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Tiivistelma

Suunnittelimme ja toteutimme POC:n AR-tekniikkaan perustuvalle kaapeleiden visualisointitydkalulle. Suurin
projektin haasteista oli AR-nakyman sijoittaminen oikeaan GPS-sijaintiin.

Toteutimme sovelluksen kehityksen ketterasti AR- seka GPS-tekniikoiden tutkimuksen, asiantuntijahaastatteluiden
seka prototyyppien rakentamisen kautta. Lahtokohtana oli etta sovellus toimisi aidoissa kayttétilanteissa ja olisi
kayttajaystavallinen. Tassa projektissa paatelaitteena kaytimme iPad pro-tablettia seka Bad EIf- GNNS
vastaanotinta, joiden avulla paastaan parhaimmillaan kahden ja puolen metrin tarkkuuteen sijainnin
maarityksessa.

Vaikka vaadittuun 1m sijainnin tarkkuuteen projektissa ei paasty, tuloksena syntynyt sovellus on monipuolinen
pohja, jota voidaan tulevaisuudessa jatkokehittaa tarvittavaan suuntaan. Monipuolisten AR-kit- ja
GPS-paikannukseen seka fyysisten kohteiden hyvaksikayttdon perustuvien kalibrointimahdollisuuksiensa ansiosta
sovellus tarjoaa monipuoliset paikannusmahdollisuudet ja soveltuu kaytettavaksi vaihtelevissa ymparistoissa.
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Taustaa

Vuonna 2013 voimaan tullut sahkomarkkinalaki vaatii sahkoyhtioita turvaamaan asiakkailleen
hairiottoman sahkon saannin kaikissa oloissa viimeistaan vuoteen 2029 mennessa.
Kaytanndssa se tarkoittaa sahkolinjojen vetamista maan alle.

Koska maanalainen verkko on piilossa, verkon yllapitajat ja rakentajat tarvitsevat tyokaluja joilla
voidaan tarvittavalla tarkkuudella visualisoida maanalaisen sahkoverkon ja sen laheisyyteen

rakennetun infran sijaintia ja tilaa.

Projektin aloittamisesta kaytiin keskusteluja Exoven ja Elenian valilla huhtikuusta 2018 Iahtien.
Keskeisena teemana keskusteluissa oli AR:n yhdistaminen sahkdverkon paikkatietoon.

Projektiin kaynnistamisesta paatettiin toukokuussa 2018.
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AR-teknologia

AR- eli lisatyn todellisuuden teknologiassa kameran
nakymaan lisataan elementteja, jotka voidaan kohdentaa
oikeaan sijaintiin esimerkiksi 2-ulotteisten markkerien tai
horisontaalitason paikallistamisen avulla.

Kohteet voidaan sijoittaa paikalleen myés GPS-paikannusta
hyvaksi kayttaen. Nain toteutetuista teollisuuden kaytéssa
olevista sovelluksista ei ole juurikaan saatavilla esimerkkeja,
johtuen paikannukseen liittyvasta epavarmuudesta.
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Tekniset haasteet

Yksi projektin keskeisista haasteista onkin

. Projektiin
ryhdyttdessa se oli suhteellisen epatarkkaa ja vaihtelee
sateliittien sijainnista, saaoloista ja laitteesta riippuen
metrin/kymmenien metrien resoluutioon.

Nama rajoitukset eivat heikenna kayttokokemusta
karttapohjaisissa 2D-sovelluksissa, mutta
AR-sovelluksissa ne voivat aiheuttaa ongelmia.

Esimerkki eri mobiililaitteiden paikannustarkkuudesta:
keskimdidrdinen sijainti verrattuna referenssipisteeseen (punainen,).
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Tutkimuksellinen lahto

Jotta paastaisiin mahdollisimman tarkkaan sijainnin maaritykseen, projektissa paatettiin tutkia
mobiililaitteiden paikannustarkkuuteen liittyvia haasteita mobiililaitteiden vertailun, ulkoisten
GPS-laitteiden vertailun seka prototypoinnin avulla.

Jotta sovelluksesta olisi aitoa hyotya loppukayttajille, suunnittelu ja kehitys pohjattiin tulevien
aktiivikayttajien haastatteluihin.

Kehitystyo toteutettiin ketterasti viikkon sprinteissa.
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Projektin tavoitteet

Projektin tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa proof-of-concept tydkalulle,
Jolla voidaan lisatyn todellisuuden teknologiaa hyddyntaen paikantaa
maastossa maahan kaivetut sGhkbkaapelit, muu maanalainen infra sekéa
kiinteistéjen rajat.

Liséksi tavoitteena oli tuottaa suunnitelma tydkalun jatkokehitysta varten.
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Projektin rakenne
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Tyovaihe

Kick off

Kayttajaymmarrys

Sijainnin maarityksen optimointi

Kayttoliittymasuunnittelu

Sovelluksen rakennus

Testaus

Yhteenveto

Projektin hallinointi ja sivukulut

Kuvaus

Maaritellaan projektinjohdon kanssa kaytannoét ja
vaatimukset

Kenttatyontekijdiden haastattelut (3 kpl) ja
haastattelujen purku & raportointi

Vertailu: eri mobiililaitteiden paikannuskyky,
littdminen ulkoisiin gps-laitteisiin, manuaalinen
kalibrointi

Kayttoliittyman toiminnot ja lay-out

Datalahteiden integrointi. Paikkatiedon
yhdenmukaistaminen ja visualisointi
proseduraalisesti.

Testataan aktiviikayttajien kanssa aidossa
kayttdymparistossa.

Workshop projektin johdon kanssa, jossa vedetaan
testaustulokset yhteen

Projektinhallinta, laadunvarmistus, koulutukset,
dokumentointi

Yht.

Viikko

3-7

Tyomaara (htp)

20

34
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Projektin rakenne - integraatiot

Kick offissa paatettiin, etta integraation toteuttamisen sijaan projektin resursseja kohdennetaan
sen sijaan muihin osa-alueisiin, kuten haastattelut ja paikannuksen optimointi.

17.09.2018
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Projektin rakenne - vaatimukset

Vaatimusmaarittely kick offin yhteydessa

AR-sovellus jonka avulla voidaan paikantaa kentélld mahdollisimman tarkasti sdhkéverkon eri kaapelityyppien,
kiinteistorajojen seka vesiputkien sijainti.

Paikannustarkkuutta voidaan kalibroida myés manuaalisesti, esim. Kayttdmalla jakokaappeja markkereina.
Loppukayttajien tarpeisiin suunniteltu kayttdkokemus.

Skaalautuva, mahdollistaa toiminnallisuuksien lisddmisen tulevaisuudessa

Projektissa ei keskityta lahtokohtaisesti aineistolahteiden integraatioon. Selvitetaan kuitenkin rajapintojen toiminta,
jotta ne voidaan tulevaisuudessa ottaa kaytt6on. Resursseja kohdennetaan sen sijaan projektin muihin

osa-alueisiin, kuten haastattelut ja paikannuksen optimointi.

