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1. Johdanto

Yksittdistuotteiden ja rdatdloitdvien tuotteiden kokoonpano on usein hidasta, kallista ja
altista virheille. Tuotteenvaihto on hidasta, silld asetusajat ovat pitkid. Tarvittavan ko-
koonpanoinformaation ja tarvittavien komponenttien haku on tyoldsté ja aikaa vievéa, ja
lisdksi virheiden mahdollisuus on suuri. Kokoonpanoinformaatio on tyypillisesti talle-
tettu 2D-kuvina ja tekstind, ja usein ohjeet koskevat useampaa tuotetta tai alikokoonpa-
noa, joskus jopa koko tuoteperhettd. Ohjeiden yksiselitteinen tulkinta yksittdisid tyoteh-
tdvid varten vaatii ammattitaitoa ja kokemusta, mutta kokeneellekin tydntekijille voi
sattua vadrid tulkintoja ja virheitd. Toiminta on pitkalti tyontekijan muistin varassa. Li-
sdksi eri teknisten osajirjestelmien dokumentaatio sijaitsee tyypillisesti eri dokumen-
teissa, jolloin kokonaiskuva vilittyy puutteellisesti. Esimerkiksi sdhko- ja hydraulijar-
jestelmadt on tyypillisesti dokumentoitu eri paikkaan kuin mekaaninen kokoonpano. Ko-
koonpanoty6td helpottamaan on laadittu erilaisia opastusjirjestelmid esimerkiksi elekt-
roniikkateollisuudessa, ja niilldi on myds saavutettu tuloksia. Massatuotantoon tehdyt
jarjestelmdt ovat kuitenkin liian ty6lditd yksittdistuotantoon. Suunnitteluvaiheessa ni-
mittdin luodaan suurelta osin se informaatio, joka tarvitaan ohjaamaan tuotteen tehokas-
ta kokoonpanoa. Ongelmana on, ettei tieto vility kokoonpanotyohon kayttokelpoisessa,
havainnollisessa muodossa. Pitkdlld tdhtdimelld tehtaan lattialla tapahtuva suunnittelua
tdydentdva paddtoksenteko on minimoitava, mille on edellytyksend informaation tehokas
vélittiminen visuaalisesti.

Vaikka AR-teknologia on erittdin visuaalista ja tehokasta, sitd on kdytetty tuotanto-
ympéristdissd hyvin vdhédn. Syitd on monia. Tdhdn saakka AR-laitteistot ovat olleet liian
hankalia teollisuusympaéristossd kaytettdviksi ja osaltaan myos liian kalliita. AR-
pohjaisten ohjeiden luonti on vaativampaa kuin perinteisten 2D-piirustusten, jotka luo-
daan samalla CAD-ohjelmalla kuin itse 3D-malli. 2D-piirustukset myds pdivittyvét au-
tomaattisesti 3D-mallin péivityksen yhteydessd. Nykyiset CAD-ohjelmat eivit vield tue
AR-pohjaisten ohjeiden luontia vaan 3D-mallit on siirrettéva erilliseen ohjelmaan, joka
luo ne. Liséksi useissa tapauksissa 3D-mallit ovat raskaita, joten niitd on kevennettiva.
3D-mallien siirto kaupallisista CAD-jérjestelmistd AR-pohjaisiksi kokoonpano-ohjeiksi
on talld hetkelld pitkélti manuaalista, samoin kuin ohjeiden pdivitys. AR-ohjeiden luon-



1. Johdanto

tia vaikeuttaa my0s sopivien ohjelmien puute. Tilanne on kuitenkin oleellisesti muuttu-
massa. AR-ohjelmistot ovat kehittyneet teollisuusymparistossd vaadittavalle tasolle
(esimerkiksi Alvar/VTT, Unifeye/Metaio) ja AR-ohjeiden luontiin tarvittavia ohjelmia
alkaa olla saatavilla. Tarvittava prosessoriteho 10ytyy myds pienistd, mukana kuljetetta-
vista laitteista ja halvat silmikkondyt6t ovat tulossa massatuotantoon. Pitemmain ajan
tavoitteena on sisdllyttdd AR-ohjeiden luonti ja valmistusohjeet yleensékin osaksi suun-
nitteluprosessia. Télloin AR-ohjeet voitaisiin luoda esimerkiksi CAD-jérjestelmén sisél-
14, ja valmiit ohjeet voisi tarvittaessa hakea vastaavasti yrityksen PLM-jirjestelmaésta.

AR-teknologian ansiosta kokoonpanotyd tehostuu. Kokoonpanijat keskittyvit itse ko-
koonpanotyohon eivitkd siithen, mitd seuraavaksi pitéisi tehdd ja mitd kaikkea asennus-
tyOssd olisi huomioitava. Vilittdmallad tdsmallista ja tarpeellista informaatiota visuaalises-
sa muodossa kokoonpanoty6hon viltytddn informaation etsimiseltd ja 2D-ohjeiden tul-
kinnalta. Pitemmélla aikavélilld valmistusohjeissa luovutaan 2D-piirustuksista, koska ne
vaativat tulkintaa ja ovat epdhavainnollisia. Valmistusinformaatio tarjotaan sen sijaan
havainnollisessa ja tulkintavapaassa muodossa. Lopullisena tavoitteena ovat tietokone-
tuetut kielestd ja kulttuurista riippumattomat ohjeet.

10



2. Lisatty todellisuus

Lisétty todellisuus (Augmented Reality, AR) kehittyi 1990-luvulla virtuaalitodellisuuden
sisarteknologiana. Siind havainnollistamisen pdépaino on lisitylld visuaalisuudella. Kai-
kissa AR-jdrjestelmissd — riippumatta siitd, kdytetddnko niissd esimerkiksi silmikkoa
(Head Mounted Display, HMD) tai muuta niyttolaitetta — yhdistetddn digitaalisia tai
virtuaalisia objekteja kiyttdjan nidkemddn kuvaan todellisesta maailmasta (kuva 1).
AR:n voi tulkita myds laajemmin siten, ettd kdyttdjan nikokentdstd suodatetaan pois
jotakin todellisesta ymparistostd (vélittynyt todellisuus). Talloin kdyttdjd voisi esimer-
kiksi ’nahda” kokoonpanon sisille.

AR AT-apphc ation' AR Interions WiT\ demaz.arpral
. . "
|

Kuva 1. Lisatty todellisuus muuttaa kayttdjan nakemaa todellisuutta. Vasemmanpuoleisessa
kuvassa lattialle on asetettu kohdistuspiste, ns. markkeri, jonka suhteen virtuaaliobjektit ase-
moidaan. Oikeanpuoleinen kuva on se, mita katselija nayttolaitteella nakee.

AR:ad ovat teollisissa sovelluksissa ottaneet kdyttoon muun muassa teollinen muotoilu
(autoteollisuus), rakennusteollisuus ja sisustussuunnittelu. Lisdksi monet sodankdynnin
sovellukset kiyttaviat AR-teknologiaa. Teollisten ja kaupallisten sovellusten lapimurron
odotetaan tapahtuvan pian. Aiemmin hankaliksi koettujen HMD-laitteiden rinnalle on
viime aikoina ilmaantunut keveitd, miniatyyrikokoisia ratkaisuja (esim. Lumus, ks. ku-
va 5), jotka omalta osaltaan edesauttavat AR-menetelmien teollista hyddynnettavyytta.

11



2. Lisatty todellisuus

Todellisuus—virtuaalisuus-jatkumon esitti ensimmadisend Milgram et al. (1994) (ku-
va 2). Suomenkielinen termi keinotodellisuus kuvaa hyvin tdtd kokonaisuutta. Lisétty
todellisuus on sen yksi osa. Siirtyminen todellisuus—virtuaalisuus-jatkumolla on nopeaa
ja kéyttdjdlle jopa huomaamatonta.

[ Mixed Reality (MR) |

_—e]

— ————
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Kuva 2. Milgramin todellisuus-virtuaalisuus-jatkumo.

Vuosittain julkaistava hypekdyrd (Gartner 2008) (kuva 3) kuvaa nousevien teknologioi-
den suhteellista kypsyyttd. Siind esitetdin my0s arvioita siitd, kuinka kauan kestdd, ettd
eri teknologiat ovat jokapdivéisessd kdytossd. AR-teknologia on mukana yhtend ldhitu-
levaisuuden merkittévistd teknologioista, vaikka Gartnerin mukaan AR-teknologia olisi
tdysin valmis vasta yli kymmenen vuoden kuluttua.

visibility
Green |Tp"' N\ 2 0 0 8
i © Social Computing Platforms
Wit 6 Q\a‘ideﬁ Telepresence
3-D Printing @
Cloud Computing O
Surface Computers @ QSniid-Skm‘e Drives
Augmented Reality| . y
Mobile Robots A \ —
f _—" " Basic Web Services
Behavioral Economics @ / e
y— Public Virtual Worlds A
—'Web 20 " Location-Aware Applications
\ " s0A
Service-Oriented —Q o
Business Applications 3 Tablet PC
Virtual Assistants I Electronic Paper
4 RFID {Case/Pallat) Wikis
‘,-"' Social Network Analysis
@ Context Delivery Architecture Idea Management
. int Bloggi
Erasable Paper Printing Systems Corporate Blogging As of July 2008
Technology I';m Trough of Slope of Enlightenment Plateau of
Trigger E iations Disillusionment Productivity
: i
time
Years to mainstream adoption:
obsolete

Olessthan2years O 2to5years @ 5to10years A morethan 10years & before plateau
Source: Gartner (July 2008)

Kuva 3. Gartner-hypekayra vuodelta 2008. Lisatty todellisuus on ymparoity punaisella.
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2. Lisatty todellisuus

Projektin AR-sovelluksissa on kéytetty tavallisia PC-koneita. Projektin eri vaiheissa
pohdittiin pdytdkoneiden ohella my6s muita laitevaihtoehtoja, kuten kimmen-PC:td (nk.
Ultra Mobile PC, UMPC). Mobiililaitteiden yhtend ongelmana on kuitenkin virran-
kulutus. Uuden-Seelannin tutkijavierailun yhteydessd tehtiin client/server-pohjainen
prototyyppitoteutus Nokian N95 -kamerakdnnykalle. Tata késitelldan luvussa 4.3.

AR-sovelluksiin liittyy tyypillisesti videokamera, jonka vélittdméa reaaliaikaista ku-
vaa késitellddn (kuvaan lisdtdén skaalattuja ja asemoituja virtuaalisia objekteja vastaa-
maan kayttidjan katselupistettd). Tama augmentoitu kuva siirretddn valitulle ndyttolait-
teelle, kuten PC:n ndytolle tai datalaseille. Kamera on yleensd kiinnitetty tai integroitu
nidyttdlaitteeseen ja osoittaa sen kanssa samaan suuntaan (video see-through). Edulliset,
muutaman kymmenen euron notebook-webbikamerat palvelevat nykyisin jo aivan hyvin
AR-sovellusten demonstroinnissa, tutkimuskaytdssa ja jopa joissakin sovelluksissa.

Projektin demonstraatiojérjestelmien nayttdlaitteena kdytettiin MicroOptical PC Vie-
wer -miniatyyrindyttod eli yhden silmin (monocular) videopohjaisia datalaseja. Liséksi
projektin kéytdssd oli kypird-kamera-datalasiyhdistelmi. Témén kokonaisuuden etuna
on, ettd laseihin liittyvit akut ja johdotukset saadaan kétevésti piiloon kypédridn sisddn
(kuva 4).

Kuva 4. MicroOptical PC Viewer -datalasit ja POyryn kyparatoteutus (NASE-projekti).

MicroOpticalin datalasien valmistusta jatkaa nykyisin MyVu-niminen yritys, pdamark-
kinanaan videoiden katselu Applen iPodilla. MyVu-laseista on nykyéén saatavilla myds
VGA-resoluution MyVu Crystal kahden silmdn nayttd (biocular), jonka hinta on alle
300 euroa (kuva 5).

Videopohjaisen augmentoinnin vaihtoehto on optisella periaatteella toimivat 1dpiniky-
vit ndytot (optical see-through), joiden pintaan augmentoitava informaatio heijastetaan.
Augmentointi optisten datalasien kanssa on kuitenkin teknisesti vaikeampaa kuin video-
pohjaisten. Erityisid haasteita tillin ovat muun muassa kalibrointi ja fokusointi.

