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This thesis examine the theory and practice of augmented reality. Augmented reality is a way of
presenting virtual information merged into a real world environment. It is a technology enriching the
real world with digital information and media, such as 3D-models and videos, overlaying in real-
time the camera view of the smartphone, tablet, PC or connected glasses. The theoretical section
gives an overview of the potential of augmented reality. The practical section presents the possi-
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The purpose of this thesis was to study what augmented reality is and how it is used in production
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ESIPUHE

Tama opinnaytetyo on tehty Nokia Networksin toimeksiannosta osana Oulun ammattikorkeakoulun
ylempaa insindoritutkintoa. Tutkimusraportti on kirjoitettu Oulun Seudun ammattikorkeakoululle ja
Nokia Networksille seka kaikille, jotka harkitsevat kayttavansa lisattya todellisuutta Iahitulevaisuu-

dessa tai miettivat vastaavanlaista muutosta.

Vaikka toimeksiantajana on monikansallinen globaali yritys, on tutkimusraportti kirjoitettu suomeksi
silla lisatysta todellisuudesta ja siihen liittyvistd menetelmisté on jo olemassa paljon materiaalia
englanniksi. Hankkeen tarkoitus on oman tutkimustaidon ja ammattitaidon kehittyminen rajatussa
aikapuitteissa. "Opinnaytetyo viisastaa tekijaansa ja hyodyttaa tilaajaansa”. Lisaksi toimeksiantajan
intressi on valmistuneessa lopputuotteessa: lyhyessa raportissa ja toteutus ehdotuksessa, ei niin-
kaan hyvin yksityiskohtaisesta kirjallisessa selvityksessa. Hyvin toimivan ja hyodyllisen ohjeis-
tus/menetelman tyontulokset voidaan "kaupata” muille tehtaille lyhyen referaatin muodossa esi-

merkiksi PowerPoint-esitys. Nokian Networksin puolesta opinnaytetyota valvoi Mika Kaivola.

Opinnaytety0 on talletettu ja saatavissa ammattikorkeakoulujen julkaisuarkistosta Theseuksesta.


https://oiva.oamk.fi/tietoa_opiskelusta/opinnaytetyo/theseus/

KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AR

AV

ALVAR

ARToolKit

BOM

Bluetooth

CAD

CAMDASS

CE

CN

EMS

ESD

FLARToolKit

GPS

Augmented Reality

Augmented virtuality

Bill of Material

Computer Aided Design

Computer Aided Medical Diagnos-

tics and Surgery System

Conformité Européenne

Change Note
Electronics Manufacturing Services

Electro Static Discharge

Global Positioning System

Lisatty todellisuus, laajennettu todellisuus
Lisatty virtuaalisuus

VTT:n kehittama AR-ohjelmakirjasto
AR-ohjelmakirjasto

Osaluettelo

Avoin standardi laitteiden langattomaan

kommunikointiin 1&hietaisyydella.
Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen diagnostiikka- ja leik-

kausjarjestelma.

Eurooppalainen tuotteiden hyvaksymisme-
nettely vaatimusten mukaisuuden osoitta-

miseksi

Muutostiedote

Sopimusvalmistaja
Sahkostaattinen purkaus
Flash-versio AR ohjelmakirjastosta.

Maailmanlaajuinen satelliittipaikallistamis-

jarjestelma



Gyroskooppi

HMD
HMPD
HUD

ISS

IMD
LED
MR
OGl
OST
PD
PDM
PLM
RFID

RTK

Head Mounted Display

Head Mounted Projector Display
Heads-Up Display

International Space Station

Internet Protocol

Information Tecnology
Implementation note
Intermodulation Distortion
Light Emitting Diode

Mixed Reality

Out Going Inspection

Optical See Through
Production Device

Product Data Management
Product Lifecycle Management
Radio Frequency Identification

Real-time Kinematic
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Laite jolla mitataan tai sailytetaan kappa-
leen orientaatio. Toiminta perustuu

likemaaramomenttiin

Paassa pidettava heijastusnaytto
Paassa pidettava projektorinaytto
Lapinakyva heijastusnaytto
Kansainvalinen avaruusasema

TCP/IP-mallin Internet-kerroksen proto-

kolla

Informaatio teknologia

Keskeismodulaatiosaro

Ledi, puolijohdekomponentti

Lopputarkastus

Optiset datalasit

Tuotetiedon hallintajarjestelmat
Tuotteen elinkaaren hallintajarjestelmat
Radiotaajuinen etatunnistus

Reaaliaikainen kinemaattinen gps


https://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Tuotetiedon_hallintaj%C3%A4rjestelm%C3%A4&action=edit&redlink=1
https://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Tuotteen_elinkaaren_hallintaj%C3%A4rjestelm%C3%A4&action=edit&redlink=1

SAP

SAR

SLARTOool-
Kit

SMT

Takt-time

VR

VST

VTT

2D, 3D

Systems, Applications and Prod-

ucts in data processing

Spatial Augmented Reality

Surface-Mount Technology

Tahtiaika

Virtual Reality

Video See Through

2-, 3-dimensional
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Ohjelmistovalmistaja

Tilaa koskeva lisatty todellisuus

Ohjelmakirjasto Silverlightille ja Windows

Phonelle
Pintaliitostekniikka

Aika, joka pitaisi kulua komponentin tuotta-
miseen yhteen lopputuotteeseen. Lasken-
takaava on kaytettavissa oleva tyoaika / ti-
lattujen tuotteiden lukumaara.

Virtuaalitodellisuus
Nayttolaitteissa kaytetty teknologia
Valtion Teknologian Tutkimuskeskus

2- ja 3-ulotteinen



1 JOHDANTO

Kasin kasattavassa elektroniikkateollisuuden kokoonpanoty0ssa tuotteisiin litetaan komponentteja
ja tarvikkeita eri tyovaiheissa. Tydohjeiden paaasiallinen tarkoitus on kuvata kokoonpanoty6ta te-
kevalle tydntekijalle koonnan eri tydvaiheiden suoritus aikajarjestyksessa, jotta laatutavoitteet saa-
vutetaan. Tyoohjeita on laadittu viime vuosisadan alusta, jolloin kasite liukuhihnatuotanto sai al-
kunsa Henry Fordin perustamilla tehtailla. Yhteiskuntatieteessa synonyymeja liukuhihnatuotannolle
ovat massa- ja sarjatuotanto, jollaista tuotantoyhtiota Nokiakin edustaa. Tybohjeet ovat tarkedssa
osassa uuden tyontekijan perehdyttdmisessa, tydopastuksessa ja sisdisen mallin luomisessa,
mutta myds kokeneet tyontekijat pystyvat kayttamaan ohjeita apuna esimerkiksi ongelmatilanteissa
tai muistinvirkistyksena. Lisaksi tyoohjeita tarvitaan varsinkin uusille tuotteille. Jokaiselle tuotteelle
ja asennustyovaiheelle on omat yksityiskohtaiset ohjeet. Kokoonpano-ohjeet voivat olla perinteiset
tulostettavat paperiohjeet tai nykyaan tietokonepohjaiset ohjeet, ohjeiden sisaltd on yleensa sama.
Globaalissa kilpailussa parjaaminen edellyttaa yrityksilté lisaa innovaatioita ja aiheuttaa suuria pai-
neita valmistuksen nopeutumiselle. Tuotteisiin kohdistuvat vaatimukset lisaantyvat, jolloin tuotteista
tulee entista monimutkaisempia. Vaikka tarvittavan ymmarryksen saavuttaminen on haastavam-
paa, on yha tarkeampaa saavuttaa mahdollisimman korkea ymmarrys entista nopeammin. Yksi
tehokkaimmista tavoista ymmarryksen lisaé@miseksi ja nopeuttamiseksi on visuaalisuuden lisaami-
nen. Teknologian kehittyessa voidaan ohjeistuksessa kayttaa muitakin apukeinoja, tassa tydssa on
keskitytty lisattyyn todellisuuteen (augmented reality, AR), jossa todelliseen ndkymaan tuodaan

virtuaaliympariston komponentteja nayttolaitteen avulla.

1.1 Tutkimusongelma

Tutkimuksen tarkoituksena on tutkia voitaisiinko lisattya todellisuutta hyddyntaa elektroniikkatuot-
teita valmistavan tukiasematehtaan tydohjeistuksessa. Tarkastelu kohdistuu Oulun Nokia Net-
works tukiasematehtaan tuotteiden valmistuksen kokoonpanoalueisiin seké lisatyn todellisuuden
antamiin mahdollisuuksiin ja hyodyntdmiseen tyoohjeistuksessa. Kokoonpanolinjoilla on useita ke-
hityshankkeita meneillaan; linjojen rakenne ja malli muuttuvat, useisiin eri toimintamuotoihin etsi-
taan uusia parempia ratkaisuja. Uuden innovatiivisen ohjeistuksen 16ytaminen on my6s ajankoh-

tainen asia. Kuinka my0s tyoohjeistusta voitaisiin parantaa ja mita kaikkea tulee huomioida?
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On tarkeaa ymmartaa kokonaisuudessaan nykytilanne, johon muutosta l&hdetaan etsimaan. Aluksi
kartoitetaan kokonaisuudessaan kokoonpanolinjojen tydohjeistukseen liittyvat asiat, tunnistetaan
nykyiset toimintatavat ja tyoymparisto. Kokonaiskartoituksen jalkeen pystytaan paremmin huomioi-
maan tarkeimmat kohteet, joissa lisattya todellisuutta voisi ajatella hyodynnettavan. Kyseessa on
Lean-tehdas ja siksi on tarkea@ huomioida kaikki mahdolliset parannuskohteet. Lean-periaattee-

seen kuuluu mm. vahentaa prosessivaiheita, tehostaa tuotantoa ja karsia pois turha tekeminen.

Kehitettavat jarjestelmat suunnitellaan kayttajia varten eli kokoonpanijoita varten. Kayttajalahtoi-
sessa suunnittelussa kayttaja on suunnittelun keskiossa, ja suunnittelun lahtdkohtana pidetaan
kayttajien tarpeita ja toiveita, talla pyritadn takaamaan kehitettavien jarjestelmien hyodyllisyys ja
helppokéayttoisyys. Tassa apuna kaytetaan kayttajien haastatteluja, havainnointia ja profilointia.
Tarkoituksena on lahestya valmista suunnitelmaa yhdistamalla ohjeistus, kayttolittyma, laitteen

tekniikka ja kayttajan vaatimukset.

1.2 Tavoite

Tavoitteena on tutkia, onko lisatyn todellisuuden kaytto tydohjeistuksessa mahdollista. Soveltuuko
markkinoilla talla hetkella oleva lisatyn todellisuuden teknologia kaytettavyyden, kustannusten ja
saastojen puolesta tydohjeistukseen? Minka tyyppisella laitteistolla ja ohjelmistolla lisattya todelli-
suutta kannattaisi lahted toteuttamaan haluttuun tarkoitukseen? Voidaanko tata kautta parantaa
yrityksen kilpailuetua, laadukkuutta, tydmotivaatiota, tuottavuutta ja saada kustannussaast6ja?
Onko tydohjeistus mahdollista toteuttaa lisattya todellisuutta hyddyntaen, kuitenkin niin kayttajalah-
toisesti, etta tasta on kokonaisvaltaisesti hyotya tyon suorittamisessa. Millainen on ymparisto, jossa
teknologiaa on tarkoitus kayttaa? Mita kaikkea on otettava huomioon, jos yritys siirtyy lisatyn todel-
lisuuden kéyttoon? Kysymyksiin on haettu vastauksia mm. haastattelujen ja havaintojen avulla yri-
tyksesta (kehitettdva kohde) ja tietoa eri julkaisuista seka yhteistyosséa VTT:n (Valtion Teknologian

Tutkimuskeskus) kanssa.

Uuden teknologian avulla tavoitellaan kustannussaastoja. Lisatyn todellisuuden ohjeistuksen tar-
koituksena on tehostaa kokoonpanotyéta ja tata kautta parantaa tuottavuutta, laatua (virheetto-
myyttd) ja vahentaa tuotteiden korjaustarvetta. Virheiden maaraa on ainakin periaatteessa mah-

dollista vahentaa lisddmalla kontrollia. Ohjeistuksen avulla olisi mahdollista vahentaa tyohon val-
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mentamista, tyohon kaytettavaa opetteluaikaa ja avustuksen tarvetta eli tyontekijat olisivat itseoh-
jautuvampia. Ohjeistuksen tarve on suuri varsinkin kun, uusi henkil6 tulee tydskentelemaan linjalle.
Uusien henkildiden lisaksi linjoilla on paljon henkilosiirtoja seka tyokiertoa. Tavoitteena on myos
henkiloston tydmotivaation lisddminen ja ergonomian paraneminen. Ohjeistuksen olisi tarkoitus toi-
mia mahdollisimman kayttajalahtoisesti. Tavoitteena on l0ytaa tyoohjeistustapa, joka toimii hyvin
kayttajilla, joiden lahtokohdat ovat erilaiset, ja on kokonaisuutena toimiva ja tehokas. Lisattya to-
dellisuuden tekniikkaa hyodyntamalla prosessista uskotaan tulevan entista tehokkaampi. Tata kautta

voidaan saavuttaa kustannussaastoja ja nostaa yrityksen kilpailukykya.

Tassa esitettavan jasennyksen tavoitteena on tarjota tietoa siita, milloin lisattya todellisuutta ehka
kannattaisi kayttaa. Esitys perustuu kokonaiskuvaan lisatyn todellisuuden ominaisuuksista, synty-
vista kustannuksista, seka hyotyjen ja haittojen analysoinnista. Tutkimus sisaltaa lisatyn todellisuu-
den teknologian valinnan, johtopaatokset ja kayttoonoton kannattavuusarvioinnin. Lopputuloksena
tehdaan esitys, kannattaako lisatyn todellisuuden tekniikan kayttoonotto kokoonpanon tydohjeis-
tuksessa ja miten. Tarkkoja kustannus-hyotylaskelmia ei ole tahan jasennykseen integroitu (eli voi-
daanko muiden opetusteknologioiden avulla saavuttaa samat osaamis- ja oppimistavoitteet yhta
tehokkaasti tai tehokkaammin). Tutkimustulosten on tarkoitus palvella toimeksiantajaa. Tutkimuk-

seen voidaan palata my6hemmissa tarpeissa ja hyodyntaa yrityksen muissakin projekteissa.

1.3  Tyon rakenne

Tydssa on aluksi, luvussa kaksi, tutustuttu lisatyn todellisuuden historiaan, kerrottu sen laitteis-
toista, teknologiasta ja sen kaytosta kokoonpanossa. Useita aikaisempia tutkimuksia ja niiden tu-
loksia on kayty lapi. Lisaksi kerrotaan lisatyn todellisuuden avulla saavutettavat hyodyt ja mahdol-
liset kayttoon liittyvat haitat. Luvussa kolme on kerrottu tyoohjeista yleensa ja mita niiden tekemi-
sessa olisi hyva huomioida. Tyoymparistd luvussa on kayty lapi tydymparistoa, asiakkaita ja pro-
sessia. Taman jalkeen, luvun viisi yrityksen kokoonpanolinjat luvussa on kartoitettu ja kuvattu laa-
jasti aluetta, jossa lisattya todellisuutta olisi tarkoitus kayttaa seka mietitty asioita, jotka olisi hyva
huomioida muutettaessa tyoohjeistusta. Kappaleessa kaydaan lapi yrityksen tyoohjeita ja tyooh-
jeistuksen kannalta olennaisia asioita. Lisatyn todellisuuden suunnitelma luvussa, luvussa kuusi,
selvitetaan, miten lisatyn todellisuuden jarjestelma voitaisiin kaytannossa toteuttaa yrityksen ko-
koonpanolinjan tydohjeistuksessa, mita tydkaluja, laitteistoja, ohjelmistoja ja investointeja tarvitaan.

Suunnitelma on tarkoitus toteuttaa ensivaiheessa pilotin omaisena kokeiluna, jossa kehitetaan ja
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kokeillaan lisattya todellisuutta. Tulokset luvussa on arvioitu investoinnin hydtyja, kayty lapi pilotin

jatkokehitysideoita ja muita lisatyn todellisuuden kayttokohteita. Viimeinen luku on pohdinta.

1.4 Industry 4.0

Industry 4.0 on neljas teollinen vallankumous. Ensimmainen teollinen vallankumous 1700-luvulla
(Teollisuus 1.0) toi mukanaan ensimmaiset tuotantokoneet, toinen 1900-luvun alussa massatuo-
tannon ja tydnjaon (Teollisuus 2.0), ja kolmas 1900-luvun loppupuolella elektroniikan (Teollisuus
3.0). Nyt on kéynnissa neljas vallankumous (Teollisuus 4.0), jossa on kyse tuotantojarjestelmien
digitalisaatiosta. (Expense Reduction Analysts Europe 2015, viitattu 8.5.2016.) Seuraavassa kuvi-

ossa (kuvio 1) on esitetty edella mainitut vaiheet.

ICT

Drivers - pelectronics
Quality of life Mobility
Engineering Sciences

Smart

Electronic Automation
e o b Automation
1782 Industrialization
Power generation
Mechanical automation

KUVIO 1. Industry 4.0, teollinen vallankumous (Industrial Agile Solutions 2016, viitattu 7.5.2016)

Industry 4.0 on visio siita, miten teollinen tuotanto tulee kehittymaan, ja se tulee olemaan teolli-
suusautomaation seuraava suuri muutos. Industry 4.0:n myo6ta syntyy tehokkaasti verkostoituneita
jarjestelmarakenteita, joihin liittyy lukuisia osallistujia, IT-jarjestelmia, automaatiokomponentteja ja
koneita. IT:n ja automaation sulautumisen myota koneet ja laitokset voivat mukautua nopeasti
muuttuviin vaatimuksiin. Teollinen internet ja kehittyvat teknologiat tuovat mukanaan sen, etta kes-
kitetysta tuotantoprosessista siirrytaan hajautettuun, alykkaaseen tuotantoon, joissa koneet viesti-
vat keskenaan. Kaikki voidaan liittad samaan verkkoon, ja useista eri lahteista tulevaa tietoa voi-
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daan tallentaa, siirtaa, analysoida, mukauttaa ja automatisoida ihmisen tarvitsematta puuttua asi-
aan. Useimmat yritykset joutuvat investoimaan uusiin ohjelmiin ja jarjestelmiin, jotka mahdollistavat
sen, etta virtuaaliset ja fyysiset elementit voidaan liittaa toisiinsa koneiden valisen kommunikaation,
tietotekniikan ja suuren tietomaaran valityksella. Industry 4.0:n ydinajatus on "keskitetyn ohjauksen
sijaan alykas vuorovaikutus”. (Phoenix Contact Oy 2016; Pilz GmbH & Co. KG 2016, viitattu
7.5.2016.)