Toiminnan testaus ja raportointi, suunnitelma tydkalun kayttéonotosta ja jatkotoimenpiteista.

17.09.2018
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Aineisto jJa menetelmat
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Aineisto ja menetelmat

howh =

2

Kayttajaymmarrys

Tutkimusalue

Aineisto

Laitteet ja tekniikka

- Unity

- ARKit

- Paatelaitteen valinta

iPadin GPS-tarkkuutta parantavat lisalaitteet
Kayttajatestaus

Sijaintitiedon tarkkuuden testaus

- ARKit:n paikannustarkkuus kenttaolosuhteissa
- Sovelluksen paikannustarkkuus
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Kayttajaymmarrys

Jotta sovelluksesta olisi aitoa hyotya, sen kehitys paatettiin perustaa sahkoverkon asennuksen
ja yllapidon parissa tyoskentelevien asiantuntijoiden haastatteluihin.

Haastateltavat edustivat myds mahdollisia tulevia aktiivikayttajia, joten heidan tarpeidensa
huomiointi oli olennaista sovelluksen kayttdonoton kannalta.

Haastateltaviksi valittiin:
1) Maastosuunnittelija Hilkka Lintula, Eltel Networks

2) Projektivastaava Jesse Jaakkola, Elenia Oy
3) Kunnonhallinta-asiantuntija Pauliina Salovaara, Elenia Oy
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Kayttajaymmarrys

Haastattelut toteutettiin ns. puolistrukturoituina
haastatteluina. Haastatteluita varten tehtiin
kysymyspohja, jonka pohjalta keskustelua
vietiin eteenpain. Kun jokin kysymys nosti esiin
projektin kannalta mielenkiintoista keskustelua,
siita jatkettiin lisakysymyksilla. Nain
haastattelussa paastiin porautumaan
olennaiseen.
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Kayttajaymmarrys

Aluksi kartoitettiin haastateltavien tyonkuvaa ja
siihen liittyvia haasteita. Taman jalkeen heille
esiteltiin sovelluksen konsepti ja keskusteltiin sen
toiminnasta seka mahdollisista hyodyista.

Haastattelujen tulokset analysoitiin kolmesta eri
lahtokohdasta:

1)  Sovelluksesta saatava mahdollinen hyoty

2) Tyonkuvan ja kayttotilanteiden sovellukselle
asettamat vaatimukset

3) Muut havainnot

Exove Design 17.09.2018



AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Tutkimusalue

POC:n toimivuuden testausta varten valittiin
tutkimusalueeksi Haikanvuoren alue
Pirkkalasta.

Alueen sahkoverkko ja infra on rakennettu
hiljattain (tai vasta rakenteilla), joten niihin
liittyva sijaintitieto on mahdollisimman tarkkaa.

Alue sijaitsee lisaksi Elenian toimiston
laheisyydessa, joten sovelluksen testaus
paikan paalla ei edellyttanyt pitkia siirtymia.
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Aineisto

Maanalaisista rakenteista paatettiin POC:ssa kayttaa:

- Sahkoverkon kaapelit ja komponentit
- Vesiputket
- Kiinteistorajat

Sahkoverkko-aineistolle muotoiltiin sovelluksen
AR-nakyman kanssa mahdollisimman hyvin yhteensopiva
NIS-tiedostotyyppi. Tama yhdistettiin AutoCAD:lla
vesiputki- ja kiinteistdaineistoihin ja tuotiin
DXF-muodossa sovelluksen kehitysymparistoon.

. 17.09.2018
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Laitteet ja tekniikka - Unity 3D

Rakensimme sovelluksen Unity 3D-ohjelmistolla. Ohjelmisto on yksi edistyneimmista ja
monipuolisimmista tydkaluista, joita nykyaan hyodynnetaan XR-sovellusten kehityksessa. Se
mahdollistaa lisaksi projektissa tarvittavien lisdosien, kuten ARkit:n hyédyntamisen.

17.09.2018
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Laitteet ja tekniikka - ARKit

Koska tavoitteena oli paikkatietoon perustuva sovellus, joka ei lahtokohtaisesti hyodyntaisi
markkerien tunnistusta, projektissa paatettiin kayttaa ARKkit:a.

ARKit yhdistaa oikean ja virtuaalisen ympariston visual-inertial odometry-menetelmalla.

Siina tekniikan avulla laitteen liike-antureista saatu data yhdistetaan konenakoé-analyysin avulla
kameran kuvamateriaalin, kuva kuvalta. Nain mobiililaitteen liikkeita voidaan seurata ja
AR-objekteja “voidaan pitaa paikallaan” suhteessa kameran liikkeisiin.

Analyysi ei ole kuitenkaan erehtymaton ja ymparistoolosuhteet saattavat vaikuttaa sen
antamaan tarkkuuteen. ARKit:n antama sijainti on aina suhteutettu Iahtopaikkaan, eika sita
lahtokohtaisesti paiviteta oikeassa maailmassa sijaitsevien kohteiden perusteella.
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Laitteet ja tekniikka
-Paatelaitteen valinta

AR-nakyman mahdollisen monimutkaisuuden vuoksi, paadyimme siihen etta paras taman
projektin puitteisiin soveltuva paatelaite olisi tabletin kokoinen.

Koska iPad on ainut tabletin kokoinen mobiililaite, jolla ARKit toimii, valitsimme sen tassa
POC:ssa kaytettavaksi paatelaitteeksi

Myds Androidille on saatavilla ARKit:a vastaava AR-core tekniikka, joka ei kuitenkaan projektin
aloitushetkella toiminut viela Android-tableteissa.

17.09.2018
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iIPadin GPS-tarkkuutta parantavat lisalaitteet

iPad:n paikannusominaisuudet ovat huonot ja silla ei paasta tassa projektissa vaadittuun
tarkkuuteen.

Vertailimme eri iOs:n kanssa yhteensopivia ulkoisia GPS-vastaanottimia
tarkkuusominaisuuksien, kaytettavyyden ja hinta-luokan perusteella.

17.09.2018
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Kayttajatestaus

Kayttajatestausta ei toteutettu erikseen, vaan se otettiin
osaksi Haikanvuorella tehtyja tarkkuusmittauksia.

Mukana 24.8. olivat Hilkka Lintula ja Jesse Jaakkola.
Tarkkuusmittausten ohella he saivat vapaasti kokeilla
sovellusta ja antaa vapaata palautetta sen toiminnasta.

17.09.2018
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ARKit:n paikannustarkkuus
kenttaolosuhteissa

Selvittddksemme ARKit:n epatarkkuudesta aiheutuvia virhelahteita paikanmaarityksen
tarkkuuteen, testasimme ARKit:n paikannustarkkuutta horisontaali- ja vertikaalisuunnassa,
erilaisissa kenttaoloissa avoimesta tien varresta tiheaan pajukkoon.

Kuljimme muodoltaan ja pituudeltaan vaihtelevia lenkkeja (n. 50-150m) eri ymparistdissa ja
kokeilimme eri kameran kulmia (ymparisto vs. horisontaalitasojen etsinta).

