaessa,
ndytolle ilmestyy kohteet niiden suunnan ja etdisyyden perusteella. Sovellus
mahdollistaa esteettdmyyden mobiililaite-kédyttédjille navigoida ympérilld olevia
kohteita ilman verkko selaamista.

5.2 Toiminnallisuus

Sovelluksen toimiakseen on otettava kdyttdon tarvittavat sensorit, joita tarvitaan
suuntien madrittdmiseen. Sensoreihin padstddn kasiksi kutsumalla getSystemservice
argumentilla SENSOR SERVICE. Samalla tavalla saadaan myos kameroihin yhteys
kutsumalla CAMERA SERVICE. Yhteydet on tehty sovelluksen kdynnistimisen
yhteydessd, onCreate() metodissa, joka on néhtivissd kuvassa 8.

protected woid onCreate (Bundle savedInstancel3tate) |
super.ocnCreate (savedInstanceState) ;

mienzorManager = (SenscrManager) getSystemService (SENSOR SERVICE) ;
CameraManager manager = (CameraManager) get3ystemService (CAMERA SERVICE) ;

Kuva 8. Sensoreiden kédyttoonotto.
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public weid onSensorChanged (SenscrEvent ewvent) |
if (event.szensor.getlype () == Sensor.TYPE ROTATION VECTOR) {
3ensorManager.getRotationMatrixFromVector (rMat, event.values);
SensorManager. remapCoordinateSystem (riat, SensorManager.ANTS ¥, SensorManager.AXTIS Z, rMat);
mhAzimuth = (int) (Math.toDegrees(SenaorManager.getOrientation(rMat, orientation)[0]) + 360) % 360;

Kuva 9. sensoreiden kdyttiminen Android Studiossa.

Sensoreiden kayttoonottamisen jilkeen voidaan kéyttdd onSensorChanged
metodia, joka on méiritelty SensorEventListener luokassa. onSensorChanged metodi
suoritutuu 10 ms vélein ja se pdivittdd sensorin tiedot. Kuvassa 9 muodostetaan
rotaatio vektori, jota tarvitaan suuntiman (AZ) laskemiseen. Laitteen AXIS X ja
AXIS Z -arvoista.

5.2.1 Sensorit

Kiihtyvyysanturi kertoo laitteen asennon. Sen avulla pystytddn selvittdmédn, onko
laite pysty vai vaaka-asennossa. Taémén ominaisuuden avulla ndyton kuva voidaan
halutessaan kéédntdi laitteen asennon mukaan oikein pdin, joka helpottaa laitteen
sovellusten kédyttdmistd eri asennoissa. Kiihtyvyysanturi perustuu laitteen
muuttuvaan kulmaan maahan ndhden. Se ei siis kykene havaitsemaan laitteen
paikoittaisia asentoja vaan muuttuvaa asentoa. Laitteen tulee olla liikkeessd,
kiithtyvyysanturin ollessa péalld. Silld pystytddn mittaamaan laitteen kiihtyvyyttd ja
liikettd, esimerkiksi tdrindd (askelmittari). Kiihtyvyysanturi ei kuitenkaan pysty
kertomaan niin tarkkaan laitteen asennosta kuin gyroskooppi.

Magnetometri toimii laitteessa kompassina, mitaten laitteen suunnan maapallon
magneettikentdn avulla. Se mittaa laitteen suunnan maapallon magneettisen
pohjoisen suhteen. Kiihtyvyysanturi toimii magnetometrin apuna. Néin
magnetometri siséllyttdd molempien sensoreiden kerddmit tiedot ja tarkentaa
yhteisen datan avulla suunnan mahdollisimman tarkaksi.

Gyroskooppi toimii muiden sensoreiden apuna hyddyntien toisten sensoreiden
kerdamii dataa. Se on tarkempi laitteen itsensd suhteen pyorimisen ja litkkuvuuden
mittaamisessa. Sen avulla kyetdén katsomaan laitteen asento ilman, ettd laite litkkuu.
Gyroskooppi mittaa asentonsa oman keskuspisteensi suhteen.