Industry 4.0:n yksi osa-alue on lisatty todellisuus. Lisatyn todellisuuden jarjestelmat tukevat erilaisia
palveluja. Sen avulla voidaan esimerkiksi vuorovaikutteisesti etana kouluttaa ja auttaa huoltotoi-
menpiteiden tekemisessa. Se on yksi nopeasti kehittyvia teknologioita, joka auttaa ihmisia tyos-
kentelemaan tuotannossa ja tulee toimimaan ihmisten laitteiden valisena rajapintana. Kuviossa 2

on esitetty Industry 4.0:n eri osa-alueita.

Autonomous
robots
Big data Simulation
and analytics
Industry 4.0
Augmented Horizontal and vertical
reality system integration
!
Additive The Industnal
manufacturing )\/ 4 “ Internet of Things

The cloud Cybersecunty

KUVIO 2. Industry 4.0, teollisen tuotannon 9 teknologiaa (BCG 2016, viitattu 7.5.2016)
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2 LISATTY TODELLISUUS

Lisatty todellisuus (Augmented reality, AR) yhdistaa reaalimaailman ja virtuaalisen todellisuuden
(Virtual Reality, VR) toisiinsa, toimii interaktiivisesti ja reaaliaikaisesti seka kohdistaa todelliset ja
virtuaaliset objektit toistensa kanssa (Azuma 1997, 2). Se yhdistaa kayttajan nakemaan todelliseen
maailmaan digitaalisesti tuotettua informaatiota (Haag, Salonen, Siltanen, Saaski & Jarvinen 2011,
10). Lisatty todellisuus on virtuaalitodellisuussimuloituja elementteja, joita kayttaja tarkastelee lapi-
katseltavien (see-through) nayttojen kautta. Lisatyn todellisuuden materiaalina voidaan kayttaa ku-
via, aanta, videoita, tekstia, GPS-informaatiota ja siihen liittyy kontekstoiva aly, joka yhdistelee

edelld mainittuja elementteja. (Opetushallitus 2013, viitattu 7.5.2016.)

Lisatyssa todellisuudessa reaalimaailma ja virtuaalinen maailma yhdistetaan reaaliajassa ja oikein
kohdennettuna. Tama voidaan tehda esimerkiksi liittamalla reaalimaailmasta otettuun videokuvaan
virtuaaliolioita skaalattuna ja asemoituna. Virtuaaliolioiden paikoitukseen kaytetaan esimerkiksi
markkereita tai tuotteen tai ympariston piirteita. Markkeri tarkoittaa, etta todelliseen maailmaan on
asetettu kohdistuspiste, jonka suhteen virtuaalisia kohteita sijoitetaan reaalimaailmasta otettuihin
kuviin. (Salonen, Saaski, Wordward, Hakkarainen, Korkalo & Rainio 2009, 7, 22.)

Toisin kuin virtuaalitodellisuus, lisatty todellisuus ei korvaa todellista maailmaa, vaan taydentaa sita
lisddmalla siihen virtuaaliolioita. Lisatyn todellisuuden suurin hydty on siina, ettd haluttua informaa-

tiota voidaan upottaa suoraan oikeaan kontekstiin reaalimaailmassa.

Ronald Azuma (1997, 2) julkaisi laajan tutkimuksen lisatysta todellisuudesta. Han maaritteli kolme
perusominaisuutta lisatylle todellisuudelle:

e Se yhdistaa todellisuuden ja virtuaalisuuden.

e Se toimii vuorovaikutteisesti ja reaaliajassa.

e Se kohdistaa todelliset ja virtuaaliset objektit toistensa kanssa kolmiulotteisesti.

2.1 Historia

Lisatty todellisuus yhdistaa seka varhaista simulaatioteknologiaa etta virtuaalitodellisuuden (VR
Virtual Reality) ensimmaisia tietokonesovelluksia. Simulaatioteknologiasta periytyvaa teknologiaa
ovat mm. lasipinnalle heijastetut HUD (Heads Up Display) -néaytét, virtuaalimaailmoista taas tieto-

koneella tuotetut audiovisuaaliset keinotekoiset ymparistdt. Teknologiana lisatty todellisuus ei ole
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mitaan uutta — sen historian voidaan nahda alkaneen jo 1950-60 -luvuilla, ja taustalla olevien

ideoiden voidaan nahda syntyneen jo 1900-luvun alussa. (Carmigniani & Furht 2011, 4.)

Lisatty todellisuus kehittyi aluksi lentokoneteollisuudessa ja sotilasilmailun parissa. Sen tarkoituk-
sena oli auttaa kayttajaa suoritamaan monimutkaisia tehtavia tai esittamaan laajoja tietoaineistoja
kayttajalle mielekkaalla tavalla. Monimutkaisten johdotusten tekeminen lentokoneen asennusvai-
heessa tai taistelutilanteen visualisointi lentajalle voitiin lisatyn todellisuuden teknologialla esittaa

yhdistamalla virtuaalisia malleja projisoituna todelliseen ymparistoon.

Lisattya todellisuutta hyddyntavia sovelluksia on luotu jo 1960-luvulta lahtien, esimerkkina Heiligin
Sensorama, mutta vasta 1990-luvulla lisatty todellisuus -tutkimus eriytyi virtuaalitodellisuuden tut-
kimuksesta, kun Milgram ja Azuma julkaisivat lisatty todellisuus -tutkimuksensa. Vuonna 1994 Paul
Milgram julkaisi kuviossa 3 esitetyn ehdotuksensa 'todellisuus—virtuaalisuus-jatkumosta’ (Reality-
Virtuality Continuum), jossa lisatty todellisuus maariteltiin osaksi yhdistettya todellisuutta. (Milgram,
Takemura, Utsumi & Kishino 1994, luku 2.) Tassa jatkumossa todellisuus ja virtuaalitodellisuus
ajatellaan yhden jatkumon aaripaina sen sijaan, etta ne olisivat toistensa vastakohtia. Kuvasta na-
kee, etta lisatyn todellisuuden oletetaan olevan lahempana todellista ymparistoa kuin virtuaalista,
koska siina todelliseen ymparistdon lisataan virtuaalista dataa. Lisatyssa virtuaalisuudessa (Aug-
mented Virtuality) todellisia objekteja lisataan virtuaalitodellisuuteen, joten se on lahempana jatku-
mon oikeaa laitaa. Kaikista jatkumon aaripaiden valissa olevista todellisuuksista kaytetaan termia

yhdistetty todellisuus (Mixed Reality).

Yhdistetty todellisuus

| | (Mixed reality) | |
—_— -
Todellinen ymparisto Lisatty todellisuus ~ Lisatty virtuaalisuus Virtuaalinen
(Real environment) (Augmented reality) {Augmented virtuality) ympéiristij

(Virtual environment)

KUVIO 3. Yksinkertaistettu esitys Milgramin todellisuus-virtuaalisuus-jatkumosta (Wikipedia 2012,
viitattu 20.12.2015)
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Milgramin jatkumo ehdottaa, etté lisatty todellisuus on enemmaén todellista informaatiota siséltava
ymparisto, kun taas lisatty virtuaalisuus on virtuaaliymparisto, johon on lisatty joitain todellisia ele-
mentteja, kuten todellisella videomateriaalilla paallystettyja virtuaalihahmoja. Naiden kahden ym-

pariston rajaa ei ole selkeasti maaritelty Milgramin julkaisussa.

Schnabel lisasi jatkumolle (kuvio 4) viela kolme todellisuutta: tehostettu todellisuus (Amplified Rea-
lity), soviteltu todellisuus (Mediated Reality) ja virtualisoitu todellisuus (Virtualized Reality). Esimer-
kiksi sovitellussa todellisuudessa todellista ymparistda voidaan muokata tietokoneavusteisesti ob-
jektien lisaamisen ohella myos poistamalla niita tai muuttamalla niita jollakin muulla tavalla (sisus-
tussuunnittelijat voivat poistaa huoneesta esimerkiksi huonekaluja). (Schnabel, Wang, Seichter &
Kvan 2007, 7.)

Virtuaalivahvisteinen todellisuus

Reaalinen (Mixed Realities) Virtuaalinen
- -
Reaalitode_ﬂisu us Lisatty todellisuus Lisdtty virtuaalisuus Virtuaalitodellisuus
(Real Reality) (Augmented Reality) (Augmented virtuality) (Virtual Reality)
Tehostettu todellisuus Soviteltu todellisuus Virtualisoitu todellisuus
(Amplified Reality) (Mediated reality) (Virtualized reality)

KUVIO 4. Schnabelin todellisuus-virtuaalitodellisuusjatkumo (Wikimedia 2012, viitattu 5.5.2015)

1999 Hirokazu Kato Naran tiede ja teknologiainstituutista julkaisi ensimmaisen vapaasti muokatta-
van (open source) ARToolKit -ohjelmiston, mika mahdollisti lisatyn todellisuuden ohjelmien teke-
misen eri sovellusalustoille. Taman avulla videokuvaan ja kameran likkeeseen voitiin liittaa virtu-
aalisia interaktiivisesti toimivia objekteja. Vuonna 2008 tehtiin ensimmaiset lisatyn todellisuuden

matkapuhelinsovellukset G1 Android alypuhelimeen. (Opetushallitus 2013, viitattu 7.5.2016.)

Lisatyn todellisuuden tuottaminen helpottui vuonna 2009, kun ARToolKit muokattiin toimimaan
Adobe Flash -alustalla. Tama mahdollistaa sovellusten helpon toteuttamisen verkkoselaimen
avulla. Vuonna 2013 alkoi google-lasien beetatestaus. Vasta viime vuosina tietokoneiden proses-
sointitehon kasvun, alypuhelinten yleistymisen ja niihin kehitettyjen lisatyn todellisuuden selainso-
vellusten myota lisatty todellisuus on lyonyt itsensa lapi ja tullut kenen tahansa saataville ja yleiseen
kayttoon ympari maailmaa. Suomessakin kesalla 2016 todella suureen suosioon noussut hittipeli
Pokémon GO perustuu lisatyn todellisuuden hyodyntamiseen mobiilipelissa.
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2.2 Laitteistot ja teknologia

Kaikki lisatyn todellisuuden ohjelmistot vaativat toimiakseen tietynlaiset laitteistot. Lisatyn todelli-
suuden nayttoteknologia yksinkertaisimmillaan kasittaa tiedonsyottolaiteen, erilaiset sensorit, pro-
sessorin seka nayton. Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa kameraa, joka ottaa kuvaa todellisesta
ymparistosta (tiedonsyéttd), prosessoria, joka lisaa virtuaalista dataa tdman kuvan paalle seka
nayttoa, jolta tdma muokattu kuva katsotaan (Siltanen 2012, 19). GPS, kompassi, gyroskooppi ja
kiihtyvyysanturi ovat esimerkkeja sensoreista, joita voidaan myos kayttaa lisatyn todellisuuden so-

velluksissa. Kuviossa 5 on esitetty yksinkertainen lisatyn todellisuuden jarjestelma.

Computer
Tracking Virtual
ol e \ components

Capturing
module

!

f Rendering

™ L module Augmerted Display
Camera Inaga > + E = I-|r|a|='u =
-F-F--l o

KUVIO 5. Lisétyn todellisuuden jérjestelmé (Siltanen 2012, 20)

Sieppaamismoduuli (capturing module) kaappaa kuvan kamerasta. Seurantamoduuli (tracking mo-
dule) laskee oikean paikan ja suunnan virtuaalikuvalle. Renderointi (rendering module) yhdistaa
alkuperaisen kuvan ja virtuaaliset komponentit lasketusta asemasta, ja nayttaa tehdyn kuvan nay-
tossa. Seurantamoduuli (Tracking module) on lisatyn todellisuuden “sydan”. Se laskee kameran
suhteellisen asennon reaaliajassa. Seurantamoduuli mahdollistaa virtuaalisten komponenttien li-
saamisen osana todelliseen nakymaan. Perustavanlaatuinen ero verrattuna muihin kuvankasittelyn
tyokaluihin on, etta lisatyn todellisuuden virtuaalisia kohteita siirretaan ja pyoritetdan 3D-koordinaa-
teissa 2D-koordinaattien sijasta. (Siltanen 2012, 20.)

Lisatyn todellisuuden sovellusten kehittaminen vaatii sopivan nayttolaitteen ja paikannusmenetel-
man, interaktiivisuutta seka tietokoneen ja ohjelmointitaitoja. Kaikki edelld mainitut teknologiat
maarittavat sen, miten laadukkaita ja realistisia lisatyn todellisuuden sovelluksia pystytaan luo-
maan. Lisatyn todellisuuden kannalta tarkein aisti on nako. Uskottavan todellisen ja virtuaalisen
tiedon yhdistamiseen nakdaistia varten vaaditaan useita mahdollistavia teknologioita, kuten tarkka

nayttd seka tehokas katsojan ja ympariston seuranta.
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2.3 Nayttoteknologiat

Nayttolaitteena voi toimia esimerkiksi kosketusnaytollinen tabletti, puhelin, erillinen kyparanaytto
tai lasit. Lisatyn todellisuuden sovelluksen kayttotarkoitus ratkaisee sen, mika mahdollisista nayt-
tokategorioista valitaan.

Lisatty todellisuus -nayttoteknologiat voidaan jakaa kolmeen paakategoriaan (Azuma 2001, 35):

e paassa pidettavat naytot (head worn) head mounted displays (HMD)
o kadessa pidettavat naytot (handheld)

e projisoitavat (projective)

2.3.1 Paassa pidettavat naytot

Puettava teknologia tarjoaa erilaisia mahdollisuuksia tuottavuuden, tehokkuuden ja laadun kehitta-
miseen. Paassa pidettavat naytot voidaan jakaa kahteen alaluokkaan: optisiin eli [apinakyviin nayt-
tdihin ja videonayttoihin ja niissa voi olla joko yhdelle tai kahdelle silmalle suunnattu nayttooptiikka.
Ne ovat yleensa joko kyparaan tai otsapantaan kiinnitettyja laitteita. Paassa pidettavat naytot,
joissa ei kayteta kyparaa tai vastaavia laitteita ovat silmalasit, EyeTap-laite, virtuaalinen retina

naytto ja piilolinssit.

Optisissa naytoissa kayttaja nakee todellisuuden lapinakyvan pinnan (puolihopeoidun peilin) lapi
ja naytosta tuleva virtuaalinen informaatio liitetdan nayttolaitteesta tdhan pintaan.

Videonaytot vaativat kameran ja nayton. Videonaytoissa todellisuus kuvataan paassa pidettavan
kameran lapi ja videoinformaatio liitetdan virtuaaliseen informaatioon ennen sen esittamista kayt-

tajalle nayton kautta. Kuviossa 6 on esitetty padperiaate paassa pidettavista naytdista.

Optinen jarjestelma antaa luonnollisemman kuvan kuin videojarjestelma, mutta reaaliaikaisuus ai-
heuttaa usein viiveongelmia. Videojarjestelma voidaan synkronoida paremmin kuin optinen, koska
kuvattu todellinen maailma ja virtuaalinen informaatio yhdistetdén ennen kuin ne syo6tetaan |a-

pinakymattomaan peiliin. (Carmigniani & Furht 2011, 10, 13.)
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KUVIO 6. Optinen ja videonéyttd (Suhonen 2010, 21)

Optinen nayttd on parempi esittamaan todellisuuden kuvan, koska kuvaa ei kasitella mitenkaan tai
esitetd naytostd, jonka erottelukyky ei vastaa silman erottelukykya. Nayttd sailyttad myos silmien
syvyysvaikutelman muuttumattomana, kun taas videonaytoissa syvyysvaikutelma on toteutettava
stereondyttojen avulla. Stereonaytbissa on molemmille silmille oma nayttd seka oma kamera, jotka
kuvaavat todellisuutta samoilta paikoilta kuin silmat luoden syvyysvaikutelman. Optinen naytto on
taas huonompi todellisuuden ja virtuaalisen informaation yhdistamisessa uskottavasti, koska virtu-
aalista informaatiota ei saada esitettya niin, ettd se peittaisi kokonaan todellisen nakyman. Talldin
seurauksena voi olla haamukuvamainen vaikutelma, joka voi haitata informaation havaittavuutta.
On myos tapauksia, joissa virtuaalinen tieto, esimerkiksi suunniteltavan rakennuksen 3D-malli, tu-
lisi limittaa todellisten objektien valiin. Tallaisen limityksen toteuttaminen on viela talla hetkella vai-

keaa optisilla naytdilla. (Kiyokawa, Billinghurst, Campbell & Woods 2003, luku 1.)