Kokeilimme lisaksi, kuinka huolellinen ymparistén panorointi kameralla (“kalibrointi”) parantaa
ARKit:n antamaa tarkkuutta.
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Rakensimme testia varten sovelluksen, joka loi
kuution lahtopisteen maatasoon. ARKkit:n
ilmoittavan sijainnin virhetta kontrolloitiin
kulkemalla reitti ARkit:n arvion mukaan ja sitten
mittaamalla kuution etaisyys tosiasialliseen
lahtopisteeseen.
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Sovelluksen paikannustarkkuus

1. Ensimmainen prototyyppi

Kun sovelluksen ensimmainen prototyyppi oli
valmiina, sen toimintaa testattiin 12.7.2018.
silmamaaraisesti Haikanvuoren
tutkimusalueella.

Sovellus maaritti sijainnin laitteen oman
GPS-vastaanottimen perusteella.

Virhetta kontrolloitiin vertaamalla AR-kameran
kuvaa kaapelinayttoon, jossa maan alta
luodatut kaapelit oltiin maalattu maan pintaan.
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Sovelluksen
paikannustarkkuus

2. Virheen kvantitatiivinen estimaatti

Toisessa kenttatestauksessa 24.8.2018. kerattiin
tarkempaa tietoa sovelluksen tarkkuusominaisuuksista
ja kuljetun matkan vaikutuksesta tarkkuuteen.

Tutkimusalueelta valittiin kolme kpl 100 m pituista
linjaa, joita pitkin kuljettaessa sovelluksen antamaa
sijaintitietoa verrattiin kaapelinayton mukaisiin
kontrollimaalauksiin ja Trimble Geo 7x:n antamiin 10
cm tarkkoihin koordinaatteihin Iahtopisteessa seka 10,
50 ja 100 m etaisyyksilla siita.
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Sovelluksen
paikannustarkkuus

2. Virheen kvantitatiivinen estimaatti

Kontrollina toimivat tarkan GPS-vastaanottimen
ilmoittamat kordinaatit (tarkkuus n. 10 cm) ja saman
kaapelinayton maalaukset kuin 12.7.2018 tehdyssa
testissakin.
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Sovelluksen paikannustarkkuus

3. Paikannus GPS:n perusteella

Kolmannessa kenttatestauksessa 7.9.2018. kokeiltiin ARkit:n mukaisen sijaintitiedon
korvaamista laitteen GPS-anturin mukaisella sijaintitiedolla.

Tutkimusalueella kaveltiin kaksi eri linjaa sovelluksen eri asetuksilla:

1) Sijaintitieto perustui ARKit:iin ja sovellus kalibroitiin huolellisesti linjan alussa.

2) Sijaintitieto perustui laitteen omaan GPS-dataan: sovellus paivitti saanndllisesti sijaintia
GPS:n mukaan ja ohitti ARKit:n ilmoittaman sijaintitiedon.

Kontrollina toimivat saman kaapelindaytdon maalaukset kuin aiemmin (vrt. edellinen slide). Linjat
kuljettiin seuraamalla niita ja AR:n karttaan piirtdmaa reittia verrattiin todellisuudessa kuljettuun
reittiin.
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Sovelluksen
paikannustarkkuus

4. Lopullinen tarkkuuden arviointi

Neljannessa kenttatestauksessa 12.9.2018. etsittiin syita
edellisessa testissa ilmenneisiin seka ARKit:n etta
GPS:n ilmoittamaan heikkoon tarkkuuteen. Testin
tuloksista tehtiin lopullinen arvio sijainnin tarkkuudesta.
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Tulokset ja johtopaatokset

1. Kayttajaymmarrys
. iPadin sijaintitarkkuutta parantavat lisalaitteet
3. Sijaintitiedon tarkkuuden testaus
- ARKit:n tarkkuus kenttaolosuhteissa
- Sovelluksen paikannustarkkuus

Exove Design
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Kayttajaymmarrys
Hilkka Lintula, maastosuunnittelija, Eltel Networks

Tyonkuva:

- Elenialta saatujen suunnitelmien soveltaminen maasto-olosuhteisiin ja maanrakentajan
kayttoon.

- Tilanteen kartoitus paikan paalla: teiden rajat, tonttirajat, rajapyykkien merkinta, vanhojen
kaivantojen huomiointi, kuvaus

- Erikoislupien selvittaminen (ELY-tiet, luonnonsuojelualueet)

- Maanomistajien kontaktointi, maankayttosopimukset puhelimitse ja ovikaynneilla.
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Kayttajaymmarrys
Hilkka Lintula, maastosuunnittelija, Eltel Networks

Sovelluksesta saatava hyoty

- Tyoskentelee paljolti yhdistelemalla tietoja eri lahteista. Kaapeleiden ja infran visualisointi
kentalla auttaisi ymmartamaan kokonaiskuvaa.

- Suunnittelijan tehtava muokata suunnitelma maastoon sopivaksi. Voidaanko tyokalua kayttaa
tulevaisuudessa myds suunnitteluun?

- Tarkea tyovaline Trimblen Geo 7x, jolla tarkka paikannus (10 cm 3G verkon alueella).
Yrityksella naita on kaksi 8:lle suunnittelijalle. GPS ei toimi verkkoyhteyden ulkopuolella. Jos
GPS ei toimi, suunnittelu vie paljon aikaa. Voiko visualisointityokalu korvata GPS:n kun 3G-
verkkoyhteytta ei saatavilla?

- Terrasync ohjelmisto takaa tarkan sijainnin. Kallein tekija (tuhansia euroja, kayttajakohtainen
lisenssi). Jo kiinteistorajat kartalla 1m tarkkuudella korvaisi taman
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Kayttajaymmarrys
Hilkka Lintula, maastosuunnittelija, Eltel Networks

Sovelluksesta saatava hyéty

- Kommunikaatio maanomistajan kanssa keskeisessa roolissa. Yhdessa projektissa heita voi
olla 50-60. Maanomistajan nakemys rajojen sijainnista usein hyvin erilainen kuin kartoissa.
Mikali saavutettaisiin 1m tarkkuus, voisi olla hyva tyovaline kommunikoinnissa.

- Joskus isompien maanomistajien kanssa kierretaan kentalla nayttdamassa, mita on suunniteltu
ja milta asiat tulevat nayttamaan.

- Kaapelinayttojen tarkkuus lahtokohtaisesti n. 20-30 cm. Mikali useita kaapeleita samassa
kohtaa, tutkaus ei toimi. Sovellus voisi korvata (ei pakolliset) kaapelinaytot tapauksissa, joissa
vaadittu tarkkuus on metrien luokkaa.

17.09.2018
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Kayttajaymmarrys
Hilkka Lintula, maastosuunnittelija, Eltel Networks

Sovelluksesta saatava hyéty

- Kentalla voisi tehda korjauksia suoraan tietokantaan. Esim. jos huomaa, etta on kaytetty eri
kaapelia, kuin mita tietokantaan on kirjattu, olisi helppo korjata.

