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Segareaalsuse seadmed: piirangud ja voimalused

Liihikokkuvote:

Kéesolevad bakalaureusetods uuriti Meta Quest 3 seadme alusel segareaalsuse rakenduste
arendamise voimalusi ja piiranguid. VOimaluste ja piirangute véljaselgitamiseks kasutati
kaamera pildi ldbilaske vOimalust (passthrough) holmavaid Meta néidisprojekte ja uurimise
kdigus valminud efekte. Toos késitletud kaamera ligipdds jaguneb kaheks viisiks -
Passthrough API ja Passthrough Camera API. Mdlema viisi kohta uuriti ndidisprojekte ja
loodi autori poolt ndidiseid. Analiiiisiti voimalusi Passthrough API kasutamiseks ning
arendajate poolt piiratud ja lihetiitlibilist funktsionaalsust. Samuti uuriti voimalusi Passthrough
Camera API kasutamiseks ning piiranguid, mis vodivad segada kasutajate sukeldumist

segareaalsusesse.
Votmesonad: Segareaalsus, Unity, Unreal Engine 5, Meta Quest 3

CERCS: P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine

Mixed reality devices: restrictions and opportunities

Abstract:

This bachelor's thesis investigated the opportunities and restrictions of developing mixed
reality applications based on the Meta Quest 3 device. To identify the opportunities and
restrictions, Meta sample projects involving the Passthrough camera and effects created
during the research were used. The camera access discussed in the thesis is divided into two
methods - Passthrough API and Passthrough Camera API. For both methods, sample projects
were studied and samples were created by the author. The possibilities for using the
Passthrough API and the limited and one-type functionality provided by developers were
analyzed. Also the potential uses for the Passthrough Camera API and the limitations that

may interfere with users' immersion in mixed reality were studied.
Keywords: Mixed reality, Unity, Unreal Engine 5, Meta Quest 3

CERCS: P170 Computer science, numerical analysis, systems, control
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Sissejuhatus

Sega- ja virtuaalreaalsuse seadmete populaarsus on iile aja kasvanud ja on leidnud laialdast
kasutust erinevates valdkondades [3]. Ettevoted votavad kasutusele aina rohkem
segareaalsuse seadmeid, et tdsta oma tootajate efektiivsust ja tootlust, tootada vélja uusi
lahendusi ning madaldada kulusid [3]. Haridusasutused kasutavad neid selleks, et tagada
Opilaste keskendumist teemasse 1dbi interaktiivsuse ja tidnu sellele vdhendada raskusi
Oppimises [3]. Segareaalsuse kasutamine simulaatoritena voi dppimisvahenditena on ka viis,
kuidas asutused erinevatest valdkondades, nagu tervishoid, saavad kasutada seadmeid [3].
Sellest tuleneb, et segareaalsuse seadmed ei ole enam kasutuses ainult meelelahutuseks ja
ajaviiteks, vaid nendest on kujunenud tooriistad, mis on moneski valdkonnas ndidanud

laialdast rakendust ja effektiivsust.

Kéesoleva bakalaureuse t06 eesmidrk on anda eestikeelne {ilevaade hetkeseisundist
segareaalsuse arendamise vOimalustest ja piirangutest Meta Quest 3 virtuaalreaalsuse seadme,
mis toetab ka segareaalsust, alusel. Kuna tegemist on kdige hiljutisema Meta
virtuaalreaalsuse seadme mudeliga (arvestamata Meta Quest 3S-i, mis on Meta Quest 3

taskukohasem versioon), siis rakenduste arendamine just sellele seadmele on eriti aktuaalne.

Sega- ja virtuaalreaalsuse seadmete ja funktsionaalsusega seotud tdid on palju. Eriti suur
materjali kogus on leitav inglise keeles. Antud 16putdd on kirjutatud eesti keeles ning selle

tulemus kehtib spetsiaalse tarkvara, versiooni ja seadme kohta.

Bakalaureuset6o jaguneb praktiliseks ja teoreetiliseks osaks. Praktilise osa raames piirangute
ja voimaluste selgitamiseks uuritakse ja luuakse erinevaid efekte segareaalsuse seadmele
Meta Quest 3. Lébitakse erinevaid samme nagu seadme ja tarkvara seadistamine arendamise
jaoks, arendamise ajal tekkivate erinevate probleemide lahendamine, dokumentatsioonide ja
juhendite abil efektide loomine, olemasolevate lahenduste uurimine ja nende testimine
seadmel. Teoreetiline osa jaguneb omakorda mitmeks osaks, kus alguses antakse
taustainformatsiooni segareaalsusest, seadmete t00st, kasutusvaldkondadest ja eripédradest.
Metoodika peatiikk selgitab, kuidas praktilise osa raames uuriti segareaalsuse seadmete

voimalusi ja piiranguid. Analiilisi peatiikis kirjeldatakse ja analiiiisitakse tdpsemalt, mida



saavutati praktilise t60 raames. Kokkuvotte peatiikis voetakse kokku koikides peatiikkides

kisitletud teemasid ja tulemusi.



1. Teoreetiline iilevaade

1.1 Segareaalsus

Laiendatud reaalsus (XR - extended reality) jaguneb virtuaalseks reaalsuseks (VR - virtual
reality), liitreaalsuseks (AR - augmented reality) ja segareaalsuseks (MR - mixed reality), mis
erinevad tiksteisest virtuaalse ja reaalse maailma tihendamisviiside poolest [1, 4]. Virtuaalne
reaalsus iithendab kasutajat ainult digitaalse keskkonnaga, milles kasutaja saab realistliku
kogemuse virtuaalses keskkonnas koostods esemetega ning kus virtuaalne reaalsus
stimuleerib erinevaid kasutajate meeli sukeldumisel uude keskkonda [5]. Liitreaalsus
omakorda toob digitaalsed esemed reaalsesse maailma, kuid elemendid iiksteisega kokku ei
puutu [1]. Segareaalsus asub virtuaal- ja liitreaalsuse vahel ning iihendab endas mdlema
tehnoloogia omadusi, kus virtuaalsed elemendid interakteeruvad tegelikkusega [2]. Naiteks
virtuaalse raamatu saab kinnitada kindlasse kohta pidrismaailmas, kust seda saab igal

ajahetkel leida [4].