Optisten nayttojen on lisaksi tehtava jokaiselle kayttajalle erikseen aikaa vieva kalibrointi. Kalibroin-
tia tarvitaan, jotta virtuaalinen informaatio saataisiin kohdistettua tarkasti todelliseen néakymaan.
Optiset naytot taytyy kalibroida joka kerta, kun ne otetaan pois ja laitetaan takaisin paahan tai, kun
nayton etaisyys kayttajan silmiin muuttuu. Videonaytot eivat vaadi kayton alussa tehtavan kalib-
roinnin jalkeen kalibrointia, ja ne pystyvat esittdmaéan virtuaalisen informaation yhdistettyna todelli-
seen informaatioon yhtenaisella kirkkausasteella. Videonaytét mahdollistavat my6s virtuaalisten ja
todellisten objektien limityksen riippuen siitd, mahdollistaako muu jarjestelma sen. Ne mahdollista-
vat myos erilaisten kameroiden, kuten yonako- tai [ampokameran, kayton todellisuuden kuvauk-
seen. Videonayttdjen ongelma on niiden tarjoaman nakokentan kapeus. Molempien nayttotyyppien
ongelmana on usein niiden suuri koko ja paino, mutta kehitys etenee nopeasti kohti pienié ja kevyita

nayttoja.
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Projektionaytto

(Head-Mounted Projector Display) on esimerkiksi kyparaan kiinnitetty projektori ja projektoriin syo-
tetty informaatio néhdaan suuntaamalla katse johonkin lahist6lla sijaitsevaan takaisin heijastavaan

pintaan. Tassa sovelluksessa ei ole mitaan kasvojen eteen asennettua laitetta.

Alylasit

Alylasit ovat kasvoille puettava tietokone, joka tuottaa informaatiota kayttajan nakokenttaan. Nako-
kenttaan valittyy kuva todellisesta ymparistosta, jossa voi olla mukana myos tietokoneella tehtyja

hologrammeja ja informaatiota.

Alylaseissa kaytetaan yleisimmin kahta teknologiaa, joita ovat video see-through- (VST) ja optical
see-through -naytot (OST). Kuten lisatyn todellisuuden mobiilisovelluksissa, VST-naytolta katso-
taan videokuvaa, johon lisataan virtuaalista siséltéa. Sita vastoin OST-nayttd on osittain lapinakyva
ja virtuaalisen ja fyysisen sisallon yhdistaminen tapahtuu tietokoneen ruudun sijaan kayttajan verk-
kokalvolla. (Grubert & Grasset 2013, 7-8.)

Turvallisuuden kannalta teollisuus kayttoon suunnatuissa sovelluksissa on syyta kayttaa optista
nayttotekniikkaa, silla videokuvan havitessa yhtakkisesti esimerkiksi teknisen vian vuoksi, kayttaja
ei pysty nakemaan lainkaan ymparistoaan. Markkinoilla on talla hetkella useita hieman eri tarkoi-
tuksiin soveltuvia alylaseja. Fyysisesti lasit eroavat toisistaan sen osalta, naytetaanko virtuaaliset
objektit vain toiselle vai kummallekin silmalle. Lasien valilla on myos eroja nakokentan suuruuden
osalta. Suurin osa alylaseista toimii Android-kayttojarjestelmalla ja ne sisaltavat kaytanndssa sa-
mat toiminnollisuudet ja kayttojarjestelmapalvelut kuin Android-kayttojarjestelmaa kayttavat matka-
puhelimet. Lisatyn todellisuuden prosessikuvauksessa maariteltyina data lahteina laseissa voidaan
kayttaa erilaisia sensoreita seka kamerakuvaa, mutta syvyyssensoria ei ole yhdessakaan talla het-
kella saatavilla olevassa laitteessa. Alylasien ohjaamiseen ei ole standardoitua tapaa, joten laittei-
den valilld on my6s tdman ominaisuuden suhteen eroja. Osassa laitteita kaskyja annetaan lasien
sankaan sijoitetun ohjauslevyn avulla ja osassa ohjauslevy on erillinen kadessa pidettava laite.

Taman lisaksi osassa laseista on mahdollista kayttaa daniohjausta. (Dobrev 2015, 27, 29.)
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Lisatty todellisuus lyo itsensa ensiksi lapi teollisuudessa - teollinen tyo tulee muuttumaan. Teolli-
suudessa suojalasien ja kyparien kaytto on jo arkipaivaa. Naihin varusteisiin on helppo lisata aly-
lasit, jotka antavat tydntekijlle vaikkapa visuaalisia kokoonpano-ohjeita. Alylasit hyddyntavét tar-

kasti paikkatietoa, kun katseen suuntaa kaannetaan, myos lisatyn todellisuuden nakyma muuttuu.

Suuret yritykset kuten Google, Microsoft ja Qualcomm ovat satsanneet huomattavasti rahaa lisatyn
todellisuuden tulevaisuuteen. Nettiyhtid Google lanseerasi kevaalla 2012 jo oikean tuotteenkin
(Google Glass), mutta veti sen pois myynnista ja palasi takaisin kehitystydhon. Microsoft kehittelee
HoloLens-alylaseja. Qualcomm optimoi valmistamiaan mobiililaitteiden jarjestelmapiireja lisattya
todellisuutta silmalla pitden, seka kehitti Vuforia-tyokalun lisatyn todellisuuden sovellusten tuotta-
miseen. Myos Apple on osoittanut kiinnostusta aiheeseen ostamalla lisatyn todellisuuden yhtio
Metaion. Lisaksi on useita pienempia yrityksia kehittamassa omia alylasejaan, joista lupaavimpia

ovat CastAR ja Magic Leap.

VTT:n tyontekijoiden perustama spin-off -yritys Dispelix Oy kaupallistaa VTT:n tutkimuslaitoksella
kehitetyn ndyton, joka tuo visuaalisen informaation suoraan teravapiirtokuvana kayttajan nakokent-
taan osaksi silmalasien linssia (kuvio 7). Tama mahdollistaa sen, etté alylasit voivat korvata jopa
alypuhelimen tai tabletin sailyttden samalla nakyman ymparéivaan maailmaan. Valojohdeoptiikan
ansiosta joko lasille tai muoville tehtavat naytot ovat ohuita. MyGs keveys, esteettinen ulkonako ja
massavalmistettavuus ovat Dispelixin ratkaisun vahvuuksia. Nayton kayttajaystavallisyytta lisaa se,
ettd virtuaalinen kuva muodostuu kayttajan kaukokenttaan, jolloin kayttajan silmat eivat vasy. Vir-
tuaalikuvan koko vastaa 60 tuuman TV:td kolmen metrin etdisyydelta katseltuna. Ydinteknologia
Dispelixin tapauksessa tulee VTT:Ita ja silla on myos patentti lapinakyvaan nayttoon. Innovaation
vahvuuksia ovat edullisuus ja toimitusten joustavuus. Dispelix toimittaa luotua optista teknologiaa
erilaisia laseja valmistaville yrityksille ja ensimmaiset asiakastoimitukset on tarkoitus aloittaa vuo-
den 2016 aikana. (VTT 2015, viitattu 15.5.2016; Yle 2016, viitattu 15.5.2016.)
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KUVIO 7. VTT:n kehittdmé uusi ndyttéteknologia (VTT 2015, viitattu 15.5.2016)

Kuviossa 8 on esitetty eri valmistajien alylasien kehitysta vuodelta 2015. Useita alylasimalleja on

tulossa markkinoille lahivuosina.
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KUVIO 8. Alylasimarkkinat 2015 (AUGMENTEDREALITY.ORG, 2015, viitattu 15.5.2016)
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Seuraavassa kuviossa (kuvio 9) on eri valmistajien alylasimalleja.

Gocegle Glass

! 7 .

N
Optinvent ORA-X Recon Jet Laster SeeThru

> >

——- — - .
Meta Pro / Atheer One \ Lumus DK40
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ODG Consumer Scry SmanEyeGlasses Microsoft Hololens

KUVIO 9. Alylasimalleja (AUGMENTEDREALITY.ORG, 2015, viitattu 15.5.2016)

EyeTap-laite

Yksi muunnelma silmélasityyppisestd teknologiasta on ns. EyeTap-laite. Steve Mannin kehitta-
massa jarjestelmassa kayttajan silma toimii seka nayttona etta kamerana. EyeTap-laite kayttaa
valonsateenjakajaa ja lahettaa kayttajan nakeman kuvan seka silmaan etta kameraan. Kamera
digitalisoi heijastuneen kuvan ja lahettaa sen tietokoneeseen, joka prosessoi kuvan ja lahettaa sen
projektoriin. Lopuksi projektori lahettaa kuvan toiselle puolelle sateenjakajaa, jolloin tietokoneella
luotu kuva yhdistetaan alkuperaiseen kuvaan. Jarjestelmaa voidaan kayttaa joko yhdella tai kah-

della silmalla. Kuviossa 10 on yhden silman jarjestelma.
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KUVIO 10. Eye Tap néytts (Wikipedia 2015, viitattu 8.5.2016)

Virtuaalinen retina-naytto

Virtuaalisessa (Virtual Retinal Display) retina-néytéssa matalatehoinen laservalo skannataan suo-
raan kayttajan verkkokalvolle (kuvio 11). Taman jarjestelman etuina ovat suurempi resoluutio ja
kontrasti, seka kirkkaus ja pieni tehonkulutus. Jarjestelma sisaltaa elektroniikkaosion, mika muun-
taa sy6tetyn kuva-tai videotiedoston digitaaliseksi pulssijonoksi. Tama pulssijono moduloidaan ja
syotetdan skannausosioon, jossa vaaka- ja pystysuorat peilit skannaavat lasersateen pikselirivi
kerrallaan niin, etta alkuperainen kuva saadaan muodostettua. Taman jalkeen kuva menee yleensa
ns. pupillin laajentajaan, jossa se suurennetaan ja heijastetaan verkkokalvolle. Lopuksi ohjaus-
elektroniikka synkronoi skannerit syotetyn signaalin kanssa niin, etta stabiili kuva saavutetaan. Vir-
tuaalista retina-nayttoa kaytetaan yleensa silmalaseissa, mutta sita voidaan kayttaa myos kypa-

rassa, sovelluksesta riippuen. (Virta 2013, 24.)

KUVIO 11. Virtuaalinen retina-néytt6é (Cnet 2013, viitattu 8.5.2016)
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Piilolinssit

Piilolinssit ovat lahitulevaisuudessa yleistyva nayttotekniikka lisatyn todellisuuden teknologian ken-
talla. IOptik-piilolinsseissa on kaksi erilaista kohdistuslinssia. Toinen linssi kohdistaa etualalla ole-
van valon (syotetyn informaation) silman pupillin keskiosaan ja toinen taka-alalla olevan valon (re-
aalimaailman) pupillin reunaosaan. Talla tavalla kaksi keskitettya kuvaa saapuu verkkokalvolle sa-
manaikaisesti, jolloin aivoilla ei ole vaikeuksia prosessoida tata samanaikaista informaatiota.
Etelakorealainen Samsung on kehitellyt edelleen jo syyskuussa 2014 patentoimiaan alypiilolinsseja
(kuvio 12). Nyt niihin on onnistuttu pakkaamaan muun muassa kamera, likeanturi, [hetin ja nayt-
toyksikkd, tekniikkaa kehitellddn myods useissa muissa yhtidissa. (Softpedia 2016, viitattu
7.5.2016.)

KUVIO 12. Samsung piilolasit (Techworm 2016, viitattu 8.5.2016)

Hurjissa tieteiskuvitelmissa ihmissilman verkkokalvolle asennetaan implantti, johon voidaan suo-
raan valittaa virtuaalista informaatiota. On myds ehdotettu, etta tekniikan kehittyessa lisatyn todel-
lisuuden naytto voitaisiin istuttaa suoraan ihmisen paahan. Viela pidemmalle mentyna istuttami-
nen voitaisiin tehda jo ihmisen syntyessa ja lopulta naytto istutettaisiin suoraan inmisten geenei-
hin. (Sung 2011, viitattu 25.9.2016.)
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2.3.2 Kadessa pidettavat naytot

Kadessa pidettavat naytot ovat talla hetkella suosituimpia nayttdlaitteita lisatyn todellisuuden tek-
nologian saralla. K&dessa pidettava nayttd voi olla esimerkiksi taulu-, kannettava- tai kimmentie-
tokone (tabletti) tai alypuhelin (kuvio 13). Laitteen naytolla esitetddn kameran kautta kuvattu ym-
paristd tdydennettyn lisétty todellisuus -informaatiolla. Alypuhelimet ja tablettitietokoneet ovat suo-
rituskyvyiltaan jo tarpeeksi tehokkaita ja sisaltavat kaikki lisatyn todellisuuden teknologian vaatimat
ominaisuudet (GPS, kamera, kiihtyvyysanturit, kompassi, gyroskoopit jne.). Ne ovat myds kulutta-
jien kohdalla sosiaalisesti hyvaksytyimpia nayttdteknologioista ja kulkevat k&yttajan mukana, joten
lisatyn todellisuuden sovellukset néille laitteille tulevat jatkuvasti lisddntymaan. Huonoina puolina
kadessa pidettavissa laitteissa voidaan pitaa niiden melko suurta kokoa, akun lyhytta kestoa ja sita,

ettd kayttajan kadet eivat ole vapaana muulle toiminnalle, mik& estaa niiden kayton useissa sovel-

luksissa.

A o) - e ‘a. .
KUVIO 13. Kédessé pidettévid néyttotableteita (Atr + com 2016; Augeri 2016, viitattu 16.5.2016)

Saattaa vaikuttaa silté, ettd matkapuhelinten pienet nayt6t olisivat huonoja lisatyn todellisuuden
informaation esittdmiseen. Hwangin ja kumppaneiden 2006 tekeméssa tutkimuksessa todetaan,
etta kayttajan saadessa liikuttaa ruutua vapaasti se luo uppoutumisen elamyksen, joka on verrat-
tavissa nakymaan monta kertaa suuremmalla naytolla. Tutkimuksessa vertailtiin paikallaan olevaa
42" kokoista plasmaruutua vapaasti likuteltavan kannettavan laitteen 6” ruutuun. Kayttajat kokivat
tassa tapauksessa uppoutumisen eldamyksen yhta suureksi. Nain voidaan olettaa, etta lisatyn to-
dellisuuden eldamys katsottuna matkapuhelimen ruudulta voi olla yhta vaikuttava kuin isolta ruudulta

koettuna. (Suhonen 2010, 24, viittaa Hwang ym.)
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2.3.3 Projektionaytot

Kadessa pidettavien nayttojen alalajina voidaan pitdd HUD (Heads Up Display) -nayttoa. Nayttoa
ei pideta varsinaisesti kadessa, vaan se laitetaan yleensa kiinteaan paikkaan ja se on kaytossa
lahinna erinaisissa kulkuneuvoissa ja tiloissa, joihin se voidaan asettaa pysyvasti. Projektionaytot
ovat jarjestelmia, joissa lisatylla materiaalilla muokattua sisaltoa esitetaan nayton sijaan heijasta-
malla se mille tahansa pinnalle. Modernit projektionaytot ovat kokonsa puolesta hyvinkin pienia,
vain tavallisen matkapuhelimen luokkaa ja tdman vuoksi kiinnostus kannettavia videoprojektoreja

kohtaan lisatyn todellisuuden nayttdlaitteena on lisaantynyt.

MIT:n yliopistossa kehitetty SixthSense projektiojarjestelma, jossa on kaulariipukseen koottuna ka-
mera, projektori seka peili, jotka ovat langattomasti yhteydessa taskussa kannettavaan tietokonee-
seen tai alypuhelimeen. Projektori heijastaa nakyvan informaation halutulle pinnalle ja kamera tun-
nistaa ja seuraa kayttajan kaden liikkeita ja fyysisia objekteja tietokonendkddn perustuvalla teknii-
kalla. Alypuhelin prosessoi kameran syéttaman kuvan ja seuraa kayttajan sormissa olevia varillisia
kohdistusmerkkeja, jolloin haluttu vuorovaikutus saavutetaan. Jarjestelmaa voi kayttaa myos use-

ampi henkild samaan aikaan. (Kashyap 2012, viitattu 7.5.2016.)

Tama sopii hyvin esimerkiksi ryhmien kayttoon, koska tarvitaan vain yksi laite, jonka heijastamaa
informaatiota useat henkil6t voivat seurata samaan aikaan. Mitaan erillisia nayttoja ei siis tarvita ja
nykyaikaiset projektorit ovat jo niin pienia, etta niita on helppo kuljettaa mukana. Heikkoutena on,
etta projisoivat naytot eivat toimi kovin hyvin auringonvalossa ja tarvitsevat pinnan mihin kuva hei-

jastetaan.

24 Tunnistus ja kohdentaminen

Yleinen ongelma lisatyn todellisuuden sovelluksissa on virtuaalisen ja todellisen informaation koh-
dentaminen. Todellisen ja virtuaalisen informaation taytyy olla tarkasti toisiinsa kohdistettua, jotta
saadaan luotua todellisuuden mukainen nakyma. Taté varten kaytetaan useita erilaisia tunnistus-
ja paikannusmenetelmia. Nailla menetelmilla yritetdan selvittaa kameran kulma ja sijainti kuvatussa

ymparistdssa. Paikannusjarjestelméat jaetaan perinteisesti kahteen eri ryhmaan, merkkipaikan-
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nukseen ja merkittomaan paikannukseen. Useasti luotettavimman tunnistuksen saamiseksi kay-
tetaan useampia menetelmia tai niiden yhdistelmia. llman kunnollista paikannusta ja kohdenta-

mista ei useimpia lisatyn todellisuuden sovelluksia pystyta toteuttamaan.

241 Merkkipaikannus

Merkkipohjainen paikannus (marker-based tracking) on vanhempi ja yksinkertaisempi menetelméa
ja sopii ominaisuuksiensa perusteella lahinna sisakayttoon. Merkkipaikannuksessa ymparistoon li-
sataan helposti havaittavia ennalta maariteltyja merkkeja, jotka tietokonendké pystyy havaitse-
maan. Merkki (marker) on sellainen tunnus tai kuva, jonka tietokone pystyy tunnistamaan videoku-
vasta kayttaen hyvaksi kuvankasittelya, kuviontunnistusta ja tietokonenakoa. Kun merkki on tun-

nistettu, se maarittda sen jalkeen kameran oikean mittakaavan ja asennon.