17.09.2018
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Kayttajaymmarrys
Hilkka Lintula, maastosuunnittelija, Eltel Networks

Tybnkuvan sovellukselle asettamat vaatimukset

- Tydskentely yleensa tienvarsilla. Todennakdisesti maan paalla nakyvia komponentteja
nakyvissa.

- Joskus vaatii “ryteikk66n” menemista, jopa kymmenia metreja Sovelluksen sijaintitarkkuuden
tulisi kestdd monien kymmenien metrien siirtymat.

- Kannettava antenni olisi varteenotettava vaihtoehto, mikali kayttosade noin 10 m, olisi pieni
lisavaiva.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Hilkka Lintula, maastosuunnittelija, Eltel Networks

Muita havaintoja

- Tydmaalla nakyvissa paljon maanpaallisia komponentteja ja muita fyysisia kiintopisteita.

17.09.2018
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys

Hilkka Lintula, maastosuunnittelija, Eltel Networks

Haastattelun vaikutus sovelluksen kehityksesséa

- Tarkan GPS:n kaytto kallista eika aina onnistu. Sovelluksessa paatettiin hyddyntaa
laajemmalti manuaalista kalibrointia fyysisten kohteiden avulla: esim. kartan raahaus ja

suunnan kalibrointi.

- Tarkan ulkoisen GPS:n liittaminen sovellukseen onnistuu, vaikka jouduttaisiin kayttamaan
ulkoista antennia, kunhan kayttésade on korkeintaan 10 m luokkaa.

17.09.2018
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy

Tyonkuva:

- Tilaajana kun rakennuttamisen tiimissa kilpailutetaan projektit

- Sopii aikataulut urakoitsijan kanssa

- Talon sisallakin sekalaisia tehtavia, muutoksia Elenian porukan kanssa (50/50). Projekteja tosi
paljon. Yksikoiden valilla joutuu paljon keskustelemaan.

- Kommunikointi eri osapuolten kanssa sahkopostitse ja tydmaakokouksissa.

- Viikottain maastossa 1 tai 2 paivaa.

- Projekteissa kerrallaan 20-30km kaapelointeja.

17.09.2018
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti
Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy

Sovelluksesta saatava hyoty

- Tarkastuksessa maankayttoluvat kunnossa ja merkinnat oikein. Tarkastuksen kuittaus
suoraan sovelluksesta?

- Vastaanottotarkastuksessa olisi hyotya, jos nakisi miten liitokset on tehty. Urakoitsijalta
voidaan tulevaisuudessa pyytaa dokumentointi, mista tarkemmat tiedot verkkotietomalliin.

- Jo kaapeleiden nakeminen auttaisi. Voitaisiin merkita erikseen GPS:n avulla paikannetut ja ei
paikannetut.

Exove Design 17.09.2018



AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti
Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy

Sovelluksesta saatava hyoty

- Paperikartta riittda asioiden ymmartamiseen, paitsi suojaputkien hahmottamisessa, joista osa
NIS:ssa. Alihankkijat tekevat rakennusty6t. Suojaputkiin investoidaan, mutta niista ei synny
“verkko-omaisuutta”. Investointeja pitaisi pystya valvomaan paremmin.

- Myo6s muista putkien asennukseen liittyvista toimenpiteista laskutetaan: putkien poraus
metrimaaran perusteella. Jos nakisi kaapeleiden sijainnin ja tietaisi kaapelin pituuden (esim.
Klikkaamalla kaapelia), voisi arvioida missa kohtaa oikeasti putkessa. Tassa voitaisiin saastaa
merkittavia summia.

- NIS paivittyy jatkuvasti ja sinne voitaisiin lisata tarvittavia tietoja, esim. Putkien asennusta
koskien. Jotta voidaan laskea saastot, jonkun pitaa ensin maarittda hinta asioiden
kartoittamiselle.

17.09.2018
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti
Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy

Sovelluksesta saatava hyoty

- Mikali maastosuunnittelija ei paase sopimukseen maanomistajan kanssa, neuvotteluvastuu
siirtyy Jesselle. Sovellus voisi helpottaa maanomistajan kanssa kommunikointia: voitaisiin
yhdessa katsoa rakennettaville kaapeleille paikkoja ja paastaisiin helpommin sopuun
maankaytosta. Tosin 15 000:sta tapauksesta vain 100 hankalia ja noin 15 lautakuntakasittelyyn.
- Hyotyja erityisesti isojen maanomistajien tapauksessa. Pienet omistukset voidaan kiertaa.

Exove Design 17.09.2018



AR visualisointitydkalu POC - Projektin loppuraportti
Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy
Tybnkuvan sovellukselle asettamat vaatimukset

- Isoimmat komponentit: muuntamot, jakokaapit ja kaapeloinnit, tulisi nakya sovelluksessa.

- Muuntajien vali saattaa maastossa olla muutaman kilometrin ja maasto metsittynytta.
3G-verkon kantaman ulkopuolella ei valttamatta ole mitaan kiintopisteita.

- Joskus muuntamojen laheisyydessa voi olla lukuisia kaapeleita. Saattaa vaikuttaa
kompassilukemiin.

- Sovelluksen ei tulisi kuluttaa paljon akkua. Muuten joutuu siirtymaan esim. huoltoasemalle
lataamaan useasti.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti
Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy

Muita havaintoja

- Olisi hyva etta tonttirajat nakyisivat. Nain nahtaisiin, etta kaapelit ovat sijoitusluvan mukaisia.
Talla hetkella sijoituslupiin ei kordinaatteja, mutta ne saisi NIS:sta.

- Olisi hyva nahda purkautuvasta verkosta kuvat sovelluksessa. Eli siis maanpaallisiakin
rakenteita, pylvaita. Auttaisi paikantamaan harukset, silla jotkut urakoitsijat jattavat maanalaiset
teravat rakenteet jalkeen purkaessaan.

- Pystyisiko jo maastossa sovelluksella tekemaan tontin kierron ja nayttamaan tontin isannalle,
Tai kdvelemaan isannan kanssa sopivan reitin joka voitaisiin tallentaa?

- Tarkastuslomakkeet vaikeakayttdisia; lisaksi taytetaan ensin paperilla ja sitten vasta lapparilla.
Voisiko sovelluksen avulla tehda tarkastuksen? (kuitata ok/virhe ja lisata lisatietoja)? 17.09.2018
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy

Muita havaintoja

- Tabletteihin ei haluta panostaa koska “pienen piirin” kaytossa.

- Tiimista loydettaisiin paljon saastettavaa hankkimalla esim. verkon rakentamiseen tarkoitettuja
tydkaluja (vatupassi jne.): saisi tarkastettua etta kaapit suorassa.

- “Mikali urakan putkituksessa saastettaisiin puolet, voitaisiin ostaa kassillinen padeja.”

- Kunnat haluavat kaiken infran rakennuksen samanaikaisesti. \Voisi helpottaa kommunikointia
esim. kuituverkon rakentajan ja Elenian valilla?
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Jesse Jaakkola, projektivastaava, Elenia Oy

Haastattelun vaikutus sovelluksen kehityksessé

- Alettiin kehittamaan NIS:iin omaa optimoitua suunnitelmatyyppia AR:lle, jonka kautta saadaan
tiedot tarvittavassa muodossa sovellukseen.

