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Lisättyä  todellisuutta  ruokailun  parissa  ei  ole  tutkittu  vielä  paljoakaan.  Tämä  johtuu  suureksi 
 osaksi siitä, että havaittu maku koostuu usean eri aistin tuloksena, mikä tekee aiheen tutkimisesta 
 haastavan.  Tässä  työssä  keskitytään  kuitenkin  vain  visuaaliseen  aistiin  ja  sen  vaikutukseen 
 ruokailukokemuksessa.  Työssä  käsitellään  ensin  konenäköä  ja  tunnistamista  yleisesti,  jonka 
 jälkeen syvennytään vielä merkkipohjaiseen tunnistukseen. Näiden jälkeen esitellään  sovellus, 
 joka mahdollistaa ruoan visuaalisen ulkonäön muokkaamisen. 


Sovelluksen  ideana  on,  että  muokattavan  ruoan  päälle  asetettaisiin  syötävä  tunnistusmerkki 
 etukäteen. Sovellus löytää kuvasta merkin ja asettaa sen tilalle digitaalisen objektin virtuaalilasien 
 näkymään.  Seuraavaksi  käyttäjän  katsoessa  virtuaalilasien  läpi,  ruoan  tilalla  on  valittu 
 kolmiulotteinen objekti, jonka pitäisi nyt näyttää miellyttävämmältä kuin alkuperäinen. Tämä voisi 
 johtaa mieluisampaan havaittuun makuun. Sovelluksen avulla voitaisiin tämä vuoksi mahdollisesti 
 edistää terveellisiä elämäntapoja ja hyvinvointia. 


Työssä  arvioidaan  lisätyn  todellisuuden  luonnollisuutta  merkkipohjaisessa  toteutuksessa 
 kahdessa eri osiossa. Ensimmäisessä osiossa on kehitetty ohjelma mittaamaan onnistuneiden ja 
 epäonnistuneiden tunnistusten suhdetta. Toisessa osiossa pyritään selvittämään, mitkä eri tekijät 
 vaikuttivat lisätyn todellisuuden havaittuun luonnollisuuteen ja kuinka paljon. 


Lopuksi työssä eritellään ja analysoidaan luonnollisuuteen vaikuttavia tekijöitä eri näkökulmista. 


Tutkielmassa pohditaan myös sitä, mistä vaikutukset johtuivat ja miten tunnistusmerkki vaikutti 
 tuloksiin.  Tutkimus  osoittaa,  että  tunnistustarkkuustestin  tuloksilla  on  yhteys  koehenkilöiden 
 havaitsemaan  ruoan  luonnollisuuteen.  Työ  ottaa  lopuksi  kantaa  siihen,  mitkä  ovat  tärkeimpiä 
 optimoitavia tekijöitä laadukkaassa lisätyn todellisuuden ruoka sovelluksessa. 


Avainsanat: Lisätty todellisuus, tunnistus, seuranta, merkkipohjainen tunnistus 


Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla. 
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1.  JOHDANTO 


Oletko koskaan kuvitellut millaista olisi luoda asioita tyhjästä? Mitä jos voisit tuoda suun-
 nittelemasi esineet tai oliot ympäröivään todelliseen maailmaan ja voisit vielä vuorovai-
 kuttaa niiden kanssa? Lisätty todellisuus mahdollistaa tämän. Lisätyn todellisuuden an-
 siosta virtuaalisia kolmiulotteisia objekteja voidaan integroida todelliseen maailmaan re-
 aaliajassa. Lisätty todellisuus voi myös hyödyntää kaikkia aisteja ja näin lisätä immer-
 siota [1]. 


Lisätyllä todellisuudella on laajasti eri käyttösovelluksia mm. lääketieteessä, viihdeteolli-
 suudessa ja robotiikassa. Yksi niistä on kuitenkin tavallinen ruokailutilanne [2]. Lisätyllä 
 todellisuudella pyritään muuttamaan  havaittua makua. Maku  on monimutkainen  koke-
 mus, johon vaikuttaa moni aistihavainto, kuten esimerkiksi maku, haju, kosketus, lämpö-
 tila, näkö ja ääni. [3] Tämän on yksi syistä, miksi tällä alueella on aikaisemmin tehty niin 
 vähän tutkimusta ja miksi se on niin haastava. Tässä työssä tutkitaan miten lisätyllä to-
 dellisuudella voidaan visuaalisesti parantaa ruokailukokemusta ja miten tätä haastetta 
 voidaan  lähestyä  merkkipohjaisella  OpenCV-toteutuksella.  OpenCV  on  Ilmainen  avoi-
 men lähdekoodin konenäkökirjasto. 