Merkinjaljitysprosessi sisaltaa yleensa seuraavat osiot:
— kuvan ottaminen

— esikasittely

potentiaalisten merkkien [0ytaminen ja selvien "ei-merkkien” hylkdaminen

merkkien tunnistaminen ja dekoodaus
o Mallin sovitus (template markers)

o Datamerkkien dekoodaus (data markers)

merkin sijainnin ja asennon laskeminen
(Siltanen 2012, 40-41.)

Kuvan ottaminen tarkoittaa viitekuvan tallentamista myéhempaa prosessointia varten. Esikasitte-
lyssa tallennettu kuva voidaan k&antaa helpommin tarkasteltavaan muotoon (kuten mustavalkoku-
vaksi), minka jalkeen etsitd@n merkin rajat. Nopeassa rajauksessa poistetaan ilmiselvat “ei-merkit”
(muut esineet ja asiat kuvassa), ettei niilden my6hempi prosessointi kuormita jarjestelmaa. Merkit,
jotka ovat liian epaselvia tai lian kaukana tarkkaa tunnistusta varten, rajataan myés pois. Tunnistus
ja dekoodaus pitavat sisallaan malleihin perustuvien merkkien tunnistuksen ja sovituksen tietokan-
nasta loytyvan vastaavan kanssa ja/tai datamerkin dekoodauksen (esimerkkeja naista merkki-tyy-
peista kuviossa 14). Viimeiseksi lasketaan merkkien sijainti ja asento suhteessa kaytettavan lait-
teen tai jarjestelman kameraan, jotta merkki voidaan sijoittaa oikeaan ymparistoon oikealla tavalla.
(Siltanen 2012, 41.)
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Aluksi jarjestelma siis ottaa kuvan ymparistosta ja sen jalkeen kuva esikasitellaan poistamalla siita
mm. sarot ja vadristymat. Taman jalkeen jarjestelma etsii kuvasta reunoja ja kulmia. Selvéat ja epa-
selvat merkit hyvaksytaan tai hylataan, sopivat merkit tunnistetaan ja datamerkit dekoodataan. Lo-
puksi jarjestelma laskee merkin arvioidun asennon ja sen jalkeen iteroimalla tarkan asennon, minka

jalkeen virtuaalinen objekti voidaan renderdida paikalleen. (Siltanen 2012, 41.)

Hyva merkki on helposti ja luotettavasti tunnistettava kaikissa olosuhteissa. Erot kirkkaudessa ovat
helpommin havaittavissa kuin erot vareissa. Jotta jarjestelma pystyisi laskemaan kameran asennon
havaitun merkin perusteella, tarvitsee se vahintaan nelja tunnistettua pistetta. Taman takia monet
merkkijarjestelmat kayttavat mustavalkoisia ja nelionmuotoisia merkkeja. Tyypilliset merkit joita
kaytetaan, ovat yleensa selkeita kuvioita (template markers) tai 2D-viivakoodimerkkeja, jotka voivat
olla my6s ympyran muotoisia. Joissakin sovelluksissa vaaditaan huomaamattomia merkkeja, joten
on mahdollista tehda niista joko niin pienia, ettei ihmissilma niita erota, kayttaa infrapunavaloa, tai

sulauttaa ne ymparistoon niin, ettei niihin kiinnita huomiota. (Siltanen 2012, 57, 79.)

*

&

KUVIO 14. Erilaisia markkeri merkkejé (Siltanen 2012, 46)

Siltanen (2012, 83-87) esittaa julkaisussaan 10 syyta kayttaa merkkiperusteista paikannusta:
1. Seuranta haastavassa ymparistdssa

Oikean asteikon ja koordinaatin hankkiminen

Ymparistossa on paljon likkuvia kohteita

Tarvitaan lisatietoa

Hybridimenetelma

Tehokkuus

Ymparisto sisaltaad merkkeja

Kaytossa laitteisto, joissa rajallinen laskentakapasiteetti ja muisti

© © N o g bk~ w DD

Vuorovaikutus kayttajan kanssa
10. Virtuaalisen tiedon merkinta
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242 Merkiton paikannus

Merkitdn paikannus (markerless/ feature-based tracking) on monimutkaisempi menetelma ja vaatii
yleensa useiden eri paikannusmenetelmien samanaikaista kayttoa toimiakseen kunnolla. Merkitto-
massa paikannuksessa ei kayteta mitaan ylimaaraisia merkkeja, vaan ymparistossa jo alun perin
olevia piirteita, kuten reunoja, nurkkia ja rakenteita. Jarjestelma perustuu joko esiin pistavien piir-
teiden havaitsemiseen kuvista tai ennalta maariteltyjen 3D-mallien vastaavuuksien havaitsemiseen
kuvista. Kuva, sijainti, katselusuunta yms. saadaan kaytettavan laitteen ominaisuuksista (kamera,
GPS, gyroskooppi jne.). Ongelma merkittomassa paikannuksessa on ympariston objektien epa-
saannolliset muodot ja rakenteet. Varsinkin syvyyskoordinaatin laskeminen on ongelmallista ka-
meran stereondon takia. Jos paikannusymparistd on sen sijaan sisalla tai kaupungissa, on kay-
t0ssa yleensa useita suorakulmioita, yhdensuuntaisia linjoja ja tasaisia pintoja, joita voidaan kayt-
taa merkkien korvikkeena. Huonona puolena on myds se, etta paikannusta ei voi kayttaa silloin,

jos taustakuviointi on toistuva tai yhtendinen, kuten tiiliseina tai yksivarinen seina.

Paikannukseen kaytettyja menetelmia/sovelluksia ovat muun muassa kiihtyvyysanturi, mekaani-
nen ja optinen gyroskooppi, ultradanianturi, magneetti- ja painovoimakenttatunnistimet, GPS-seu-
ranta, kamera, RFID, infrapunakamera, kompassi seka naiden yhdistelméat. Useimmat naista omi-
naisuuksista loytyvat esimerkiksi nykyaikaisista alypuhelimista ja tablettitietokoneista. Niita kaikkia
voidaan kayttaa samaan aikaan paikannuksessa ja kohdentamisessa, jolloin saavutetaan paras
mahdollinen tarkkuus. Kaikki nama yhdessa mahdollistavat laitteen asennon maarittelemisen.
(Carmigniani & Furth 2011, 12; Virta 2013, 29.)

Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturi mittaa anturiin kohdistuvia lineaarisia voimia. Naista voimista voidaan tulkita antu-
rin kallistuma (pitch) ja kiertyma (roll). Kiihtyvyysantureita kdytetdan yhdessa muiden menetelmien
kanssa, koska ne yksinaan eivat pysty maarittamaan sijainteja.

Gyroskoopit

Gyroskooppi mittaa siihen kohdistuvia pyorimisenergioita ja paattelee naiden perusteella gyroskoo-
pin suhteellisen suuntiman. Kuten kiihtyvyysanturilla, ei gyroskoopillakaan voida mitata sijaintia,
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joten sita on kaytettava yhdessa toisten menetelmien kanssa. Ultraaanilahettimia ja -vastaanottimia
voidaan kayttaa mittaamaan aanen “lentoaikaa”, ja taman perusteella voidaan laskea lahettimen
sijainti suhteessa vastaanottimen tiedettyyn sijaintiin. Ultradanijarjestelman etuja ovat sen pieni
koko ja hairiottomyys. Heikkous on menetelman riippuvuus vakiotasoisesta aanennopeudesta, jota
ei pystyta maarittelemaan kuin kontrolloiduissa olosuhteissa. Adnen nopeuteen vaikuttaa paaasi-
allisesti vallitseva lampotila, mutta myos ilmanpaine, ilman kosteus seka ilman pyorteisyys. Taten,
jos danennopeus vaihtelee, vaihtelee myos menetelman tarkkuus. Muita ultradanen ongelmia ovat
energiahavikista johtuva melko lyhyt kantomatka, ultradanitaajuuksilla oleva taustakohina seka jar-

jestelman hidas paivitysnopeus.

Magneettikentat

Passiivista magneettikenttdd hyodyntavista menetelmista tunnetuin on kompassi, jolla saadaan
selville kompassin suunta verrattuna maapallon magneettiseen pohjoiseen. Tata tietoa voidaan
hyodyntaa yhdessa muiden menetelmien kanssa kayttajan suunnan selvittamiseen. Aktiivista mag-
neettikenttad hyddyntavat menetelmat kayttavat paikanpaalle sijoitettua Iahetinta, joka luo paikalli-
sen magneettikentan. Taman menetelman etuna on myds mahdollisuus maarittdd anturin sijainti

suunnan lisaksi.

GPS (Global Positioning System)

GPS -jarjestelmaa voidaan hyddyntaa kayttajan sijainnin maarittamiseen. Jarjestelman heikkou-
tena on sen verrattain suuri epatarkkuus, noin 1-2 m, mutta kayttamalla esimerkiksi RTK (Real-
Time Kinematic) -tekniikkaa voidaan GPS:n tarkkuutta parantaa jopa 1-2 senttimetriin. (Wikipedia,
2016b.)

Optinen seuranta

Optinen seuranta perustuu tietokoneeseen liitettyyn yhteen tai useampaan kameraan, joiden avulla
jarjestelma voi hahmon tunnistusta hyvéksi kayttaen tunnistaa nakymasta joko erityisia seuranta-
merkkeja tai ympariston erityispiirteitd. Ympariston tunnistus voi perustua joko piirteiden, mallien

tai aihioiden tunnistamiseen. Tata tietoa verrataan ennalta maariteltyyn 3D-malliin tai kuva-aihioon.
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Naista saatujen tietojen perusteella pystytaan paattelemaan kayttajan sijainti ja suunta suhteessa

ymparistoon.

Yhdistelmaseuranta

Yhdistelmaseurannassa (Hybrid tracking) yhdistetdan edella esitettyja jarjestelmatekniikoita. Joi-
hinkin lisatyn todellisuuden sovelluksiin ei riitd pelkka tietokonenadn tarjoama seurantainformaatio,
joten on kehitetty yhdistelmakeinoja, jotka liittavat yhteen useita havaintoteknologioita. Ulkoilmaan
soveltuva lisatyn todellisuuden jarjestelman seuranta voisi perustua esimerkiksi GPS-jarjestel-
maan, kiihtyvyysantureihin seka tietokonenakddn (Azuma, Hoff, Neely, Sarfaty & Daily 1998, 3).
Sisatiloissa taas GPS-signaali todennakdisesti korvattaisiin esimerkiksi mallin tunnistuksella.
Varsinkin rakentamiseen liittyvissa tehtavissa mallin tunnistusmenetelma olisi hyvin kayttokelpoi-
nen, kun rakennuksista tehdaan kuitenkin yleisesti 3D-mallit ennen rakentamista.

Virtuaalisen sisallon sijainnin maarittamista suhteessa fyysiseen maailmaan kutsutaan seurannaksi
(tracking). (Kallio 2015, 9, viittaa Cushnan & El Habbak). Kameraa kayttavat tunnistusalgoritmit
perustuvat tietynlaisen kohteen seuraamiseen. Erilaisia maarattyja kohteita ovat QR-koodit, koodi-
kehykset ja valokuvat, lisaksi on vapaammin maarattyja kohteita kuten kasvot, rakennusten siluetit
tai varit. (Kallio 2015, 9.)

2.5 \Visualisointi

Jotta virtuaalinen informaatio saataisiin upotettua uskottavasti todelliseen nékymaan, taytyy infor-
maatio visualisoida mahdollisimman tarkasti noudattaen todellisuuden ominaisuuksia, kuten valoja,
varjoja, objektien limitysta, eli toisin sanoen fotorealistisesti. Reaaliaikaisesti tuotettu todenmukai-
nen virtuaalinen informaatio vaatii erittéin paljon laskentatehoja sita tuottavalta jarjestelmalta. Ver-
rattain vahatehoisissa matkapuhelimissa taysin todenmukainen nakyma on viela haave, mutta VTT
on tehnyt tutkimusta todellisen valaistuksen ja varjojen sovittamisesta virtuaaliseen objektiin varsin
onnistuneesti. (Aittala 2010, 669-678.)
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2.6 Interaktio ja vuorovaikutus

Jotta kayttoliittymat olisivat intuitiivisia ja helppokayttoisia, tulee myos kayttajan interaktioon virtu-
aalisen tiedon kanssa kehittaa mahdollistavaa teknologiaa. Vuorovaikutus kayttajan ja tietokoneen
valilla lisatyn todellisuuden sovelluksissa voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla.

Perinteisesti interaktio toteutetaan tietokoneen nappaimiston ja hiiren avulla. Kosketusnaytot kam-
menessa pidettavissa naytoissa kuten alypuhelimissa ja tablettitietokoneissa toimivat sovelluk-
sissa, joita ei valttamatta kayteta poydan aaressa. Osoitinkynat, hansikkaat ja muut vaatekappaleet
ovat varteenotettavia vaihtoehtoja tulevaisuuden kayttoliittymissa. Inminen on aikojen alusta l&htien
viestinyt luontevasti kasillaan, ja tdman vuoksi kasien liikkeita ja eleita totteleva kayttoliittyma olisi
erinomainen tapa jarjestelmien hallintaan. Useita tdman kaltaisia jarjestelmia on kehitetty jo pitkan
aikaa ja muutamat niista ovat varsin pitkélle kehittyneita. Interaktio voidaan toteuttaa esimerkiksi
erivarisilld sormiin asetettavilla seurantamerkeilld tai tata varten kehitetyilld kosketuskasineilla.
Tama mahdollistaa virtuaalisten objektien hallinnoimisen pelkilla kasien liikkeilla. Myos puheen- ja
likkeentunnistusjarjestelmat ovat jatkuvan tutkimuksen alaisena lisatyn todellisuuden sovellusten
vuorovaikutuksen lisaamisessa. Kehittajien tavoitteena on myos toteuttaa yllepuettavia, itsenaisesti
toimivia lisatyn todellisuuden ratkaisuja. (Avery, Smith, Piekarski & Thomas 2009, luku 11.3.) MIT:n
Sixth Sense ja LASTER Technologies ovat kehittaneet yllepuettavaa teknologiaa, jolloin lisatyn

todellisuuden teknologiaa voidaan kayttaa kaikkialla (Opetushallitus 2013, viitattu 7.5.2016).

2.7 Ohjelmakirjastot

Nykyaikaisten tehokkaiden tietokoneiden ansiosta lisatyn todellisuuden sovellusten luominen ei ole
enaa tehosta kiinni, edes mobiililaitteissa. Muutenkin lisatyn todellisuuden sovellukset vaativat tie-
tokoneelta vahemman suorituskykya kuin esimerkiksi taysin virtuaaliset sovellukset, koska lisa-

tyssé todellisuudessa vain osa ymparistosta on rakennettu tietokoneavusteisesti.

Sovellusten kehittamiseen on lisaksi tarjolla useita tydkalusarjoja, ohjelmistokirjastoja ja viitekehyk-
sia, joiden péaalle erilaisia lisatyn todellisuuden sovelluksia on mahdollista rakentaa. Lisatyn todel-
lisuuden tydkaluja voidaan jaotella sen mukaan, missé ymparistdssa niita kaytetdan (mobiili, PC,
VT jne.), mita alustoja ne tukevat (Windows, Linux, Symbian, iOS, Android jne.), kieli mita ne kayt-
tavat (C ++, Java jne.), mika lahestymistapa on seurannassa (merkki, multi-markkeri jne.), mita

algoritmeja seurantaan kaytetaan (SLAM, PTAM jne.), tai mita toiminnollisuuksia (vaheneva, vuo-
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rovaikutus jne.) kaytetaan. Lisaksi kaytettyjen tydkalujen valintaan voivat vaikuttaa myds muut na-
kokohdat eli kuinka hyvin tyokalu tunnetaan, kuinka helppoa sita on kayttaa, mita kolmannen osa-

puolen kirjastoja ne vaativat yms.

Lisatyn todellisuuden sovelluksia varten on kehitetty useita ominaisuuksiltaan vaihtelevia ohjelma-
kirjastoja. Kaupallisia ohjelmistoja on olemassa muutamia, joilla voi tehda omia lisatyn todellisuu-
den sovelluksia ilman ohjelmointitaitoja. Vapaan Iahdekoodin ohjelmakirjastoilla kayttaja voi luoda
omia lisatyn todellisuuden sovelluksia, mutta kirjastot vaativat C++ tai muun ohjelmointikielen kay-
ton osaamista. Osa kirjastoista sisaltaa vain seurantaan soveltuvia komponentteja, jolloin ohjelmoi-
jan on itse kerattava tarvittava data esimerkiksi kayttojarjestelman tarjoamista rajapinnoista. Kirjas-

tojen ominaisuudet vaihtelevat laitteistotuen, seurantatekniikoiden ja -algoritmien osalta.

2.71 ARToolkit

Vuonna 1999 Hirokazu Kato ja Mark Billinghurst julkaisivat lisatyn todellisuuden ohjelmistokehitysta
varten ARToolkit nimisen ohjelmakirjaston. Se on edelleenkin ehka tunnetuin ja kaytetyin tyokalu
lisatyn todellisuuden sovellusten luomisessa. ARToolKit on avoimen lahdekoodin kirjasto, joka an-
taa kehittajalle mahdollisuuden tunnistaa erilaisia neliomaisia kuvioita useista eri suunnista. Naiden
kuvioiden paalle ohjelmoidut mallit likkuvat ja kaantyvat alustansa mukana ja antavat nain ollen
vaikutelman niiden kuulumisesta alkuperaisesti kuvattuun ymparistdon. (Kato & Billinghurst 1999,
viitattu 5.12.2016; Opetushallitus 2013, viitattu 7.5.2016.) Merkkipaikannusta tukevalla ARTool-
Kit:lla on myds versiot esimerkiksi Flashille ja Silverlightille (FLARToolKit ja SLARToolKit) (Kashyap
2012, viitattu 7.5.2016).