Segareaalsuse klassifitseerimise alla kuuluvad kdik liitreaalsuse ja virtuaalreaalsuse vahele
jddvad ndited [1]. Segareaalsuse eristamiseks on olemas kolm omadust [2]:
- Esimene omadus on immersioon, mis tidhendab seda, et kasutaja timbrust ja
keskkonda toodeldakse reaalajas;
- Teiseks on interaktsioon, mis peab toimuma loomulikult kasutaja jaoks;
- Kolmandaks on informatsioon, mis tdhendab, et ajas ja ruumis eksisteerivad

digitaalsed objektid asuvad kasutaja keskkonnas ning neid on vdimalik mdjutada.

Rokhsaritalemi jt [2] jdrgi on segareaalsusel mitu eelist vorreldes liit- ja virtuaalreaalsuse
tehnoloogiatega, nagu voimalus kaardistada keskkonda. Keskkonna kaardistamise
tulemusena kasutaja interakteerub nii virtuaalse kui ka reaalse maailmaga, arvestades oma
asukohta ja aega ruumis. Siiski on Rokhsaritalemi jt [2] sOnul selle arendamisel ka erinevaid
probleeme. Peamiseks toovad nad vélja pildi véljastamise, mille jaoks on vajalik korralik
resolutsioon ja pildi kontrast. Samuti osutus probleemiks erinevate jilgimistehnoloogiate ja

lahenduste loomine, mis tagab korrektse reaalse ja virtuaalse keskkonna vahelise suhtlemise

[2].



Segareaalsuse tehnoloogia on tekitanud suurt huvi ning saavutanud laialdaselt kasutust
arivaldkonnas [3]. Tadnu sellele suured firmad madaldavad kulusid, parandavad
kommunikatsiooni-, t00stus- ja tootlusprotsesse [3, 4]. Niiteks Mercedes Benz kasutab
segareaalsust kaugtoe jaoks [3]. Tehnoloogia kasutamise voOimalusi on ka teistes
valdkondades samuti t66 kvaliteedi, kiiruse ja tohususe parandamiseks [3]. Turunduse
valdkonnas on segareaalsus pakkunud eriti palju uusi lahendusi, kus niiid on vdimalus

proovida, ndidata ja arutada tooteid virtuaalselt [3, 4].

Segareaalsus leiab kasutust ka tarbijaturul [3], kus seda rakendatakse erinevates
valdkondades nagu haridus, navigatsioon ja meelelahutus [3, 4]. Voimalus luua midagi
virtuaalselt, aga samal hetkel jittes vOimalust sellega tegeleda loob maéngulise ja
meelelahutusliku keskkonna, mida kasutatakse néiteks Opetamises [3, 4], kus Opilased
tootavad 1dbi materjali segareaalsuse abil, saades seletusi ja nditeid, mis lisavad

interaktiivsust.

Eksperdid hindavad segareaalsuse turgu viga korgelt ja ennustavad sellele kasvu [3]. Hetkel
mangib suurt rolli méngude valdkond, aga tulevikus on oodata teiste valdkondade poolt
iilevotmist ning edasist arendamist [3, 4]. Tousvaks trendiks on segareaalsuse vdime
tuvastada loomulike tunnuseid, mis toob uusi rakendusvoimalusi uutes keskkondades [3].
Suurte ja keeruliste seadmete asemel on samuti oodatud lihtsamate ja kéttesaadavate
seadmete arendamine ja integreerimine [3]. Nii tehnoloogia kui ka tarkvara arengu ja
kéttesaadavuse abil on oodatud uute tarkade prillide kasutuse kasvu USA tdGtajate seas ning

samuti ka segareaalsuse kasutamist igapédeva elu lahutamatuks osaks [4].

1.2 Segareaalsuse seadmed

Rokhsaritalemi jt [2] jdrgi omavad laiendatud reaalsuse seadmed erinevaid andureid ja
mehhanisme, mille abil tagatakse reaalse ja virtuaalse keskkonna tihinemist. Nende seadmete
iildised omadused hdlmavad positsiooni jalgimist ja jalgimissensorite kasutamist. Positsiooni
jélgimise abil saadakse teada kasutaja asukohta ja poodrlemisliigutusi. Jalgimissensorite abil
saab jilgida pea, kite, silmade, kone ja ka ilimbruskonna liikumist. Interaktsiooniks

kasutatakse kas kontrollereid (VR, AR) vdi andurid loevad kiteliigutusi ja zeste (AR, MR)
[4].



Segareaalsuse arendamiseks kasutatakse kahe erineva tehnoloogia tiilibiga seadmeid, kus iihe
puhul kuvatakse reaalset maailma otse lébi klaasi ja teise puhul kasutatakse videopdhist
labivaadet 14bi ekraani. Ekraanipdhised seadmed jagunevad omakorda samuti erinevatesse
kategooriatesse (peaseadmed, kdeshoitavad seadmed, monitori- ja projektsioonipohised
ekraanid), mis erinevad mugavuse ja sukeldumise tagamise poole pealt ning mojutavad 14dbi
selle kasutaja kogemust segareaalsusega [2]. Segareaalsus suuresti tugineb pilvearvutustel
ning tehisintellektil, mille tulemus edastatakse seadmete kaudu, nditeks ldbi peaseadme.
Niisuguste peaseadmete hind voib varieeruda vahemikus 300 - 3000 dollarit. Ka teised
seadmed on varustatud erinevate komponentidega, kus komponentide arv méérab seda,

kuivord tiiusliku kogemuse kasutaja saab [3].

1.3 Meta Quest 3

Meta Quest tootesarjast omab Meta Quest 3 mirkimisvdirset riistvaralist eeldust. Kui
vorrelda seda Meta Quest 2 ja Meta Quest Pro seadmetega, siis Quest 3 omab vdimsamat
protsessorit, korgemat resolutsiooni ja siigavuse andurit, mille abil saab iimbruskonda
kaardistada [8]. Erinevalt Quest Pro-st Quest 3 ei voimalda silmade ja ndo jalgimist [8], mida

kasutatakse enamasti ndo liigutuste edastamiseks virtuaalsele tegelasele.

Segareaalsuse rakendamise poolest omab suuremat tdhtsust timbruskonna kuvamine ja
voimalused sellega interakteeruda. Selle koha pealt on Meta Quest 3-1 samuti suur eelis, tdnu
kaamera ldbilaskevoimele [9]. Omades suuremat pikslite arvu, paremat resolutsiooni ja
diinaamilist valguse korrigeerimist véljastab Quest 3 palju paremat ja detailsemat pilti
vorreldes oma eelkidijatega [9]. Lisaks sellele eelmainitud siigavuse andur suudab kaardistada
automaatselt ruumi, sealhulgas ka mooblit [9]. Vorreldes Quest 2 ja Quest Pro versioone, kus
kaardistamine toimub késitsi [9], siis Quest 3 loob palju loomulikuma ja mugavama
kogemuse kasutaja jaoks. Koik need omadused teevad Quest 3 parimaks seadmeks Meta

Quest tootesarjast segareaalsuse rakenduste arendamiseks.