Lisätty todellisuus ruoan parissa on tärkeää, sillä sen avulla voidaan pyrkiä edistämään 
 hyvinvointia  ja  terveellisiä  elintapoja.  Lisätyn  todellisuuden  avulla  voidaan  esimerkiksi 
 muuttaa käyttäjän näköaistimusta niin, että hänen paheksuma terveellinen kaura-jogurt-
 tikeksi olisikin esimerkiksi suklaakeksi. Näin käyttäjän havaitsema maku olisi miellyttä-
 vämpi. Lisäksi kuluttajat ovat kehittyneet viime vuosina tarkemmiksi siinä, mitä he syövät 
 ja ostavat. Kuluttajat ovat tarkempia erityisesti ruokien ravintoarvoista ja lisäaine sisäl-
 löistä.  Tämä on luonut painetta ruokayrityksissä ja lisätty todellisuus on nousemassa 
 yhdeksi  keinoksi  kilpailla  alalla  [4].  Alan  yritykset  uskovat,  että  lisätyn  todellisuuden 
 avulla he voisivat olla läpinäkyvämpiä ja näin vedota voimakkaammin kuluttajien muut-
 tuviin  arvoihin.  Lisäksi  erottuminen  joukosta  ja  uuden  arvon  luominen  kuluttajille  voisi 
 johtaa lojaalin asiakasryhmän luomiseen [4]. 


Yksi suurimmista ongelmista ruoan ulkonäön muokkaamisessa on se, kuinka tietokone 
pystyy hahmottamaan sille välitetyn kuvan todellisuudesta ja kuinka vastaavasti tietoko-
neen avulla voitaisiin lisätä virtuaalista dataa niin, että lopputulos olisi uskottava ja luon-



(6)nollinen käyttäjälle. Yksi keino toteuttaa tämä on asettaa helposti erottuvia fyysisiä merk-
 kejä todelliseen ympäristöön ja hakea merkeistä niiden datasisältö ja sijainti. Tätä kutsu-
 taan merkkipohjaiseksi tunnistukseksi. Tekniikka on yksinkertaisempi kuin moni muu ko-
 nenäköalgoritmeihin perustuva  tunnistus, ja  sen avulla pystyy  luomaan  laadukkaan ja 
 vakaan lisätyn todellisuuden kokemuksen käyttäjälle helposti. [5] 


Tässä työssä keskitytään merkkipohjaiseen tunnistukseen ja siihen liittyviin haasteisiin. 


Tavoitteena  on  myös  kartoittaa  kuinka  eri  tekijät  vaikuttavat  käyttäjien  havaitsemaan 
ruoan luonnollisuuteen. Lisäksi tutkitaan systemaattisesti kuinka eri tekijöiden vaikutus 
muuttuu, kun tunnistusolosuhteet muuttuvat. Tutkimuksessa esitellään C#-kielellä toteu-
tettu merkkipohjainen sovellus, jolla kerätään dataa tunnistuksen tarkkuudesta eri para-
metreilla.  Lisäksi koehenkilöt  arvioivat  visuaalisen lisätyn  todellisuuden  luonnollisuutta 
eri arviointiasteikoilla. 
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2.  KUVANTUNNISTUS 



2.1  Konenäkö 


Konenäkö on nopeasti suosioon noussut opiskelu- ja tutkimusaihe, jolla on useita käyt-
 tökohteita ja kaupallista potentiaalia. Konenäön prosessi jäljittelee ihmisen näköjärjes-
 telmää: ensin ihminen aistii kuvan, joka lähetetään aivoille prosessoitavaksi ja tulkitta-
 vaksi. Konenäössä kameralla otettava kuva annetaan tietokoneelle digitaalisessa muo-
 dossa. Seuraavaksi vuorossa on vaikeampi prosessointiosuus. Lisätyn todellisuuden so-
 velluksissa käytetään yleensä joko paikkatietopohjaisia tai kuvatunnistuspohjaisia ratkai-
 suja.  Paikkatietopohjaisissa  tekniikoissa  on  määritelty  tiettyjä  koordinaatteja  ympäris-
 töön. Näiden kanssa vuorovaikuttaessa näytölle lisätään informaatiota. Kuvatunnistus-
 pohjainen lähestymistapa ei ole yhtä herkkä häiriöille ja usein sen vaatima laitteisto on 
 edullisempi.  Tässä tutkielmassa keskitytään merkkipohjaiseen tunnistukseen. [2][6] 



2.2  Merkkipohjainen tunnistus 


Kameran paikan ja asennon estimointi on yleinen ongelma monissa konenäön ja robo-
 tiikan sovelluksissa, joissa vaaditaan tarkkaa lokalisaatiota ympäristöstä. Kameran asen-
 non  ja  paikan  saamiseksi  on  välttämätöntä  löytää  ympäristöstä  tietyt  pisteet  ja  niiden 
 vastaavat  kameraprojektiot.  Jotkin  tekniikat  suosivat  luonnollisia  ominaisuuksia  kuten 
 ominaisia piirteitä tai tekstuureja. Merkkipohjainen ratkaisu on kuitenkin suosittu lähes-
 tymistapa, sillä se mahdollistaa helpon tunnistamisen, hyvän suoritusnopeuden ja kor-
 kean tarkkuuden. [9][10] 


Merkkipohjainen tunnistus perustuu siihen, että ympäristöön asetetaan helposti tunnis-
 tettavia merkkejä, joissa on tietty kuviointi, mikä tekee tunnistusalgoritmin laatimisesta 
 suoraviivaisempaa [11]. Yleensä merkit sisältävät kahdentyyppistä dataa: 