272 ALVAR

ALVAR (A Library for Virtual and Augmented Reality) on suomalaisen VTT:n kehittdmé ohjelmakir-
jasto. VTT kaytti myds aluksi ARToolKit-kirjastoa, mutta kehitti samanaikaisesti omaa ALVAR-kir-
jastoaan. ALVAR tarjoaa alustan ja ohjelmistokirjaston seka virtuaalisen etta lisatyn todellisuuden
sovelluskehitykseen. Kirjastoon on koottu markkeripohjaisia kameranseurantaan liittyvia toiminalli-
suuksia. Myds kehittyneempi, markkeriton 3D-kameranseurantateknologia on kaytettavissa AL-
VAR SDK -aliohjelmakirjaston kautta. Talla avoimen lahdekoodin aliohjelmakirjastolla on tuhansia
kayttajia eri puolilla maailmaa, kuten esimerkiksi ROS- ja Goblin XNA -yhteisoissa.
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ALVAR-ohjelmakirjaston avulla voidaan toteuttaa entista parempia lisatyn todellisuuden ja virtuaa-
litodellisuuden sovelluksia. Toteutukset ovat olleet alansa tehokkaimpia (nopeus, tarkkuus) maail-
massa. Se on kaupallisesti lisensoitu kansainvalisille asiakkaille. (VTT 2016a; VTT 2016b, viitattu
7.5.2016.)

ALVAR tukee monia eri alustoja PC-ja mobiiliymparistdissa. ALVAR toimii Windows- ja Linux-kayt-
tojarjestelmissa seka eri mobiililaitteissa ja kayttaa kolmannen osapuolen kirjastoista ainoastaan
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) -ohjelmakirjastoa tietokonenadn luomisessa. AL-
VARin on joustava ja taipuu useampaan kayttotarkoitukseen. Se mahdollistaa muun muassa virtu-
aalivahvisteiset videokonferenssit, ja on yhteensopiva Applen, Androidin ja Symbianin kamerallis-
ten puhelinten kanssa. Tutkimusta on tehty paljon my6s kannettavilla laitteilla kaytettavien lisatyn
todellisuuden sovellusten alueella. (VTT 2016b, viitattu 7.5.2016.)

ARToolkit:n ja ARVAR:n lisaksi muita tunnettuja lisatyn todellisuuden kirjastoja ovat mm. Vuforia,
Metaio, Layar ja, ARPASKD ja CrafAR.

2.8 Sovellusalueet - kokoonpano

Vaikka lisatty todellisuus on teknologiana suhteellisen tuoretta, silla on jo oikeita kayttokohteita ja
sitd nahdaan lahes kaikilla aloilla. Suurimpia tutkimusalueita ovat laaketiede, viihdeteollisuus ja
sotateollisuus. Nykyisin lisatyn todellisuuden sovellusalueita 1oytyy erityisesti viihteen, kiinteisto-
kaupan, matkailun, mainonnan, koulutuksen, arkkitehtuurin, laaketieteen, taiteen, mainonnan, tu-
rismin, autoteollisuuden ja sosiaalisen median kentélla. Lisattya todellisuutta on kaytetty jopa fobi-
oiden hoitoon ja esimerkiksi tehdashalleissa on kokoonpanolinjoilla hyddynnetty lisattya todelli-
suutta. Jopa lisatyn todellisuuden kirjoja on olemassa. Lisatyn todellisuuden ratkaisut ovat lahes
kaikki yksittaiseen kayttokohteeseen raataloityja. Lisatty todellisuus on jo vuosien ajan ollut mukana
alati kasvavassa teknologioiden kehityksessa, mutta saanut aimo harppauksen etenkin viime vuo-
sien aikana (Rokka 2015, 5). Tassa tutkimuksessa on perehdytty listyn todellisuuden kayttoon

kokoonpanolinjan kannalta, joten muita kayttokohteita ei ole tydssa syvallisemmin kasitelty.

Yksinkertaisuudessaan kokoonpano on standardikomponenttien, osien ja tarvikkeiden liittamista
toisiinsa siten, etta tuloksena on toimiva tuote. Yleensa tuotteessa voi olla osakokoonpanoja, joista
muodostuu osakokonaisuuksia. Loppukokoonpanossa osakokoonpanot ja muut osat, tarvikkeet ja

komponentit litetdan toisiinsa valmiiksi lopputuotteeksi. (Haag ym. 2011, 11.)
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Komponenttien ja piirilevyjen valmistus tehdaan tyypillisesti koneellisesti. Komponenttilevyjen ko-
koonpanossa komponentit juotetaan kasityokaluin tai koneellisesti piirilevyyn, joka toimii sahkois-
ten komponenttien rakennealustana. Juotoksella komponentit yhdistetaan toisiinsa, paamenetel-
mid ovat sulatusjuottaminen ja aaltojuottaminen. (Tyd- ja elinkeinoministerid 2016, viitattu
24.9.2016.)

Varsinainen kokoonpanotyd on yleensa kasityota, koska automatisoidulla kokoonpanotydlla ei pys-
tyta eika kannata valmistaa tuotetta kokonaan. Tuotteen kokonaiskustannuksista osakokoonpanon
osuus on usein suurin, koska kokoonpano vaatii kalliita henkilostoresursseja. Osien valmistusaikaa
on pyritty minimoimaan nykyaikaisilla valmistusmenetelmilla ja pyritty saamaan kustannuksia suh-
teessa vahaisiksi, mutta kokoonpanoon kuluvaa aikaa ei ole vield pystytty minimoimaan yhta te-

hokkaasti, joten kokoonpanosta aiheutuvat kustannukset ovat suuria. (Haag ym. 2011, 11.)

Tuote voidaan saada toimivaksi kokonaisuudeksi myos heikkolaatuisilla osilla. Sen sijaan, vaikka
kokoonpanossa kaytettaisiin laadukkaita ja hyvia osia, voidaan osat pilata huonolla kokoonpanolla.
Ongelmana on, ettei siis ole aivan yksikéasitteista, miten ja mista tuotteen laatu syntyy. Kokoonpa-
nolla kuitenkin ratkaistaan tuotteen lopullinen laatu, joten oikealla kokoonpanolla saadaan tuot-

teesta laadukas ja toimiva. (Haag ym. 2011, 12.)

Kokoonpanossa valmistusohjeistuksen pitaa kuvata tyon tehtavaa ja tyonjarjestysta seka sita, mita
tyokaluja kokoonpanon valmistuksessa kaytetaan. Tyoohjeiden tarkoituksena on auttaa tyontekijaa
minimoimaan tyohon kuluva opetteluaika. Tydohjeiden luominen, jakaminen ja yllapito tulee olla
taloudellisesti edullisia. Tarkein osa ohjeistuksissa ovat visuaaliset ohjeet, kuten 3D-mallit, valoku-
vat ja piirustukset. Visualisoimalla tydohjeita esimerkiksi kokoonpanossa tydntekija nakee, mihin
kohtaan, miss& asennossa ja milla tavalla kiinnitettyna seuraavaksi asennettavan osan tai osako-

koonpanon tulee olla. (Haag ym. 2011, 14.)

Ohjaava kokoonpano (Augmented Assembly) lisatyn todellisuuden avulla soveltuu teknologiana
opastusjarjestelmien toteutukseen. Lisatyn todellisuuden jéarjestelmat mahdollistavat erittdin ha-
vainnollisen tiedon visualisoinnin ja sen ansiosta kokoonpanotyd tehostuu. Kokoonpanijat voivat
keskittya itse tyohon eivatka siihen, mita seuraavaksi pitaisi tehda ja mita kaikkea asennustydssa
olisi huomioitava. Lisatty todellisuus on teknologiana erittdin visuaalista ja tehokasta, ja sen avulla
voidaan nayttaa askel askeleelta, kuinka kokoonpano suoritetaan. Lisatyn todellisuuden ohjeissa
osia ja niiden liikeratoja voidaan myos animoida. Kokoonpanijan on helpompi noudattaa visuaalisia
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ohjeita ja tehda kokoonpano aina taysin oikein. Kokoonpanomalliin lisataan tyvaiheet, tydohjeet
ja tarvittavat tyokalut. Sen jalkeen tydvaiheille tehdaan visualisointi lisatylla todellisuudella, minka
kokoonpanija nékee omalla nayttolaitteellaan. Tuotantoympéristdssa kokoonpanoa esitetdan ta-
vallisesti 2D-kuvina ja teksteina, joiden tulkinta vaatii ammattitaitoa ja kokemusta, mutta kokeneel-
lekin tyontekijalle saattaa sattua vaaria tulkintoja ja virheita. Suunnitteluvaiheessa luodaan suurelta
osin se informaatio, jota kokoonpanovaiheessa tarvitaan. Suunnittelun 3D-mallit ovat vahitellen
siirrettavissa lisatyn todellisuuden sovelluksiin. Lisatyn todellisuuden avulla kokoonpanija saisi oh-
jeistuksen nykyista huomattavasti pienemmalla vaivalla, mika lisaa tyontekijan tyotehtavaan kay-

tettavissa olevaa aikaa. (Salonen ym. 2009, 3,9,16.)

Kuviossa 15 on esitetty yksi lisatyn todellisuuden kokoonpanotydpisteen jarjestelma. Kokoonpan-
tava tuote on kokoonpanijan edessa poydalla. Tuotteen ylapuolelle asetettu kamera kuvaa todel-
lista ja reaaliaikaista ymparistoa, ja kokoonpanijan edessa olevalla naytolla esitetadan kameran

kautta kuvattu ymparistd taydennettyna lisatty todellisuus -informaatiolla.

Video camera

A monitor
provides

assembly
information

Part to become
assembled

KUVIO 15. Tabletilla toteutettu lisdtyn todellisuuden jérjestelmé (Radkowski 2013, viitattu
29.5.2016).
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Vaikka lisatyn todellisuuden teknologia on erittain visuaalista ja tehokasta, sita on kaytetty tuotanto-
ymparistdssa hyvin vahan. Syitd on monia. Lisatyn todellisuuden laitteistot ovat olleet lian hankalia
teollisuusymparistossa kaytettavaksi ja osaltaan myos liian kalliita. Nykyaan tarvittava prosessori-
teho l0ytyy myos pienista, mukana kuljetettavista laitteista ja halvat silmikkonaytot ovat tulossa
massatuotantoon. Uusia ja parempia laitteita tulee jatkuvasti markkinoille varsinkin viihde- ja peli-
teollisuuden panostuksen myota, ja niiden hinnat laskevat nopeasti. Lisatyn todellisuuden tekniikka
(laitteisto ja ohjelmisto) ja kustannukset ovat alentuneet tasolle, etta tehdasteollisuus on alkanut
etsia sovelluksia todelliseen tehdasymparistodn. Teollisuudessa on ollut useita isoja tutkimuksia ja
hyvia tuloksia. Aikaisemmin my6s markkereiden peittoon jaaminen aiheutti ongelmia, talldin niita ei
voitu kayttaa paikan ja orientaation laskentaan. Vaihtoehtoisia tekniikoita markkereiden kaytolle on

kuitenkin |6ydetty.

Myos itse teknologian tarkastelut ovat olennaisia. Teknologian saatavuus, toimivuus ja sovellusten
laitealustat ovat tarkeita kriteereja, ja ne on syyta selvittad. On myds olennaista miettia miten so-

vellus integroituu tyohon.

Lisatyn todellisuuden ohjeiden luontia vaikeuttaa myds sopivien ohjelmien puute. Tilanne on kui-
tenkin oleellisesti muuttumassa. Lisatyn todellisuuden ohjelmistot ovat kehittyneet teollisuusympa-
ristdssa vaadittavalle tasolle (esimerkiksi Alvar/VTT, Unifeye/Metaio) ja lisatyn todellisuuden ohjei-

den luontiin tarvittavia ohjelmia alkaa olla saatavilla.

Lisattyyn todellisuuteen pohjautuvien ohjeiden luonti on vaativampaa kuin perinteisten 2D-piirus-
tusten, jotka luodaan samalla CAD-ohjelmalla kuin itse 3D-malli. 2D-piirustukset myos paivittyvat
automaattisesti 3D-mallin paivityksen yhteydessa. Nykyiset CAD-ohjelmat eivét viela tue lisattyyn
todellisuuteen pohjautuvien ohjeiden luontia, vaan 3D-mallit on siirrettava erilliseen ohjelmaan, joka
luo ne. Lisaksi useissa tapauksissa 3D-mallit ovat raskaita, joten niita on kevennettava. 3D-mallien
siirto kaupallisista CAD-jarjestelmista lisatyn todellisuuden kokoonpano-ohjeiksi on télla hetkella
pitkalti manuaalista, samoin kuin ohjeiden paivitys. Valittamalla tasmallisté ja tarpeellista informaa-
tiota visuaalisessa muodossa kokoonpanoty6hon valtytaan informaation etsimiselté ja 2D-ohjeiden
tulkinnalta. Pitemmalla aikavalilla valmistusohjeissa luovutaan 2D-piirustuksista, koska ne vaativat
tulkintaa ja ovat epahavainnollisia. Valmistusinformaatio tarjotaan sen sijaan havainnollisessa ja

tulkintavapaassa muodossa. (Salonen ym. 2009, 9-10.)
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Pitemman ajan tavoitteena on sisallyttaa lisatyn todellisuuden ohjeiden luonti ja valmistusohjeet
yleensékin osaksi suunnitteluprosessia. Talldin ohjeet voitaisiin luoda esimerkiksi CAD-jarjestel-

man sisalla, ja valmiit ohjeet voisi tarvittaessa hakea vastaavasti yrityksen PLM-jarjestelmasta.

Suoritetuissa testeissa (TTY ja VTT) kayttajat ihastelivat lisatyn todellisuuden tekniikan visuaali-
suutta ja ymmarrettavyytta. Vaikeatkin asiat tuntuivat yksinkertaisemmilta ja selkeammilta lisatyn
todellisuuden animaatioiden ansiosta. Yhteenvetona voitiin todeta, etta lisatty todellisuus tehostaa
kokoonpanoa nayttamalla asennettavan osan oikeassa paikassa. Tuottamaton pohdinta jaa pois,
kun oikea suoritusjarjestys on nakyvissa. Tutkimus osoitti, ettd kokoonpanoa voidaan kehittaa mer-
kittavasti lisatyn todellisuuden avulla; kokoonpano nopeutui ja virheiden maéara vaheni oleellisesti.
Naita kayttajakokeita suoritettiin vuonna 2008. (Salonen ym. 2009, 26, 31.)

Lisatyn todellisuuden teknologian avulla voidaan luoda kulttuuri- ja kieliriippumattomia universaa-
leja opastusjarjestelmia. Visualisointiohjelmat kuitenkin kayttavat omia standardejaan, eika tiedon-
siitoa suunnittelun tietojarjestelmista visualisointiohjelmistoihin olekaan usein tyydyttavasti rat-
kaistu. Tyypillisesti samat perinteiset kuvia ja tekstia sisaltavat kokoonpano-ohjeet eivat toimi seka
Suomessa ettd esimerkiksi Kiinassa. Kyse ei ole pelkasta tekstin kaantamisesta kielesta toiselle,
vaan siita, etta eri kulttuureissa ohjeet kasitetaan eri tavalla, lisatyn todellisuuden teknologia antaa
kuitenkin mahdollisuuden tehostaa kasin tehtavaa kokoonpanotyéta todellisessa ymparistossa ta-
pahtuvalla uudella visuaalisuudella — tyontekija nakee seuraavaksi tehtavan tyon animoituna tyo-
ymparistdssa. Esimerkiksi kokoonpanotydssa tyontekija nakee, mihin kohtaan, missa asennossa,
ja milla tavalla kiinnitettyna seuraava osa tulee kokoonpanoon. Selittavaa tekstia ei juuri tarvita.

Lopullisena tavoitteena ovat tietokonetuetut kielesta ja kulttuurista riippumattomat ohjeet.

Hendersonin tekemissa tutkimuksissa lisatyn todellisuuden tyoopasteiden on havaittu vahentavan
paan- ja silmanliikkeita tyoohjeita luettaessa verrattuna perinteisiin tydohjeisiin, jotka eivat ole in-
tegroitu osaksi tydkohdetta. Kyseessa on teknisesti edistyksellisin menetelméa monimutkaisen tek-
nisen tiedon siitdmiseen erittain kayttajaystavalliselld tavalla. (Henderson & Feiner 2011,
1361,1367.)
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2.9 Lisatty todellisuus ja PDM

Tyypillisesti tuotteita valmistavalla yrityksella on PDM-/PLM-jarjestelma jossa kuvataan, millainen
tuote on valmistettava. Jarjestelmaan on talletettu kaikki tarvittava tuotetieto (3D geometria, tuote-

rakenne, simulointitiedot, osavalmistussuunnitelmat, kokoonpanosuunnitelmat jne.).

Kaikilla suurilla PLM-jarjestelmien toimittajilla 10ytyy ratkaisuja, joilla tydohjeiden laadinta voidaan
liittaa tuoteprosessiin. Suunnittelun 3D-mallien kaytto ja versioiden tai muutosten hallinta sisaltyvat
jarjestelmiin. Mikali yrityksella on kaytossa PLM-jarjestelma, ja varsinkin, jos valmistuksen osaluet-
telo ja siihen liittyva suunnittelu tehd@an jo PLM-jarjestelméssa, tydohjeiden laadinta kannattaa
littaa siihen. Tamé& antaa mahdollisuuden hallinnoida tydohjetta osana muuta tuotetietoa, jolloin
ohjeiden, kuten my6s muunkin dokumentaation versiointi on yhteydessa tuoterakenteisiin, niihin
liittyviin 3D-/2D-kuviin sek& my0s toimitettujen laitteiden versiointiin. Office-tyokalujen lisaksi tyo-
ohjeiden luontiin on tarjolla myds varsinaisia ty6ohjeiden luontiohjelmistoja. Nama ovat tyypillisesti
suurten CAD-ohjelmistotalojen tuotteita ja ne on integroitu ko. ohjelmistotalon omaan PDM-/PLM-
ratkaisuun. (Haag 2011, 17-18.)