1.4 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 on Epic Games poolt C++ keeles arendatud médngumootor, mis toetab mitut

platvormi ja on iiks populaarsematest méngumootoritest [10]. Unreal Engine 5 pakub



arendajatele vOimalust kasutada arenduses C++ keelt voi selle asemel samat loogikat

implementeerida kasutades visuaalset skriptimise vdimalust 1dbi Blueprint siisteemi [10].
1.5 Unity
Unity on Unity Technology poolt arendatud méngumootor, mis toetab mitut erinevat

platvormi [11]. Madngumootor kasutab skriptimiseks C# programmeerimise keelt ning seda

peetakse lihtsaks arusaamises [11].



2. Metoodika

Meta Quest 3 segareaalsuse vOimaluste ja piirangute véljaselgitamiseks otsustati autori ja
juhendaja poolt uurida olemasolevaid lahendusi ja niiteid. Olukorra paremaks mdistmiseks
lisaks uurimisele katsetatakse luua ndidete pdhjal erinevaid segareaalsuse efekte. Sellise
lahenemise kdigus saavutatakse tdiusliku arusaamist sellest, kuidas Meta Quest 3 rakenduste
arendamise protsess ndeb vilja, missugused probleemid esinevad ning kuidas voimalused ja

piirangud erinevad kasutatavast arenduskeskkonnast.

Segareaalsuse olemusest tuleneb omadus, mille jirgi peab virtuaalne maailm modjutama
reaalset maailma reaalses ajas [6]. Selle kirjelduse alla sobivad véga histi imbruskonda
muutvad efektid, mis kuvavad kasutajale tuttavat keskkonda périselust, aga toodeldud voi
muudetud kujul ning seda kdike samal ajal. See tdhendab, et lisaks virtuaalse sisu loomisele

on téhtis ka seadme ligipdds ja voimalused reaalse keskkonna kasutamises.

2.1 Keskkonna seadistamine

Meta Quest 3 seadme jaoks rakenduste tegemine vajab ettevalmistust nii seadme kui ka
tarkvara poole pealt. Selleks, et tagada sujuvat t66d, peavad kasutatavad keskkonnad olema
Oigesti seadistatud ning vastama segareaalsuse seadmele. Autor jitab vilja keskkondadega

seotud arvuti spetsifikatsioonide nduded.

2.1.1 Meta Quest 3 seadistamine

Jargnev 101k pohineb Meta dokumentatsioonile [7] ja autori kommentaaridele. Meta Quest 3
seadme komplekti kuulub peaseade, kaks vastavat seadmele kontrollerit ning USB-C kaabel
laadimiseks ja arvutiga iihendamiseks. Kui peaseade on vajalik virtuaalse ja segareaalse
keskkonna sisenemiseks, siis kontrollerid on vajalikud, et navigeeruda nii Meta Quest 3
siisteemi tarkvaras kui ka selleks, et rakenduste ajal nad tdidaksid nendele médratud
funktsiooni. Peale seadme esmast seadistamist on vajalik rakendada ka seadistusi arendamise
jaoks. Nende hulka kuuluvad: arendamise reziim, mis lubab iihendada seadet arvutiga ja

pddseda ligi arenduskeskkonnadele, Meta Quest 3 iihendamine Meta Quest Developer
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Hub-iga, mis voimaldab kontrollida seadet arvutist ning valminud rakendusi installeerida ja

samuti tundmatute allikate rakenduste lubamine, et mitte ametlikku tarkvara kaivitada.

2.1.2 Unreal Engine 5

Enne Unreal Engine 5 kasutamist on vaja seda alla laadida. Installeerimiseks on vajalik, et
arvuti vastaks miinimum tarkvara ja riistvara nduetele [12]. Meta dokumentatsioon nduab

samuti Meta arendaja kontot (Meta Developer Account) ja selle verifitseerimist [13].

Unreal Engine 5 kasutamisel on Meta poolt antud ka mitu soovitust: kasutada Meta ametlikku
GitHub repositooriumi ja laadida alla eelseadistatud projekti voi installeerida Unreal Engine

Epic Games-i keskkonnast [14].

Unreal Engine 5 seadistamise juhendis on toodud vilja, et Meta poolt seadistatud projekt
omab juba vajalikke seadistatud pluginaid ning lisaparandusi [14]. GitHubi projektis on
voimalik valida Unreal Engine versioon koos Oculus Platform SDK versiooniga [14]. Oculus
Platform SDK vodimaldab lisada erinevaid Meta Horizon OS funktsioone projekti [15].
Selleks, et saada ligipddsu Meta GitHub repositooriumile on vajalik eelmainitud Meta

Developer Account kinnitamine ja Epic Games konto iihendamine GitHubiga [14].

Unreal Engine 5 allalaadimisel Epic Games keskkonnast on vajalik installeerida Epic Games
Launcher, luua kasutaja ja installeerida vajalik Unreal Engine versioon [14]. Meta tarkvara

arendamiseks on vajalik installeerida lisaks Meta XR plugin [14].

Meta XR plugin on vajalik Meta Horizon tarkvara arendamiseks Unreal Engine jaoks ning
selle allalaadimine peab toimuma ldibi Meta dokumentatsiooni, kus saab valida versioon ja

paigaldada see késitsi mdangumootori vastavasse kausta [16].