Erityisid odotuksia oli asetettu projektin loppuvaiheessa markkinoille tulleille Lumus-
datalaseille (kuva 5), jotka osoittautuivat kuitenkin jo hinnaltaan (~ 10 000 €) epdsopi-

13



2. Lisatty todellisuus

viksi. Samoin esimerkiksi Carl Zeiss valmistaa tilauksesta optisia datalaseja, joiden hin-
ta on noin 30 000 euroa.

Kuva 5. Tulevaisuuden vaihtoehtoja: MyVu Crystal -videolasit (vasemmalla); Lumus optical see
through -lasit (keskelld) ja Laserin prototyyppi (oikealla).

Lupaava ratkaisu on tulossa markkinoille ranskalaiselta yritykseltd nimeltd Laster Tech-
nologies. Se suunnitteli tuovansa vield vuoden 2009 aikana markkinoille kahden silmén
optiset datalasit alle 1 000 euron hintaan.

Yhtend, mahdollisesti hyvinkin kéyttokelpoisena tulevaisuuden ratkaisuna mainitta-
koon vield projektoripohjaiset ratkaisut, joissa augmentoitava informaatio projisoidaan
esimerkiksi lasersiteelld suoraan kokoonpanon péélle. Katseluun ei téllin siis tarvita
erillisid laseja. AR-laitteistoja esitellddn tarkemmin liitteessd E.

Projektissa kéytettyja kolmansien osapuolten ohjelmistoja olivat ARToolKit, Open
SceneGraph ja VIT:n ALVAR-kirjasto. ARToolKit on ohjelmistokirjasto lisdtyn todel-
lisuuden sovelluksien rakentamista varten. Ohjelmakirjasto on vapaasti saatavilla osoit-
teessa www.hitlabnz.org. Ohjelmistoa kehitetddn jatkuvasti, ja siitd ilmestyy paivitettyja
versioita. OpenSceneGraph on avoimen ldhdekoodin grafiikkakirjasto. ALVAR on
ohjelmistokirjasto lisdtyn todellisuuden sovellusten rakentamista varten. Ohjelmistokir-
jasto on VTT:n tekemd, ja siind on korjattu ARToolKit-kirjaston puutteita sekd kehitetty

eteenpdin myos muilta osin. VTT julkaisi ALVARin kahtena versiona: vapaasti 1dhinnd
kokeilutarkoituksiin kéytettdvand suppeana versiona ja maksullisena versiona kaupallis-
ten sovellusten tekemiseen. Ohjelmistokirjasto julkaistiin syyskuussa 2009, ja VTT jat-
kaa sen kehittdmisté edelleen.
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3. AR kokoonpanossa

Kokoonpano on tuotekohtaisesti valmistettujen osien, standardikomponenttien ja tar-
vikkeiden liittdmistd toisiinsa toimivaksi tuotteeksi. Tuotteessa voi olla osakokoon-
panoja, joista syntyy osakokonaisuuksia. Loppukokoonpanossa osakokoonpanot ja muut
osat liitetdén toisiinsa valmiiksi lopputuotteeksi. Kokoonpanotyon osuus tuotteen koko-
naisty0ajasta saattaa olla jopa 20—40 prosenttia. Kokoonpanotyd on usein manuaalista,
koska kaikkea kokoonpanoa ei voi tai ei kannata automatisoida. Etenkin varioituvien
tuotteiden loppukokoonpano on tyypillisesti manuaalista. Thmisen joustavuus ja péétte-
lykyky mahdollistavat varioituvien tuotteiden tehokkaan kokoonpanon.

Esimerkiksi autoteollisuuden lopputuotteissa on paljon asiakkaan itse valitsemia omi-
naisuuksia. Kokoonpantaessa sarjatuotantona linjakokoonpanossa ldhes yksilollisié tuot-
teita, pitdd tuotteiden kokoonpanon olla erittdin hyvin hallinnoitua. Esimerkiksi Fiat-
konsernin uutta 500-mallin autoa on mahdollista saada 500 000 erilaisena versiona.
Tuotteen muunneltavuus on kokoonpanolle haasteellista, mutta se luo asiakkaan nako-
kulmasta tuotteelle lisdarvoa. Asiakas saa yksil6llisen tuotteen, vaikka se valmistetaan
ja kokoonpannaan standardiosista.

Vield nykyisin kokoonpano-ohjeet ovat padsaantdisesti 2D-piirustuksia ja tarkentavaa
tekstid. Tietokoneiden yleistyessd kokoonpanopisteissd myods kokoonpano-ohjeet muut-
tuvat. 3D-mallit siirtyvit kokoonpanopisteisiin VR- ja/tai AR-pohjaisina ohjeina, ja 2D-
piirustukset katoavat véhitellen. AR-pohjaisiin ohjeisiin voidaan lisdtd monenlaista in-
formaatiota kuten tekstid, symboleja, kuvia ja animaatioita. Yksi AR-sovelluksen suu-
rimmista hyddyistd on, ettd ihmisen kéyttoon saadaan tietokoneen kapasiteetti. AR toi-
mii kayttoliittyména (kokoonpano)informaatioon.

AR-teknologialla saadaan tutkittua ja testattua sellaisia asioita, joihin muilla virtuaali-
tekniikoilla ei paéstd késiksi — ainakaan kohtuullisin kustannuksin. AR-teknologiaa voi-
daan hyoddyntdd esimerkiksi sovittamalla kokoonpanoa ja kokoonpanopaikkaa parem-
min yhteen. Télloin tuotteesta riittdd kokoonpanomalli, jonka kanssa voidaan mennd
todelliseen kokoonpanoympéristoon ja tarkastella syntyvdd tuotetta. Yksittdisten osien
asentamista voidaan tarkastella suoraan tyGpisteelld ja varmistaa ndin kokoonpantavuut-
ta. Kun muuttuvaa kokoonpanoymparistdd ei tarvitse mallintaa, sidéstyy aikaa ja rahaa.
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3. AR kokoonpanossa

Ohjeet ovat helpommin ymmarrettdvissd, kun ne eivit ole paperisissa ohjekirjoissa
vaan 3D-malleina liitettynd oikeaan kokoonpantavaan osaan ja tyoOtehtivéddn. 3D-
mallien avulla voidaan ndyttdd askel askeleelta, kuinka kokoonpano suoritetaan. AR-
ohjeissa 3D-malleja voidaan myds animoida. Néin saadaan niytettyd kokoonpanijalle
litkeradat, joita pitkin osat on kuljetettava kokoonpanoon. Kokoonpanijan on helppo
noudattaa visuaalisia ohjeita ja tehdd kokoonpano ohjeiden mukaisesti — ja aina tiysin
oikein. AR:n avulla ohjeet voidaan luoda kulttuurista ja kielesta riippumattomiksi.

3.1 Suunnittelu- ja valmistusprosessi

Tuotemallin tulisi siséltdd kaikki tieto tuotteesta ja sen valmistamisesta. AR-ohjeet liite-
tdén tuotemalliin ja tuotesuunnitteluprosessia muutetaan siten, ettdi AR-ohjeiden luonti
on osa tuotesuunnittelua, jota tukevat myds tuotesuunnittelun ohjelmistot. Kdytdnndssi
AR-ohjeet on yksi PDM/PLM-jérjestelmiin vietivin tuotemallin osa, ja ne voidaan
myos hakea tai generoida sielté.

AR-ohjeiden luonti on vield monivaiheista. Suunnittelutieto on ohjeiden ldahtokohta:
tietoa pitéd siirtdd, ja sitd on hankittava lisda tai rikastettava (kuva 6).

Animatioeditori

A2 VALVE_16_0.aaa - AA_AnimEdit
Ele Edt Wiew Help

M83c35_KUUSIO: HC
H ssembly Instruction:
= assembly Phase 41
+ Part: MEx35_KUUSIO! HC
Assembly Instruction:
= Assembly Phase 42
- Park: M6x35_KUUSIO: HC
" Assembly Instruction:
= Assembly Phase 43
i Park: SOVITIN_3: sovitin_
Assembly Instruction:
= Assembly Phase 44
Part: M&x35_KULSIO: HC
i | F
Phase 43

UM

* Kokoonpano-ohjeet

e

Work Phase:23

Return tube

DFA-Tool ® JECH—
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Kuva 6. Projektissa kehitetty menetelma AR-ohjeiden tekemiseen. Eri ohjelmistot on kytketty
AR-luontiketjuksi. Kokonaisvaltainen ketju sisaltdaa CAD:n, mallien yksinkertaistamisen, DFA:n,
animaatioeditorin ja lopuksi AR-ohjeiden esittdmisen kayttajalle.
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3. AR kokoonpanossa

Ohjeistettavan  kokoonpanon 3D-malli kirjoitetaan CAD- tai CAD/PDM/PLM-
jarjestelmistd STEP-formaattiin. Useimmat kaupalliset CAD-jérjestelmit tukevat
STEP-standardia. Seuraavassa vaiheessa osien geometria kolmioidaan halutulla tark-
kuudella visualisoinnin tarpeisiin. Selkeésti kevedmpiin visualisointimalleihin pdéstidén
poistamalla 3D-mallien yksityiskohtia. Nditd ovat muun muassa pienet reiét, viisteet ja
pyoristykset. Liséksi ei-ndkyvéin geometrian poisto (kappaleen sisdosat) saattaa pienen-
tdd malleja huomattavasti.

Suunnittelun kokoonpanorakenne luetaan DFA-Tool-ohjelmaan, jossa kéyttéd;ja luo sii-
td valmistuksen kokoonpanorakenteen tydvaiheineen ja lisdd yksittdisiin tydvaiheisiin
tarvittavat tyokalut ja muut tydohjeet. Sen jélkeen tydvaiheille tehdddn AR-visualisointi
VTT:n AugAsseAnim-ohjelmalla eli tydohjeisiin lisdtddn osien tai osakokoonpanojen
litkke ja asento suhteessa osan lopulliseen paikkaan ja asentoon. Ndmé kokoonpanija
nikee ndyttolaitteellaan. Myos tydkaluja voidaan lisdtd kdyttdjin ndkymiin. Tadmén
jilkeen ohjeet ovat valmiit ndytettdviksi VIT:n AugAsseVis-ohjelmalla. Liitteessd B
kerrotaan ohjelmien kdytostd tarkemmin.

DFA-ohjelman liséksi digitaalista tuotetta tulisi tutkia myds muilla tuotteen elinkaareen
vaikuttavilla ohjelmilla kuten DFM:114 (Design for Maintenance) ja DFS:11d (Design for
Service). Yleistettyni suunnittelun tulee tukea tuotteen koko elinkaarta (DFPLM, Design
for PLM). Néin varmistetaan tuotteen kdytettivyys koko elinkaaren ajan.

Kun DFX-analyysit on tehty, suunnittelu- ja valmistusprosessissa voidaan kayttda no-
peampaa vaihtoehtoa (kuva 7). Siind muokataan CAD-jérjestelmélld suunnittelumalli
suoraan valmistuskokoonpanoksi, jossa kokoonpanojdrjestys ja kéytettdvit osat tai osa-
kokoonpanot vastaavat todellista kokoonpanoa. Jos mallin geometria on raskas, sitd
kevennetdéin CAD:n omilla ominaisuuksilla. Selvintd on poistaa yksityiskohtia, joita ei

kokoonpanossa tarvita. Animaatioeditorissa luodaan tarvittavat tydvaiheet ja niihin liit-
tyva informaatio.

At VALVE_16_0.aaa - AA_AnimEdit
Fle Edt View Help

D BPEHE &

Part: MEx35_kUUSIO HC A
Assembly Instruction:
I Assembly Phase 40
Part: MBx35_KUUSIO! HC
Assembly Instruction:
= Assembly Phass 41
Part: MBx35_KUUSIO: HC
* Assembly Instruction:
). Assembly Phase 42
Part: MEx35_KUUSIO: HC
.. ssembly Tnstruction:
I Assembly Phase 43
Part: SOWITIN_3: sowitin_

Assembly Instruction:

* Geometrian » Kokoonpanovaiheet
yksinkertaistaminen '» Animaatiot

I—|ITIITI¢—IO

Kuva 7. Yksinkertaistettu menetelmd AR-pohjaisten ohjeiden luomiseksi.
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3. AR kokoonpanossa

3.2 Integraatio yrityksen tietojarjestelmiin

Integraatioista toteutettiin liitdntd CAD-jirjestelméén. Se tehtiin STEP-standardin avul-
la, joten toteutus ei ole CAD-jérjestelmisté riippuvainen. Yleisndkyma tarvittavista in-
tegraatioista esitetddn kuvassa 8.