- Lisaa tukea siihen ettei laitteen omaan kompassiin voi luottaa: magneettikentat voivat hairita.
- Ymmarrys siita, etta ammattilainen ymmartaa pelkalla karttanakymallakin paljon alueesta, AR

tuo enemman arvoa maallikoille. Nain karttanakyma kannattaa tuoda sovelluksessa esiin
tasaveroisena AR-nakyman kanssa.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Kunnonhallinta-asiantuntija Pauliina Salovaara, Elenia Oy

Tyonkuva:

- limajohtoverkon kunnossapito

- Maakaapeleihin kunnossapito

- Puuston kasittely

- Kun verkko rakennettu, loppu elinkaari

Exove Design 17.09.2018



AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Kunnonhallinta-asiantuntija Pauliina Salovaara, Elenia Oy

Sovelluksesta saatava hyéty

- Kumppanin ty6ta voisi helpottaa. Esim. betonoinnin tarkastus — kaikki on peitetty maalla.
Maata kaivetaan tietyin valimatkoin ja tarkistetaan betonin kunto. Nakisi, etta milla kohtaa kohde
on. Voisiko korostaa esim. suojattuja kohtia, jotka on peitetty betonilla tai laitettu putkeen.
Silloin, kun ei voi kaivaa tarpeeksi syvalle maahan.

- Muuntamoilla on kaytdssa ja tulossa laitteita, joilla pystyy paikantamaan, missa vikavirta
menee maihin. AR:ssa viallisen valin nayttaminen rajapinnasta tulevan tiedon perusteella.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Kunnonhallinta-asiantuntija Pauliina Salovaara, Elenia Oy

Sovelluksesta saatava hyoty

- “Tee-se-itse-mies” tai kunnan virallinen kaivajataho on suurin uhka. Esim. kunnilla ei
vaivatonta paasya kaapeleiden sijaintitietoihin. Sovellus heidan kaytéssaan voisi saastaa
korjauskustannuksissa.

- Sovellus, jos on tarpeeksi tarkka, voisi korvata kaapelinayton. Toisaalta tiedot esim. Vanhoista
kaapeleista eivat ole taysin tarkat.

- Aluekumppanien kanssa ollaan siirtymassa isannadintityyppiseen toimintamalliin ja
proaktiivisuutta halutaan lisata. Voisiko sovellus auttaa tassa?
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Kayttajaymmarrys
Kunnonhallinta-asiantuntija Pauliina Salovaara, Elenia Oy

Muita havaintoja

- Puistomuuntajat tarkastetaan ja kuvataan 6 vuoden valein. Kaikissa uniikki tunnus. Jos
kuvattaisiin tarkemmalla resoluutiolla, voitaisiin kayttaa markkerina AR:ssa.
- My6s jakokaappien kuvaus tulevaisuudessa on mahdollista.

17.09.2018
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Tulokset ja johtopaatokset

1. Kayttajaymmarrys
2. iPadin sijaintitarkkuutta parantavat lisalaitteet
3. Sijaintitiedon tarkkuuden testaus

- ARKit:n tarkkuus kenttaolosuhteissa

- Sovelluksen paikannustarkkuus

Exove Design
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Exove Design

Nimi

Bad Elf 66 Channel
GPS Receiver For iPad

Bad EIf GNSS Surveyor

Eos Arrow 100 GNSS
Receiver

poimitut testivoittajat ominaisuuksineen.

Edut

Lightning-
kytkenta

Kompakti koko

Tarkempi

Tarkkuus

noin 2,5 m

<1m

Hinta

180 €

n 550 €

n2700€

Lisatietoja

https://bad-elf.co
m/pages/be-gps-
1008-detail

https://bad-elf.co
m/pages/be-gps-
3300-detail

https://eos-gnss.

com/new-line-of-
high-accuracy-ar
row-gnss-receive
rs/

17.09.2018


https://bad-elf.com/pages/be-gps-1008-detail
https://bad-elf.com/pages/be-gps-1008-detail
https://bad-elf.com/pages/be-gps-1008-detail
https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail
https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail
https://bad-elf.com/pages/be-gps-3300-detail
https://eos-gnss.com/new-line-of-high-accuracy-arrow-gnss-receivers/
https://eos-gnss.com/new-line-of-high-accuracy-arrow-gnss-receivers/
https://eos-gnss.com/new-line-of-high-accuracy-arrow-gnss-receivers/
https://eos-gnss.com/new-line-of-high-accuracy-arrow-gnss-receivers/
https://eos-gnss.com/new-line-of-high-accuracy-arrow-gnss-receivers/
http://www.resourcesupplyllc.com/comparison-results-field-tested-submeter-gnss/

AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Johtopaatokset

- Parhaiten POC:n tarkoitukseen ulkoisista vastaanottimista sopi Bad EIf 66: vaikka tarkkuus on
vain 2,5 m, se on suhteellisen edullinen. Lisaksi tutkimusalueella ei ole satelliitteja peittavia
rakenteita tai kasvillisuutta, joten laite 16ytaa hyvin satelliitit.

- Mikali halutaan paasta alle metrin tarkkuuteen, ulkoisen laitteen hintaluokka on tuhansien
eurojen luokkaa. Lisaksi tarkat ulkoiset GNSS-vastaanottimet tarvitsevat ulkopuolisen antennin
(2 m korkea), joka heikentaa sovelluksen kaytettavyytta.

- Koska tarkka sijaintitieto ulkoisesta vastaanottimesta edellyttaa kalliin ja kompelon laitteiston,
kalibrointi manuaalisesti fyysisilla nakyvilla kohteilla ja ulkoisen paikannuslaitteen antamien
koordinaattien mukaan nousi entista tarkeampaan rooliin.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Tulokset ja johtopaatokset

1. Kayttajaymmarrys
2. iPadin sijaintitarkkuutta parantavat lisalaitteet
3. Sijaintitiedon tarkkuuden testaus

- ARKit:n tarkkuus kenttaolosuhteissa

- Sovelluksen paikannustarkkuus

Exove Design
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Peltoaukea



Peltoaukea - kolmio

Pituus noin 75 m, pieni (<1m) korkeusvaihtelu.

Ensimmaisissa testeissa korkeus seka
horisontaalinen sijainti heittelivat valilla: 2-5m.

Huolellisella alkukalibroinnilla tarkkuus n. 0,5 m ja
vertikaalisuunnassa n. 1m.

Exove Design
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Peltoaukea - kierros ympari

Pituus noin 150m, korkeusvaihtelu metrin luokkaa.
Horisontaalisesti ja vertikaalisesti n. 5m heitto.

Hitaammalla vauhdilla noin 2m heitto molempiin
suuntiin.
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Tienvarsi



Tienvarsi

Pituus noin 75 m, pieni korkeusvaihtelu.

Horisontaalinen tarkkuus n. 2m, pustysuunnassa n.
0,5 m.

Ei tehty kalibrointia.
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Puistomainen ymparisto



Puistomainen ymparisto

Pituus noin 50 m, pieni korkeusvaihtelu.