Autor kasutas Unreal Engine allalaadimist Epic Games Launcherist, laadides alla versioon
Unreal Engine 5.3.2. Allalaaditud Meta XR plugina versiooniks valiti 65.0. Lisaks laaditi alla
Unreal Engine 5 Platform SDK ja Meta XR Simulator ning paigaldati samal viisil nagu Meta
XR. Nende pluginate allalaadimine pole kohustuslik, aga annab ligipddsu abistavale ja

lisafunktsionaalsusele.
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Esmase kasutamise korral voib tekkida vajadus installeerida ja seadistada Android SDK,
Android NDK ja JDK. Autor laadis alla Java SE Development Kit 17.0.10. Android Studio
Flamingo sees installeeriti SDK Platform seadete all Android API 34 ja Android 12L (Sv2),
SDK Tools tooriistade Android SDK Build-Tools 35-rc2 seadete all 34.0.0, 33.0.1 ja NDK
seadete all 25.1.8937393. Android SDK Command-line Tools versiooniks valiti 11.0, CMake
versiooniks 3.10.2 ning lisaks laaditi alla Android Emulator, Android Emulator hypervisor
driver ja Android SDK Platform-Tools. Peale seda kustutati JAVA HOME muutuja.
Jargmisena on vajalik méérata vastavalt SDK, NDK ja JDK Unreal Engine seadetes. Autor
proovis seadistada arenduskeskkond tidiesti algusest, et saada paremat arusaama Unreal

Engine ja pluginate seadete to0st.

2.1.3 Unity

Unity seadistamiseks on vajalik registreerida Unity ID, installeerida Unity Editor
moodulitega Android Build Support, OpenJDK, Android SDK & NDK Tools ning lisaks

laadida alla Meta Quest Link, mis voimaldab iihendada Meta Quest seadet arvutiga [17].

Erinevalt Unreal Engine 5 seadistamisest saab Meta XR pluginad lisada Unity Asset Store-ist
ning laadida alla Unity projektis [17]. Meta XR seadistamiseks on vaja valida arendamise
platvormiks Android, seadistada projekt XR todriistade kasutamiseks ning installeerida koik
Meta dokumentatsiooni poolt vajalikud Meta XR pluginad, peale seda projekti seadistamise

tooriist teeb koik vajalikud seadistused ise [17].

Autor jargis eelmainitud samme ja seadistas tithja Unity projekti versioonil 6000.0.38f1.
Peale seda oli voimalik padseda ligi Meta XR todriistadele ning kasutada nende sisseehitatud
funktsioone, et lisada projekti peaseade objekti.

2.2 Dokumentatsioonid ja niited

Meta Quest 3 vdimaluste ja piirangute uurimiseks otsustati autori ja juhendaja poolt uurida

olemasolevaid nditeid ja dokumentatsioone, mis kirjeldavad sissechitatud funktsioonide

kasutust ja voimalusi.
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2.2.1 Meta for Developers dokumentatsioonid (MetaHorizon)

Meta poolt on avaldatud dokumentatsioonid, mis kirjeldavad tooriistade sisseehitatud
funktsioonide kasutusvOimalusi. Segareaalsuse vOimaluste uurimise raames kasutab autor

sellele teemale pithendatud dokumentatsioone.

Passthrough API laseb kuvada reaalsuse pilti Meta Quest 3 seadmele ja omab mitu erinevat
funktsiooni, mis voimaldavad arendada paremat segareaalsuse kogemust [18]. Passthrough
ligipdds on antud 1dbi Meta XR plugina ning selle kuvamine oleneb arendatava tarkvara
vajadustest [19]. Uks viis, kuidas Passthrough kiht vdib olla kuvatud on libi keskkonna
konstrueerimise funktsiooni, mis jitab seda pidevalt toole [19]. Teine viis voimaldab lisada
erinevatele geomeetrilistele objektidele passthrough kihi komponent eraldi, mis t66tab nii
kaua, kui komponent on olemas [19]. Lisaks sellele on vdimalik pddseda ligi erinevatele kihi
seadistustele, tdnu millele on vdimalik muuta kihi poolt kuvatavat reaalsuse pilti [19].
Seadistuste kasutamine annab vOimalust luua erinevaid efekte, muutes vérve, kontrastsust,
heledust ja virvide kaardistamist [19]. Autori poolt sai Passthrough API funktsionaalsus

katsetatud ning selle abil tehtud erinevad efektid, mida kirjeldatakse peatiikis 2.3.1.

Depth API vdimaldab reaalses ajas virtuaalsete objektide paremat integreerimist
segareaalsusesse [20], kasutades Meta Quest 3 sligavuse andurit. [lma Depth API kasutamist
esinevad virtuaalsed objektid Passthrough reaalse maailma pildi pealmisel kihil ning ei anna
taiuslikku segareaalsuse sukeldumise tunnet. Lisaks sellele kompenseerib siigavuse
médramine keskkonna kaardistamise kidigus kaardistamata jdetud elementide kaasamist

segareaalsusesse [20].

Scene tooriist vOimaldab kasutajatel liikkuda ruumis ja tdnu Scene Setup funktsioonile
kaardistada timber olevaid objekte ning salvestada Scene Modelina [21]. Todriista
funktsionaalsust ei kisitleta selles t60s, aga selle mainimine on osa segareaalsuse voimaluste

késitlemisest.
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2.2.2 Unreal-PassthroughSample

Dokumentatsioonides [30] kirjeldatud vdimaluste demonstreerimiseks on Meta arendajate
poolt pandud kokku GitHubi néidisprojektide repositooriumid [28]. Sobivate ndidiste
valimisel ldhtuti efektide uurimise ja loomise eesmairgist. Eelmainitud funktsioonide seast
sobib eesmdrgi tditmiseks koige paremini Passthrough API funktsionaalsust hdlmav

néidisprojekt.

Unreal-PassthroughSample on Unreal Engine 5 mdngumootoril tehtud GitHubi néidisprojekt,
mis on loodud Passthrough API funktsionaalsuse nditamiseks [21]. GitHubi repositooriumis
on projekt kittesaadav erinevates Unreal Engine 5 ja Meta XR versioonides.
Funktsionaalsused on jaotatud eraldi tasemeteks [21]. Jargmiselt teeb autor iilevaadet

kittesaadavatest funktsioonidest ja voimalustest.

PTBackground ehk tagaplaani tase néitab voimalust kasutada reaalsuse pilti tagaplaani kihina
ning kuvada pealiskihina virtuaalseid objekte [21]. Tase kasutatab stereo layer shape
voimalust kuvada passthrough kihti pealis- voi aluskihina. Aluskihina kéitub passthrough
taustana ning vdimaldab ndha ja kasutada virtuaalseid objekte. Pealiskihina asub passthrough
kiht virtuaalobjektide peal. See funktsioon annab algset vdimalust implementeerida

segareaalsust ithendades virtuaalseid objekte reaalse maailmaga.