•  Tunnistusdata (R-data) sisältää informaatiota merkistä, joka edistää sen tunnis-
tusta todellisen maailman ympäristöstä. Sisältää mm. tietoa merkin koosta, orien-
taatiosta ja vääristymästä. [12] 



(8)•  Informaatiodata (I-data) sisältää dataa, joka voi olla esimerkiksi linkki kuten usein 
 QR-merkeissä, mutta usein se on vain nimi tai ID, jolla merkki on helppo erottaa 
 joukosta. [12] 


Vuosien saatossa on kehittynyt useita erilaisia merkkijärjestelmiä, koska eri sovelluksilla 
 on erilaisia vaatimuksia merkeille. Uusien merkkijärjestelmien syntymiseen on vaikutta-
 nut esimerkiksi R- ja I-datan tasapaino sekä se, kuinka monta uniikkia merkkiä systee-
 millä voidaan luoda. QR-merkeille esimerkiksi riittää vähäinen määrä R-dataa, mutta se 
 tarvitsee kohtalaisen suuren määrän I-dataa [12]. Lisäksi eri tunnistustekniikat ovat joh-
 taneet uusiin erilaisiin merkkijärjestelmiin. Suosituimpia tunnistus apoja ovat blob-tunnis-
 tus sekä digitaaliset ja topologiset tekniikat [13]. 


Kuva 1: a) Cantag-merkki, b) QR-merkki ja c) ArUco-merkki. 


Monista eri merkkipohjaisista järjestelmistä neliön muotoiset merkit ovat nousseet suo-
sioon erityisesti lisätyn todellisuuden parissa. Tämä johtuu siitä, että neljän nurkkapis-
teen avulla voidaan laskea merkin asento ja paikka helposti [14]. Toinen vaihtoehto on 
käyttää ympyrän muotoisia merkkejä kuten cantageja. Ympyrän muotoiset merkit eivät 
ole yhtä suosittuja lisätyn todellisuuden sovelluksissa, koska yleensä ne sisältävät vain 
yhden merkitsevän pisteen (keskipisteen), joka ei riitä asennon ja paikan laskemiseksi 
[9]. Ympyrän muotoisten merkkien kanssa voidaan kuitenkin käyttää topologista tunnis-
tusta, joka on riippumaton merkin geometriasta tiettyyn pisteeseen saakka. Tämän an-
siosta merkki on paljon helpompi tunnistaa sen ollessa osittain peitetty, eikä se ole niin 
herkkä vääristyksille [15]. Seuraavaksi vielä syvennytään vähän tarkemmin merkkipoh-
jaisen tunnistuksen eri vaiheisiin. 



(9)Kuva 2: Kuvitettu prosessi merkkipohjaisesta tunnistuksesta [15]. 


Merkkipohjainen tunnistaminen tapahtuu yleensä kuvan 2 mukaisesti [9] [15]: 


a)  Kuvaus. Prosessoitavan kuvan vieminen kameralta ohjelmalle. 


b)  Esikäsittely (engl. preprocessing). Tämän avulla pyritään tekemään kuvankäsit-
 telystä  ja merkin  tunnistamisesta  helpompaa.  Kuvasta muunnetaan  ensin  har-
 maasävykuva ja seuraavaksi käytetään reunanetsintäalgoritmeja reunojen löytä-
 miseksi. Lopulta kuva kynnystetään (engl. threshold) binäärikuvaksi. 


c)  Havaitseminen  (engl.  detection).  Tässä  osiossa  etsitään  potentiaaliset  oikeat 
merkit kuvasta käyttäen nopeita algoritmeja.  



(10)d)  Hylkääminen (engl. rejection). Tässä osiossa hylätään merkkejä muistuttavat ku-
 viot. Väärien merkkien hylkäämien on tärkeää varhaisessa vaiheessa, että voi-
 daan säästyä tarpeettomilta raskailta laskennoilta. 


e)  Merkin koodin noutaminen. Lasketaan merkin homografiamatriisi perspektiivipro-
 jektion poistamiseksi. 


f)  Tunnistaminen (engl. identification and decoding). Merkit voidaan identifioida ja 
 dekoodata nyt. Merkki jaetaan säännölliseen ruudukkoon. Solulle annetaan joko 
 arvo 0 tai 1 vastaavan ruudun bitin mukaan. 


g)  Merkin paikan ja asennon arviointi (engl. pose estimation). Paikka ja asento voi-
 daan nyt arvioida, koska merkin kulmapisteet ovat tiedossa tunnistamisen seu-
 rauksena. Aluksi estimoidaan käyttäen nopeaa algoritmia, jolla saadaan alustava 
 epätarkka  tulos.  Seuraavaksi  tarkkuutta  pyritään  parantamaan  käyttäen  opti-
 mointialgoritmeja. Tarkkuus on sitä parempi, mitä enemmän iteroidaan. Yksi li-
 sätyn todellisuuden vaatimuksista on kuitenkin reaaliaikaisuus, joten on syytä pi-
 tää mielessä rajallinen laskentateho.  


h)  Nyt kun merkin ID, asento ja paikka ovat selvillä enää jää jäljelle lisätä digitaali-
 nen objekti näkymään. Unityn (pelimoottori, jolla voidaan kehittää kaksi- ja kolmi-
 ulotteisia sovelluksia) avulla tämä onnistuu helposti. Aluksi valitaan kolmiulottei-
 nen objekti ja asetetaan sille oikea asento ja paikka. Lisättäväksi objektiksi tässä 
 työssä valittiin 2K-resoluutioinen suklaamurukeksi [16]. 