45 asteen kulmassa horisontaalinen tarkkuus n. 1m,
pystysuunnassa kymmenia sentteja.

90 asteen kulmassa horisontaalisesti 0,5 m ja
korkeus tarkka.

Alkukalibrointi.
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Niitty ja pajukko



Niitty ja pajukko

Pituus noin 30 m, pieni korkeusvaihtelu.
Osittain valoisaa, osittain varjoisaa.
Paljon kumartumisia ja pysahtymisia.

45 asteen kulmassa horisontaalinen tarkkuus n. 0,5
m, pystysuunnassa noin 1 m.

Alkukalibrointi.
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Pajukko

Pituus noin 40 m, pieni korkeusvaihtelu.

Paljon kumartumisia ja pysahtymisia. Varjoisaa koko
matkan.

45 asteen kulmassa horisontaalinen tarkkuus n. 0,5
m, pystysuunnassa noin 1 m.

Alkukalibrointi.

Exove Design



Yhteenveto

Testiymparistoissa kuljettaessa kierros ARKkit pystyy 0,5 m - 5 m tarkkuuteen horisontaalisesti ja
1cm-5m tarkkuuteen vertikaalisuunnassa.

Alkukalibrointi ja hitaampi etenemisnopeus parantavat tarkkuutta, samoin kameran havaitsema
kasvillisuus.

Tarkkuus heikkenee etaisyyden ja korkeusvaihteluiden kasvaessa.

Kameran kulman muutokset ja ylimaarainen panorointi saattavat myos parantaa tarkkuutta:
ARKkit-ehtii skannata horisontaalitasoa ja saa kayttdonsa enemman kuvamateriaalia.

Kun ymparistossa on selkeita maamerkkeja kuten puita, kamera kannattaa suunnata niita kohti.

Exove Design



Johtopaatokset

ARKit ei taysin tarkka kenttaolosuhteissa, altis ymparistovaihteluille.
Optimiymparistossa puita ja kasvillisuutta (metsa).

Kayttajalle voidaan kommunikoida ARKit:n tilasta ja opastaa kayttamaan laitetta oikein (“Hidasta,
panoroi” jne.)

ARKit:n aiheuttama epatarkkuus tulee ottaa huomioon — maastosta 10ytyvat fyysiset referenssit
(muuntajat, sahkdkaapit) merkitys

Vaadittu metrin tarkkuus sailyy ARKit:lla puolisen sataa metria. (Vrt Hilkan haastattelu)

Exove Design



AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Tulokset ja johtopaatokset

1. Kayttajaymmarrys
2. iPadin sijaintitarkkuutta parantavat lisalaitteet
3. Sijaintitiedon tarkkuuden testaus

- ARKit:n tarkkuus kenttaolosuhteissa

- Sovelluksen paikannustarkkuus

Exove Design
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen
paikannustarkkuus

1. Testi - Ensimmainen prototyyppi

Kun sijainti maaritettiin laitteen oman
GPS-vastaanottimen mukaan, AR:n
kaapeleiden sijainti oli kymmenia metreja
vinossa.

Kun sovellukselle sydtettiin iPhonen
ilmoittamat koordinaatit pistemaisten
mittausten tarkkuus oli jopa parin metrin
luokkaa. Tosin suunnan kalibrointi oli viela
tassa vaiheessa erittain tyolasta.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen
paikannustarkkuus

1. Testi - Ensimmainen prototyyppi

Tutkimusalueen korkeusvaihteluiden johdosta
kuljettaessa pidempia matkoja kaapelit nayttivat
leijuvan ilmassa.

Koko aineiston nakyminen yhtaaikaa AR nakymassa
oli hammentavaa ja teki ruutuun piirtyneiden
kaapeleiden etaisyyksien hahmottamisen
mahdottomaksi.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen paikannustarkkuus

1. Testi - Johtopaatokset ja iteraatiot

Koska kaapeleiden sijaintitiedoilla ei ole vertikaaliarvoja, sovelluksen kaynnistyspisteen
korkeus meren pinnasta maaraa kaapeleiden sijainnin myos kauempana. Paatettiin pakottaa
kaapeleiden syvyys aina ARKit:n 1dytdman maatason alapuolelle.

AR-nakymaa selkeytettiin rajaamalla kauempana sijaitsevat kaapelit ulos: kaikki kohteet
haivytettiin tietyn valimatkan paasta.
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Sovelluksen paikarinustarkkuus

2. Testi - virheen ™
kvantitatiivinen estimaatti « /

Oikealla: Mittauksien mukaiset kordinaatit
seurattaessa kaapeleita AR-nakyman
mukaan.

iPadin (Bad Elfin) antamat koordinaatit
merkitty punaisella

Trimble Geo 7x antamat koordinaatit
merkitty mustalla

7 g\_\)\.’\

« Linja 1
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen paikannustarkkuus

2. Testi - virheen
kvantitatiivinen estimaatti

Oikealla: Sovelluksen mukaiset
koordinaatit Trimble Geo 7x:n tarkkoihin
lukemiin verrattuna.

AR virheella tarkoitetaan sovelluksen
sijaintiarviota, joka tassa vaiheessa
projektia perustettiin ARKit:n laskelmiin.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen paikannustarkkuus

2. Testi - Johtopaatokset ja iteraatiot

Sovelluksen virhe kasvoi kertautuvasti valimatkan lisdantyessa, kuljettaessa lahtopisteesta
kalibroinnin jalkeen pitkin AR-nakyman mukaista kaapelin reittia.

Ensimmainen linja muodosti tasta poikkeuksen. Tama johtui siita, ettda AR-nakyman suunta
kalibrointiin nakyvien komponenttien mukaan joka pysahdyksella.

Tuloksista voidaan paatella, etta ARKit:iin perustuva paikanmaaritys ei ole riittavan tarkka ja
sijaintiarvio pitaisi perustaa laitteen omaan GPS-vastaanottimeen (Bad EIf), jonka tarkkuuden
tulisi olla vakaa ja noin 2,5 m luokkaa.

Sovellukseen tehtiin valinta GPS:n jatkuvasta paivityksesta taustalla, jonka pitaisi korjata

ARKit:n aiheuttaman tarkkuushairion.

17.09.2018
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen paikannustarkkuus

3. Testi - paikannus GPS:n perusteella

Vasemmalla: sovelluksen piirtama
ARKit:iin perustuvan reitin piirtyma
karttanakymaan seurattaessa kaapeli-
nayton (keltainen katkoviiva) mukaista
reittia.

Oikealla: sovelluksen piirtama
GPS-vastaanottimeen (Bad EIf)
perustuvan sijainnin piirtyma
karttanakymaan seurattaessa kaapeli-
nayton (keltainen katkoviiva) mukaista
reittia.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen paikannustarkkuus

3. Testi - paikannus GPS:n perusteella

Kuva: kuvamanipulointi, jossa ARKkit:n arvioiman sijainnin piirtyma
(pinkki) ja GPS-vastaanottimen mukainen reitti on raahattu keltaisen
kaapelilinjan paalle ja niita on molempia kdannetty vastaamaan sen
muotoa.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen paikannustarkkuus

3. Testi - Johtopaatokset ja iteraatiot

Huolimatta jatkuvasta GPS-sijainnin paivityksesta sijainti suhteessa kuljettuun reittiin oli viela
epatarkempi kuin 2. testissa. Myos siina havaittu kertaantuminen oli selkeasti nahtavissa.