PTLighting tase kdsitleb vdoimalust pimendada fookusest viljas olevat ala ning helendada
vastupidi fookuses ala [21]. Sellise tulemuse saavutamiseks on olemas kaks passthrough
kihti, millest iiks on pimendatud ja teine helendatud ning miiratud geomeetrilisele objektile.
Geomeetrilise objekti koha ja pinna peal on Passthrough kihi heledus kdrgem, mis loob
valgustatud ala efekti. Funktsioon annab ettekujutust sellest, kuidas saab kasutada
passthrough kihte omavahel ja samuti iihte vdimalustest passthrough kihi parameetrite

muutmisest.

PTOpacity nditab, kuidas on vdimalik passthrough kihi ldbipaistvust muuta [21]. Taseme sees
on vdimalik kontrolleri abil méiérata passthrough kihi ldbipaistvust skaalal nullist saja
protsendini. Niisugune funktsionaalsus vdib olla kasulik vajadusel luua iilekéiku virtuaalse ja

reaalse maailma vahel.
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PTStyles omab todriista, mille abil saab erinevalt passthrough kihti stiliseerida [21]. Tasemes
on antud ette kaks virvikaart. Nende baasil saab méérata edasi pildi kontrastsust, heledust ja
posteriseerimist ning piirijoonte virve. See on iiks peamisi funktsionaalsusi, mille abil saab

reaalsuse pilti modifitseerida ja efekte luua.

PTColorMap tase nditab, kuidas on vdimalik sarnaselt PTStyles tasemele médrata virvide
efekte kasutades RGBA parameetreid vérvikaardil [21]. Tegemist on alternatiivse
lahenemisega, kuidas voib muuta reaalsuse pildi virve. Vorreldes eelmise 1dhenemisega on

antud tasemel voimalik teha tdpsemaid vérviseadistusi.

PTColorLut tase niditab, kuidas on vdimalik kasutada otsingutabeleid (inglise keeles lookup
table), et modifitseerida passthrough pilti [21]. Tasemel on toodud vilja kahte tiiiipi
otsingutabelit. Otsingutabeleid saavad arendajad luua ise ja méérata passthrough kihi allikaks.

Lisaks sellele on voimalik méérata kaalu ehk kui palju otsingutabelid muudavad pilti.

PTColorScaleAndOffset tasemel on vdimalik modifitseerida virve kasutades skaalat ja
korvalekallet [21]. Lisaks teistele tasemetele antud tase demonstreerib samuti, kuidas on

voimalik veel pilti modifitseerida kasutades eelmainitud parameetreid.

PTLayer Placement tase nditab, kuidas on vdimalik passthrough kihti kasutada alus- voi
pealiskihina ning kuidas sellega koos tddtab siigavuse abifunktsioon [21]. Selline
funktsionaalsus on kasulik virtuaalreaalsuse integreerimiseks reaalse pildiga. Kuvades
passthrough kihti aluskihina esinevad virtuaalsed objektid périselu pildi peal. Vastupidiselt,
kui passthrough kiht esineb pealiskihina, siis virtuaalsed objektid kaetakse.

PTMaskedBrush ja PTMasking on kaks taset, mis niitavad, kuidas on vodimalik kuvada
passthrough kihti teatud ekraani asukohal [21]. Niiteks PTMaskedBrush niitab passthrough
kihti kohal, kus kontrolleriga joonistatakse ja PTMasking nditab passthrough kihti kohal, kus
asub kontroller [21]. Tasemed annavad arusaama, kuidas on vdimalik virtuaalsete objektide
taustal kuvada reaalsuse pilti. Virtuaalne maailm on pidevalt ndhtav ning samal hetkel on

voimalus kuvada teatud piirkonnas périselu pilti, et tagada segareaalsuse tunnet.
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PTSurfaceProjected ja PTProceduralMesh tasemed niitavad, kuidas on voimalik kuvada
passthrough kihti mingi kindla geomeetrilise objekti peal. Nii on voimalik luua virtuaalset

keskkonda, samas jdttes alles akna reaalsesse maailma.

Koik eelmainitud tasemed on tehtud Meta poolt, et anda iilevaadet Passthrough API
vOimalustest segareaalsuse rakenduste arendamisel. Autori poolt said need nédited ldbi
proovitud ning nende seadistused ja koodid analiiiisitud selleks, et nende abil saaks autor

katsetada enda efektide loomist Unreal Engine 5 mdngumootoris.

2.2.3 Unity-PassthroughCameraAPISamples

2025. aasta maértsis avaldati Meta poolt uut kaamera ligipddsu funktsiooni Passthrough
Camera API. Kaamera ligipdds on tagatud 1dbi Android Camera2 API [22] ja pakub
arendajatele palju uusi voimalusi rakenduste arendamiseks. Meta dokumentatsiooni poolt on
mainitud, et kaamera pilti on vdimalik niiteks kasutada masindppe ja arvutinigemise
mudelitega objektide tuvastamiseks, kirjeldamiseks ja keskkonna muutuste jalgimiseks [22].
Pildi toGtlemine ja kasutus ei piirdu enam Meta tooriistade funktsionaalsusega, vaid

voimaldab kasutada niiiid ka teisi to0riistu, mis nduavad sisendiks pilti.

Selleks, et ndidata, kuidas ligipdds kaamerale toimib ja missugust funktsionaalsust see pakub,
on Meta arendajate poolt loodud GitHubi ndidisprojekt
Unity-PassthroughCameraApiSamples [29]. Projekt niitab, kuidas saab péadseda ligi kaamera
andmetele 14bi WebCamTexture klassi kasutades abistavaid klasse WebCamTextureManager
ja PassthroughCameraUltils [23]. Lisaks ligipdédsule on projektis viis ndidist kaamera andmete

kasutusest:

- CameraViewer ndidis annab aimu voimalusest saada ligipddsu kaamerale ning kuvada
eraldi kaamera pilti tekstuurina objektile;

- CameraToWorld niidis nditab, kuidas on vOimalik kahemddtmelist pilti paigaldada
kolmemoodtmelisse keskkonda;

- BrightnessEstimation néidis tutvustab, kuidas saab pildi andmetelt hinnata heledust ja
kasutada seda néiteks kirja valgustamisel;

- MultiObjectDetection nididis nditab kaamera andmete kasutamist eeltreenitud

mudelitega. Niidises kasutati YOLO mudelit, mis identifitseeris 80 klassi;
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- ShadeSample ndidis tutvustab voimalust luua erinevaid efekte kasutades kaamera

andmeid ja md@ngumootori voimalusi.