(Design AUGMTENTED FeE== == == Factory\

ASSEMBLY : Order and "=}I= 1 Cell/
t. v .

| ;C;fzgﬁg:t?oi Sensors Line

|

|
CAD, CAE, CAM,
CAPP, Instructions

\

S
Sales

el 5
Date: 18.9.2008
Time: 14.32
Assembly: N44887G66
Customer: John Smith
Phase: Motor mounting
Worker. Mattl Virtanen
Status: Asennus ©

Configuration,

VT
Customization phone

© Tapio Salonen )

PDA Supervision

Kuva 8. AR-ohjeiden tehokas luominen vaatii suunnitteluautomaation nostoa ja sitd tukevaa
integraatiota.

STEP-standardin mukaisessa integraatiossa kokoonpanorakenne (alikokoonpanot, osat)
ja osien geometria siirtyvat hyvin. Kokoonpanoon tai sen osiin liitetty teksti siirtyy huo-
nommin, miki johtuu standardin puutteellisesta toteutuksesta. Tdssé toteutuksessa hyo-
dynnettiin kokoonpanorakenteen ja geometrian siirtoa STEP-standardin avulla. Tyovai-
heisiin kuuluva teksti syotettiin DFA-ohjelmassa.

Pitemmalle mentédessd tuotekonfiguraattori on kytkettivd mukaan ohjeiden luontiin.
Talloin voidaan luoda tydohjeet jokaiselle tuotteelle erikseen siltd osin kuin ne poikkea-
vat perusohjeista. Alkuvaiheessa toiminto olisi “puoliautomaattinen” eli se paivittéisi
perustydohjeeseen konfiguraattorin valitsemat osat oletuskokoonpanojérjestykseen. Ta-
voitteena on tdysin automaattinen AR-ohjeiden generointi konfiguraattorin méérittimél-
le kokoonpanolle. Vastaavanlaiset ohjeet voitaisiin tuottaa my0ds huoltoa varten.
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4. Demonstraatiojarjestelmat

4.1 Kuution kokoaminen

3D-kuutio todettiin hyviksi esimerkkikohteeksi jarjestelméé kehitettidessd, silld se vas-

tasi hyvin todellista kokoonpanotilannetta. Sen avulla voitiin simuloida useita oikean
kohteen ongelmia ja ominaisuuksia (kuva 9).

Kuva 9. Kuution kokoaminen valittin demonstraatiojarjestelmaksi, silld se kuvaa hyvin kokoon-
panotapahtumaa: osat keratdan tyypillisesti laatikoista. Vaikka kuutiossa on vain kuusi osaa,
sen kokoaminen ilman ohjeita on tydlasta.

Kokoamista varten rakennettiin kokoamispaikka, tdssd tapauksessa tyostetty levy, jonka
reunoille sijoitettiin kohdistusmerkit eli ns. markkerit. Tdmén markkerijoukon eli ns.
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4. Demonstraatiojarjestelmat

markerfieldin avulla jirjestelméd pystyi laskemaan kameran sijainnin kokoonpanoon
ndhden ja mallien asemointi saatiin niin luotettavaksi kuin ArToolkit-kirjaston avulla oli
mahdollista. Markerfield kuvataan tekstitiedostossa, jonka ohjelma lukee kokoonpano-
ohjeen yhteydessd. Téll4 tavoin oli mahdollista luoda uusi kokoonpanopaikka aina tar-
peen tullen eri kohteisiin.

Kokoonpano-ohjeet kuvattiin XML-tiedostossa, jossa médriteltiin kiytettavd 3D-malli
ja osien liittdminen tydvaiheisiin. Yksi tyOvaihe saattoi sisdltdd yhden tai useamman
osan. Lisdksi jokainen osa voitiin asemoida tyovaihekohtaisesti sekd kuvata niille yk-
sinkertainen “’lentorata” asennuskohtaan. Yksilollinen asemointi mahdollisti, ettd samaa
osaa voitiin kayttdd eri tydvaiheissa. Tdmé vdhentdd jirjestelmén tarvitseman muistin
madrdd ja kokoonpano-ohjeiden latausaikaa, jotka voivat olla ongelmallisia monimut-
kaisen kokoonpanojen yhteydessa.

Osille madriteltiin myds yksildlliset markkerit (ID:t), joiden avulla voitiin méaéritella
kussakin tyGvaiheessa asennettavan osan sijainti tarvikelaatikostossa. Yksittdisiin laati-
koihin laitettiin markkeri, jolloin kussakin tydvaiheessa voitiin ndyttid, misté tarvikelaa-
tikosta milloinkin 16ytyy oikea kappale. Oikean laatikon paikka ilmaistiin nuolen avulla
AR-ndkymaéssa.

Visualisointi oli mahdollista PC:n ruudulla tai silmikkondyton avulla. Demonstraati-
oihin sopivaksi todettiin MicroOptical PC Viewer -miniatyyrindyttd eli yhden silmén
(monocular) videopohjaiset datalasit. Laseihin liitettiin kiinni yksinkertainen webbika-
mera, joka pyrittiin asemoimaan mahdollisimman hyvin silmien mukaisesti. Kuution
kokoamisessa kéytettyd ohjelmaa hyddynnettiin myds multimodaalisen kayttoliittymén
testaamisessa. Siitd kerrotaan tarkemmin luvussa 4.4.

4.2 Hydrauliikkablokin kokoaminen

Pilotkohteeksi wvalittiin Valtra Oy:n hydrauliikkablokin kokoaminen (kuva 10). Syité
valintaan olivat muun muassa hydrauliikkablokin sopiva koko, oma kokoonpanopiste
(ei hiiritse muuta tuotantoa), variaatioiden runsaus, kokoonpanon vaativuus ja kokoon-
pantavien osien tai komponenttien maird (noin 30).

AugAsseVis ohjelmaa testattiin Valtran hydrauliikkablokin kokoonpanossa. Tétd var-
ten TTY:lle rakennettiin kokoamispiste ja -alusta, johon eri osat voitiin kasata. Alustaan
kiinnitettiin markkereita paikoituksen laskemiseksi. Alusta muotoiltiin siten, ettd kayttija
saattoi pyOrittdd sitd kokoonpanon aikana. Néin tapahtuu myos todellisessa kokoonpanos-
sa. Kamera kiinnitettiin nivelelld varustettuun varteen, jolloin kéyttijén kédet vapautuivat
tyoskentelyyn. TTY:11d jirjestelméd testattiin erillisen kameran, tavallisen monitorin ja
HMD:n avulla. Valtran tehtalla hydrauliikkablokin kokoamisalustaan kiinnitettiin metal-
linen levy, johon markkerit kiinnitettiin. Sielld kokeiltiin lisdksi kimmentietokoneen so-
veltuvuutta AR-ohjeistuksessa.
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4. Demonstraatiojarjestelmat

Kuva 10. Vasemmalla hydrauliikkablokin 3D-malli ja oikealla valmis kokoonpano.

Valtran hydrauliikkablokki on hyvin moniosainen ja siséltdd runsaasti geometrisia yksi-
tyiskohtia. Suurin osa ohjelman kuluttamasta laskentatehosta kuluukin virtuaalisten ob-
jektien piirtoon, mutta nykyaikaisilla ndytonohjaimilla tdmi ei ole ongelmaa. Kevyem-
pid paitelaitteita varten mallin geometriaa tulee kuitenkin redusoida reaaliaikaisen piir-
ron saavuttamiseksi.

Hankkeessa kéytettiin kuluttajamarkkinoille suunnattuja edullisia USB-kameroita,
joiden todettiin soveltuvan demonstraatioon riittivan hyvin. Téllaisten kameroiden reso-
luutio ja kuvanopeus ovat kuitenkin melko alhaisia. Projektissa todettiinkin, ettd parem-
pilaatuisia, IEEE1394-standardin mukaisia teollisuuskameroita voitaisiin kayttda, kun
projektin kehittdmistd jatketaan. Sekd kuvanopeuden ettd tarkkuuden kasvattaminen
parantaisi paikoituksen laatua ja antaisi tarkemman kuvan kokoonpantavasta kohteesta.
Laadukkaammat kamerat kasvattavat laitekustannuksia vain vdhdn. Markkeripohjainen
AR on nopea ja helppo toteuttaa, ja teknologia soveltuu hyvin erilaisten prototyyppien
tekemiseen.

Markkereita voidaan kayttdd myos lopullisessa sovelluksessa. Tarvikelaatikostot voi-
taisiin varustaa markkereilla, jolloin kayttdjélle pystyttéisiin visualisoimaan kuhunkin
tyovaiheeseen liittyvit komponentit ja niiden sijainti. Néin voitaisiin toteuttaa yksinker-
taistettu versio ohjeistuksesta: ndytettdisiin seuraava asennettava komponentti ja misté
se 1oytyy. Itse asennus tapahtuisi kuten nykyéankin.

4.3 Augmentointi kamerakannykalla

Mika Hakkaraisen Uuden-Seelannin vaihtotutkijamatkan yhtené tavoitteena oli tutkia,
kuinka nykyaikaisia dlypuhelimia voitaisiin hyddyntdd lisdtyn todellisuuden pédtelait-
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teina, erityisesti tarjottaessa kokoonpanojen ohjeistusta loppukiyttdjille. Keskeinen
tavoite oli tutkia ja toteuttaa ohjelmisto, jolla dlypuhelin toimisi lisdtyn todellisuuden
kokoonpanon ohjeistuksen (huollon) mobiilina paitelaitteena.

Alypuhelimien yleistyminen ja tekninen kehittyminen tarjoavat lisityn todellisuuden
sovelluksille jo nyt monipuolisia mahdollisuuksia. Laitteiden kameroiden taso vastaa jo
halpojen digitaalisten kameroiden laatua, ja dlypuhelimien kiyttdjdrjestelmi, proses-
sointiteho ja tietoliikenneominaisuudet tukevat monimutkaistenkin sovellusten toteut-
tamista (kuva 11).

Kuva 11. Alypuhelimena kaytettiin Nokian N95- ja N96-malleja.

Toteutusta mietittdessd havaittiin pian, ettd matkapuhelinten ominaisuudet ovat silti
edelleen erittdin rajalliset vaativien AR-sovellusten nidkokulmasta. Keskeinen ongelma
oli kompleksisten 3D-mallien visualisoinnin vaatima prosessointiteho. Matkapuhelinten
3D-grafiikan tuki on rajallinen, eikd puhelimiin juurikaan 10ydy erilaisten 3D-
formaattien lukemiseen tai muuntamiseen tarvittavia tydkaluja (kirjastoja). Tastd syystd
paddyttiin asiakaspalvelinarkkitehtuuriin, jossa kuvan tunnistaminen ja 3D-grafiikan
esittiminen hajautetaan palvelimelle ja matkapuhelinta kiytetddn kevyend lopputulok-
sen visualisoijana. Jotta kéyttdjélle voidaan silti tarjota tarpeeksi monipuoliset ohjeis-
tukset kokoonpanotyohon, jouduttiin visualisointiin miettimédédn uusia lahestymistapoja.
Toteutus pohjautuu kiyttdjan ottamiin yksittdiskuviin ja niiden analysointiin palveli-
mella. Palvelimessa on tieto kokoonpanokohteesta (markkeri(t)) sekd kokoonpanosta
itsestddn tydvaiheineen ja tydvaiheisiin kuuluvine virtuaalimalleineen. Palvelin kisitte-
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lee samaa projektikuvausta kuin PC:n AugAsseVis-ohjelma, jota kdytettiin muun muas-
sa 3D-kuution kokoamisessa ja Valtran hydrauliikkakokonaisuuden visualisoinnissa.

Asiakas kayttdd dlypuhelinta siis kevyend pddtelaitteena. Hén ottaa yksittdiskuvan ko-
koonpanon kohteesta ja samalla kertoo, haluaako siirtyd seuraavaan, pysyd nykyisessa
(kuva eri suunnasta kuin aikaisempi) vai palata edelliseen tyovaiheeseen. Témén jilkeen
puhelin ldhettdd kuvan palvelimelle, joka kéyttdjan antaman siirtymétiedon perusteella
pééttelee, minkad tydvaiheen asennuskuvan se augmentoi. Samalla palvelin laskee kame-
ran sijainnin markkereiden avulla ja asemoi ndin virtuaalisen mallin kamerakuvaan oi-
keaan kohtaan. Lopuksi palvelin ldhettdd augmentoidun kuvan takaisin puhelimelle.
Matkapuhelimen ohjelmisto ndyttdd kayttijille siis tdmén itsensd ottaman kuvan aug-
mentoituna tydvuorossa olevan osan kanssa (kuva 12).