Edellisen sliden kuvamanipulaatio kuitenkin havainnollistaa, etta sijoitettaessa seka ARKkit:n
ettd GPS-sijainnin mukaiset reittipiirtymat todellisen kuljetun reitin paalle, voidaan havaita etta
niiden muodossa ei sinansa ole suurta virhetta, pikemminkin koko reitti on vaarassa paikassa.

Tama liittyy todennakoisesti virheeseen suuntimassa, joka on ollut yksi projektin tiedostetuista
haasteista alusta asti.
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AR visualisointityokalu POC - Projektin loppuraportti

Sovelluksen paikannustarkkuus

3. Testi - Johtopaatokset ja iteraatiot

Paatettiin lisata suunnan kalibrointimahdollisuuden tarkkuutta lisaamalla Nasinneulan sijainti
sovellukseen. Kohde sijaitsee niin kaukana tutkimusalueesta, etta sen avulla kalibroitu
AR-nakyman suunta pitaisi olla riittavan tarkka satojen metrien sateella.

Joka tapauksessa manuaalinen suunnan kalibrointi osoittautui riskialttiiksi, koska pienetkin
virheet tiettavasti kertautuvat Iahtopisteesta kuljettavan etaisyyden mukana.
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Sovelluksen paikannustarkkuus

4. Testi - paikannuksen
tarkkuuden arviointi

Neljadnnessa kenttatestauksessa 12.9.2018. etsittiin syita
ARKit:n etta GPS:n ilmoittamaan heikkoon tarkkuuteen.

Tarkkuus oli parempi, n 5 m luokkaa, muttei kuitenkaan
vaatimusten mukainen. Virhe naytti olevan systemaattisesti
yhteen suuntaan kunkin linjan tapauksessa.

Vaikka kertautuvaa suunnan virhetta saatiin merkittavasti
vahennettya, se oli kuitenkin jossain maarin tallella: linjan
toisessa paassa sijaitseva komponentti oli AR-nakymassa
muutaman metrin sivussa.
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Sovelluksen paikannustarkkuus

4. Testi - Johtopaatokset

Systemaattinen GPS:n virhe on tunnistettu ongelma GPS-paikannuksen yhteydessa. Tama
voidaan korjata differentiaali-GPS-laskennan avulla, sisallyttamalla ajankohdasta ja paikasta
riippuva systemaattinen virhe mukaan sijainnin maaritykseen.

Virhe voitaisiin poistaa kayttamalla manuaalisen sijainnin kalibroinnin off-settia myés GPS:n
paivittyessa automaattisesti. Sijainnin laskentaa voitaisiin myos tehostaa ottamalla
differentiaali-GPS-data mukaan laskelmiin, joka korjaa systemaattisen virheen
GPS-signaalissa.
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Sovelluksen paikannustarkkuus

4. Testi - Johtopaatokset

Suunta-arvion hairi6 joka aiheutti kertautuvan virheen AR:ssé saatiin osaksi eliminoitua poistamalla
kayttoliittymassa ollut suunnan kalibrointi-slider, jonka toiminnassa oli ohjelmointivirhe.

Tarkempi suunta johtui ilmeisesti ohjelmointivirheen poistamisen lisaksi myds suunnan manuaalisesta
kalibroinnista kaukana sijaitsevan Nasinneulan avulla. Tama voi viitata myds siihen, ettd manuaalinen suunnan
kalibrointi ei toimi, kun fyysiset kalibroinnissa kaytettavat komponentit sijaitsevat lahietaisyydella: toimenpide
nojaa liiaksi kayttajan kykyihin tehda kalibrointi riittavan tarkasti.

Suunnan kalibrointi olisikin turvallista toteuttaa ohjatulla kalibroinnilla, jossa suunnan maarittely toteutetaan
laskennallisesti. TAma voidaan toteuttaa esimerkiksi ohjeistamalla kayttajaa tiettyyn suuntaan ja poimimalla
matkalla GPS-koordinaatit, joiden perusteella sovellus voi kalibroida suunnan arvion automaattisesti ( ).
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Sovelluksen paikannustarkkuus

4. Testi - Johtopaatokset

Suunnan arviointi voitaisiin perustaa myds laitteen kompassin arvioon, kun paivitetaan sijaintia
jatkuvasti GPS:n avulla. Talléin suunta-arvio ei olisi lahtopisteesta asti lukittu ja sen virhe ei

paasisi kertautumaan.
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Yhteenveto
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Tarkkuus ja paikannuksen kalibrointi

Sovelluksen avulla voidaan joustavasti paikantaa kayttajan sijainti, haastatteluiden yhteydessa
esiin tulleissa vaihtelevissa ymparistdolosuhteissa:

- Paikannus voidaan perustaa laitteen omaan tai ulkoiseen tablettiin liitettyyn
GPS-vastaanottimeen. Talldin automaattisesti paivittyvan sijainnin tarkkuus vastaa ulkoisen
vastaanottimen tarkkuutta. Sijaintia voidaan talldin tarkentaa manuaalisen kalibroinnin avulla.

- Mikali kaytdssa on erillinen GPS-vastaanotin, siitd saadaan poimittua lahtopaikan koordinaatit.
Talldin l1ahtopaikan tarkkuus vastaa ulkoisen laitteen tarkkuustasoa ja sita voidaan edelleen
tarkentaa manuaalisella kalibroinnilla.

- Kun GPS-signaali on heikko (esim. kasvillisuuden tai rakennusten peittavyyden johdosta)
sovellusta voidaan edelleen kayttaa heikommalla tarkkuudella ARKit:iin perustuvan
paikanmaarityksen ja manuaalisen sijainnin kalibroinnin avulla. Muussa tapauksessa sovellusta
kaytettaessa automaattisen sijainnin paivityksen GPS:n kautta tulisi olla jatkuvasti paalla.
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Tarkkuus ja paikannuksen kalibrointi

Suunnan maaritys osoittautui projektin suurimmaksi haasteeksi. Tabletin oma kompassi on
erittain epatarkka, joten suunnan maaritys perustettiin manuaaliseen kalibrointiin maan paalla
nakyvien komponenttien avulla. Tamakin menetelma tuottaa kayttajasta riippuen
suuruusluokaltaan vaihtelevan systemaattisen virheen: AR-nakyman elementtien kulma
suhteessa lahtopaikkaan kasvaa suhteessa etaisyyteen lahtopaikasta.