Yksi haasteista lisatyn todellisuuden teknologian kayton hyodyntamiseen tuotanto teollisuudessa
on olemassa olevan tuotetiedon kayttd. Tiedot pitéisi hakea PDM / PLM-jérjestelmasta mahdolli-
simman automaattisesti. Lisatyn todellisuuden kokoonpano-ohjeet vaativat kohteen 3D-geomet-
rian, kokoonpanojarjestyksen, animaatiopolut kullekin kokoonpanon komponentille ja mahdollisia
lisdohjeita tekstimuodossa. 3D-geometriat ovat yleensa olemassa CAD-suunnittelun tuloksena. Vi-
sualisointiohjelmat kayttavat kuitenkin erilaista 3D-tiedon esitystapaa kuin teollisessa suunnitte-
lussa kaytetyt CAD-ohjelmat. Kaytannossa 3D-kokoonpano-ohjeiden tuotantoon tarkoitetut ohjel-
mistot sisaltavat myos visualisointiominaisuudet, mutta niiden kayttamat tallennusformaatit eivat
ole helposti muunnettavissa visualisointiohjelmistojen ymmartamaan muotoon (Haag ym. 2011,
23-24,35.)

Tydohjeiden luontiprosessi on suunnittelun ja valmistuksen yhtymékohdassa. Seuraavassa kuvi-
ossa (kuvio 16) on esitetty tydohjeiden luontiprosessin paavaiheet, jotka ovat yhdista, tuota sisélto
ja julkaise. Ensimmaiseksi CAD-jarjestelmassé luotu 3D-malli ja ERP-jarjestelman yllapitamé tuote
(perhe) kohtainen tydvaihelista yhdistetdan. Seuraavaksi luodaan tarvittavat animaatiot, ohjetekstit
ja muut tarvittavat ohjeistuksen yksityiskohdat. Lopuksi tydohjeet julkaistaan halutuissa muodoissa:
HTML, PDF, AR-pohjaiset ohjeet jne. Haag ym. 2011, 22.)
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Yhdista Sisallén tuotanto Julkaise

« Suunnittelu « Animaatiot « Html, Exel
+ Tuotanto « Nuolet * Pdf
* Tekstit * AR,

ERP/PLM

o
= 1 Prepare Ooll Case (Left)

KUVIO 15. Tydohjeiden luontiprosessissa eri jérjestelmien tietoa kytketdén ty6ohjeiksi (Haag ym.
2011, 23)

Lisatyn todellisuuden tyokaluilla on tydohjeet mahdollista tuottaa automaattisesti ja varhaisem-
massa vaiheessa. Tuotteiden useat variantit ja nopeasti muuttuvat ja monimutkaisemmat tuotera-
kenteet vaikuttavat myos siihen, etta on tarkeaa, etta oikeat tyoohjeistukset ovat heti saatavilla.

(Saaski, Salonen, Hakkarainen, Siltanen, Woodward, & Lempidinen 396, 400.)

Eri teknologioiden integroiminen on mahdollista, mutta vaatii edelleen usein tapauskohtaista raa-
talointia, mika johtuu suurelta osin vaihtelevasta ohjelmistokannasta eri organisaatioissa ja edel-
leen jarjestelmien puutteellisesta standardituesta. CAD-ohjelmistoihin sisaltyvia tydohjeohjelmis-
toja voidaan kuitenkin kohtuullisen pienella tyélla integroida ulkopuolisiin visualisointiohjelmiin. Li-
saksi standarditydkalujen kayttd ohjedokumentaatioiden tuotannossa mahdollistaa sen, etta sa-
masta lisatyn todellisuuden materiaalista on tulostettavissa myds paperiohjeet. (Haag ym. 2011,
39.)

Lisattyyn todellisuuteen perustuvat tuotannonohjeet vaikuttavat tiedon kasittelyjarjestelmaan yri-
tyksessa monella tavalla. Otettaessa kayttdon lisattyyn todellisuuteen perustuvia kokoonpano-oh-
jeita on myos mietittava mita tietokasittelyrakennetta ja mita formaatteja on tarkoitus kayttaa. Tassa

tyossa ei ole tarkoitus kayda taman syvemmin naita lapi.
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2.10 Aikaisemmat tutkimukset

Lisattya todellisuutta on jo kaytossa useilla eri aloilla ja eri kayttokohteissa. Kirjallisuuden kautta
nayttaisi hahmottuvan useita lupaavan oloisia lisatyn todellisuuden kohteita ja tasta saatavia hyo-
tyja. Sen kaytosta loytyy internetista paljon kansainvalista kaupallista kirjallisuutta ja tutkimusta.
Saatavissa on my0s useita julkaisuja ja tutkimustuloksia, joissa on lupaavaa pohdintaa mahdolli-
sista selittavista tekijoista, miksi lisatty todellisuus kyseisissa kayttotarkoituksissa nayttaisi toimi-
van. Tyoohjeistukseen tehdyista lisatyn todellisuuden jarjestelmista ei I6ytynyt suoranaisesti mate-
riaalia eika tarkempaa tietoa. Lisatyn todellisuuden kehitysta hidastanee se, etta sovellukset taytyy
suunnitella alusta lahtien, eika valmiita tyokaluohjelmia ole vield suoraan saatavilla, ja jos on, ne
eivat ole yleistyneet. Ohjeistuksen luomisessa voidaan osittain kayttaa ja soveltaa ldydettyja me-
netelmia, mitd muualla on kaytossa. Seuraavassa on kayty lapi joitakin aiheeseen liittyvia tutkimuk-

sia.

Lisatyn todellisuuden tehokkuutta tutkittin Duplo-palikoiden kokoonpanotehtavissa 2003. Tutki-
muksessa verrattiin lisatyn todellisuuden ohjeistusta perinteisiin paperi tulosteisiin ohjeisiin, tieto-
koneavusteisiin ohjeisiin LCD naytolta (kannettava tietokone) ja tietokoneavusteisiin ohjeisiin kayt-
tden paahan asennettua nayttéa (HMD). Ohjeistus oli toteutettu kuvilla. Tulokset osoittavat, etta
lisatyn todellisuuden paallekkain nékyvat 3D-ohjeet johtivat 82 %:n vahennykseen virheprosen-
tissa. Lisatyn todellisuuden lahestymistapa oli erityisen hyodyllinen vahentamaan kumulatiivisia vir-
heita, eli virheita jotka johtuivat edellisissa kokonpanovaiheissa tapahtuneissa virheista. Tutkimuk-
sen mukaan lisatty todellisuus parantaa huomattavasti tehtavien suorituskykya ja voi vahentaa tyo-
tehtavia suorittavan henkilon henkista tyotaakkaa. Menetelma tarjoaa mielekkaan tavan avaruu-
dellisten tilojen hahmottamiseen ja toimii tehokkaana tydopastuksena. (Tang, Owen, Biocca & Mou
2003, 73-80.)

Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa 17 on esitetty vasemman reunan pikkukuvissa eri ohjeistus-

tavat: a) paperiohjeet b) tabletti c) HDM-naytt6 d) lisatyn todellisuuden ohjeistus. Oikeassa reu-

nassa naytetaan suoritettu kokoonpanotyd kokonaisuudessaan.
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KUVIO 16. Vasemmalla eri ohjeistustavat ja oikealla suoritettu kokoonpanotyd kokonaisuudessaan
(Tang ym. 2003, 76)

Tampereen teknillisessa yliopistossa suoritettiin kevaalla 2008 opiskelijoille koe, jossa testattiin de-
monstraatiojarjestelmaa (traktorin tyéhydrauliikkaventtiilin kokoonpanoa). Kokeeseen osallistui kol-
men viikon aikana 89 henkil6a (74 miesta ja 15 naista). Hydrauliikkablokki kokoonpantiin paperioh-
jeilla (kokoonpanokuva, osaluettelo, kokoonpano-ohje) ja tietokoneella naytettyjen lisatyn todelli-
suuden ohjeiden avulla. Kokeessa verrattiin paperiohjeilla ja AR-ohjeilla suoritettuja kokoonpanoja
tarkastelemalla muun muassa kokoonpanoaikaa ja virheiden maaraa. Tulokset olivat merkittavia.
Kokoonpano nopeutui 15 % ja virheiden lukumaara vaheni 84 %. Tuloksista on kerrottu tarkemmin
julkaisussa Augmented Reality Efficiency in Manufacturing Industry: A Case Study (Saaski, Salo-
nen, Liinasuo, Pakkanen, Vanhatalo & Riitahuhta 2008; Salonen ym. 2009, 31.)

lowan osavaltion Yliopisto tutki yndessa Boeing lentoyhtion kanssa 2014 siiven kokoamista eri tyo-
ohjemenetelmilld. Tutkimuksessa verrattiin sahkoisia pdf-tiedostomuodossa olevia ohjeita ja lisatyn
todellisuuden avulla tuotettuja ohjeita. Tutkimuksessa kaytetyt laitteet olivat kosketusnayttoiset
poytakone ja tabletti (kuvio 18). Tabletissa oli seka pdf-ohjeet etta lisatyn todellisuuden ohjeet.
Tabletteja oli mahdollista liikutella ympari tyotilaa. Koeryhmilla oli kokoonpanotyosta vahainen ko-
kemus tai ei kokemusta ollenkaan. Tutkimukseen osallistui 48 henkiloa, kolmessa kontrolliryh-
massa ja heidan piti suorittaa 46 kokoonpanotehtavaa. Tutkimuksen kolme painopistealuetta olivat:
1. Laatu (First time quality), 2. Aika ja 3. Tehokkuus. (Richardson, Gilbert, Holub, Thompson,
MacAllister, Radkowski, Winer, Davies & Terry 2014, 3, 5, 8). "First time quality is the ability for a
novice trainee with little or no experience to perform an operation the first time with no errors”.
(Saéaski ym. 2009, 8.)
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KUVIO 17. Vasemmalla péytétietokoneohjeistus ja oikealla lisétyn todellisuuden ohjeistus tabletilla
(Richardson ym. 2014, 5)

Tutkimus osoitti, etta kaytettdessa ohjeistuksessa poytakoneen tydohjetta tuli huomattavasti enem-
man virheita kuin tablettilaitteilla (kuvio 19 vasemmanpuoleinen kaavio). Poytakone sijaitsi tydalu-
een kulmassa eika ollut kokoonpanoalueella. Kaaviossa sininen palkki edustaa ensimmaista ko-
koonpanoa ja vihrea palkki toista kokoonpanoa. Lisatyn todellisuuden ohjeita kaytettaessa paastiin
usein nolla virheisiin, eli tdmé paransi laatua (Firts time quality). Mediaanin avulla poistettiin poik-

keavat mittaukset, se kertoo jakauman tyypillista arvoa luotettavammin kuin keskiarvo.
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KUVIO 18. Kolme kuviota vasemmasta reunasta oikealle: laatu (First time quality), aika ja tehok-
kuus (Richardson ym. 2014, 8-10)

Keskimmainen kaavio kertoo ajan, joka kului kokoonpanotehtaviin. Sininen palkki osoittaa ensim-
maisen kokoonpanon ja vihred toisen. Lisatyn todellisuuden avulla tehtavat suorittiin huomattavasti

nopeammin ensimmaisella kerralla kuin poytakoneohjeilla.
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Tyontekijan tehokkuudesta kertoo kuvan oikeanpuoleisin kaavio. Tassa verrattiin tablettiohjeistuk-
sia toisiinsa. Tuloksiin vaikuttivat tabletin ja osallistujan paan sijainti ja suunta. Taman tiedon avulla

voitiin laskea seka tablettiin kohdistetut katselukerrat ja katselukertaan kaytetty aika.

Tutkimuksen mukaan lisatty todellisuus tyohjeistuksessa voi kasvattaa laatua (first time quality) ja
samalla vahentaa tehtavaan kaytettavaa aikaa. Tutkijat havaitsivat, etta lisatyn todellisuuden avulla
osallistujat voivat keskittya paremmin tehtavaan, saavat nopeammin ymmarryksen ja tarvitsevat
vahemman tehtavien oikeellisuuden vakuuttelua. Lisaksi tietyissa yksittaisissa kokoonpanotehta-
vissa lisatyn todellisuuden hyodyt tulivat viela paremmin esille. Lisatty todellisuus voi joissakin teh-
tavissa tarjota parempaa tietoa tdsmallisemmassa sijoittelun valinta ja kokoonpano-osan valinta
tehtavissa. (Richardson ym. 2014, 10-11.)

Dobrevin (2015, 54) suorittamassa pienimuotoisessa alylasien kayttotutkimuksessa ongelmaksi
nahtiin muutosvastarinta uudenlaista tekniikkaa kohtaan. Muutosvastarintaa ei kuitenkaan pidetty
suurena ongelmana, mikali kayttoon otettava sovellus osoittautui hyodylliseksi ja tyontekoa helpot-
tavaksi. Taysin uudenlaisen toimintatavan opettelu vaatii aikaa, ja alkuvaiheessa harjoitteluun on
syyta varata reilusti aikaa muuten uudenlainen toimintatapa saattaa aiheuttaa jopa turvallisuuson-
gelmia. Silmalaseja kayttavat henkildt joutuivat sijoittamaan alylasit silmalasiensa eteen, mika oli
jossain maarin kompeloa. Lisaksi erityisesti simalaseja kayttavat henkildt joutuivat saatamaan lasit
tarkasti niin, ettd ne pysyivat tukevasti paikallaan. Alylasien kehysten koko rajoitti myds jossain
maarin nakokenttad. Ongelmia aiheutti myos testattujen alylasien kameran huono laatu, jonka
vuoksi seuranta oli hankala toteuttaa vakaasti. Oman ongelmansa toi sovelluksen toimintavar-
muus. Merkittdva ongelma oli alylasien akkukesto, joka oli vain noin 2—4 tuntia. Silmien vasyminen
alylasien kaytdn seurauksena ei tassa tutkimuksessa noussut ongelmaksi. Alylasien tekniikka ke-
hittyy kuitenkin kovaa vauhtia, joten tutkimuksessa esiintyneet tekniset ongelmat voidaan todenné-

koisesti unohtaa tulevaisuudessa.

Nuutinen (2010, 49) selvitti diplomitydssa lisatyn todellisuuden hyddyntamisté suunnittelukatsel-
moinnissa. Tydssa todettiin: "Lisatyn todellisuuden avulla voidaan parantaa visualisointia ja saa-
vuttaa luonnollisempi vuorovaikutus suunniteltavan tuotteen ja suunnittelijoiden vélille. - - parem-
man visualisoinnin avulla tuotteeseen liittyvista asioista muodostuu kokonaisvaltaisempi ymmarrys
entista nopeammin”. Yhteenvetona voidaan sanoa, etta lisatyn todellisuuden avulla voidaan suun-
nitella entista laadukkaampia tuotteita, koska tuotteensuunnittelun aikana tehdyt paatokset voidaan

perustaa aikaisempaa kokonaisvaltaisempaan ja laadukkaampaan tietoon tuotteen vaatimuksista.
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Radkowskin mukaan lisatty todellisuus lisd& oppimisen suorituskykya, nopeuttaa jopa 30 % ko-

koonpanoa ja vahentaa kokoonpanossa syntyvia virheita (2013, viitattu 29.5.2016).

211 Lisatyn todellisuuden hyodyt ohjeistuksessa

Nopeus. Lisatyn todellisuuden avulla haetaan linjalla tehtavan kokoonpanotyon nopeutumista. Lin-
joilla tehtavat tuotekohtaiset tavoitteet on usein laskettu sen mukaan, mita kokenut kokooja pystyy
tekemaan. Kokeneilla kokoonpanijoilla nopeus voisi syntya ainoastaan, jos lisatty todellisuus toi-
misi automaattisesti ja auttaisi tarkastustydssa tai myéhemmin jopa suorittaisi tarkastamisen tyon-
tekijan puolesta. Lisatyn todellisuuden tydohjeiden tarkoitus on toimia uusien henkildiden nopeam-
massa perehdyttamisessa ja vahentaa tai jopa poistaa henkildkohtaisen perehdytyksen tarvetta.
Koska lisatyn todellisuuden avulla voidaan vaativatkin kokoonpanotehtava vaiheet suorittaa ohja-
tusti vaihe vaiheelta ilman kattavaa erikoisosaamista, tyovaiheita opettavan tukihenkilon tarve va-
henee. Lisatty todellisuus auttaa nopeampaan tyon omaksumiseen ja se auttaa erityisesti silloin
kun tyotehtavat vaihtelevat. Nopeutta voitaisiin saada myds, jos lisatyn todellisuuden avulla voitai-

siin lukea eri tuotteiden viivakoodit.

Laadun paraneminen. Koonnan vikadatan ja tarkastusraporttien perusteella kokoonpanossa ta-
pahtuu paljon erilaisia kokoonpanovirheita. Lisatyn todellisuuden avulla voidaan kohdistaa huomio
oikeaan paikkaan reaaliajassa ja taten helpottaa tyon tekemistd, tarkastamista ja virheiden eh-
kaisya. Lisatyn todellisuuden avulla on mahdollista my0s esimerkiksi suorittaa tarkastus onko tyo-
vaihe suoritettu tai tehty oikein. Lisatty todellisuus mahdollistaa toiminnan tarkastelun kohteen sai-
lymisen yhdessa paikassa, jolloin huomiota ei tarvitse suunnata samanaikaisesti kahteen eri koh-
teeseen — esimerkiksi tyonalla olevaan kohteeseen ja sen kokoonpano-ohjeeseen — vaan ne
voidaan toteuttaa toisiinsa nivotusti. Tyon laadukkuus paranee my0s sita kautta, kun tyota suorit-

tavat tyontekijat oppivat tekemaan tyon tasmalleen samalla tavalla.