Kuva 12. Alypuhelin l3hettda ottamansa kuvan tietokoneelle (esimerkiksi kannettava tietokone),
jossa kuvaan lasketaan tarvittavan virtuaaliobjektin kuva. Sitten se lahetdan takaisin alypuheli-
meen, joka liittda sen alkuperaiseen kuvaan.

Yksittdiskuvien kiyton ansiosta kdyttdjin molemmat kédet jaavét vapaiksi asennustyota
varten. Kuvan otettuaan hin voi katsella siitd asennusohjeet ja laskea pédtelaiteen sitten
kisistddn asennustyon tekemiseksi.

Asiakas-palvelinarkkitehtuuri mahdollistaa hyvinkin monipuolisten 3D-mallien kay-
ton jarjestelmdssd. Visualisointia ei rajoita matkapuhelimen teho, silld visualisointi ta-
pahtuu tietokoneella. Yksittdisen mallin animointi matkapuhelimella ilman palvelinta
voisi useissa tapauksissa olla mahdollista, mutta télldin mallin on oltava hyvin pieni.
Lisdksi malli pitdisi siirtdd puhelimeen. Valitulla toimintatavalla voidaan kdyttdd useaa
3D-mallia yhté aikaa, eli edellisten tyovaiheiden malleja voidaan kéyttdd nykyisen tyo-
vaiheen mallin peittdmisessd. Téll4 tavoin malli saadaan asemoitua maisemaan oikein
eli tarvittaessa jo asennettujen kappaleiden taakse. Laskennan hajauttaminen palvelimel-
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le mahdollistaa myo6s tulevaisuudessa uusien (monimutkaisempien) kuvan analysoin-
tialgoritmien (esim. mallipohjainen sovitus) liittimisen jérjestelmidn ilman, etti asia-
kaspddn sovellusta tarvitsee muuttaa. Palvelinta kéytettdessa tarjottava informaatio py-
syy my0s aina ajantasaisena.

Valtran hydrauliikkablokin kaikki mallit olivat VRML-formaatissa alun perin noin
32 MB, ja mallien polygonien méard lihenteli miljoonaa. Téllaisen médrin visualisointi

matkapuhelimessa ei olisi ollut reaaliajassa mahdollista vaan malleja olisi pitdnyt yksin-
kertaistaa rajusti. Nyt yksinkertaistusta ei tarvittu, joten mallien ulkon@ko oli erinomai-
nen (kuva 13).

Kuva 13. Hydraulikkablokin kokoonpanoa alypuhelimella.

Liséksi mietittiin erilaisia tapoja lisdtd kayttdjille tarjottavaa informaatiota muidenkin
kuin yksittdiskuvien muodossa. Jarjestelmddn tehtiin yksinkertainen animointi, jossa
asemoitava kappale lentdé (tippuu) oikealle paikalleen. Animoinnissa otettiin huomioon
aiemmin asemoitujen kappaleiden sijainti, jolloin kappale saatiin menemédan tarvittaes-
sa “oikeiden kappaleiden taakse”. Animointi laskettiin palvelimella ja matkapuhelimelle
lahetettiin ainoastaan sarja pienid kuvia, joiden sijainti kokonaisuudessa tiedettiin, ja
muu osa kuvasta madriteltiin ldpindkyvaksi. Télld tavoin voitiin luoda 3D-mallin ani-
mointi 2D-kuvaan.

Jarjestelmadn liséttiin myds ns. virtuaalimoodi. Sen avulla tutkittiin, voitaisiinko kayt-
tdjélle tarjota yksinkertaisella tavalla lisdinformaatiota kappaleesta ja sen sijainnista
kokonaisuudessa. Téssd tapauksessa palvelin laski sekd kokonaisuudelle ettd kussakin
tyovaiheessa olevalle kappaleelle ns. rajalaatikon (bounding box). Kéyttdjille visualisoi-
tiin VR-moodissa kokonaisuuden rajalaatikko sekéd kappaleen rajalaatikko kokonaisuu-
den sisdlld. Talld tavoin pyrittiin tarjoamaan kayttéjélle lisdinformaatiota siitd, mihin nyt
asemoitava kappale sijoittuu kokonaisuudessa. Lisédksi kappaleen rajalaatikon tahkoihin
on mahdollista liittdd virtuaalikappaleen ortogonaalisia yksittdiskuvia eri suunnista.
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4. Demonstraatiojarjestelmat

Yhteys palvelimen ja puhelimen vililld toimii Bluetoothin tai WLAN-yhteyden kaut-
ta. Periaatteessa WLAN-toteutus mahdollistaa myds GRPS- tai 3G-yhteyden kdyttdmi-
sen, jolloin palvelin voisi sijaita vaikka toisella puolella maapalloa. Erilaisia huoltoon
liittyvid toimenpiteitd voisi toteuttaa tillaisella jarjestelmalla.

4.4 Multimodaaliset kokeilut

AugAssen ensimmdistd ohjelmaversiota hydodynnettiin myés MUSCLE-projektissa tut-
kittaessa multimodaalisen kdyttoliittyméan kayttod kokoonpanon yhteydessd. Ohjelmaan
integroitiin yksinkertainen elekdyttoliittymd, jonka avulla kdyttdjd pystyi siirtyméédn
tyovaiheiden vililld osoittamalla kidellddn kamerakuvassa nikyvid komento-objekteja.
Tama perustui kdyttdjédn kdden vérin tunnistamiseen. Viri oli kalibroitavissa tapauskoh-
taisesti, jolloin my0s esimerkiksi hansikkaan kdyttdminen oli mahdollista.

Adniohjaus toteutettiin Kreetan Teknillisen korkeakoulun (TUC) toteuttaman jérjestel-
mién avulla. Adiniohjaimeen oli sydtetty etukiiteen tunnistettavat komennot, jotka jérjes-
telmé pyrki havainnoimaan puheesta. Aéinimallina oli miehen #ini ja kieleni englanti.

Multimodaalista liittyméda testattiin pienimuotoisella kayttdjatestilld. Testihenkilot pi-
tivdat multimodaalista kéyttoliittymdd hyviani ajatuksena, mutta tdssd vaiheessa toteutus
oli vield vajavainen. Varsinkin naisten danikomennot eivit toimineet miechen ddnimallin
vuoksi. Myos ddnen kdyttdminen teollisuusympéristossd on haastava tehtdva, silld teh-
dashallin ddnet voivat héiritd jarjestelmaa.
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5. Kayttajakokeet

Projektissa on tehty kéyttdjdkokeita Sloveniassa, Suomessa Tampereella ja Uudessa-
Seelannissa. Taulukossa 1 esitetddn kiyttdjakokeiden paikka, aika ja julkaisun nimi.

Taulukko 1. Kayttajakokeet Sloveniassa, Suomessa Tampereella ja Uudessa-Seelannissa.

Paikka |Vuosi [Kokoonpano Naytto Julkaisu

Slovenia |2007 |Kuution kokoaminen |Datalasit |Kuution kokoaminen AR-teknologian
avulla

http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/

2008/W89.pdf
Suomi, |2008 |Hydrauliikkablokin Datalasit |Augmented Reality Efficiency in Manu-
Tampere kokoaminen facturing Industry: A Case Study

http://innomet.ttu.ee/norddesign2008/

Uusi- 2008 |Kuution kokoaminen |Kénnykkd |Augmented Assembly using a Mobile
Seelanti Phone

http://www.ismar(08.org/

Kayttdjat ihastelivat AR-tekniikan visuaalisuutta ja ymmarrettivyyttd. AR-teknologiaa
pidettiin erittdin hyvdnd. Vaikeatkin asiat tuntuivat yksinkertaisilta ja selkeiltd AR-
animaatioiden ansiosta. Itse tyotehtéva tuntui helpolta ja hauskalta jopa niin, ettd AR-
teknologiaa jditiin ihastelemaan. Kohdetta pyoriteltiin ja kokeiltiin, kuinka AR-
visualisointi pysyy mukana, sekd virtuaalisia osia katseltiin eri suunnilta. Yhteenvetona
voisi todeta, ettd AR-teknologia tehostaa tyontekoa (kokoonpanoa) niyttdmailla asennet-
tavan osan oikeassa paikassa. Tuottamaton pohdinta jai pois. My06s oikean suoritusjar-
jestyksen ndyttdminen tekee tydskentelystd tehokkaampaa.
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6. Kansainvalinen ja kansallinen yhteistyo

6.1 The Human Interface Technology Laboratory New Zealand
(HIT Lab N2)

Projektin aikana Mika Hakkarainen suoritti tutkijavierailun 2.9.2007-26.4.2008 Uudes-
sa-Seelannissa sijaitsevassa HIT Lab NZ -organisaatiossa (www.hitlabnz.org). Se on
lisdtyn todellisuuden yksi tunnetuimmista yksikdistd maailmalla. HITLab NZ on perus-
tettu vuonna 2003, ja se toimii Christchurchissa University of Canterburyn tiloissa (ku-
va 14). HITLab NZ toimii Washingtonin yliopiston (Seattle) alaisuudessa.

Kuva 14. HIT Lab NZ, Old Maths Building, University of Canterbury, Christchurch, Uusi-Seelanti.
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6. Kansainvalinen ja kansallinen yhteistyd

Yksikon vetdjdnd toimii professori Mark Billinghurst. Hin on yksi AR-alan keskeisimpié
vaikuttajia ja muun muassa yksi ArToolkit-kirjaston alkuperdisistd kehittdjistd. HIT Lab
-organisaation kansainvélisend vetdjéni toimii Tom Furness III.

Tutkijavierailu jakautui projektillisesti kahteen osaan. Ensimmadiselld puoliskolla ta-
voitteena oli toteuttaa lisidtyn todellisuuden (AR) siséllontuotantotydkalusta ensimmai-
nen versio (syys—joulukuu 2007). Ohjelmisto toteutettiin AugAsse-projektin vaatimuk-
set huomioiden ja alun perin ko. toteutus suunniteltiin otettavaksi kadyttoon projektissa.
Toteutus tehtiin kuitenkin niin, ettd myods isdntdorganisaatio voisi hyodyntdd sovellusta.

Toisena tehtdvénd oli tukea AugAsse-projektia kehittimalla yhdessd HIT Labin kans-
sa AR-sovellusta mobiiliin péditelaitteeseen, tissd tapauksessa matkapuhelimeen (tam-
mi—huhtikuu 2008). Tdstd on jo kerrottu luvussa 4.3.

6.2 University of Cambridge

Johanna Mela suoritti tutkijavierailun 2.5-27.11.2008 Cambridgen yliopistossa (Eng-
lanti). Tutkijavierailuun sisdltyi myos kdynti Stanfordin yliopistossa (Yhdysvallat). Hai-
nen tyonsé tavoitteena oli kehittdd menetelma AR-teknologiaa hyddyntédvien sovellusten
integroimiseksi yrityksen toimintaan siten, ettd niiden avulla voidaan saavuttaa kustan-
nussdéstdja tai arvontuottoa yrityksen litkketoiminnassa. Tarkemmin Johanna Melan tut-
kijavierailusta kerrotaan liitteessé D.

6.3 ISMAR-konferenssit

Projektin aikana osallistuttiin kolmeen ISMAR-konferenssiin (/nternational Symposium
of Mixed and Augmented Reality). Kyseessé on tirkein vuosittain jirjestettivd AR-alan
konferenssi maailmassa. Konferenssipaikat ja osallistujat olivat

e ISMAR2006, Santa Barbara, CA, USA, Oct. 22-25 2006. Konferenssin erityisantina
olivat neuvottelut Mark Billinghurstin kanssa tulevasta Uuden-Seelannin tutkija-
vaihdosta sekd alustavat yhteistyokeskustelut TUM:n kanssa, minkd seurauksena
jérjestettiin vierailu heille kesillda 2007.

e [SMAR2007, Nara, Japan, Nov. 13—16 2007. Konferenssin merkittdvintd antia oli
markkerittoman trackingin alalla tehty tuore kehitysty6. Yleisesti ottaen TUM oli
konferenssissa johtava tutkimuslaitos yhteensi seitsemailld artikkelilla.

e [SMAR2008, Cambridge, UK, Sept. 15—18 2008. Markkerittoman trackingin mene-
telmit olivat tissd konferenssissa viety jo kdnnykkéatoteutuksiin, josta parhaan pape-
rin palkinto myonnettiin TU Grazin ja Cambridgen tutkijoille. Konferenssissa oli
mukana myo6s AugAssen Uuden-Seelannin tutkijavierailun yhteydessd tehty kén-
nykkdaiheinen posteriartikkeli.
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6. Kansainvalinen ja kansallinen yhteistyd

6.4 Muut vierailut

Kesdkuussa 4.—6.6.2007 tehtiin vierailumatka Saksaan. Vierailukohteet olivat

Fraunhofer IGD (Institut fiir Graphische Datenverarbeitung) ja ZGDV (Zentrum fiir
Graphische Datenverarbeitung), Darmstadt. Tutustuttiin monipuolisesti IGD:n ja
ZGDV:n AR-sovelluksiin, muun muassa BMW:lle kehitettyyn augmentoituun huol-
lonopastusjérjestelmain sekd MARIO-sisdllontuotantotydkaluun. Woodward piti esi-
telmén lisétyn todellisuuden tyostd VTT:ssd. Sovittiin yhteydenpidosta my0s jatkos-
sa, minkd tuloksena jdrjestyi muun muassa ZGDV:n Holger Grafin vierailuluento
NordDesignissa 2008 ja kaytiin keskusteluja yhteisisti EU-projektivalmisteluista tu-
levaisuudessa.