2.3  ArUco 


ArUco on OpenCV:n sisältämä moduuli, joka käyttää neliönmuotoisia merkkejä. Merkki-
järjestelmä mahdollistaa valmiiksi määriteltyjen sanakirjojen avulla eri kokoisten merk-
kien  käyttämisen.  Merkin  koko  tarkoittaa  tässä  yhteydessä  sen  bittien  lukumäärää  eli 
merkin sisältämiä mustia ja valkoisia soluja. ArUco-merkit ovat mustavalkoisia, koska se 
tekee merkin havaitsemisesta helpompaa varsinkin, jos valaistus on vaihteleva. [17] [9] 
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3.  KUVAN MUOKKAAMINEN LISÄTYSSÄ TODEL- LISUUDESSA 



3.1  Lisätty todellisuus 


Lisätty todellisuus yhdistää oikean maailman ja digitaalisen datan. Encyclopedia Britan-
 nican mukaan ’’Lisätty todellisuus tietokoneohjelmoinnissa on prosessi, jossa yhdistet-
 tään tai augmentoidaan video tai kuvagrafiikka näyttö, peittämällä kuvat hyödyllisellä tie-
 tokone-generoidulla datalla” [6]. Lisäksi vakiintuneen Azuman määritelmän mukaan lisä-
 tyllä todellisuudella on kolme merkittävää ominaisuutta [7].  


•  yhdistää todellisen maailman ja virtuaalisen datan 


•  interaktiivinen reaaliajassa 


•  toimii kolmiulotteisesti 


Lisätty todellisuus ei myöskään ole sidottu pelkkään näköaistiin, vaan se voi olla myös 
 muihin aisteihin kuten haju- tai makuaistiin perustuvaa [3].  


Kuva 3: Milgramin ja Kishinon todellisuus-virtuaalisuus jatkumo [8]. 


Kuvassa 3 voidaan nähdä Milgramin esittämä jatkumo todellisuuden ja virtuaalisuuden 
 suhteesta. Huomattavaa on, että lisätty todellisuus on asetettu lähemmäksi todellista 
 kuin virtuaalista ympäristöä. 



3.2  Ruoan ulkonäön muokkaaminen 


Tutkimuksessa ”Augmented Reality Flavors: Gustatory Display Based on Edible Marker 
and Cross-Modal Interaction” T. Narumi esittelee, kuinka lisätyn todellisuuden avulla voi-
daan vaikuttaa käyttäjän aistimaan makuun. Narumi käytti visuaalisen lisätyn todellisuu-
den lisäksi  tuoksuja.  Käyttäjä pystyi  valitsemaan,  minkä  näköisen keksin  hän haluaisi 



(12)syödä ja miltä keksi tuoksuisi. Narumi käytti testeissään keksejä, joihin oli tulostettu tun-
 nistusmerkki. Tutkimuksessa testattiin lisätyn todellisuuden vaikutusta kyselyiden avulla, 
 joihin vastasi 44 koehenkilöä. Tulosten mukaan lisätyn todellisuuden avulla käyttäjän oli 
 mahdollista  vaihtaa  havaittua  makua  muuttamalla  visuaalista  ja  olfaktorista  informaa-
 tiota. [18] 


Tässä  työssä  toteutetun  sovelluksen  perustoiminnallisuus  voidaan  nähdä  kuvassa  4. 


Ideana on, että käyttäjä voisi käyttää virtuaalilaseja, joiden avulla muokata käyttäjän nä-
 kemää  todellisuutta.  Ruoan  päälle  asetetaan  syötävä  tunnistusmerkki,  jonka  sijainnin 
 perusteella  keksi  peitetään  halutulla  grafiikalla.  Näin  käyttäjä  voisi  havaita  ruokansa 
 näyttävän miellyttävämmältä, mikä saattaa johtaa parempaan makuelämykseen. Havait-
 tuun makuun vaikuttaa moni eri aisti, mutta tässä sovelluksessa keskitytään vain ruoan 
 ulkonäön muokkaamiseen.  


Kuva 4: Esimerkki lisätystä todellisuudesta ruoan visualisoinnissa. 