Tyatehtavien muistaminen. Tuotannon useiden eri tuotteiden, tuotteiden variaatioiden, tuotteiden
nopean vaihtuvuuden ja muutoksien vuoksi tyontekijoiden ei ole jarkevaa opetella tydtehtavia ul-
koa. Useimmat tehtavat vaativat tydntekijan lyhytaikaista tydmuistia. Monien tehtévien tarkka suo-
rittaminen vaatii tarkean tiedon lyhytaikaisessa muistissa sailyttamisen lisaksi kyseisen tiedon no-

peaa kayttoa. Taman vuoksi lyhytaikaisen muistin rajallinen kapasiteetti vaikuttaa tehtaviin, joiden

49



onnistunut toteutus vaatii tyontekijalta tiedon tarkkaa kayttoa ja sailytysta maaratyn ajan. Kognitii-
vinen psykologia paljastaa, etta sailytyksen tarkkuutta voidaan lisata minimoimalla tiedon esittami-
sen ja siihen liittyvien toimien valissa tapahtuvat asiat. Lisatty todellisuus tarjoaa mahdollisuuden
taman valin pienentamiselle ja siten tehostaa tyontekijan muistin kayttoa. Lisatty todellisuus voi
myos saumattomasti liittaa tarvittavan tiedon tyontekijan todelliseen nakymaan vapauttaen sen

osan tyontekijan lyhytaikaisesta muistista muuhun kayttéon. (Wang & Dunston 2005, 316, 320.)

Lisatty todellisuus voi vaikuttaa parantavasti asioiden mieleen painamiseen (uuden ja olemassa
olevan tiedon yhdistyminen), muistamiseen ja opitun siirtovaikutukseen, koska lisatty todellisuus
mahdollistaa useiden assosiaatioiden syntymisen pystyessaan hyodyntdmaan useita eri aistika-
navia. Lisatty todellisuus mahdollistaa saman oppimisympariston ja sovellusympariston hyodynta-
misen, koska lisatyn todellisuuden sovellusten perusta on reaalimaailmassa, ja opitun siirtovaiku-
tuksen (transfer) tutkimusten mukaan tiedon muistaminen on tehokkainta, kun oppimisympariston
ja sovellusympariston valilld on samankaltaisuuksia. (Valimont, Gangadharan, Vincenzi & Majoros
2007, 36.)

Tilannetietoisuus. Tilannetietoisuus mahdollistuu, kun toimintaymparistoon liittyva virtuaalinen si-
saltd muuttuu ympariston muutosten tai kayttajan nakokulman vaihdoksen myota, ja tieto muutok-
sista valittyy kayttajalle helposti fyysisiin objekteihin liittyvien virtuaalisten ilmoitusten my6ta. Tilan-
nesidonnaisen merkityksen tarjoaminen virtuaaliselle tiedolle on yksi hyodyllisyyden kriteeri lisatylle
todellisuudelle. (Carmichael, Biddle & Mould 2012, Embodied Cognition.)

Huomion sailyminen. Lisatty todellisuus on hyddyllista silloin, kun huomion halutaan sailyvan teh-
tavassa kaiken aikaa eika haluta huomion hajautuvan itse tehtavasta muualle. Myoés silloin lisétty
todellisuus on hyddyllista, kun halutaan tukea luonnollisia kayttoliittymia ja kohteen suoran mani-
puloinnin mahdollisuutta. Virtuaalisen objektin ja reaalimaailman valilld on oltava selkea ja merki-

tyksellinen suhde, jotta lisattya todellisuutta kannattaa hyddyntaa.

Avaruudellisen hahmottamisen kyky paranee. Lisatty todellisuus edistdd myds spatiaalista kog-
nitiota (Kalalahti 2014, 11). Spatiaalinen kognitio tarkoittaa avaruudellisen tiedon hahmottamista ja
kasittamista (Kangasaho & Toikkanen 2000, 13). Tilallisesti koodattu tieto on avuksi assosiaatioi-
den rakentumiselle muistissa, silla tilallinen informaatio prosessoidaan automaattisesti visuaalisen
nakyman siirtyessa pitkakestoiseen muistiin. Spatiaalisten vihjeiden kayttd muistisaantéina on to-
dettu olevan tehokasta muistamisen kannalta. Tutkimuksen mukaan erilaisten koeryhmien (lisatty
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todellisuus, video, interaktiivinen video ja paperi) valilla erot eivat olleet merkittavia muistamisessa
testattaessa heti kokeen jalkeen. Lisatyn todellisuuden avulla opetellut ryhma muisti kuitenkin par-
haiten, ja pidemman ajan kuluessa kokeen jalkeen ero lisatyn todellisuuden ja toiseksi parhaan
muun kasittelyn ryhman valilla kasvoi. Koehenkildita oli kuitenkin vain vahan, ja tutkijat toivovat
lisda tutkimusta aiheesta. (Kalalahti 2014, 11.)

Yhdet ohjeet. Pitkalle viety lisatyn todellisuuden kaytto tyoohjeistuksessa ajaa siihen, ettei ohjeita
ole tarpeen tehda enaa usealla eri kielella. Lisatyn todellisuuden teknologian avulla paastaan jopa
kulttuuri- ja kieliriippumattomiin universaaleihin opastusjarjestelmiin. Hyvin kuvaavia ja animoituja
ohjeita ei tarvitse kaantaa erikseen eri kohdemaan kielille, vaan yksien ohjeiden tekeminen riittaa.
Tama vahentaa huomattavasti ohjeiden tekemista ja paivitystarvetta useissa eri maissa seka ke-
ventaa prosessia. Ohjeissa tarvittavat tekstitykset esimerkiksi nimet, versio-, moduuli-, osanumerot

yms. ovat kuitenkin globaalilla tasolla samat.

Tilallisia ilmidita on hankala esittaa kaksiulotteisesti. 3D-animaatioiden avulla pystytaan esittamaan
monimutkaisiakin tyovaiheita ymmarrettavasti. Niiden avulla tuote kuvataan kolmiulotteisessa ava-
ruudessa, joka koostuu x-, y- ja z-koordinaateista. Kokoojan nakokulmasta tama tarkoittaa sita, etta
kappaleet, osat ja kokoonpanot nayttavat oikeilta ja sisaltavat kaikki fysikaaliset seka mekaaniset
ominaisuudet, joita valmistettavalla tuotteella on. Lisatty todellisuus voi ainutlaatuisen kayttoliitty-
mansa kautta tarjota tiettyja etuja kolmiulotteisten objektien katseluun ja manipulointiin. (Shelton &
Hedley 2002, 7). Jos tydohjeita kaytetaan tuotannossa, jossa lisatyn todellisuuden jarjestelmaa ei
ole kaytdssa, on selvitettava onnistuuko tyoohjeiden generointi suoraan lisatyn todellisuuden oh-

jeista, tassa tapauksessa PowerPoint-ohjeiksi.

Fyysinen todellisuus monenlaisine objekteineen ja mahdollisuus hyddyntaa kaikkia aisteja sovel-
luksia kaytettaessa ovat erityista lisatyn todellisuuden opetukselle tarjoamissa eduissa ja nama
edut tulevat mukaan automaattisesti ja iimaiseksi. Toisaalta lisatty todellisuus tuo mukanaan jous-
tavuutta, koska fyysiseen ymparistoon lisattavia virtuaalisia objekteja voi muokata vapaasti ja nii-
den avulla voidaan esittaa sellaista, mika olisi muutoin mahdotonta. (Carmichael ym. 2012, Embo-

died Cognition, Conclusion.)

Kiinnostavuus. Tyoskentelysta voidaan tehda ennen kaikkea kiinnostavampaa ja oppimisesta te-
hokkaampaa havainnollistamalla erilaisia muotoja kolmiulotteisesti. Oppimistavoitteena on taidon
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tiedollinen ja proseduraalinen komponentti, osataitojen oppiminen ja taidon automatisointi seka eri-
laiset tyoopastesovellukset, jotka ohjaavat asteittain vahenevien kognitiivisten tukien avulla kohti
itsenaista suoritusta. (Kalalahti 2014, 10, 36.)

Tukee konstruktivistista oppimista, itsendista tyoskentelya ja tiedonrakentamista. Lisatyn
todellisuuden teknologialla voidaan tuottaa virtuaalista siséltda reaalimaailman kontekstiin. Se
mahdollistaa virtuaalisen maailman ja reaalimaailman yhdistamisen esimerkiksi tuotekehityksessa,
jossa suunnittelumalleja voidaan nahda aidossa toimintaymparistossa. (Opetushallitus 2013, vii-
tattu 7.5.2016.)

Koulutuksessa ja ohjeistuksessa abstraktit asiat voidaan esittda kolmiulotteisina malleina ja niita
voidaan likuttaa ja muokata, tdma helpottaa monimutkaisten asioiden hahmottamista (Myers 2012,
viitattu 7.5.2016).

Tehtavien visualisointi suoraan kohteeseen tapahtuu lisatyn todellisuuden avulla paremmin, jol-
loin tekijan ei ole enaa tarpeen erikseen tarkistaa suorittamiaan tehtavia. Myos tyotehtavavaihe
itsessaan saattaa olla tarkistamista, talloin saastetaan aikaa ja mahdollisesti valtytaan virheilta, kun
tarkistettavat kohdat on osoitettu suoraan kohteeseen. Lisatyn todellisuuden avulla on myos mah-

dollista suorittaa itse tarkistaminen (tunnistaa virheen) yleensa raataldityjen ratkaisujen avulla.

Ergonomia. Tulevaisuudessa nykyista tydergonomiaa voidaan parantaa huomattavasti datalasien
avulla. Talldin ohjeistus on suoraan oikeassa nakokentassa ja ohjeet sulautuvat saumattomasti
tyovaiheeseen. Tama vahentaa tarpeetonta liiketta, sen avulla voidaan valttdaa mahdollisesti rasi-

tusvammoja ja nopeuttaa tydskentelya.

Teknologian vaikuttavuus voidaan myos lukea hyddyksi. Yrityksen status nousee kun pystytaan
esittelemaan asiakkaille kaytossa olevia uusimpia teknologioita. Lisaksi hyvissa ajoin varautuminen
tulevaisuuden muutoksiin (laitteistot, ohjelmistot yms.) ennaltaehkaisee osaksi mahdollisesti kus-

tannuksia mydhemmin.
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212 Lisatyn todellisuudet haasteet ohjeistuksessa

Uuden teknologian kayttoonoton lisaksi, lisatyn todellisuuden kaytto tydohjeistuksessa saattaa ai-
heuttaa joitakin haasteita. Naita voivat olla esimerkiksi:
- Kustannukset, joita aiheuttavat esimerkiksi laitteistot ja uuden asian opetteluun kuluva aika
- Mahdolliset tekniset ongelmat laitteiston/ohjelmiston/kirjaston kanssa, esimerkiksi miten
kadet peittavat tuotteen tunnistuksen.
- Tyoohjeiden laatimisen tydnmaara ainakin aluksi ennen kuin opitaan ja saadaan standar-
doitua ohjeistus
- Vaatii opettelua, nykyisten tyotapojen muuttamista ja tutkimusta esimerkiksi PDM hyodyn-
nettavyys

- Useiden ominaisuuksien hyodyntaminen vaatii viela kehittamista

Datalasien nopea kehittyminen ja yleistyminen l&hivuosina parantavat kustannus/laatu suhdetta ja
se tuo lisatyn todellisuuden teknologian paremmin hyddynnettavaksi. Talla hetkelld ongelmia voivat
aiheuttaa esimerkiksi nayttoteknologian aiheuttama silmien vasyminen, seurannan hitaus, epatark-
kuus seka visualisoinnin rajoittunut kyky tuottaa reaaliaikaista kuvaa. Datalasien suurin ongelma
saattaa kuitenkin olla lasien ns. sosiaalinen hyvaksyttavyys. lhmiset eivat valttamatta ole esimer-
kiksi valmiita kantamaan paassaan nayttolaitteita tai kameroita varsinkaan jos ne ovat suuria, pai-
navia ja epakaytanndllisia, tai nakemaan suurta maaraa erinaista informaatiota ymparillaan. Myos

akkujen kesto voi aiheuttaa ongelmia.

Paassa pidettavien nayttojen ongelmana on niiden aiheuttama silmien vasyminen, joka johtuu ku-
van esittamisesta liian lahella silmia (Suhonen 2010, 22-23). Toisaalta teknologia kehittyy ja VTT:n
kehittdmasta uudesta nayttoteknologiasta kerrotaan: "virtuaalinen kuva muodostuu kayttajan kau-
kokenttaan, jolloin kayttajan silmat eivat vasy” (VTT 2015, viitattu 15.5.2016).

Lisatyn todellisuuden sovelluskehittajan on otettava huomioon useita eri kysymyksia. Paaasialli-
sia teknisia kysymyksia ovat jarjestelman suorituskyky, vuorovaikutus, yhdenmukaistaminen, re-
aaliaikaisuus, sisallontuotannon tuottamisen helppous ja kirjoittaminen. Kayttokokemukseen vai-

kuttavat esimerkiksi ndkdhavainnot, kaytetyt laitteet, kayttoliittymat ja tehonkulutukset.
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Jarjestelman kaytettavyyteen on kiinnitettava huomiota. Esimerkiksi kokoonpanotyossa laitetta ei
voi pitaa kadessa. Virrankulutus, akun kesto ja laitteiden langattomuus on my0s olennainen asia

sovelluksissa, joissa vaatimuksina on, etta kayttaja voi likkua vapaasti.

Lisatyn todellisuuden jarjestelman on toimittava reaaliajassa. Muussa tapauksessa jarjestelma voi
nayttaa vanhaa tai virheellista tietoa, tai lisatty tieto ei vastaa ympariston nykytilaa. Suorituskykyyn
littyvat ongelmat ovat ominaisia lisatyn todellisuuden algoritmin sovelluskehitykselle. Kayttajan ja
jarjestelman vuorovaikutuksen pitaisi tapahtua luonnollisesti, muuten kaytettavyys ja kayttajakoke-
mus hairiintyvat. Myos sovellustasolla vuorovaikutus todellisen maailman esineiden ja virtuaalisen
kohteiden valillé on oltava luonnollinen. Kameran kalibroinnin tulee olla oikea, ja seuranta on oltava
tarkka, muutoin lisatyt tiedot siirretdan todellisessa ymparistossa harmillisesti vaaraan paikkaan tai

tiedot "lepattavat”.

Sisallon luominen on myds tarkea osa sovelluskehitysta. Sovellus voi visualisoida tiedot tietokan-
nasta (esimerkiksi lisatyssa kokoonpanossa) tai esittaa sanallisia tietoja (esimerkiksi lisatyn todel-
lisuuden selaimissa). Joskus tiedot tietokannassa ovat sopimattomassa muodossa ja muuntami-
nen on tarpeen. Jos tietokantaa ei ole kaytettavissa, pitaa sisaltda luoda. Lisaksi, jos tarvitaan ja
kaytetaan hienoa grafiikkaa, se on luotava kayttden asianmukaista tarkkuutta ja oikeassa muo-
dossa. Sama sisaltd ei sovi seka mobiiliymparistoissa ja laadukasta visualisointia vaativassa ym-

paristossa.

Nakohavainnon olisi oltava sovellukseen asetetun tavoitteen mukainen. Kayttajan olisi voitava kes-

kittya tehtavaan. Laitteet ovat usein erittain tarkeassa roolissa kehitysprosessissa.

Lisatysta todellisuudesta saatavaa kokonaissaast6a on hankala laskea ja analysoida pitkalla ajalla

ilman teknologian pidempiaikaista testaamista kaytanndssa.

213 Lisatyn todellisuuden kehitys

Digi-Capital on ennustanut (kuvio 20) virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todellisuuden markkinaosuu-
deksi 120 miljardia vuonna 2020, lisatty todellisuuden osuus tasta on 90 miljardia. Lisatyn todelli-
suuden voimakasta kasvuennustetta voitaneen selittaa alylasien ja lisatyn todellisuuden sovellus-

ten yhteydella mobiilimarkkinoihin, kun taas virtuaalitodellisuuden teknologia nahdaan konsoleihin
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verrattavana tuotteena, jonka tulot Idytyvat peleista, elokuvista ja teemapuistoista. (Digi-Capital
2016, viitattu 14.5.2016.)

Digi-Capital Augmented/Virtual Reality Revenue Forecast ($B)
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KUVIO 19. Lisétyn ja virtuaalisen todellisuuden likevaihdon kasvuennuste (Digi-Capital 2016, vii-
tattu 14.5.2016)

Suomessa tutkitaan myds paljon todellisuuden teknologian hyddyntamista. VTT on ollut jo 15 vuo-
den ajan mukana kehittelemassa lisatyn todellisuuden teknologiaa. VTT on tehnyt yhdessa suurten
teollisten toimijoiden kanssa sovelluksia ja tutkinut myés mm. Euroopan avaruusjarjestd ESA:n
kanssa sita, miten lisattya todellisuutta voitaisiin hyddyntaa avaruudessa. (VTT 2016b, viitattu
14.5.2016.)

Nokia toteutti myds jo vuonna 2006 MARA (Mobile Augmented Reality Applications) tutkimuksen.
Useissa yliopistoissa on tutkittu lisattya todellisuutta. Tampereen yliopiston informaatiotieteiden yk-
sikdssa osana ESR-rahoitetun Avoimuudesta voimaa oppimisverkostoihin (AVO2) -hankkeen toi-
mintaa on kartoitettu lisatyn todellisuuden aluetta kokonaisuutena ja oppimisen nakokulmasta. Ai-
heesta on tehty useita tutkimushankkeita mm. Turun Yliopiston Technology Research Centerin ja
VTT:n yhteishankkeessa on kehitetty lisatyn todellisuuden teknologiaa museoiden ja historiallisten
matkailukohteiden kayttoon seka matkailun hyodyntamisessa. Koulutuskeskus Salpauksen omis-
tama Adusal Oy tarjoaa raataloityja palveluja yrityksille ja oppilaitoksille esimerkiksi koulutuksia ja

sovelluksia.
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3 TYOOHJEET

TyOohjeiden tarkeys yrityksissa, varsinkin kokoonpanotyon laadunohjaamisessa, tuottavuuden pa-
rantamisessa ja resurssien joustavuuden lisaamisessa on yleisesti tunnistettu ja tunnustettu. Kor-
keatasoisten ohjeiden tuottamiseen ja yllapitamiseen yrityksissa ei kuitenkaan nayttaisi olevan tar-

vittavia resursseja. (Haag ym. 2011, 2.)