Technische Universitdt Miinchen (TUM). Tutustuminen TUM:n AR-sovelluksiin.
Erityisen mielenkiintoista oli TUM:II4 tehty tyd markkerittoman trackingin alalla.
Woodwardin AR-esitelmé sai hyvidn vastaanoton. Sovittiin yhteydenpidosta my0s
jatkossa, ja mahdollinen tutkijavaihto sopivassa projektissa tuli esille.
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7. Yhteenveto

Ihmisen joustavuus ja taidot yhdistettyni tietokoneeseen muodostavat tehokkaan koko-
naisuuden. Ihminen voi suorittaa monimutkaisen kokoonpanon ilman, ettd hinen tiytyy
kuluttaa energiaa ja kapasiteettia kokoonpanojérjestyksen ja osien miettimiseen. Néin
kokoonpanija voi keskittyd varsinaisen tyotehtdvin hoitamiseen. AR-sovellus voidaan-
kin katsoa askeleeksi kohti kokoonpanon automatisointia.

AR-teknologia on uusi vuorovaikutteinen keino ihmisen ja koneen kanssakdymiseen.
Digitaalista tietoa voidaan ndyttdd kiyttdjdlle yhdistettynd oikeaan ympdaristoon. Tieto
voi olla tekstitietoa, kuvia, 3D-malleja tai muuta visualisoitavaa materiaalia. AR-
teknologian avulla néytettdva tieto kohdistetaan todellisessa ympéristossad oikeaan koh-
taan: osaan liittyva tieto ndytetdédn tarvittacssa esimerkiksi osan péélla ja tydkaluun liit-
tyva tieto vastaavasti tyokalun pdilld. Samoin néytetidén vain ko. tehtdvain liittyva tieto.

Projektissa kartoitettiin aluksi AR-laitteiden nykytilanne. Testilaitteiksi valittiin Mic-
roOptical SV-6 PC Viewer -silmikkondytto ja Logitech QuickCam -kamera. Projektissa
kehitettiin yleinen menetelmé, jonka avulla kaupallisilla CAD-ohjelmilla luoduista tuot-
teen 3D-mallista generoidaan AR-ohjeet. Tutkimustapauksena oli aluksi yksinkertainen
kolmiulotteinen palapeli ja sitten kdytdnnon esimerkkind Valtran traktorin voimansiirto-
osa, ns. hydrauliikkablokki.

Kehitetyssd menetelmédssid tuotteen geometriamallia kevennetddn ja tuotteen osat
ryhmitellddn fyysisiksi osiksi tai komponenteiksi, joita tyontekijd késittelee kokoon-
panotehtdvéssi. Eri tydvaiheille méidritetadn kaytettdvét tyokalut ja ohjeistetaan tydvai-
heet. Samalla tehdddn tarvittaessa kokoonpantavuusanalyysi. Tdmén jilkeen osille luo-
daan animaatiot, jotka ndyttdvét, miten osat asennetaan kokoonpanoon.

Projektissa tutkittiin myds sitd, kuinka nykyaikaisia dlypuhelimia voidaan hyddyntda
lisdtyn todellisuuden piditelaitteina. Luotaessa AR-ohjeistusta dlypuhelimille menetelmé
on erilainen, silld dlypuhelimen kapasiteetti on rajallinen. Alypuhelimen tutkimustapa-
uksena toimi myos edelld mainitun kaltainen kolmiulotteinen palapeli.

Tutkimustapaukset testattiin kiyttdjdkokeilla. Kolmiulotteisen palapelin kayttéja-
kokeissa ilmeni, ettd AR-ohjeet soveltuvat hyvin tdmantyyppisen kompatehtévén ratkai-
semiseen sekd silmikko-kamerayhdistelmélld ettd dlypuhelimella. Hydrauliikkablokin
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7. Yhteenveto

tapauksessa Tampereen teknillisessd yliopistossa tehtiin kevidilld 2008 opiskelijoille
koe, jossa testattiin demonstraatiojarjestelmééd. Kokeeseen osallistui kolmen viikon ai-
kana 89 henkil6d (74 miestd ja 15 naista). Hydrauliikkablokki kokoonpantiin paperi-
ohjeilla (kokonpanokuva, osaluettelo, kokoonpano-ohje) ja tietokoneella néytettdvilld
AR-ohjeilla. Kokeessa verrattiin paperiohjeilla ja AR-ohjeilla suoritettuja kokoonpanoja
tarkastelemalla muun muassa kokoonpanoaikaa ja virheiden midraa. Tulokset olivat
merkittdvid. Kokoonpano nopeutui 15% ja virheiden lukumddrd vdheni 84 %.
Tuloksista tarkemmin on julkaisussa ”Augmented Reality Efficiency in Manufacturing
Industry: A Case Study. NordDesign 2008”.

Kayttidjakokeiden perusteella AR-teknologian suurimmat ongelmat ovat laitteisto-
puolella. Silmikkondytot koettiin hankaliksi (paino, ndyton kohdistus silmélle, johdot).
Kehitteilld on kuitenkin uusia ja parempia laitteita, ja varsinkin viihde- ja peliteollisuu-
den panostuksen mydté laitteiden hinnat laskevat tulevaisuudessa nopeasti.

Tutkimuksen aikana havaittiin myds, ettd kdytdnnon kokoonpanotehtdvissd markkerit
jaavat helposti joko kokonaan tai osittain peittoon. Télldin niitd ei voida kayttdd paikan
ja orientaation laskentaan. Niin ollen markkereiden sijoittelu on tehtdvd huolella, ja
niitd on oltava useita.

Ideaalisena menetelmind néhtiin mallipohjainen sovitus. Siind virtuaalimalleja ja niité
vastaavia kuvahavaintoja sovitetaan toisiinsa ja etsitddn samalla kameran ja kappaleen
valistd transformaatiota. Tekniikka on kuitenkin uutta ja vasta perustutkimuksen alla,
eikd VTT:1la ole vield valmista menetelmdd kdytossddn. Vaihtoehtoisena menetelméni
voitaisiin kokeilla retroreflektiivisten kohteiden liimaamista kokoonpantavan tuotteen
asennusalustaan, jolloin kameraan kiinnitetyt (1dhi-) IR-ledit valaisisivat niitd ja tekisi-
vét piirteiden tunnistuksesta ja segmentoinnista yksinkertaista. Témé ldhestymistapa
soveltuisi my6s koulutuskdyttoon, silld retroreflektiiviset tarrat voitaisiin liimata myds
kokoonpantaviin osiin.

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia lisédtyn todellisuuden hyddyntdmistd kokoonpano-
tyOssd ja samalla luoda suomalaiselle metalliteollisuudelle valmiuksia AR-teknologian
kayttoonottoon. Lisdttyd todellisuutta voi hyddyntdd myods monella muulla alalla kuten
koulutuksessa, hitsauksessa, huollossa ja ylldpidossa. Esimerkiksi huollossa tyontekija
tekee tehtdvid usein ensimmaisti kertaa, joten AR-pohjaisista ohjeista olisi todella apua.
Vastaavasti AR-ohjeiden kéytté koulutuksessa on hyvin havainnollista ja tehokasta.

Tutkimus osoitti, ettd kokoonpanoa voidaan kehittdd merkittédvisti AR-teknologian
avulla. Tutkimukseen osallistuneet partnerit saivat paljon uutta tietoa AR-teknologiasta,
ja teollisuusyritykset saivat tietoa siitd, kuinka ne voivat hyddyntdd uutta teknologiaa
verkottuneessa, globaalissa ymparistossd. Varsinkin kehittyvien maiden pienet yksikko-
kustannukset haastavat kehittyneiden maiden taloudet lisddaméén valmistavan teollisuu-
den tehokkuutta.

Projektissa syntyneet julkaisut on listattu liitteessd A.
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Liite A: Julkaisuluettelo

Salonen, T., Saaski, J., Hakkarainen, M., Kannetis, T., Perakakis, M., Siltanen, S., Potamianos, A.,
Korkalo, O. Woodward, C. Demonstration of assembly work using augmented reality.
Proceedings of the 6th ACM International Conference on Image and Video Retrieval
(CIVR '07). Amsterdam, The Netherlands, 9-11 July 2007. ACM Press. New York
(2007). S. 120-123. http://doi.acm.org/10.1145/1282280.1282301.

Salonen, T. Forstarkt verklighet fornyar monteringsindustrin. Forum Finland -lehti Nro 3/2007.
http://www finsk-svenska.com/fi/.

Augmented Reality Based Technologies for Supporting Assembly Work. 6th EUROSIM Con-
gress on Modelling and Simulation, 9-13 Sept. 2007, Ljubljana, Slovenia,
http://www.eurosim2007.org/. (Julkaisu esitettiin posterina, joka voitti paras posteri
-danestyksen.)

Siltanen, S., Hakkarainen, M., Korkalo, O., Salonen, T., Saaski, J., Woodward, C., Kannetis, T.,
Perakakis, M., Potamianos, A. Multimodal User Interface for Augmented Assembly.
IEEE International Workshop on Multimedia Signal Processing, MMSP2007. Chania,
Greece, 1-3 Oct. 2007. 4 s.

Saaski, J., Salonen, T., Liinasuo, M. Kuution kokoaminen AR-teknologian avulla. 2008. VTT,
Espoo. VTT Working Papers 89. ISBN 978-951-38-7148-2. 27 s. + liitt. 1 s.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2008/W89.pdf.

Salonen, T., Saaski, J. Dynamic and Visual Assembly Instruction for Configurable Products
Using Augmented Reality Techniques. ICADAM2008, Sanya, China, 14-16 January
2008.

Pyykko, T. Lisatyn todellisuuden hyédyntaminen kokoonpanossa. DI-tyd, Tampereen Teknilli-
nen Yliopisto, Helmikuu 2008.

Solutions from VTT Augmented Reality. VIMATION Journal lehti (the European Virtual Institute
for Human Machine Interaction and Models in Production).

Integration of Design and Assembly Using Augmented Reality: IPAS 2008, Chamonix, France,
10-13 February 2008. http://www.ipas2008.org/.

Testing Usability of Augmented Reality in Manual Assembly: TMCE 2008, April 21-25, 2008,
[zmir, Turkey. http://www.tmce.org/.

Kauppalehden liite 28.3.2008 artikkeli: Lisatty todellisuus tuo vauhtia kokoonpanoon.

Tekniikka ja Talous, 10.4.2008 artikkeli: Datalasit moninkertaistavat tuotannon
http://www.tekniikkatalous.fi/tk/article76839.ece.
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Liite A: Julkaisuluettelo

Augmented Reality Efficiency in Manufacturing Industry: A Case Study. NordDesign 2008, Tal-
linn 21-23 August 2008. http://innomet.ttu.ee/norddesign2008/.

Augmented Assembly using a Mobile Phone. ISMAR2008, Cambridge 15-18 September 2008.
http://ismar08.org/.

Economic evaluation of the use of augmented reality in assembly processes. Swedish Produc-
tion Symposium, Stockholm 18—-20 November 2008. http://www.sps08.se/.

Tehdas kuin tietokonepeli, Tiede-lehti 1/2009.

Data Pipeline from Cad to AR Based Assembly Instructions. ASME/AFM 2009 World Confer-
ence on Innovative Virtual Reality, Chalon-sur-Saéne, France, 25-26 February 2009.