Monet tekijät vaikuttavat kuluttajan päätöksentekoon ruoan suhteen. Suurimpia tekijöitä 
ovat  maku,  ruokatottumukset  ja  terveysarvot.  Varsinkin  nykyään  on  paljon  kuluttajia, 
jotka ovat kiinnostuneet erityisen paljon ruoan terveysarvoista. Sovelluksen ansiosta ku-
luttaja voisi mahdollisesti nauttia terveellisestä ruoasta, luopumatta mausta tai ruokatot-
tumuksistaan. Sovelluksen avulla olisi mahdollista saada terveelliset ruoat maistumaan 
kuluttajalle  miellyttävämmältä.  Sovellus  voisi  näin  edistää  terveellisiä  elämäntapoja  ja 
hyvinvointia.  
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4.  TUTKIMUSMENETELMÄ 


Tutkimusmenetelmä koostui kahdesta pääosiosta: tunnistustarkkuuden testaamisesta ja 
 sovelluksen arvioinnista käyttäjien kanssa. Tutkimuksessa testattiin ensin, millaisia tark-
 kuuksia saadaan merkeillä, joilla on eri parametrit. Seuraavaksi koehenkilöiltä kerättiin 
 kvalitatiivista dataa kyselyn avulla. 



4.1  Testisovellus 


Testisovelluksena käytettiin Normand Erwanin laatimaa ArucoUnity-toteutusta [19]. To-
 teutus käyttää OpenCV 3.4.2:ta ja vaatii Unity 2018:n ja Windows x64:n. Toteutus tarjoaa 
 OpenCV:n  vastaaville  aruco-,  calib3d-  ja  ccalib-moduuleille  C#-ohjelmointirajapinnan. 


ArucoUnity-toteutus koostuu kolmesta vaiheesta. 


•  Merkkien luominen (engl. Create markers).  Valitaan halutut ArUco-merkit, tu-
 lostetaan ne ja asetetaan ympäristöön. 


•  Kameran kalibrointi. Tätä käsitellään tarkemmin kappaleessa 4.2. 


•  Merkkien seuranta (engl. Track markers). Konfiguroidaan kamera ja asetetaan 
 sen parametrit. Valitaan seurattavat merkit ja niitä vastaavat kolmiulotteiset ob-
 jektit (tässä tapauksessa suklaamurukeksi). Säädetään tunnistamisparametrit. 


Näiden vaiheiden jälkeen voidaan tunnistaa halutut merkit ja tuottaa grafiikkaa lisättyyn 
 todellisuuteen. 



4.2  Kameran kalibrointi 


Kameran kalibrointi tarkoittaa prosessia, jossa pyritään arvioimaan kameran sisäisiä piir-
teitä kuten kameravakiota sekä pääpisteen paikan ja optiikan aiheuttamia virheitä. Näi-
den avulla voidaan luoda kameraprojektiomatriisi. Tämän matriisin avulla on mahdollis-
taa hahmottaa kuvassa olevien pisteiden paikka kolmiulotteisessa maailmassa.  



(14)Kuva 5: Kameran parametrien arvioimista charuco-kalibrointilaudalla [20]. 


Kaikki kamerat ovat uniikkeja ja linssit erilaisia, minkä vuoksi ei voida käyttää aina joitain 
 vakio kameraprojektiomatriiseja. Tarkka kalibrointi on erittäin tärkeää kuvien kolmiulot-
 teisen tulkinnan parantamiseksi.[9] 



4.3  Tunnistustarkkuuden testaaminen 


Tunnistustarkkuustestissä tutkittiin eri parametreilla merkkien tunnistamista. Tavoitteena 
 on selvittää, kuinka toimiva merkkipohjainen ratkaisu on lisätyn todellisuuden sovelluk-
 seen. 


Testijärjestelyt toteutettiin kahden seuraavan pääparametrin mukaisesti: 


•  Merkin koko: Testeihin valittiin kolme erikokoista merkkiä, jotka tulostettiin. Merk-
 kien sivun pituudet olivat 10 cm, 5 cm ja 2,5 cm. 


•  Tunnistusetäisyys: Jokainen merkki testattiin eri etäisyydellä kameran linssistä. 


Etäisyyksiksi valittiin 60 cm, 40 cm ja 20 cm. 


Kaikki eri merkki parametrit on koottu taulukkoon 1. 



(15)Taulukko 1: Merkkien eri parametrit eriteltyinä. 


Näin saatiin yhdeksän merkkiä eri parametreilla. Tutkimuksessa jokaiselle  merkille to-
 teutettiin tunnistustarkkuustesti  kolmesti  luotettavamman  datan  saamiseksi.  Tutkimuk-
 sessa oli siis yhteensä 27 erillistä mittausta, jotka videoitiin. 


Tunnistustentarkkuustestien fyysinen järjestely toteutettiin kuvan 6 mukaisesti. Aluksi mi-
tattiin kohde-etäisyys merkin keskipisteestä kameran linssiin. Huomioitavaa on, että ka-
mera oli kaikilla etäisyyksillä n. 15 cm:n korkeudessa. Tarkkuustesteissä kamera asetet-
tiin aluksi niin, että merkki on videon oikeassa laidassa. Seuraavaksi kameraa siirrettiin 
tasaisella vauhdilla vasemmalle, niin että tunnistettava merkki päätyy videon vasempaan 
laitaan. 



(16)Kuva 6: Tarkkuustestin fyysinen järjestely. 


Tunnistustarkkuustesti käynnistyi käyttäjän käskystä ja kirjasi viiden sekunnin ajan tie-
 don kuvien onnistuneista ja epäonnistuneista tunnistuksista. Tunnistustarkkuus (A) las-
 kettiin kaavan 1 mukaisesti.  