Kun liikutaan kymmenien metrien sateella lahtdpaikasta suunta tulisikin kalibroida
saanndllisesti.
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Tarkkuus ja paikannuksen kalibrointi

Haastatteluiden perusteella, sovelluksen antaman sijainnin tarkkuuden tulisi olla metrin luokkaa
likuttaessa satojen metrien sateella maan paalla nakyvista komponenteista, joiden avulla sijainti
voidaan kalibroida tarkaksi. Testattaessa sovellusta kaytdssa olleilla laitteilla, tata tarkkuutta ei
saavutettu. Toisaalta paikannustarkkuutta kannattaisi kokeilla tarkemmalla ulkoisella laitteella,
jolloin voitaisiin paasta lahemmas vaadittua tarkkuutta.

Testitilanteissa suunta kalibroitiin pelkastaan lahtopisteessa, eika suunnan arviota tai sijaintia
korjattu kesken matkan, mika voisi olla mahdollista oikeassa kayttotilanteessa.
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Tarkkuus ja paikannuksen kalibrointi

Mobiililaitteiden sisaanrakennetut paikannusominaisuudet kehittyvat jatkuvasti. Esimerkiksi
on jo tana vuonna luvassa huomattavaa parannusta. Sovellus
on helposti kdannettavissa Android-alustalle sopivaksi.

Suunnan ja sijainnin systemaattinen virhe ovat korjattavissa differentiaali-GPS:n, paremmin
vaiheistetun laskentaan perustuvan kalibroinnin seka ARKit:n suunta-arvion ohittamisen avulla.
Samalla paastaisiin eroon manuaalisen alussa tehtavan kalibroinnin tydlaydesta, eika sita olisi
pakko perustaa nakyviin komponentteihin.
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Loppukayttajien tarpeisiin
suunniteltu kayttokokemus

Sovelluksen kehityksessa otettiin huomioon kayttajien haastattelujen sanelemia rajoituksia ja
toiveita.

Potentiaaliset aktiivikayttajat (Jesse ja Hilkka) osallistuivat myds testitilanteeseen kentalla ja
heidan kommenttinsa kayttokokemuksesta otettiin huomioon sovelluksen kehityksessa.

Sovellusta tulisi kuitenkin myods testata “projektin ulkopuolisilla” potentiaalisilla kayttajilla
oikeissa kayttotilanteissa, jotta kaytettavyys ja kalibrointiin liittyva kuorma kayttajalle saataisiin
saataisiin selville.
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Skaalautuva POC

Sovelluksen ohjelmointi on toteutettu niin, ettad se on taysin skaalautuva. Paikkatietodata
tuodaan projektiin ohjelman ajon aikana, joten sen tuonti sovellukseen integraation kautta on
helposti toteutettavissa.

ARKit voidaan tarvittaessa vaihtaa ARcoreen joka on Android-yhteesopiva. Toistaiseksi
ARcore:a ei kuitenkaan ole saatavilla Android-tabletteihin. Eli alustalle kaannetty sovellus
toimisi vain puhelimella.

Sovelluksen muokkaus Unityn kautta onnistuu helposti ja siihen voidaan tulevissa
kehitysvaiheissa lisata tarvittavia lisaosia.
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Integraatiot ja rajapintojen toiminta

Projektissa paatettiin olla keskittymatta tietokantaintegraatioihin. Sen sijaan Elenia Iahti projektin
aikana tyostamaan AR:lle optimaalista esitystapaa NIS:iin.

Mikali sovellus skaalattaisiin kattamaan koko Elenian sahkdverkon alueen, DXF-muotoisen
AutoCAD:ssa yhdistetyn aineiston kaytto ei olisi tehokasta. Tulevaisuudessa data tulisi tuoda
sovellukseen rajapintojen kautta Elenian NIS:n kayttamasta tietokannasta. Sovellus voitaisiin
integroida suoraan myds esimerkiksi Maanmittauslaitoksen tarjoamaan rajapintaan, jonka
kautta saadaan ajantasainen tieto kiinteistorajoista.
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Projektin lisahyodyt

Projektissa oli kaytossa varsin kokeellista ja uutta tekniikkaa ja malliksi valittiin mahdollisimman
kettera tapa oppia paljon tekniikan ja laitteiden mahdollisuuksista. Tekniikan mahdollisuuksien
testaaminen on jatkuva prosessi ja kertyvia kokemuksia voi hyodyntaa ristiin muiden
hankkeiden kanssa.

Tutkimus tukee oletusta siita, etta toimiessaan riittavalla tarkkuudella, sovelluksesta olisi hyotya
sahkoverkon rakennus- ja yllapitotdissa ja sen avulla voitaisiin saastaa resursseja kaikissa
sahkoverkon elinkaaren vaiheissa.

Projektissa kehitettya tekniikkaa voidaan tulevaisuudessa jalostaa myos erityistarkoituksiin,
esim. kaivinkoneen laitteiston yhteydessa kaytettavaksi.
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Sovelluksen jatkokehitys
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Jatkotoimenpiteet ja kayttoonotto

Sijaintitarkka sovellus

- Tehokkaampi suunnan kalibrointi ja uusi sovelluksen paikannustarkkuuden testaus.

- Differentiaalitiedon lisaaminen GPS-sijaintiin (tosin vaatii datayhteyden, eli ei toimi kaikkein
syrjaisimmilla seuduilla) tai mahdollisesti vastaava korjaus GPS-lukemaan manuaalisesta
kalibroinnista saadun off-setin avulla.

- Kalibrointiprosessin laskentaan perustuvaksi, ohjeistus ja vaiheistus kayttoliittymassa.

Aineisto rajapinnasta

Sovelluksen aineisto automaattisesti rajapinnan kautta:
- Integraatio NIS-tietokantaan

- Integraatiot muihin tarvittaviin rajapintoihin

- Jatketaan AR-esitystavan muokkaamista NIS:ssa

- Kayttajatestaukset eri lokaatioissa live-aineistolla
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Jatkotoimenpiteet ja kayttoonotto

Interaktiivinen rajapinta
Tiedonsiirto applikaatiosta rajapintaan, kayttajien oikeudet, riskien kartoitus

Kayttajakokemuksen optimointi

Kerataan kayttajakokemuksia sovelluksen kaytosta aidoissa vaihtelevissa tyotilanteissa rajatulla
kayttajajoukolla. Tehdaan kayttoliittymaan tarvittavat muutokset ja lisataan uusia toimintoja
kayttajien tarpeiden mukaan.

— Valmis sovellus

Otetaan sovellus kayttoon Elenialla, alihankkijoilla ja yhteistyOkumppaneilla (esim. kuituverkon
rakentajat ja kunta)
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Tulevaisuuden kayttokohteet

Sovellus (tai sita vastaava) myos suoraan kaivuriin kayttoon
Laitteissa nykyaan sellaiset automaatiot ja valineet, etta puitteet sen puolesta kunnossa

Marker-pohjainen ominaisuus paikannukseen
Kayttaen jakokaappien/muuntamoiden merkintdja voidaan sovellus paikantaa hetkessa tarkasti

AR-nakyma muuntamoiden kytkentoihin

Kytkentakaavioiden tuonti nakyviin AR:ssa muuntamoihin ja jakokaappeihin toisi konkreettista
tehostusta muuntamoilla tehtaviin toihin
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markus@exovedesign.com
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