Salonen, T., Saaski, J., Woodward, C., Hakkarainen, M., Korkalo, O., Rainio, K. Augmented
Assembly — Ohjaava Kokoonpano Loppuraportti. VTT Working Papers 138, 2009.
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Liite B: VTT:n ohjelmien kayttoohje

Sisallontuottaminen: animaatioeditori AugAsseAnim

AugAsseAnim-ohjelmaa kéytetdédn laitteiden kokoamista demonstroivien animaatioiden
tekemiseen graafisen kdyttoliittymén kanssa. 3D-visualisaatiota tekevé ohjelman osa on
tehty kiyttden OpenSceneGraph-ohjelmakirjastoa (OSG), joka on avoimen ldhdekoodin
grafiikkakirjasto.

Lihtotiedostoina ohjelma kéyttdd kahta XML-tiedostoa. Ensimmaisessd on kokoon-
panon rakenne ja osien kolmioitu geometria. Toisessa on tyOvaihejérjestys, ja mukana
on kuhunkin tyOvaiheeseen liittyvd ohjeistus. Ohjelma tuottaa XML-tiedoston, joka on
valmis tyoohje. AugAsseVis-ohjelma ndyttdd kokoonpanijalle tehdyt animaatiot aug-
mentoituna kokoonpanoymparistossa.

Ikkunan vasemmassa laidassa on DFA Tool -ohjelman luoma tyovaihepuu (kuva B1).
Siind esitetddn tydjarjestys perdkkdisten vaiheiden listana. Puun solmuina ovat laitteen
osat (nimi ja ID), jotka asennetaan kussakin tyovaiheessa. Myos tyOvaiheeseen liittyvit
ohjetekstit ndytetidén. Grafiikkaikkunassa mallia voi katsella eri suunnista.

At VALVE_16_0.aaa - AA_AnimEdit
Eile Edit Wiew Help

Dl B Em &

Assembly Instruction: -

=-Assembly Phase 15 i
Part: RUUYI_10=20MM_TYONTOVAR
Assembly Instruction:

=-Assembly Phase 16
Part: M10_TYOMNTOVARREM_ALIISLE
Assembly Instrockion:

=-fAssembly Phase 17
Park: RUUVI_10:20MM_TYONTOVAR
Assembly Instrockion:

=-fAssembly Phase 18
Park: PINNAPULTTI_MEx140: 30664
Assembly Instrockion:

=-Assembly Phase 19
Part: PINMAPULTTI_MEx140: 36664
Assembly Instruckion:

=-Assembly Phase 20
Part: PINMAPULTTI_MEx140: 36664
Assembly Instruction:

=-Assembly Phase 21
Part: PIKALIITIN: 36727900_A_Runi
Assembly Instruction:

=-Assembly Phase 22
Part: PIKALIITIN_M1Z: Mutteri_M12
Assembly Instrockion: o

5 | 2
Ready [ UM

Kuva B1. AugAsseAnim-ohjelman nakyma. Valittu osa nakyy punaisena.
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Liite B: VTT:n ohjelmien kayttdohje

Animaatiot mééritelldén erillisessd ponnahdusikkunassa. Sitten valitaan tyovaihe ja ava-
taan oikea ponnahdusikkuna. TyOvaiheeseen liittyvdn osan animointi tehddédn méaritta-
méllé sille kontrollipisteet. Ne ovat aikaan sidottuja koordinaattipisteité, rotaatioita ja
skaalauksia. Jokaiseen kontrollipisteeseen miéritellddn siis ajanhetki (sekuntia animaa-
tion alusta). Nditd ajanhetkid kédytetdén, kun animaatio esitetddn: osan paikka, asento ja
skaala interpoloidaan kontrollipisteiden vélilld. Kaikki koordinaatit esitetdin suhteessa
osan lopulliseen paikkaan kokoonpanossa. Kaikki koordinaatit, kulmat ja skaalat anne-
taan numeroina. Osa voidaan animoida heti annettujen kontrollipisteiden kautta, jolloin
kéyttdjan on helppo nédhdd animaation hyvyys.

Sen lisdksi, ettd ohjelmalla voidaan médritelld animaatioita asennettaville osille, oh-
jelmalla voidaan myos méaritelld animaatioita tyokaluille. Tyokalujen 3D-mallit luetaan
erillisestd tiedostosta. Télla tavalla voidaan havainnollistaa tydvaiheeseen liittyvien tyo-
kalujen kayttoa.

Kun animaatiot on mééritelty jokaiselle tyovaiheelle, koko kokoamisprosessi voidaan
simuloida. Kdyttdjd voi mennd mihin tahansa tyovaiheeseen kayttoliittymén liukukont-
rollilla ja ndhdd tuohon vaiheeseen maiiritellyn animaation tai sitten simuloida koko
kokoonpanoa. Jalkimmaiisessd tapauksessa ohjelma etenee tydvaiheesta seuraavaan au-
tomaattisesti (kdyttdjdn madrittelemissd tahdissa), ja kuhunkin tydvaiheeseen liittyva
animaatio esitetddn. Néin voidaan katsella esitysti, jossa koko laite kootaan. Méadritellyt
animaatiot tallennetaan ohjelman omassa tekstipohjaisessa formaatissa.

Augmentointi

AugAsseAnim-ohjelmassa animoitu kokoonpano visualisoidaan projektissa kehitetylld
AugAsseVis-nimiselld ohjelmalla. Ohjelma perustuu OpenSceneGraph-grafiikkakirjas-
toon sekd VTT:ssd kehitettyyn lisdtyn todellisuuden ALV AR-ohjelmakirjastoon, ja se
on tarkoitettu kiytettaviksi Windows XP -ympéristossd. Ohjelmaa kaytetddn tavallisella
PC:114, johon on kytketty USB-kamera. Nayttolaitteena voidaan kéyttdad joko tavallista
monitoria tai silmikkondyttd, johon kameran tulee olla kiinnitettynd. Ohjelmaa voidaan
kayttdad myos tabletti-PC:n kanssa (esim. Sony VAIO), jolloin kamera ja nayttolaite
kuuluvat yhteen.

AugAsseVis lukee AugAsseAnim-ohjelman tallentaman XML-muotoisen tiedoston,
joka kuvaa kokoonpanoa vastaavan virtuaalisen esityksen. Tiedosto pitdd sisélldén viit-
teen *.osg tai *.ive-muotoiseen objektitiedostoon, objektin asemoinnin suhteessa mallin
origoon, animaatiot seké tekstimuotoisen tyoohjeen.

AugAsseVis-ohjelmassa kameran paikan laskenta eli tracking perustuu markkereiden
kayttoon. Kun kameran paikka tunnetaan suhteessa markkeriin, voidaan virtuaaliset
objektit liittdd oikeille paikoilleen seki oikeisiin asentoihin ja skaaloihin. Téssé tapauk-
sessa markkerit ovat nelionmuotoisia paperille printattuja kuvia, joiden sisilld on data-
matriisi. Datamatriisi kertoo markkerin yksil6llisen ID:n, ja nelion kulmia kiytetdin
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paikan laskennassa. Yhden markkerin sijaan voidaan useita markkereita koostaa niin sano-
tuksi marker fieldiksi. Télloin riittdd, ettd osa markkereista niakyy kerralla kameralle.

Markkeripohjaisen paikoittamisen lisdksi ohjelmassa voidaan soveltaa piirrepohjaista
paikoitusta, jossa 3D-malli asemoidaan paikoilleen pelkkien videokuvasta tunnistettavi-
en luonnollisten piirteiden avulla. Erityisesti menetelméstd on apua silloin, kun yksikaan
markkereista ei ole kokonaan nékyvilld. Néin voi tapahtua kokoonpanossa etenkin, jos
markkerit ovat kiinni kokoonpantavissa osissa.

Eri tyovaiheet esitetdén augmentoituna videokuvan péélle, jolloin kdyttdjd voi ndhda
kokoonpano-ohjeen intuitiivisesti kolmiulotteisena. Tydvaiheen 3D-malli voidaan ndyt-
tdd pinta- tai rautalankamallina. Osan animoitu liike ohjaa tehokkaasti osan asentamista:
kayttdja hahmottaa nopeasti, mitd pitdd tehdd. Lisdksi osaa on korostettu piirtdmallad
rajaava kuutio (bounding box) sen ympdérille. Tilloin my6s kokoonpanon taakse tuleva
komponentti havaitaan. AugAsseVis-ohjelmalla voidaan esittdd joko vain seuraavaa
tyOvaihetta vastaava osa tai kaikki osat kerralla, mukaan lukien uusin. Liséksi voidaan
valita, ettd edelliset tyovaiheet maskaavat uusimman osan. Talldin hydrauliikkablokin
osat vaikuttavat peittivdn ja leikkaavan virtuaalisen objektin todellisen kaltaisesti.
Augmentoidun grafiikan lisdksi kéyttdjille esitetddn tekstimuotoinen tydohje, jossa se-
lostetaan yksityiskohtaisesti tydvaiheen tehtévit.

Ennen ohjelman kayttoonottoa kaytettdva kamera tulee kalibroida. Kalibrointi suorite-
taan VTT:n kehittimélla CamCalibrater-ohjelmalla.

Kayttoliittyma

AugAsseVis-ohjelman kayttoliittyméd jakautuu kahteen osaan, joista vasemmanpuolei-
nen tekstikenttd on varattu ohjeteksteille. Oikeanpuoleinen videoikkuna nayttdd puoles-
taan kameralta tulevaa kuvaa, johon virtuaaliobjektit augmentoidaan. Lisdksi oikean-
puoleisessa ndytdssd on muutamia kuvakkeita ohjelman kontrollointia varten (kuva B2).

Ohjelman paamenussa on nelja valikkoa: File, Edit, View ja Preferences. Niisté oleel-
lisimmat ovat File ja Preferences. File-valikossa on kolme alavalikkoa, joista Load
work avaa dialogin uuden projektin avaamiseksi ohjelmaan. Load camera calibration
file -valikon kautta voidaan vaihtaa kdytetyn kameran kalibrointitiedosto. Exit lopettaa
ohjelman. Preferences-valikossa on puolestaan yhdeksdn alavalikkoa, joilla voidaan
vaikuttaa virtuaalisten objektien renderdinnin parametreihin, trakkdykseen jne.

Perustoteutuksessa kéyttdjan vastuulla oli siirtyd tydvaiheiden vililld, jolloin seuraa-
van tydvaiheen ohjeistus esitettiin tekstimuodossa ja augmentoidun virtuaaliobjektin
avulla. Tydvaiheesta toiseen siirryttiin pikandppdinten avulla tai klikkaamalla kdyttoliit-
tymin ikoneita.
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B AughAsseVis
File Edit “ew Preferences
Work Phase: 32

=

Feady

Kuva B2. AugAsseVis-ohjelman kayttoliittyma. Vasen osa on varattu eri tyévaiheisiin liittyville
tekstimuotoisille ohjeille ja oikea videon piirtoon ja augmentointiin. Tyévaiheesta toiseen siirry-
tédan klikkaamalla kuvan alalaidan nuolindppaimia.

Sisallontuotanto (Scene Builder of AR; SceBAR)

Perinteisesti lisdtyn todellisuuden sovellukset on suunniteltu tapauskohtaisesti, ja sisaltd
sovelluksiin on yleensd tehty kdsin esimerkiksi tekstitiedostoja tuottamalla. Yleiskéyt-
toinen ja multimodaalinen sovellus tekisi tapauskohtaisesta sisdllon tuottamisesta hel-
pompaa niille, jotka eivét tunne lisdtyn todellisuuden teknologiaa kovin hyvin. Mahdol-
lisuus AR-elementtien lisddmiseen visuaalisella kéyttoliittymalld ja niiden hallitsemi-
seen ilman ohjelmointikokemusta yksinkertaistaa ja nopeuttaa sisidllontuotantoantoa
sekd samalla laajentaa kdyttdjdkuntaa.