5.2.2 Sensorifuusio

Sensorifuusioprosessi yhdistdd Android-puhelimen sensoreiden kerddmii tietoja ja
antaa niiden perusteella suodatettua sensoridataa kaikista puhelimen sensoreista.
Esimerkiksi kithtyvyysanturin herkkd késittelemdton data saadaan suodatettua
vertaamalla dataa gyroskoopin samanaikaisiin muutoksiin. Télldtavoin sensoridataa
yhdistelemilld saadaan mahdollisimman tarkka ja vakaa arvo muun muassa
tutkimuksessa tehdyn sovelluksen suuntimaan [25].
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5.2.3 Suunnan mddrittely

Puhelimen katselusuunta (AZ) saadaan Android-kdyttojarjestelméssd kayttdmalla
sensori tyyppid: TYPE ROTATION VECTOR, tdméd synteettinen sensori tyyppi
kayttdd sensorifuusio menetelméi, joka on selitetty edellisessd kappaleessa.

AZ:n yksikkond kdytettiin asteita, viiden asteen pyoristykselld. Aluksi lasketaan
laitteen suuntima taka-kamerasta poispéin, ottamalla sensorifuusion magneettisen
pohjoisnavan suunta ja sitd vertaamalla laitteen asentoon.

5.2.4 Laitteen sijainti

Laitteen sijainti saadaan kosordinaatteina suoraan laitteen GPS-sensorista. Tdméa on
kerrottu kappaleessa Laitteisto”. Koordinaatit otetaan kahteen muuttujaan, pituus- ja
leveysasteina. Sijaintia kdytetddn laskemaan etdisyyksid kohteisiin, sekd hakemaan
Places API:n kautta tiedot 1dhimmistd kohteista.

5.2.5 Kohteiden tiedot

Kohteiden tiedot tulevat Places APLn HTTP-kutsusta, joka muodostetaan
sovelluksessa madrittimélld haluttu etdisyys ja kohteen tyyppi. Tédssd sovelluksessa
etdisyys on asetettu arvoon 3 km, ja tyyppi arvoon “bar”. Places API tarvitsee
kysyjin koordinaatit toimiakseen. 1

Kohteiden tiedot kysytddn Places API-palvelusta seuraavanlaisella HTTP-kutsulla:

https://maps.googleapis.com/maps/api/place/search/json? &key=AlzaSyC-
_MHDE79bBkZ53VtPoGUcs6JcNXF9c-
Q&type=bar&location=65.0426194.25.4312295&radius=3000

Kutsussa “key” on varmistus avain, jonka Google tarvitsee varmistaakseen, ettd
sovellus on aito ja sille on annettu lupa kayttdd Places APl:a. "Type” -muuttujaan
laitetaan kohteen tyyppi, johon Googlella on suuri méérd vaihtoehtoja, esimerkkiné
sairaalat, postikonttorit, erilaiset kaupat ja baarit, jota kiytetddn tyon esimerkki
sovelluksessa [11]. ”Radius” muuttuja méiirittelee kuinka suurelta siteeltd kohteita
etsitddn metreind, joka voi olla maksimissaan 50 000 [12]. Edelld olevassa
esimerkissd on kdytetty 3 km. “Location” -muuttuja siséltdd pyytdjan koordinaatin,
pituus ja leveysaste erotettu pilkulla [12].


https://maps.googleapis.com/maps/api/place/search/json?&key=AIzaSyC-_MHDE79bBkZ53VtPoGUcs6JcNXF9c-Q&type=bar&location=65.0426194,25.4312295&radius=3000
https://maps.googleapis.com/maps/api/place/search/json?&key=AIzaSyC-_MHDE79bBkZ53VtPoGUcs6JcNXF9c-Q&type=bar&location=65.0426194,25.4312295&radius=3000
https://maps.googleapis.com/maps/api/place/search/json?&key=AIzaSyC-_MHDE79bBkZ53VtPoGUcs6JcNXF9c-Q&type=bar&location=65.0426194,25.4312295&radius=3000
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"resufts" : [
{
"geometry"”:{
“ocation" : {
"lat" : 65.0352965,
"Ing" : 25.4468535
L
b
"name" : "Caio Oulu",
b
I

Kuva 10. Kohdehaun tulos.

Kohteiden tiedot tulevat kuvassa 10 ndkyvidssd JSON-muodossa, josta kdytetddn
vain paikannus-dataa, sekd nimi tietoa. Tastd muodosta saadaan helposti avain-arvo
parilla otettua kohteen sijainti, sekd nimi talteen, jota voidaan myShemmin kéyttdd
kohteen ndyttdmiseen ndytolld oikeaan suuntaan.