Kaava 1: Tunnistustarkkuus 


Kaavassa S merkitsee onnistuneiden tunnistusten lukumäärää ja T merkitsee kaikkia 
 kuvia mittauksen aikana. 


Tunnistustarkkuustestiä varten toteutettiin ohjelma, jonka avulla testaaminen oli help-
 poa ja nopeaa. Toteutus on nähtävissä kuvassa 7.


Kuva 7: Näkymä tunnistustarkkuustestin käyttöliittymästä. 


Seuraavaksi käsitellään, kuinka koehenkilöiden arvioinnit kerättiin. 



4.4  Arviointiasteikot 


Viidelle koehenkilölle esitettiin kaikkien yhdeksän tunnistustarkkuustestin videot. Kyselyt 
järjestettiin  kaikille  koehenkilöille  erikseen  samoissa  olosuhteissa.  Videoista  leikattiin 
tunnistustarkkuutta mittaava käyttöliittymä pois, jotta videossa on näkyvissä vain lisätty 
todellisuus. Esiteltävien videoiden järjestys valittiin satunnaisesti ja sitä vastaavat kolme 



(17)videota näytettiin kahden sekunnin tauoin. Tämän jälkeen koehenkilö vastasi paperille 
 tulostettuun kyselyyn. 


Kyselylomake koostui viidestä kysymyksestä, jotka ovat nähtävissä taulukossa 2. Koe-
 henkilöt vastasivat kaikkiin viiteen kysymykseen aina katsottuaan videot. Huomioitavaa 
 on myös, että videot oli mahdollista katsoa uudelleen ja jokainen koehenkilö katsoi vä-
 hintään yhden videon uudelleen testin aikana. 


Taulukko 2: Kyselyn eri kysymykset koottuna. 


Kaikissa  kysymyksissä  oli  käytössä  skaala,  jossa  pyydettiin  koehenkilön  arvioita  as-
 teikolla 0–10. Ensimmäisellä kysymyksellä pyydettiin käyttäjän arvioita lisätyn todellisuu-
 den luonnollisuudesta skaalalla kuvassa 8.  


Kuva 8: Skaala, jota käytettiin kyselyssä kysymyksessä yksi. 


Kysymyksissä 2–5 syvennyttiin eri tekijöihin, jotka vaikuttivat luonnollisuuteen. Luonnol-
 lisuuteen vaikuttavaksi tekijöiksi valittiin: 


•  Nykiminen: tilanne, jossa ohjelma laskee merkin paikan ja/tai asennon huomat-
 tavan virheellisesti. 


•  Stabiilisuus: kuinka vakaa lisätty todellisuus on. Ohjelma laskee merkin paikan ja 
 asennon joka kuvalle erikseen, josta aiheutuu pientä tärinää. 


•  Epärealistisuus: lisätyn todellisuuden aitous. Tähän vaikuttaa huomattavasti lisä-
 tyn keksin resoluutio, kolmiulotteisen jäljennyksen tarkkuus sekä värikylläisyys ja 
 saturaatio.  


•  Skaalan vaihtelu: Lisätyn todellisuuden yllättävä koon vaihtelu. 


Kysymyksissä 2–5 käytettiin skaalaa kuvassa 9. 



(18)Kuva 9: Skaala, jota käytettiin kyselyssä kysymyksissä 2-5. 


Seuraavaksi esitellään saadut tulokset ja tarkastellaan niitä. 
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5.  TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 


Taulukkoon 3 on kerätty tunnistustarkkuustestin mittaukset. Taulukkoon on kirjattu kaik-
 kien kolmen eri mittauksen tulokset ja niiden keskiarvo. Lähes kaikilla merkeillä tunnis-
 tustarkkuudeksi mitattiin 100 %, lukuun ottamatta merkkejä S60 ja S40. Näissä kahdessa 
 tapauksessa molemmissa on käytössä pienin merkkikoko (2,5 cm) ja kaksi pisintä tun-
 nistusetäisyyttä (60 cm ja 40 cm). Huomattavaa on, että S40-merkissä tunnistustarkkuus 
 on silti varsin lähellä 100 %:a, mutta S40:ssä tarkkuus tippuu huomattavasti. 


Taulukko 3: Eri merkkien tunnistustarkkuustestin mittaukset. 


Tunnistustarkkuustestin  tulokset  olivat  odotettua  korkeammat  ja  melkein  kaikki  merkit 
 tunnistettiin jokaisessa mittauksessa 100 %:n tarkkuudella. Vaikuttaisi myös siltä, että 
 pienimmällä merkillä tunnistusetäisyyden ollessa vähintään 40 cm tunnistamisesta tulee 
 huomattavasti haasteellisempaa. Ylivoimaisesti huonoiten testissä suoriutunut S60 sai 
 myös selkeästi matalimmat luonnollisuusarviot ja erityisesti keksin stabiilisuus ja nykimi-
 nen koettiin merkittävinä tekijöinä, jotka vaikuttivat luonnollisuuteen. Merkki S40 sai tun-
 nistustarkkuustestissä ja koehenkilöiden arvioiden mukaan toiseksi huonoimmat tulok-
 set. S40 sai luonnollisuuden arvioksi 6,4 josta seuraava L40 sai vain 6 ja sitä seuraava 
 M40  oli  vain  0,2:n  päässä.  M40  ja  L40  molemmat  tunnistettiin  100  %:n  tarkkuudella, 
 mutta ovat silti varsin lähellä S40:tä. Ei ole siis välttämätöntä, että merkki saisi täydet 
 pisteet tunnistustarkkuustestistä ollakseen kilpailukykyinen. 