Toteutettu ohjelma on ensimmaéinen versio yleiskdyttoisesta sisdllontuotantotydkalus-
ta. Ohjelman toteutuksen yhteydesséd ei keskitytty mihinkdan yksittdiseen kohteeseen,
vaan ohjelman tuli tukea niin taiteen tekemistd kuin kokoonpanon ymparistod. Ohjel-
man tuottama kuvaus on siten kdytettdvissd tapauskohtaisesti eri sovelluksissa. Kuvaus-
ta testattiin vuoden 2008 puolella toteutetussa lisdtyn todellisuuden kokoonpanon sovel-
luksessa.
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Scene Tree

B X AR Yiew

=3 Project

: patt. hira
{7 cow.osg
patt. kanji

Properties

dumptruck.osg

A ‘ B
Position |
" 30.29074
Y -191,10936
z 489111
Rotation |
" -1.43672
L 2.69435
z 1-95. 00860
W 11.45858
Srale
" 5.00000
¥ 5.00000
z 5.,00000
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Liite C: The Human Interface Technology
Laboratory New Zealand (HIT Lab NZ)

HIT Lab NZ on hyvin kansainvilinen organisaatio. Sen viiden toimintavuoden aikana
yksikdssd on vieraillut yli 150 henkil6a. Tutkijavierailumatkan aikana yksikossé oli vaih-
to-opiskelijoita ja tutkijoita muun muassa Saksasta, Ranskasta, Itdvallasta, Ruotsista, Yh-
dysvalloista ja Brasiliasta. Mika Hakkarainen oli ensimméiinen suomalainen vierailija.
Vierailun aikana Mika Hakkarainen piti esitelmét yksikon henkilokunnalle ja yliopis-
ton lisdtyn todellisuuden kurssin opiskelijoille VTT:n sovelluksista ja tutkimuksesta
lisdtyn todellisuuden alalta. Liséksi vierailun aikana jarjestettuub kaksi ns. Open House
-tapahtumaa seké kaksi seminaaria, joiden yhteydessi esiteltiin VIT:n sovelluksia ja
tutkijavierailumatkan aikana toteutettuja ohjelmistoja. Vierailun aikana tutustuttiin yk-
sikdn tyontekijoihin ja opiskelijoihin, josta moni on juuri viitellyt tai véitteleméassa.
Mika Hakkarainen osallistui myds hyvéntekeviisyyteen yksikon miespuolisten tyonte-
kijoiden kanssa. Varsinkin Uudessa-Seelannissa ja Australiassa marraskuu tunnetaan
Movember-nimelld. Movember-kuukauden aikana kasvatetaan viikset ja kerdtdan rahaa
erityisesti eturauhastutkimukseen sekd pyritddn saamaan huomiota miesten terveydelle.

Kuva C1. Movember-tapahtuman paatéskuva.
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Liite C: The Human Interface Technology Laboratory New Zealand (HIT Lab NZ)

Tutkijavierailun ohjelmaan kuului toki muutakin kuin pelkkii ohjelmointia ja sovellus-
kehitystd. Mikalla oli vierailulla mukana vaimo ja lapset (2 ja 4 v.). Perhe tutustui mat-
kan aikana Christchurchiin ja uusiin ihmisiin. Viikonloppujen ja lomien aikana he tutus-
tuivat eteldsaareen junalla ja autolla matkustaen, samoin ldnsirannikon vehreyteen ja
eteldsaarta halkoviin vuoristomaisemiin. Perhe tutustui myos paikalliseen suomalaiseen
yhteisoon. Eteldsaarella asuu noin kolmekymmentéd perhettd, joissa toinen puoliso on
Suomesta. Varsinkin ndiden perheiden lasten oli mukava tavata muita suomea puhuvia
lapsia ja paastd ylldpitdmaan kielitaitoaan.
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Liite D: Researcher visit at the University of
Cambridge

Researcher visit period in the University of Cambridge was included to
Augmented Assembly project. Aim was to complete the knowledge
about the design management, usability, and technology transfer issues
in the field of Augmented Reality technologies and solutions.
Researcher and PhD candidate Johanna Mela spent 7 months in the
UK working as a part of EDC research group. The research question
was “how to integrate AR tools for company practices and industrial

environments in a way which creates business value to the company?” The foremost goal
then was to define the prerequisites for integrating Augmented Reality to existing indus-
trial solutions and technology base in a way that supports company’s business goals.

Visit period was carried out in Engineering Design Center (Department of Engineer-
ing) managed by Professor John Clarkson. EDC is widely respected design research unit
in the heart of the Cambridge campus area. It is well known for its high profile research
work in the field of design sciences. EDC undertakes innovative research to create un-
derstanding, methods and tools that will contribute to improving the design process. The
main research fields in EDC are:

e Knowledge Management

e Capture, storage & retrieval of Engineering knowledge
e Process Management

e  Modelling the design process

L4 Change Management

e  Modelling change in products
e  Computational Design

e Integrated optimisation
e Healthcare Design

e Design for patient safety

e Inclusive Design

e  Countering design exclusion

e Design Practice

e Understanding and comparing practice
e Service Design

e Integrated Product and Service Design.
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Liite D: Researcher visit at the University of
Cambridge

EDC promotes the importance of effective engineering design and is co-operating with
the companies such as: Rolls-Royce (UK), BT, Volvo Trucks (Sweden), BP (UK), Ro-
max Technology (UK), Bosch (Germany), Federal Drugs Administration (USA), GKN
Aerospace (UK), Cedar Point (USA), and Motorola (USA).

Examination of design management issues in Augmented Assembly project is a criti-
cal part of making AR technology available for industrial companies. The research visit
examined strategic perspective as well as technology and application maturity issues
around the subject. The prerequisites/requirements for defining and creating value from
the Augmented Reality -based tools were examined. International networking was also
one of the important aspects in order to bring the latest AR research knowledge into use
for Finnish industry sector. Understanding about how AR solution is fitted into certain
industrial use case containing wide variety if requirements arising from the needs of the
company and individuals, worked as a generic template to the research. That is why the
Inclusive Design aiming to improve design accessibility, usability and utility was cho-
sen as the main research scope in EDC. People using Augmented Reality in their work
have different needs, capabilities, and cultural backgrounds and Inclusive Design aims
to connect the user orientation to the design management process. The Inclusive Design
Toolkit from was connected to the business oriented design management framework
created by Riitahuhta research group in Tampere University of Technology. Emphasis
was to make products that better corresponds the needs of the company.

Working in EDC Cambridge

The research visit program included CIFE-visit Stanford University, researcher visit
period in University of Cambridge EDC 2.5-27.11.2008 and attendance in ISMAR
2008 (IEEE and ACM International Symposium of Mixed and Augmented Reality).
Charles Woodward and Mika Hakkarainen from Augmented Assembly team presented
a poster together with Professor Mark Billinghurst in ISMAR. Poster was titled “Aug-
mented reality using mobile phones”.

First three months of the researcher visit Johanna attended to joint EDC talk days and
meetings, examined the wide variety of EDC publications and discussed about the de-
sign issues with colleagues and professor Clarkson. Based on that, the decision to con-
centrate in Inclusive Design issues was made. A wide variety of research publications
and news considering Augmented Reality technologies was examined in that time. The
atmosphere in the EDC was multi cultural and positive. PhD students and visitors from
all over the world worked in open office type of spaces. Researchers were very concen-
trated on their own work and social interaction mostly took place during the lunch hours
and after working hours. As a comparison to Finnish research societies the research in
EDC appeared to be quite often highly in a theoretical and fundamental level.
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Cambridge

In the autumn Johanna had gathered enough material to start writing the research re-
port. During that time Johanna discussed with wide variety of professionals in different
research fields and gathered material for the report. Forming a “landscape” about the
Augmented Reality as a research field turned to be a challenging task. As can be seen
from the research report, AR includes wide scope of different technological fields from
tracking and display technologies to psychological issues. Usually researchers concen-
trate on one of the subjects of Augmented Reality. This time the goal was to form a
comprehensive landscape of the whole AR field and its possibilities.

During the visit Johanna also became acquainted with the Augmented Reality re-
search team managed by Dr Gerhard Reitmayr and Dr Tom Drummond. The research
group was separate unit and part of the Information Engineering division in EDC. Team
was comparatively small with 4-6 people working around AR subject.

Figure D1. Dr. Gerhard Reitmayr in his AR research laboratory.

The main Augmented Reality research areas of Reitmayr’s team are AR user interfaces,
wearable computing, ubiquitous computing environments and the integrations of these.
Research directions include computer vision techniques for localisation/tracking and
interaction methods. Current AR research (in 2008) includes

e natural feature tracking (on mobile phones)

e  hybrid tracking system for outdoor environments
e augmented maps

e SLAM for annotations and user interaction.

Also robust filtering and quick 3D model reconstruction were examined in by the group.
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Figure D2. Augmented maps (left) and natural feature tracking on mobile phones (right) were
examined in the AR research group in EDC.

One of the latest research in AR team considered augmenting maps with digital graphi-
cal information and user interface components. It can provide an interactive way to
browse and change additional digital information referenced by the map within the same
tangible user interface paradigm. The augmented maps process include following
stages:

1. interactive tracking of maps on a table top environment and projection of infor-
mation

2. tracking tangible user interface devices witch can be placed on the maps ena-
bling intuitive access to information that is linked to locations on them — remote
user interfaces with the system

3. method for pushing distributed user interfaces onto remote devices (PDA’s, mo-
bile phones etc.). When combined with the tangible UI tracking lets the user in-
teract with real and virtual assets with the map.
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Cambridge

map

table top \pda wlan

Figure 3. Schematic overview of the system.

Figure D3. Augmented maps by EDC AR research group: A camera mounted above the table
tracks the maps locations on the surface and registers interaction devices placed on them. Pro-
jector (down) augments the maps with projected information from overhead.

Results from the EDC visit period

The inclusive results of the research period are gathered in the report “Integrating Aug-
mented Reality to Business — Design Approach for the commercial Utilization of aug-
mented Reality Technologies” edited by Johanna Mela. In the report the design man-
agement perspective is widely viewed by connecting the knowledge from EDC Cam-
bridge to the framework created by Riitahuhta research group in Finland. The frame-
work created in Riitahuhta research group is based on experience of over 10 years and
co-operation with wide variety of industrial parties. The research report gathers the lat-
est information from the Augmented Reality field by classifying and analyzing the ena-
bling technologies and defining the methodological basis for designing Augmented Re-
ality -related products with high, product life-cycle long, value creation capacity. The
report brings forth the main aspects of making better AR products for the needs of the
industry and views the future scenarios for the utilization of Augmented Reality tech-
nologies. As an addition to the reporting, the future results from the EDC visit period
include conference paper and further visits and networking with the University of Cam-
bridge.
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Liite E: Laitteistot

Selvityksen laajuus ja aikataulut

Laitteistokartoitus AugAsse-projektin tarkoituksiin
Keskittyen nayttolaitteisiin (ei prosessointi, tracking ym.) '
<y, :
»

Tassa esityksessa alustavia ja yleisia huomioita Y
« kalvot 2-14 AugAsse-johtoryhma 16.1.2007
« kalvot 15-18 AugAsse-johtoryhmé 3.10.2007

Tarkempi kirjallinen raportti ja uudet laitehankinnat
my&hemmin 2007-2008
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Liite E: Laitteistot

HMD-nayttolaitteiden toimintaperiaatteita

» Terminologiaa
* HMD = Head Mounted Display
« HWM = Head Worn Display
« tarkoittavat samaa asiaa

+ Videolasit (Video See Through display, VST)
« kamera kiinnitettyna videolaseihin
« videokuva maailmasta esitetdan silmikkonaytolla
« virtuaaliobjektit augmentoidaan kamerakuvaan

» Optiset datalasit (Optical See Through, OST)
« virtuaaliobjektit projisoidaan lapinakyvalle silmikkonaytdlle
« usein monimutkaisetkin linssisysteemit -> fokus, kuva-ala (Fov), 1apinakyvyys ym.