1-Google Places API supported types, https://developers.google.com/places/android-api/supported_types

5.2.6 Datankdisittely

Kuvassa 11 on hahmoteltu datan késittelyn jilkeen saadut arvot, ja kuinka datasta
muodostetaan kohteiden x arvoja puhelimen ndyttoon. Sovellus aloittaa datan
késittelyn linssin ominaisuuksista. Takakameran linssin fyysinen koko ja polttovili
saadaan kameran ominaisuuksista: SENSOR INFO PHYSICAL SIZE ja
LENS INFO AVAILABLE FOCAL LENGTHS. Tdmai nikyy kuvassa 12.


https://developers.google.com/places/android-api/supported_types
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P = Paikka, jonka koordinaatit saadaan Google Places APl:sta

Pohjoinen N

Katsojan suunta

Kuva 11. Datan késittelyn havainnollistaminen.

float[] maxFocus = characteristics.get(CameraCharacteristics.LENS TNFQ AVATIARLE FOCAL LENGTHS):
SizeF size = characteristics.get(CameraCharacteristics.SENSOR INFQ PHYSICAL SIZE);

Kuva 12. Linssin fyysisen koon ja polttovilin laskenta.

a =2+ tan"*(fk/(2 * f)) (1)
missd a on kulman suuruus [°],
tk on fyysinen koko [mm)],

f on polttovili [mm)].

Kun tiedot on saatu muuttujiin, lasketaan niistd kaavalla (1), kuvassa 11 nékyva
kulma a, joka kertoo kuinka suuren alueen katsoja ndkee puhelimen ndytossa.
Kulman avulla voidaan tarkistaa kohteen nakyvyys kameran ndkymaéssa.

Kuvassa 11 olevan ympyrin sdde vastaa valittua kohteiden hakuetdisyyttd, joka on
asetettuna koodiin kolmeen kilometriin. Google Places API palauttaa vain tilla
etdisyydelld olevat kohteet.

Kohdetiedot tulevat JSON-muodossa, josta pystytddn nopeasti viittaamaan
esimerkiksi paikan nimeen, tai paikan koordinaattiin.1 Kun kohteiden koordinaatit ja
tiedot on saatu puhelimeen, jokaiselle kohteelle lasketaan suuntima, joka tallennetaan
listaan. Téatd suuntimaa verrataan omaan kulkusuuntaan AZ ja FOV -sektoriin.
Kulkusuunnan, sekd kameran linssin tiedoista laskettu FOV-kulma maarittad
jokaisen kohteen x-arvon. X-arvo tarkoittaa kohteen piirtopaikkaa néayton
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vaakatasossa. Naytdssa voi olla esimerkiksi x:n arvot 0-1920, tdma luku tulee ndyton
pikselien madrésti. Luku suhteutetaan ndytossd ndkyvain alueeseen. (FOV).

Kun kohteen suuntima osuu FOV -sektorin sisélle, kohde piirretdén naytolle
kohteen arvioituun suuntaan. Kohteen fontti, ja y-arvo, joka médrittelee kuinka
korkealla ndytdssd kohde sijaitsee, vaihtuu kohteen etdisyyden mukaan.

5.2.7 Kohteiden piirtiminen

Sovellus péivittdd kulkusuuntaa AZ jatkuvasti, jonka vuoksi saadaan kohteet
litkkkuman kayttdjan liikkeiden mukaisesti. Piirtdmisen positiivinen raja-arvo saadaan
kohteille lisddmalla kulkusuuntaan AZ puolet FOV-kulmasta, sekd negatiivinen raja-
arvo vastaavasti vahentdmalla.

1-Google Places API searchs, https://developers.google.com/places/web-service/search

Heading

s

Kuva 13. Kuvankaappaus kohteesta

Kuvassa 13 néhtdvissd ndytolle piirretty kohteen nimi, kohteen suunnassa.
Kohteiden "Dixonklubi" ja "Caio Oulu" suuntimat ovat kulkusuunnan ja FOV-
kulman siséll4, joten kohteet piirtyvit ndytolle niiden sijainnin suuntaan.