Taulukossa 4 on esitelty koehenkilöiden arvioinnit videoista. Koehenkilöitä oli viisi, joten 
taulukkoon  on  laskettu  heidän  arvioidensa  keskiarvot  kysymyskohtaisesti.  Kysymys 



(20)kolme, joka mittasi lisätyn todellisuuden stabiilisuutta, sai kaikkein suurimpia arvoja. Pie-
 nimmät arvot ovat kysymyksessä viisi, joka mittasi lisätyn todellisuuden skaalan vaihte-
 lua. Merkeissä L40 ja S60 on kuitenkin huomattava piikki. 


Taulukko 4: Koehenkilöiden koottujen arvioiden keskiarvot. 


Kuvaajaan 10 on kerätty kysymyksen yksi perusteella kaikki merkit suurimman luonnol-
 lisuuden mukaisessa järjestyksessä. Parhaiten pärjäsivät merkit, joissa oli suurin merkki 
 käytössä ja pisin tunnistusetäisyys. Huomioitavaa on myös, että tunnistustarkkuustes-
 tissä huonoiten suoriutuneet ovat myös koehenkilöiden arvioiden mukaan vähiten luon-
 nollisimmat. 


Kuva 10: Visualisointi eri merkkien luonnollisuudesta. 


Taulukkoon 5 on koottu keskiarvot eri merkkiryhmistä, joissa oli käytössä yhteinen pa-
rametri. Esimerkiksi merkkiryhmä S sisältää merkit S60, S40 ja S20. Taulukkoa luke-
malla voidaan todeta, miten eri luonnollisuuteen vaikuttaneet tekijät vaikuttivat para-
metrikohtaisesti.  



(21)Taulukko 5: Koehenkilöiden keskiarvo arviot eri merkkiryhmiin jaettuina. 


Tarkastelemalla taulukkoa 5 voidaan nähdä selkeästi, kuinka eri parametrit ovat vaikut-
 taneet luonnollisuuteen. Yleisesti kauimpana olevat merkit arvioitiin parhaimmiksi lukuun 
 ottamatta  pienintä  merkkiä,  jonka  tunnistus  oli  vaikeaa.  Voidaan  tehdä  myös  huomio, 
 että yleensä samoilla etäisyyksillä merkkien koot seuraavat järjestystä M, L ja S. Huo-
 noimpia  tuloksia  saatiin,  kun  tunnistusetäisyys  oli  40  cm.  Tällä  etäisyydellä  nykimistä 
 pidettiin poikkeuksellisen suurena luonnollisuuteen vaikuttavana tekijänä. S40 ei myös-
 kään saanut täysiä pisteitä tunnistustarkkuustestistä, mikä voisi selittää matalia luonnol-
 lisuus arvoja. Lisäksi L40:n skaalan vaihtelu oli ylivoimaisesti suurin muihin merkkeihin 
 verrattuna.  


Kuvaajaan 11 on laskettu koehenkilöiden arvioiden perusteella eri tarkasteltavien tekijöi-
den vaikutukset lisätyn todellisuuden luonnollisuuteen. Arvot on laskettu ottamalla kes-
kiarvo kaikista arvioinneista kysymyskohtaisesti. Taulukosta voi nähdä, että eniten ne-
gatiivisesti luonnollisuuteen vaikuttivat nykiminen ja stabiilisuus. Korkeista onnistuneista 
tunnistus  suhteista  huolimatta  vaikuttaa  siltä,  että  ohjelma  laski  merkin  paikan  ja/tai 
asennon usein virheellisesti. Skaalan vaihtelua pidettiin ylivoimaisesti vähiten vaikutta-
vana tekijänä 1,62. Se vaikutti kuitenkin kaikkiin merkkeihin paitsi L20:n. Skaalan vaih-
telu oli merkittävän suuri tekijä L40:ssä ja S60:ssä, joissa sen vaikutus ilmeni voimak-
kaana.  Epärealistisuutta  pidettiin  myöskin  suurena  vaikuttajana  luonnollisuuteen.  Eri 
merkkien välillä ei ollut paljoakaan eroavaisuuksia epärealistisuudessa, vaan tekijää pi-
dettiin jokaisessa testijärjestelyssä melko häiritsevänä. 



(22)Kuva 11: Visualisointi eri kysymysten keskiarvo vaikutuksista. 


Stabiilisuus oli selkeästi suurin tekijä, joka vaikutti luonnollisuuteen negatiivisesti. Jokai-
 nen sarja sai arvioksi yli 5,00. Tämä johtuu siitä, että ohjelma laskee merkin asennon ja 
 paikan joka kuvalla. Ohjelma myös asettaa digitaalisen objektin asennon ja paikan joka 
 kuvalla. Tämä tarkoittaa sitä, että pienikin muutos merkin asennossa tai paikassa johtaa 
 objektin välittömään siirtymiseen, joka havaitaan tärinänä. 