Lisaks niidistele on Meta nédidisprojektis toodud vilja ka hetkel esinevad kaamera
ligipddsuga ja kasutusega piirangud. Selle 10put6o kirjutamise ajaks on voimalik korraga
saada ligipddsu ainult ihele kaamerale korraga ning kéttesaadava pildi resolutsioon on samuti
piiratud 1280x960 pikslini. Eeltreenitud mudelite puhul on soovitatud kasutada védiksemaid

mudeleid, et viltida seadme joudlusprobleeme.

2.3 Efektide loomine

Naéidisprojektide uurimise ja testimise kdigus loodi autori poolt erinevaid efekte. Efektide
tegemise eesméirgiks on saada aru, kuidas on vdimalik olemasolevat funktsionaalsust
kasutada, mis vOimalusi see pakub ja missugused piirangud esinevad. Selleks, et viltida
probleeme pluginate versioonidega, kasutati varasemalt mainitud Meta néidisprojekte.
Naidisprojektide pdhjal loodi eraldi kaustadesse efekte, koos vajalike skriptide- ja
alusfailidega. Tulemusena valmis autori poolt kiimme efekti Unreal Engine 5 néidisprojekti
baasil ning kolm efekti ja iiks ndidis eeltreenitud mudeli kasutamisest Unity ndidisprojekti
alusel.  Valminud tulemused on {leslaaditud autori GitHub  repositooriumi
MixedRealityEffects (Lisa 1). Repositoorium vdimaldab péddseda ligi molemale
nédidisprojektile. Lisaks on repositooriumis tehtud iilevaade ja lithike kirjeldus iga valminud

ndite kohta.

Jargmiselt kirjeldatakse iga méadngumootori kohta valminud efekte ning nende loomisel

kasutatud funktsionaalsust.

2.3.1 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 niidised on loodud Meta Unreal-PassthroughSample néidisprojekti pdhjal
[28]. Kasutati Unreal Engine 5.5.1 ja Meta XR v74 versiooni ndidisprojektist. Kdik autori
poolt kasutatud ja loodud failid on salvestatud projekti Content kausta alamkausta

MixedReality VladimirMakarenkov (Lisa 1).

Lisaks efektidele on kaustas olemas autori poolt loodud Pawn klass

VRPTPawn_VladimirMakarenkov, mille abil seadistatakse kontrollerid ja peaseade
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tootamiseks mingumootori objektidega ja komponentidega. Loodud Pawn klass omab eraldi
kaamera komponenti, mis vastab peaseade t60 eest ja kaks kontrolleri komponenti, mis
vastavad parema ja vasaku kontrolleri eest. Kaamera komponendile on lisaks médratud
alamkomponendina OculusXRPassthroughLayer kiht, mis vGimaldab niha Meta Quest 3
kaameratest reaalset maailma. Reaalse maailma pildi andmete kasutamine ja salvestamine
eraldi ei ole vdimalik, mille pérast pildi to6tlemine toimub 1&dbi OculusXRPassthroughLayer
kihi enda seadete ja parameetrite kaudu. Pawn klassi kontrolleri komponendid olid samuti
seadistatud vastavalt kasutama Meta Quest 3 kontrolleri komponente. Kontrollerite sisendite
tootlemiseks oli loodud eraldi sisendite kaardistamise klass ning seadistatud vastavalt projekti

vajadustele.

Iga efekti jaoks loodi eraldi Unreal Engine tase. Igal tasemel on eraldi tehtud skript, mis
pddseb ligi OculusXRPassthrouglayer kihi funktsionaalsusele. Jargmiselt loetletakse

valminud efekte (Joonis 1) ja lithidalt kirjeldatakse nende t66pdhimadtet.

RedFlip LUT (Joonis 1A) tase kasutab vérvide kaardistamise funktsionaalsust, kus varvide
kaardistamise tiilibiks maératakse Color LUT ja allikaks RedFlip tekstuuri. Tulemusena nieb

kasutaja ainult punaseid vérve ning iilejadnud vérvid on nihtavad hallides toonides.

RedFlip LUT changing weights (Joonis 1B) tase kasutab Color LUT vérvide kaardistamise
tiilipi ja allikaks samuti RedFlip tekstuuri. Skript médrab juhuslikult vairtuse Color LUT
kaalu parameetrile. Tulemusena on ndha, kuidas Color LUT efekti mdju pildile muutub

juhuslikult.

Different LUT effects (Joonis 1C) tase demonstreerib Color LUT virvide kaardistamise tiiiibi
erinevate allikate t66d. Skripti abil méairatakse jdrjest projektis olemas olevad allikad Color

LUT kaardistamise allikaks. Tulemusena nieb kasutaja erinevaid LUT efekte.

Only black edges (Joonis 1D) tase néitab ténu servade renderdamise funktsionaalsusele musta
véarvi ddri. Lisaks on kasutatud vérvide kaardistamise funktsionaalsust, mille abil reguleeriti
kontrastsust, heledust ja kiillastust nii, et pilt jadks valgeks. Kombineerituna annavad need

kaks funktsionaalsust efekti, kus on ndha ainult musta vérvi servad.
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Only white edges (Joonis 1E) tase kasutab servade renderdamist ja vérvide kaardistamise
funktsionaalsust sarnaselt eelmisele tasemele, aga parameetrid méératakse vastupidi.

Tulemusena tekib efekt, kus pilt on must ja kasutaja ndeb ainult valget vérvi servi.

Changing color edges (Joonis 1F) tase kasutab servade renderdamise funktsionaalsust.
Servade vérv on miératud juhuslikult kasutades skripti. Teisi parameetreid ei muudeta, tinu

millele kasutaja néeb pidevat ddrte varvide vahetust.

Grayscale color mapping (Joonis 1G) tase nditab Grayscale To Color virvi kaardistamise
tood. Muudeti heleduse, kontrastsuse ja posteriseerimise parameetreid. Tulemusena nédeb

kasutaja hallides toonides pilti koos posteriseerimise efektiga.

Horror effect (Joonis 1H) tase kasutab vérvide kaardistamise funktsiooni, kus reguleeritakse
pildi heledust, kontrastsust ja kiillastust. Erinevate védrtuste katsetamisel saadi pimedates ja

punastes toonides efekti.

Layer placement (Joonis 1I) tase kasutab OculusXRPassthroughLayer kihi paigutuse
funktsionaalsust. Selle funktsionaalsuse demonstreerimiseks sai loodud virtuaalne kast, milles
kasutaja paikneb. Kontrolleri abil saab muuta Passthrough kihi paigutust alam- voi
iilemkihina. Alamkihina jddvad virtuaalsed objektid ndhtavana, iilemkihina on virtuaalsed

objektid peidetud.