Kohteiden etdisyyden vertailuun on kiytetty tekstin fonttikokoa, sekd piirtdmélla
kauempana olevat kohteet ylemmais nédytossd, kuin ldhempénd olevat. Seké ldhella
olevat kohteet piirretdéin suurempana, jotta saadaan perspektiivid kohteisiin. Kuvasta
13 voidaan ndhdd miten kauempana oleva kohde on paljon pienempi ja sijoittuu
ylempind ndytdsséd kuin 1dhelld sijaitseva kohde.

5.2.7 Sovelluksen testaus

Tutkimuksessa kehitetty sovellus ladattiin Google Play Storeen, josta sovelluksen voi
ladata kokeiltavaksi Android-laitteilla.
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Dyadic
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Kuva 14. Tutkimuksessa kehitetty sovellus Google Play Store:ssa

Tutkimuksessa toteutetun sovelluksen kéytettdvyys on helppo eikd vaadi
kayttdjéltd perehtymistd juuri ollenkaan. Virtuaalinen informaatio ndytetdin naytolla
selkedsti eikd se sekoita kayttdjdd reaalimaailmasta vaan lisdtty data erottuu hyvin
reaalikuvasta kirkkaan vihredn vérin ansiosta. Sovellus ei kuitenkaan ndytd muuta
kuin paikan nimen ja etdisyyden ruudun pystyakselille sijoittelulla, joten kohteiden
tarkemmat informaatiot jaavét vield kayttdjaltd piiloon. Ndma olisivat sovelluksen
jatkokehitykseen mahdollisia osa-alueita, jos sovelluksella haluttaisi ohjata kayttdjia
enemman.

Sovellusta testattaessa huomataan aika-ajoin magnetometrin epétarkkuus
hyppivénd paikkojen sijaintina, tdimé voi johtua sijainnista riippuen rakennuksesta,
ldhelld olevasta sdhkdlaitteesta tai magneetista. My0s laitteen ollessa pitkddn
paikallaan, saattaa tieto vanheta, kun sensoreita ei ole kalibroitu [23].
Magnetometrejd parannetaan jatkuvasti ja parempia mittalaitteita varmasti saadaan
jatkossa mobiililaitteille. Mutta tillad hetkelld tarkkojen, vahédhairidisten ja edullisten
magnetometrien valmistus on avoin haaste mobiililaitteilla [23].
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6. YHTEENVETO

Kanditutkimuksessa tutkittiin  pilvipalveluiden apukeinoja kehittdd lisdtyn
todellisuuden sovelluksia mobiililaitteissa. Projektissa kehitettiin  augmentoidun
todellisuuden sovellus, jonka periaatteena oli hakea laitteen sijainti, sekd ldhelld
olevien baarien koordinaatit, Googlen tarjoamasta ilmaisesta pilvipalvelusta Google
Places API:sta ja piirtdd informaatio mobiililaitteen ndytolle kameran reaalikuvan
paille.

Google Services -palvelu antaa erinomaisen mahdollisuuden kehittdd Googlen
tietokantaa kayttavid sovelluksia ilmaiseksi. Tutkimuksessa kéytettiin Google Places
APL:a, joka mahdollisti péadsyn laitteen ja kohteiden paikannustietoihin.
Tutkimuksessa toteutetun sovelluksen toteutuksessa havaittiin paikantamiseen
perustuvien palveluiden antavan monipuoliset kéayttomahdollisuudet erilaisille
sovelluksille. Tdmén perusteella on mahdollista kehittdd paljon erilaisia ja
monipuolisia mobiilisovelluksia. Google Service:n tarjoama Google Directions API
toimii paremmin reittien tunnistamiseen, jolla saatavat tiedot sopisivat kohteiden
tarkempaan analysointiin, esimerkiksi sovelluksen jatkokehitystd ajatellen.

Reaaliaikaisesti toimivat augmentoidut sovellukset mahdollistavat nopean
informaation vilityksen. Kuvan ja videonkdsittely -prosessit ovat tunnetusti erittdin
raskaita laskennallisesti, mutta nykyajan mobiililaitteet kykenevét jo suorittamaan
kyseisid prosesseja tarpeeksi hyvin, mahdollistaen augmentoitujen sovellusten
kayttdmisen.
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