Epärealistisuutta pidettiin toiseksi suurimpana ongelmana. Sillä ei ollut suuria eroavai-
 suuksia eri merkkien tai merkkiryhmien välillä. Kaikki merkkiryhmät ylittivät arvon 4,00, 
 lukuun ottamatta M-ryhmää, jonka arvo oli 3,93. Suurilla merkeillä epärealistisuutta pi-
 dettiin isoimpana ongelmana. Tämä voisi johtua siitä, että näissä merkeissä digitaalinen 
 lisätty objekti oli niin suuri, että sen epätäydellisyydet korostuivat. Lisäksi L-ryhmän mer-
 kit  pärjäsivät  kohtalaisen  hyvin nykimisen  ja  stabiilisuuden suhteen,  jolloin koehenkilö 
 kiinnitti mahdollisesti enemmän huomiota epärealistisuuteen. Uskon, että keksin havaittu 
 epärealistisuus johtuu suureksi osaksi siksi, että se ei ole värikylläisyydeltään tai satu-
 raatioltaan yhdenmukainen taustansa kanssa. Tämä on nähtävissä kuvassa 7. 


Skaalan  vaihtelua  ei  yleisesti  ottaen  pidetty  merkittävänä  ongelmana.  Suurimmassa 
osassa merkeissä skaalan vaihtelun vaikutus arvioitiin todella matalaksi. Merkeissä L40 
ja  S60  vaikutus  oli  kuitenkin  erityisen  suuri  ja skaalan  vaihtelu  koettiin  huomattavana 
häiritsevänä tekijänä. Tämä vaikutti myös erityisen paljon L40:n yleiseen luonnollisuuden 
arviointiin ja laski näin L-sarjan sijoituksen M-sarjan taakse. Skaalan vaihtelu johtuu siitä, 



(23)että ohjelma lukee jonkin tai jotkin merkin neljästä merkittävästä nurkkapisteestä väärin 
 ja asettaa näin vääristyneen skaalan keksille. Epäonnistuminen voi johtua monista eri 
 syistä  kuten  ohjelman  äkillisestä  häiriöstä,  merkin  heijastumisesta  johtuvasta  häirin-
 nästä, tai kameran kalibrointiparametreista. 


Nykiminen oli pienin ongelma merkeissä, jotka kuuluivat ryhmiin M ja 20. Ei ole yllättävää 
että tunnistusetäisyyden ollessa pieni nykimistä tapahtui vähemmän, mutta hieman odot-
tamatonta on, että merkin koon kasvaessa nykimistä tapahtui enemmän. Tämä luulta-
vasti johtuu siitä, että vaikka nykimistä oletettavasti  tapahtui vähemmän, sen tapahtu-
essa se oli huomattavampaa suuremman skaalan vuoksi. Muuta huomioitavaa nykimi-
sestä on, että tunnistusetäisyyden vaihtuessa välillä 40–60 cm sillä ei ollut lainkaan vai-
kutusta nykimiseen. 
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6.  YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 


Tässä tutkielmassa käsiteltiin konenäköä, lisättyä todellisuutta ja syvennyttiin merkkipoh-
 jaiseen tunnistukseen. Työssä esiteltiin myös sovellus ruoan visuaaliseen muokkaami-
 seen, jonka avulla voisi edistää hyvinvointia ja terveellisiä elämäntapoja. Työllä pyrittiin 
 selvittämään, millaisia haasteita merkkipohjaisessa toteutuksessa on. Tutkimus koostui 
 kahdesta osiosta. Ensimmäisessä osiossa mitattiin merkkipohjaisen toteutuksen suoriu-
 tumista tunnistustarkkuustestillä. Toisessa osiossa koehenkilöille esiteltiin videoita tun-
 nistustarkkuustesteistä. Koehenkilöt vastasivat kyselyyn, jossa käsiteltiin kuinka stabiili-
 suus, nykiminen, epärealistisuus ja skaalan vaihtelu vaikuttivat heidän havaitsemaansa 
 luonnollisuuteen. Kyselyosuuden avulla oli mahdollista kartoittaa eri tekijöitä, jotka vai-
 kuttivat havaittuun luonnollisuuteen. 


Mittauksia ja koehenkilöiden arviointeja analysoitiin monista eri näkökulmista. Työ eritte-
 lee ja analysoi miten ja miksi eri tekijät vaikuttivat havaittuun luonnollisuuteen. Lisäksi 
 työ  esittelee  keinoja  eri  tekijöiden  negatiivisten  vaikutusten  vähentämiseksi.  Tutkimus 
 osoittaa, että tunnistustarkkuustestin tuloksilla on yhteys koehenkilöiden havaitsemaan 
 luonnollisuuteen ja selventää, mitkä tekijät ovat tärkeimpiä optimoida laadukkaassa lisä-
 tyn todellisuuden sovelluksessa. 
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