Color changing (Joonis 1J) tase nditab varvi kaardistamise abil virvide muutmise funktsiooni
kasutust. Skripti abil luuakse juhuslik vérv ning seda kasutades muudetakse vérvi
kaardistamise varvi. Lisaks kasutatakse servade renderdamist ning antakse juhuslikult loodud
virv parameetriks, mis muudab servade virvi. Tulemusena ndeb kasutaja pildi ja servade

vérvide juhusliku muutumist.
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Different \

Grayscale color map example - press A to

Joonis 1. Unreal Engine 5 méingumootori alusel loodud efektid. RedFlip LUT (A),
RedFlip LUT changing weights (B), Different LUT effects (C). Only black edges (D), Only
white edges (E) ja Changing color edges (F). Grayscale color map (G), HorrorEffect (H),
Layer placement (I) ja Color changing (J).

2.3.2 Unity

Unity ndidised on loodud Meta Unity-PassthroughCameraApiSamples [29] niidisprojekti
pohjal. Unity versiooniks kasutati 6000.0.38f1 ja Meta XR versiooniks v74. Autori poolt
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kasutatud ja loodud failid on salvestatud Assets kausta VladimirMakarenkovSamples

alamkausta (Lisa 1).

Iga valminud néidise jaoks on loodud eraldi Unity stseen, kus on seadistatud koikide
komponentide asukoht ja hierarhia. Néidised jagunevad efektideks ja eeltreenitud mudeli
kasutamise ndidiseks. Iga ndidis kasutab ligipddsu Meta Quest 3 kaamerale ja selle
andmetele. Kaamera andmete ligipddsuks kasutatakse varasemalt mainitud WebCamTexture
klassi. Jiargmisena loetletakse valminud nédidiseid ja liihidalt kirjeldatakse nende

t60pShimotet.

Efektide tegemisel kasutati Unity Shader Graph funktsionaalsust, mille abil loodi materjalid.
Materjalid tihendati objektiga ning kasutades WebCamTexture klassi saadi Meta Quest 3
kaamerast pildi tekstuuri, mida méérati materjalide tekstuuriks. Tulemusena ndeb kasutaja
peaseadme kaamerast saadud pilti vastava materjali efektiga. Seda meetodit kasutades sai

autori poolt loodud kolm efekti (Joonis 2).
Twirl efekt (Joonis 2A) paneb kaamera pilti keerlema, mis voib tekitada kasutajal enesetunde
halvenemist. Selle tottu efekt on seadistatud kujul, mis tekitab kasutajatel vihem probleeme

enesetundega.

Waving efekt (Joonis 2B) paneb kaamera pilti lainetama. Lainetamise efekti on vdimalik

seadistada Unity Editoris, muutes lainetamise kiirust ja tugevust.

Pixelated efekt (Joonis 2C) muudab kaamera pilti pikseliseerituks. Pikseliseerumise tugevust

saab muuta vastava stseeni materjali seadetes.
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Pixelated effect

Permission granted
L AL B

Joonis 2. Unity mingumootori alusel loodud efektid. Twirl efekt (A), Waving efekt (B) ja
Pixelated efekt (C).

Eraldi oli loodud ka eeltreenitud mudelit kasutav nidide Hand detection (Joonis 3). Niide
pohineb Google Research poolt loodud vihekaalulisel kidetuvastusmudelil BlazeHand [30].
Mudelit leiti Unity Sentis néidisprojektist sentis-samples. Meta Quest 3 kaamera andmetega
ithendamiseks kasutati BlazeHand niidisprojektis [30] olevaid prefabe, skripte ja teisi
vajalikke andmeid. Kaamera tekstuuriga to0tamiseks muudeti peamist skripti
HandDetection.cs. Lisati WebCamTextureManageri klassi ning seostati skripti teised osad
kasutama kaameralt saadud tekstuuri. Seadistati tuvastusmérkide ilmumist ja t66d, et nende

paiknemine oleks korrektne kaamera pildil.

Joonis 3. Kietuvastuse mudel. Kéetuvastuse mudel avatud kiel (A) ja kdetuvastuse mudel

rusikas (B).
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3. Analiiiis

Selles peatiikis analiiiisitakse katsetatud ndidiste ning loodud efektide pohjal Meta Quest 3

segareaalsuse rakenduste arendamise voimalusi ja piiranguid.

3.1 Piirangute analiiiis

Uuritud Unreal Engine 5 méngumootoril tehtud Meta néidisprojektis kasutati Passthrough
API funktsionaalsust. Kaamera todtlemata pildi andmete kittesaamine sellisel juhul ei ole
voimalik ja to6tlemine toimub ainult Meta arendajate poolt tehtud tdoriistade kasutamise abil.
Passthrough funktsionaalsuse kasutamise ajal ei ole kaamera andmed salvestatud ja edastatud
[24]. To6 autori tehtud néidistes kasutati samuti Passthrough API funktsionaalsust, mida
ithendati skriptidega, et efektide muutumine toimuks rakenduse t66 kédigus. Passthrough API
pakub erinevaid vodimalusi pildi modifitseerimiseks kuid nende mdju pildile jadb
iihetiiiibiliseks. Autori poolt loodud efektid (Joonis 1) kasutasid Passthrough kihi
tootlemiseks erinevat tlilipi parameetreid ja vaadates ndidiste pilte on voimalik ndha, et
kokkuvdttes muutub enamasti ainult pildi vérv. Vorreldes Unity mdngumootori ndidistega on
Unreal Engine 5 projekti néidised piiratud Passthrough komponendi funktsionaalsuse ja

parameetritega.

Varasemalt oli kasutajate poolt mérgatud Passthrough pildi deformatsioone, mis tekitasid
ebamugavusi kasutamise ajal [26]. Meta poolt iiritati lahendada probleem Meta Quest v66
uuendusega [27]. Vaatamata pildi kvaliteedi parandamisele méirkas autor ldhedal asuvate
objektide vaatamisel moonutusi ka uuematel versioonidel. Samuti teksti lugemine seadmete
ekraanidelt on keeruline, mille parast kaamera pildi kasutamine reaalse maailma tiieliku

asenduse toOriistana ei ole veel voimalik.