* Prosessointi erillisella yksikolla
« tyypillisesti miniPC (vydlla tms.), mobiiliin kayttdon ja/tai jos tarvitaan langallinen yhteys
* myos serveri-PC (+ kannettava videoprosessori), jos tydalue on rajallinen ja/tai langaton yhteys

Datalasien etuja/haittoja

» Video- vs. optiset datalasit
« videoresoluutio + silmaoffset, vs. suora nakyma
« todellinen ja virtuaalinen maailma synkronissa, vs. nayttdviive
« virtuaaliobjektien helppo kohdennus, vs. kalibrointi kayttajan mukaan
« ei fokusointiongelmaa (mono video), vs. rajoitettu tydalue (optical)
« hinta, videolasit tyypillisesti edullisempia

+ Stereo vs. mono
* 1 naytté = monocular
« 2 nayttdéa, sama kuva = biocular
* 2 nayttda, stereokuva = binocular
* huom. myés, 1 tai 2 kameraa
« 2 kameran jarjestelmat monimutkaisia, kalliita
« stereo aiheuttaa enemman pahoinvointia ("cyber stress”) kuin mono
« toisaalta "binocular rivarly”, jos silmille tuotetaan eri informaatio
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Muita nayttolaitevaihtoehtoja

* Kdmmennayttolaitteet
* nayttd suoraan kdmmen-PC:n ruudulla, lokaali prosessointi
« muut mobiililaitteet (PDA, kannykka ...), laskenta serverilla
* ks. lisaa alla

 Projektoripohjaiset ratkaisut
« augmentoitavan tiedon projisointi kohteeseen
« staattisiin sovelluksiin, kayttaja vapaa laitteistoista
« projektoritkamerat esim. katossa
« valaistusongelmat -> laser-pohjaiset ratkaisut
* naita ei kasitella tdssd enempaa

/=

4
r |
Kannykkitoteutuksista m
* Haasteita - = 2.%%
« laskentateho, 3D-grafiikka, muisti, ndytén koko, kuvaresoluutio, ... N

« sovellusten porttaaminen, esim. Symbian on melko rajoittunut

+ Uudet multimediakannykat/kayttdjarjestelmat
* Windows Smart Phone QTEC 9090 (PocketPC)
» Nokia 770 Internet tablet (Linux) . 1
+ iPhone (Apple OS X)

« Still-image client/server -ratkaisu
« esim. lappari serverina
« parempi tarkkuus, katseluetdisyys jne.
« vyksinkertaisimmillaan pelkka kuvanlahetys : RLE ecode Tik s,

s imagy

o
2 g Cophurs camers image
Thersbicdd & RLC sncode
i
o

e wiriaal shjeris
* mahd. laiteriippumaton toteutus
« ei kannykkaohjelmointia \

* Video client/server -ratkaisu 24 — S p,e,,,w,,m,&_,_,,,
+ vrt. VTT:n aiempi AR-PDA toteutus il oiote Freymh s inses

RLC encode mask
o
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VTT:n nykylaitteet

* Videolasit
« iVisor videolasit (2002)
« TriVisio ARVision-S videolasit (2004)
» eMagin Z800 3Dvisor videolasit (2005)
* MicroOptical PC Viewer (2005)

» PC-laitteet
» Sony Vaio VGN UX 90S kdmmen-PC, sis. kameran ym. (2006)

* Sonyn aiempi malli VGN-U8G, kirkas naytto, ulkotilasovelluksiin (2005)
» Toshiba Portege M200 tablet-PC, Dell Precision M70 laptop-PC (2005) 2
* muuta: webbikameroita, PDA-laitteita. kamerakannykéita ym. '?

* Puuttuu toistaiseksi
« optiset datalasit
« harkinnassa erit. Lumus (ks. alla)

Valintakriteereita

* Yleisia ongelmia
* virransaanti
« datalasien kaapeloinnit

« ergonomia, "eye strain”, "cyber stress”
« kayttajien hyvaksynta

+ Nayttolaitteen valinta sovelluksen mukaan
« optiset datalasit jatkuvaan kayttéon
« videolasit tilapaiseen/lyhytaikaiseen kayttoon
« naytté kdmmenlaitteella, jos ei hands-free-tarvetta
« still-kuvien kaytt, jos ei tarvetta reaaliaikaiseen kuvaan
« kannykat, jos ei haluta erikoislaitteita, edullisuus
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Tarjontaa / vertailuja 66 % e §?‘

HMD vertailulista -

 http://www.inition.co.uk/inition/compare.php?SubCatID=16

« laaja laitelista, ajan tasalla ja tiedot hyvin esilla |
=
HMD Resolution analysis
* http://vresources.org/articles/vre_articles/analyhmd/analysis.htm
 ainoastaan videolasit, sisaltdd myos kvalitatiivista vertailua ai
Vanhempi vertailulista :

* http://www.stereo3d.com/hmd.htm
« tieto osin vanhentunutta ja puutteellista

Lisaa kuvia/linkkeja
* http://www.vrealities.com/hmd.html
« ftiivis yhteenveto, hyva kuvitus jne.

Laitevaihtoehtoja (video HMD)

+ i-O Display systems (i-glasses) http://www.i-glassesstore.com/
 hankittu VTT:lle jo 2002, silloin suht. edullinen, mutta kapea Fov
* nykyversio PC/SVGE-3D Pro $950, kilpailukykyinen eMaginin kanssa

* Trivisio http://www.trivisio.com/
 videolasit ARVision-S, hankittu VTT:lle 2004
« kalliit €5000, ei kovin hyvat, mm. huono saatévara

» eMagin http://www.emagin.com/
« Z800 3Dvisor, hankittu VTT:lle 2005, oltu tyytyvaisia
edulliset $550, hyva naytto ja ergonomia
inertiatrackeri, 800 x 600 pix, 40 deg Fov etc.
« USBH-liitanta, kaapelointi silti ongelma (max. 2 m:n nayttdkaapeli)
 harkinnassa rakentaa oma viritelma, kamera gyron paikalle

.

.
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Laitevaihtoehtoja (optinen HMD)

* Lumus http://www.lumus-optical.com/products.html

« HWD
» kevyt, 40 asteen fied-of-view (Fov)
« elektroniikka & patterit headsetissa
« patentoitu Light-guide Optical Element (LOE)
« “optimaalinen” Fov, eye motion box, optiikan ym. koko
« kaytetty mm. BMW:n huoltotehtévéaprojektissa (?)
+ kokeiltu ISMAR 2004-2005

« WST
* Wearable Smart Terminal
« HWD + pocket PC, langaton yhteys (WiFi, IR, WAP, ...)
« optionaalinen kamera, osoitinjarjestelma (pointing device)
« optionaalinen paantracking, sensorilla tai visuaalisesti

* Muuta
« tulossa HHD kannykkéaprojektori
« hintakysely lahetetty 11.1.2007 (ja jo aiemmin) _‘/\—
 vastaus 15.1.2007: kaupallinen tuote vasta 1-1,5 vuoden paasta?! m

Laitevaihtoehtoja (optinen HMD)

* MicroOptical http://www.microopticalcorp.com/
* SV-6 PC Viewer, hankittu VTT:lle 2005, oltu suht. tyytyvaisia

« 800 x 600 pix, 10 deg Fov, kaapelointi & akku hieman
kémpelot

» LiteEye http://www.liteye.com/
« samantapainen kuin MicroOptical
« LE500 852x600 pix, “no external control box”
* LE750 “industrial HMD”

 Microvision http://www.microvision.com/
« uusia tuotteita mm. ND 2100 wireless see through, “Nomad”
« 800x600 pix, 23 x 17 deg Fov

* Microvision, aiemmin myo6s
« verkkokalvolle projisoiva ultrakevyt ratkaisu
+ valmistus lopetettu (Tom Furness, ISMAR 2006)
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Laitevaihtoehtoja (uusia, mm.)
Looks cool,
* WorldViz Videovision eh 2!
http://www.worldviz.com/products/videovision/
« esilla ISMAR 2006:ssa
« erittdin hyva kuva, mutta raskas & paksut kaapelit &
« hinta: optinen see-through $35,000, videolasit $9,000

» Mirage Innovations
http://www.mirageinnovations.com/
* “new lightweight video see through”
« israelilainen start-up (onko yhteyttd Lumusiin?)
* ks. my6s http://blogs.zdnet.com/emergingtech/?p=230

Kirjallisuutta, mm.

* Wikipedia
 http://en.wikipedia.org/wiki/Head-mounted_display

* ISMAR 2006 tutoriaali
« http://students.creol.ucf.edu/ozan/HWD-ISMAR-tutorial.pdf

* Head Worn Displays Review
« http://ieeexplore.ieee.orgliel5/9425/35281/01677544.pdf?isnumber=35281&arnumber=1677544
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Tuoreimmat huomiot (10/2007)

MicroOptical on nykyaan MyVu Corp. www.myvu.com
« keskittyen kuluttajamarkkinoille, Apple iPod -yhteistyd
« hinnat $300-$200-$100, tahtain Pekingin olympialaisissa
« backpack, lithium akku (8 hrs), 320 x 240 pix, see through panel
« kannattanee kokeilla myds AugAssessa; ks arvostelu

* Microvision http://www.microvision.com/
« uudet sijoittajille suunnatut webbisivut
« tuore $3,2 M$ sopimus U.S. Air Forcen kanssa
» “mobile device eyeware currently in development phase”
« ei enda mainintaa “wireless’-ratkaisuista

Liteye http://www.liteye.com/
« kysely teknologiasta ja hinnoista Ruotsin edustajalle 13/08/2007, ei vast.

Carl Zeiss http://www.zeiss.de
* Woodward mukana aivoriihesséa kuluttajasovellusten ideoimiseksi Sveitsissa 06/2007
« tulossa “look around” -videolasit, FOV of 40°, brilliant colour image, €1,800—€2,500 _‘/L
 optiset teolliskayttoon tarkoitetut lasit (vrt. BMW-video), valm. tilauksesta €50,000 m-

"

Tuoreimmat huomiot (jatk.)

+ Konica-Minolta

« prorotyyppi esitelty Japanissa 10/2006

* http://www.konicaminolta.com/about/research/core_technol
ogy/optical/mgt_001.html

* "The Holographic See-Through Browser prototype
resembles a pair of eyeglasses and uses a prism with a
thickness of 3.5 millimeters and a holographic element to
reduce the weight of the display to 27 grams.”

* LASTER Technologies www.laster.fr

« yritys perustettu 2005, keskittyy AR-nayttolaitteisiin

» yhteydenotto VTT:hen EU-projektiehdotuksella: ks. viite

» ProMobile display, for AR on the professional market, ///
julkistus suunnitteilla 09/2007 (?7?), 40 x 30°, up to 1024 x N g
768 pixels, ergonomic: size of a pair of glasses, economic =

« jatkosuunnitelmat: ultrakevyt toteutus kuluttajamarkkinoille
(TOLED-teknologia / Fraunhofer)

e Lumus www.lumusvision.com

« ks. uusin video

+ Huom Motorola Ventures: i ‘ '|/LV11'
15

http://www.motorola.com/content.jsp )
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Tuoreimmat huomiot (02/2008)

= | asterilta saadaan HMD-koelaitteisto kevaalla
= odotetaan kiinnostuksella ...
= jos viivastyy, vaihtoehtoinen hankinta

= Lumus "julkistanut” uudet HMD-tuotteet
= kaupallisesti saatavilla loppuvuodesta ...
= hinta "alk. muutama sata dollaria”
= professional-versio PD-18
= suunnitteilla my&s langaton versio
= patterinkesto 2—6 tuntia

= Kamerat kehittyvat ja keventyvat
= tarkemmin seuraavassa raportissa ...

AR-kypara

= integroitu kypara, kamera ja silmikkonayttd

= suht. hyva ergonomia, huomaamaton kaapelointi

= toteutus SPECIAL-projektissa: Péyry Oyj & VTT

E9
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Valtran pilotti / ratkaisuvaihtoehtoja

= virtuaalinen / augmentoitu ndkyma

= markkerit / piirteentunnistus / anturit

= monitori / mobiililaite / datalasit

= mobiililaite kAdessa / mekaanisessa varressa
= yksi / useampi (ulkoinen) kamera

= kamera seinalld / mobiililaitteessa / pdassa

= kokoonpanon / nayttélaitteen / p&an tracking

= erityishaaste: kuvapohjainen tracking vaikeaa, kun
kohde (kokoonpantava laite) muuttuu koko ajan

Tuoreimmat huomiot (11/2008)

* MyVu:lta uudet cristal datalasit
* VGA-resoluutio, hinta n. €300
« sovitusmoduli myds PC-laitteille
 kaksi nayttoa (yksi kullekin silmalle)
« ftilattu VTT:lle

* Lumuksen optiset lasit vihdoin markkinoilla
« hinta €10,000, tilausaika 3 kk
« kayttdjakokemukset eivat pelkastaan positiivisia
« keskustelu Mark Livingstone, Naval Research USA

* Vierailukaynti Lasterilla
* Woodward kesakuussa 2008
< suunnitteilla optiset lasit alle €1,000
« lupaava prototyyppi jo olemassa (ks. kuva)

* Nokian prototyyppi
« videolasit katseenseurannalla (kuva)
« see-through (kamerat) tulossa lahiaikoina
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Viimeiset huomiot (01/2009)

* MyVu cristal datalasit hankittu VTT:lle
« ihan napparat, kevyet ja edulliset
« ‘“lippalakkimalli” rakenteilla

* Uudet kdnnykkamallit uusilla ominaisuuksilla
« iPhone: iso naytto, suosittuja AR-alalla jo
* Nokia 6210: sis. mm. GPS, gyrokompassi
« vrt. Nokian MARA-toteutus ja ImageSpace
* Nokian Internet Tablet N810 ... uudet Linux-tuotteet tulossa

» Miniprojektorit jo kaupoissa
« esim. 3M Mpro 110 Micro-projector
» myynnissa Verkokauppa.com, hinta €350
» muita mm. TI Optima Pico tulossa 2009

Ell
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