Ligipédds Passthrough Camera API-le on 2025. aasta mai seisuga vOimalik ainult kasutades
Unity méngumootorit. Passthrough Camera API on avalikustatud 2025. aasta mértsis ja
16putdo kirjutamise hetkel on seda regulaarselt uuendatud. Meta GitHubi néidisprojektis

Unity-PassthroughCameraAPISamples [29] on toodud vilja hetkel esinevad piirangud.

Ligipads on voimalik korraga ainult iihele kaamerale, sellelt saadud tekstuur on limiteeritud

1280x960 resolutsioonini ja selle kuvamine toimub 40-60 ms viivitusega [23]. Piirangute
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parast pildi modifitseerimisel voi efektide tegemisel ei ole voimalik saavutada tdiuslikku

sukeldumist segareaalsusesse ning tagada maksimaalselt mugavat kasutajakogemust.

Kaamera pildiga tootavate eeltreenitud mudelite kasutamine Meta Quest 3 peaseadmel vOib
pohjustada joudlusprobleeme, mistdottu on Meta arendajate poolt soovitatud kasutada
voimalikult véikest ja kiiret mudelit [23]. Autori poolt kokku pandud kie tuvastamise niites
(Joonis 3) esinevad joudlusprobleemid, mille pérast ei ole kaamera pildi ja mudeli t66 niivord

sujuv. Arendajatel on vaja arvestada rakenduse t606 ja mudeli optimiseerimisega.

Meta XR v76 versioonist alates peavad Passthrough Camera API-t kasutavad rakendused
labima lidbivaatamise protsessi, et neid oleks vdimalik avaldada [25]. Varasemalt oli kaamera
ligipads peetud avalikult eksperimentaalseks ja seda kasutavate rakenduste avaldamine ei

olnud voimalik.

3.2 Voimaluste analiiiis

Pikemat aega oli Meta Quest 3 segareaalsuse rakenduste arendajatel voimalik kasutada ainult
pluginate funktsionaalsust. Passthrough Camera API avaldamisega tekis arendajatel voimalus
luua oma rakendused ja tooriistad kaameralt saadud pildi toStlemiseks ja kasutamiseks.
Kaamera pilti on vdimalik saada kétte mdangumootori jaoks dratuntaval kujul, tdnu millele on
voimalik ka kasutada mangumootori erinevaid tdoriistu tekstuuriga tootamiseks. Autori poolt
loodud Unity efektid (Joonis 2) pohinevad médngumootori Shader Graph tooriistal ning nende

kuvamine toimub lébi Shader Graphist loodud materjali.

Pilti on vdimalik kasutada ka sisendina erinevates eeltreenitud mudelites. Sarnaselt Meta
Unity-PassthroughCameraApiSamples projektis loodud objektide tuvastamise néitele on ka
autori poolt valminud kde tuvastamise ndide Hand detection (Joonis 3). Tulemusena to6tab
kdetuvastuse mudel reaalses ajas kasutades Meta Quest 3 kaameralt saadud andmeid ning
niitab tuvastusméirke tuvastatud kéel. Kéetuvastuse t60s esineb varasemalt piirangutes
mainitud joudlusprobleeme, mida voib iiritada lahendada optimiseerimisega. Tuvastusmargid
peavad olema joontega iihendatud, aga autori ndites joonte t60 ei olnud tdiesti korrektne ja

sellepérast olid nad vilja jdetud.
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Sarnaselt kde- ja objektide tuvastusega on arendajate poolt kasutatud Passthrough Camera
API, et toodelda mudelite abil kaamera pilti. Rolando Masis-Obando kasutaja poolt loodud
LinkedIn sotsiaalmeedias postitus [31] niitab, kuidas on vdimalik kasutada SDXL-Turbo ja
LCM mudeleid Passthrough kaamera pildi modifitseerimiseks. Postituse autor on vélja
toonud ka esinenud piiranguid nagu viike resolutsioon ja to6tlemise viivitus, mis kattuvad

varasemalt késitletud piirangutega.

Roberto Coviello poolt (kasutajanimi xrdevrob) on loodud GitHubi néidisprojekt
QuestCameraKit [32]. Projekt demonstreerib samuti Passthrough Camera API
kasutusvdimalusi. Nédide OpenAl vision model saab kasutaja héddlpdringut ja kaamera pilti
sisendina, edastab seda mudelile ja tagastab ette loetud tekstina vastuse. Piring on saadetud
interneti kaudu OpenAl mudelile kasutades API votit. Naidis tutvustab voimalust kasutada

kaamera pildiga suuremaid mudeleid interneti {ihenduse kaudu.
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Kokkuvote

Kidesoleva bakalaureusetod eesmirk oli anda eestikeelne iilevaade hetkeseisundist
segareaalsuse arendamise vOoimalustest ja piirangutest Meta Quest 3 virtuaalreaalsuse seadme
alusel. Toos kirjeldati olemasolevaid viise Meta Quest 3 Passthrough kaamera pildile
juurdepddsemiseks, nendel viisidel tehtud néidisprojekte ja viiside funktsionaalsuse
kasutamist. Parema arusaamise jaoks katsetas autor kahte viisi efektide loomiseks, mille
tulemusena valmis eraldi projekt. Kasutades Meta arendajate ndidisprojekte koos autori poolt
loodud niidistega analiiiisiti Passthrough API ja Passthrough Camera API funktsionaalsust.
Tulemusena selgitati Passthrough API ja Passthrough Camera API vdimalusi, piiranguid ja

erinevusi.

Selgus Passthrough API vdimaluste iihetiilibilisus, sdltuvus Meta arendajate poolt pakutud
funktsionaalsusest ja kaamera pildi andmetele ligipddsu piirang. Passthrough Camera API
voimaldab saada ligipddsu kaamera pildi andmetele, aga see toimub hetkel samuti mitme
piiranguga. Selgitati, kuidas on vodimalik kasutada saadud pildi andmeid mé&ngumootori
tooriistadega. Samuti kirjeldati eeltreenitud mudelite t66d kaamera pildiga ning esinevaid
piiranguid, mille parast v0ib kasutaja segareaalsuse kogemus olla kehv. T66 kdigus valminud
ndidised annavad samuti visuaalse iilevaate vOimalustest ja kinnitavad eelmainitud

piiranguid.

Viljaselgitatud voimalused ja piirangud saavad olla kasutatud segareaalsuse rakenduste
arendamisel sobivama funktsionaalsuse valimiseks ja parema olukorra moistmiseks.
Tulevikus oleks voimalik uurida Passthrough Camera API edasist arengut ning uusi

vOimalusi selle kasutamiseks.
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