Tydohjeita on kaytetty muistin varaisten tietojen yllapitdmiseen ja erilaisten tyévaiheiden kuvaami-
seen sanoin ja valokuvin paperisilla ohjeilla. Nykyaan monessa tuotantolaitoksessa ohjeet on muu-
tettu usein sahkoiseen muotoon tietokoneelle ja paate sijaitsee tyopisteen laheisyydessa, josta oh-
jeita on helppo hyodyntaa tarvittaessa. Valmistavassa teollisuudessa tuotteiden varioituvuus ja
komponenttien optimointi on johtanut tilanteeseen, jossa tuotannon joustavuus ja laaduntuottokyky
edellyttavat henkildstolta entista suurempaa kykya mukautua alati muuttuviin tuotekonfiguraatioihin
ja vaihtelevaan kapasiteetin tarpeeseen. Optimaalisessa tilanteessa henkilostd on perehdytetty
useaan eri tehtavaan ja tarvittaessa tyovoimaa voidaan siirtaa joustavasti eri tyopisteiden valilla.
(Haag ym. 2011, 2, 8, 15.)

Erilaisten tyoohjeiden sisallon tuottamiseen ja yllapitamiseen on kaytossa lukemattomia eritasoisia
kaytantoja, tiedostoformaatteja ja erilaisia tyokaluja. Tybohjeiden hallinnassa kokonaisuutena on
paljon puutteita prosessinomaisuuden lisaksi tiedonsiirtostandardien osalta, jotka yhdistettyna loi-
sivat tydohjeen lisaksi varsinaisen tuotannonohjeistuksen ja koko siihen liittyvan prosessin parem-
man automatisoinnin. Yrityksien tuotannon ohjeistukseen liittyy oleellisena osana my6s ohjeistus-
jarjestelman liittdminen tuotannon tapahtumiin. Tydohjeiden kuuluu olla aina ajan tasalla viimeisine
paivityksineen, niiden tulee olla nahtavina oikeissa tydvaiheissa oikeaan aikaan ja niiden tulee olla
oikealla paikalla. Tekniset edellytykset edistyksellisen ohjausjarjestelman rakentamiselle ovat ole-
massa, ja eri osioiden toimivuus on voitu osoittaa joko kaytdnndssa tai demonstraatioissa. (Haag
ym. 2011, 2.)

Varioituvat, muuttuvat ja tilauksesta valmistettavat tuotteet edellyttavat, etta ohjeistus, osaluettelot,
kuvat, muutosilmoitukset seka muut erityisohjeet voidaan kohdistaa seka yksittaiselle tuotteelle etta
tehtaville tyovaiheille. Tama edellyttad myos tuotteen ja tilauskohtaisten ominaisuuksien tai varus-
tetason luotettavaa tunnistamista jokaisessa tyovaiheessa. Tuotannon opastuksen yksi keskeisim-
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pia haasteita on tarvittavan tietosisallon tuottamiseen ja yllapitoon tarvittava tyo. Erityisen haasta-
vaa on se, etta eri tyopisteet tai henkilot tuottavat tietoa tuotteen elinkaaren aikana usealla eri jar-
jestelmalla tai laitteistolla, jolloin tiedon viite-eheys ja yhteensopivuus ja sita myoten hyodynnetta-

vyys seka luotettavuus vaarantuvat. (Haag ym. 2011, 8.)

3.1 Tuotannon tehostaminen tyoohjeilla

Tyoohjeiden tehtavana on antaa kayttajalle hanen tarvitsemansa tieto juuri oikeassa kohdassa ja
tarvittavan laajuisena. Hyvien ja selkeiden tydohjeiden avulla pystytaan tehostamaan tuotantoa ja
saadaan minimoitua niin sanottu hukka-aika. Hukka-aika tarkoittaa tassa tapauksessa aikaa, jonka
tyontekija kayttaa puuttuvan tiedon hankkimiseen. Selkeilla tyoohjeilla kokematonkin tydntekija
pystyy valmistamaan, testaamaan ja tarkastamaan tuotteen, jolloin hénen ei tarvitse keskeyttaa
muiden tydntekijdiden tydntekoa, vaan han l0ytaa tarvittavan tiedon tydohjeista. Tydohjeiden avulla
pystytdan standardisoimaan yhtendinen valmistustapa, jolloin saastytaan eroavaisuuksilta ja tuot-
teiden yhtenaisyys sailyy. llman yhtenaisia tyGohjeita jokaisella tyontekijalla on oma tapansa koota
tuotteita, jolloin syntyy kokoonpanoteknisia seka testauksessa asetettujen arvojen eroavaisuuksia.
Tasta eroavaisuudesta pyritaan paasemaan eroon ja saamaan kokoonpanoltaan identtisia tuotteita
kayttaen yhtenaisia tyoohjeita, jotka tayttavat tuotteille asetetut valmistus-, testaus- ja tarkastusdi-
rektiivit seka standardit. (Rokka 2015, 5.)

3.2 Hyvan tyoohjeen laatiminen

Valmistavan teollisuuden haasteena on valmistaa korkealla laaduntuottokyvylla muuttuvia tuoteko-
konaisuuksia siten, etta henkiloston kapasiteetti mukautuu tarpeeseen. Tuotannon on siis oltava
joustavaa ja tyovoiman siirtdminen tarvittaviin tehtaviin tulisi hoitua vaivattomasti. Kaytannossa
tama on kuitenkin osoittautunut teknisesti vaativien tuotteiden osalta mahdottomaksi tyovoiman
osaamisen tason, vaihtuvuuden ja saatavuuden vuoksi. Varioituvat ja tilauksesta valmistettavat
tuotteet vaativat tydohjeistuksen, kuvien ja kaiken muun dokumentaation ajantasaisuutta, ja sita,
ettd mahdolliset erityisohjeet ovat kohdistettavissa juuri oikealle tuotteelle ja tydvaiheelle. Hyvaa
tydohjetta méaarittavina tekijoina ovat ajantasaisuus, kattavuus ja samalla yksiselitteisyys muttei

kuitenkaan liika yksityiskohtaisuus. On tarke&a pitda mielessa, ettd kokenut tydntekija tarvitsee
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vahemman ohjeistusta kuin aloittelija. Tuotannon opastusprosessin tavoite voidaankin kiteyttaa ly-
hyesti: ainoastaan oleellinen — viimeisin tieto oikeassa paikassa, oikeaan aikaan ja helposti ym-

marrettdvassa muodossa. (Haag ym. 2011, 8.)

3.21 Tyoohjeiden rakenne

Ohjeistuksen alussa kerrotaan kayttajalle valttdmattomat asiat, kuten esimerkiksi valmistettavan,
testattavan tai tarkastettavan tuotteen tyyppi ja versio. Tyoohjeen rakenne tulee jasentaa siten, etta
se vastaa ohjeen kayttajan tehtavien suoritusjarjestysta ja jokainen tydnvaihe on omana kohtanaan
joko kuvina tai tekstina. Nain tyoohjeen kayttajan on helppo ymmartaa tehtavéan tyon jarjestys.
Vaikka tydohjeen rakenne olisikin luotu helppolukuiseksi ja selkeaksi, kokenut tydntekija ei valtta-
méatta kayta ohjetta halutun tiedon I6ytymisen vaikeuden vuoksi. Tama johtuu usein taas siita, etta
tydohjeet ovat liian pitkia. (Rokka 2015, 22.)

3.2.2 Tyoohjeiden selkeyttaminen kuvien avulla

Kuvien ja tekstin yhteiskaytto tydohjeessa on jarkevaa, silla kuvat usein havainnollistavat tekstissa
mainitun asian erittain hyvin, kuvat ja teksti tdydentavat toisiaan. Jotta kayttaja pystyy saamaan
kuvasta tarpeellisen tiedon hyddykseen, on kuvien oltava selkeita ja laadukkaita. (Alasippola 2014,
14, viittaa SFS-EN 62079.) Kuvien laatuun ja selkeyteen on kiinnitettava huomiota, olivatpa kuvat
valokuvia, piirroksia, piirikaavioita tai muita kuvia. Tahan tulee kiinnittda huomiota erityisesti valo-
kuvia otettaessa, silla usein esimerkiksi kuvauspaikan valaistusolosuhteet vaikuttavat huomatta-
vasti otettavan kuvan laatuun. "Kuva kertoo enemman kuin tuhat sanaa” -sanonta pitaa hyvin usein
paikkansa. Kokeneemman tyontekijan kohdalla riittaa usein pelkka vilkaisu tyoohjeessa olevaan
kuvaan. (Alasippola 2014, 14.) Kayttojarjestysta eli tapahtumien todellista jarjestysta on noudatet-
tava, kun kuvataan kuvien ja tekstien avulla perakkain tapahtuvia toimintoja. Tekstien on oltava
mahdollisimman lahella sita kuvaa, johon ne liittyvat. Kuvien kayttaminen tydohjeissa auttaa eten-
kin uutta tyontekijad ymmartamaan tydohjeita paremmin. Kuvien avulla tydntekija 16ytaa tarvittavan
tiedon nopeammin. (Rokka 2015, 23.)

Seuraavassa kuviossa (kuvio 21) on yhteenveto siita, mita hyvassa tyéohjeessa on huomioitava.
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*Uudet tyontekijat *Perehdytys *Sisallollisesti *Verkossa, PDM-
\Vanhat eYhtenaiset kattava jarjestelma
tyontekijat tyotavat *Ymm arrettava *Kansioissa
*Tyéturvallisuuden *Selked (Kuvat ja
parantaminen teksti)
*\/irheiden *Helppo paivittaa

valttaminen

KUVIO 20. Yhteenveto hyvéstéa tydohjeesta (Rokka 2015, 24)

3.2.3 Tyoohjeissa kaytettavat varoitukset

Mikali ohjeeseen tulee varoituksia tai muita esimerkiksi turvallisuuteen liittyvia huomioita, ne tulee
korostaa joko kayttamalla erilaista fonttikokoa tai tyylid. Jotta varoitus olisi tehokas, tulee muotoi-
lussa ja suunnittelussa ottaa huomioon varoittavan tekstin rajoittaminen vain valttamattomimpaan,
eika sita saa toistaa liikaa. Liian pitka tai usein toistettu varoitusteksti menettaa usein voimansa
kayttajan silmissa. Varoituksen tulee sijaita nakyvassa ja helposti huomattavassa paikassa, ja siina
tulee tarvittaessa ilmeta vaaran luonne ja mahdolliset syyt. Tarkea osa varoitusta on sen antama
ohjeistus toimintatavoista ja vastaavasti niista toimista, joita tulee valttaa. (Alasippola 2014, viittaa
SFS-EN 62079.)

3.3  Ymmarrettavyyden ja luettavuuden vaatimukset

Tydohjeen teknisia termeja ei lyhenneta, silla ohjeen kayttajien ammattitaito tai kokemus saattaa
vaihdella. Tarkoituksena on, etta kéyttajan ymmarrys lisdantyy ohjeen edetessé ja ohjeiden ym-
martamiseen kuluu mahdollisimman vahan aikaa. Tydvaiheet on esitettava yksinkertaisesti ja lyhy-
esti. Yhdessa virkkeessa esitetdan vain muutamia toisiinsa liittyvia asioita, silla lian monimutkai-
sesti ja suurella informaatiomaaralla esitetty tieto on vaikeasti ynmarrettavissa. Lyhyité ja kuvaavia
otsikoita seka reunahuomautuksia kannattaa suosia. Kirjasintyyppi ja koko vaikuttavat ohjeen luet-
tavuuteen. Tarpeeksi selva ja iso kirjasintyyppi, vahintdan 12 pistettd, on suotava. (Alasippola
2014, viittaa SFS-EN 62079.)

Liian tarkka ohjeistus saattaa vieraannuttaa kokeneemman tyontekijan kayttamasta tyoohjetta ha-
lutun tiedon |0ytymisen vaikeuden vuoksi. Hyvin yksityiskohtainen ja tarkka tyoohje saattaa sisaltaa
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huomattavan paljon informaatiota kuvina, tekstina ja niita tarkentavina kohtina. Tdma osaltaan vai-
keuttaa tyontekijan tiedonhakua, vaikka tyoohjeen rakenne olisikin luotu helppolukuiseksi ja selke-
aksi. Oikean ja oleellisen tiedon esittdminen mahdollisimman vahilla ylimaaraisilla lisayksilla on
tarkeaa, eika ohjeistus saa ronsyilla ulos suunnitelluista raameistaan. Tyontekijoiden tyonjaljen yh-
tenaisyys karsii, mikali kokenut tyontekija ei kunnioita tydohjeen rakennetta, vaan soveltaa omaa
tietotaitoaan, koska ei jaksa etsia tietoa liian laajasta ohjeistuksesta. Hyvan tyoohjeen tulee selke-
asti kuvata kokoonpanoprosessi: mita tehdaan, missa jarjestyksessa se tulee suorittaa ja mitka
ovat kokoonpanossa tarvittavat tyokalut. Tarkoituksena on tehda taloudellisesti luotavat, yllapidet-
tavéat ja jaettavat ohjeet, jotka vahentavat kokoonpanotydntekijan opetteluun kayttdmaa aikaa. Oh-

jeiden tarked osa ovat muun muassa valokuvat ja piirustukset. (Haag ym. 2011, 14.)

3.4 Tyoohjeiden sijainti ja maara

Jotta tydohjeita kaytettaisiin, tulee ne sijoittaa tyopisteen valittdmaan laheisyyteen siten, ettei oh-
jeen etsimiseen kulu aikaa. Jokaisella tyopisteelld tulisi olla ainoastaan oikea ja oleellinen tieto
helposti saatavissa. Ohjeiden tulee olla kulutuksenkestavat ja tahriintumiselta suojattuja, mutta hel-
posti kaytettavissa ja samalla helposti paivitettavissa. Tyon sujuvuus kasvaa, kun ohjeita on opti-
mimaara. Tavoitteena on henkiloston tyomotivaation lisdé@minen seka tuloksellisuuden ja tuottavuu-

den parantaminen. Keskeista on myos tiedon valikointi, jasentaminen ja tiivistaminen.

3.5 Tyoohjeistuksen haasteet

Tyypillisesti kokoonpano-ohjeet ovat olleet ja ovat viela nytkin monessa paikassa paperille tulos-
tettuja 2D-viivakuvia, osaluetteloita, valokuvia ja selittavaa tekstia. Monissa yrityksissa paperiohje
on korvattu tietokonepohjaisella ohjeella, mutta sisalto on kuitenkin pysynyt ennallaan. Paperioh-
jeiden vahvuutena on tuttu “kayttoliittyma”, ja paperiohje on helppo vieda sinne, missa sita tarvi-
taan. Heikkouksia ovat mm. paivitykset — oikean version |0ytaminen vie aikaa, tarvittavan asian
|6ytaminen piirustuksista on usein tyolasta, 2D-piirustusten ymmartdminen vaatii hyvaa ammatti-
taitoa ja kokemusta, kokeneellekin tyontekijalle voi sattua vaaria tulkintoja ja virheita. (Salonen
2009, 9; Haag ym. 2011, 15.)
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Tyoohjeistuksen suurimmat haasteet:

e Ohjeiden luontia ei ole automatisoitu eli on k&sin tehtavaa tyota ja lisaksi ohjeiden tekemiseen
ei ole joka paikassa riittavasti resursseja.

e Ohjeita ei ole helppo paivittaa luontitavan takia (kuvionkasittely, valokuvat).

e Ohjeiden tekeminen ja yllapito koetaan liian tydlaaksi tai tarpeettomaksi.

o Ohjeiden laatimista tai paivittamista ei ole linkitetty suunnittelu- tai valmistusprosesseihin. Tyo-
ohjeen laadinta ndhdaan kertaluonteisena tyona. Ohjeet jaavat helposti paivittdmatta.

o Paivitettyjenkin ohjeiden lukeminen on taysin kiinni tyontekijoiden aktiivisuudesta.

o Ammattitaitoiset tyontekijat eivat tarvitse tydohjeita. Tyot osataan jo tehda. Voidaan kuitenkin
kysya, mita tapahtuu, jos omaa tuotantoa siirretdan, ulkoistetaan tai tyontekijat vaihtuvat?

o Pelkké ohjeistuksen konfiguroitavuus tuotevariaation mukaan ei riita, vaan ohjeistuksen taytyy
varioitua myos kayttajan ammattitaidon mukaan: aloittelija tarvitsee tarkemmat ohjeet kuin ko-
kenut tyontekija.

e Linjakokoonpanotydssa, jossa linja on tasapainotettu standardiaikojen avulla, tyontekijdilla ei
ole aikaa etsia tietoa, vaan kaiken tarvittavan tiedon tulee olla automaattisesti esilla. Tama
puoltaa kokoonpanon opastusjarjestelmien ja niihin liittyvien prosessien kehittamista.

e Ohjeiden yksiselitteinen tulkinta yksittdisia tyotehtavia varten vaatii ammattitaitoa ja koke-
musta, mutta kokeneellekin tydntekijalle voi sattua vaaria tulkintoja ja virheité (kaytéssa voi
olla useita eri ohjeita ja/tai useita versioita).

o Kokeneet tyontekijat eivat tarvitse yksityiskohtaisia ohjeita, vaan enemminkin tietoa mahdolli-
sesta muutoksesta totuttuun ty6tapaan tai kaytettyihin komponentteihin.

e Toiminta on pitkalti tydntekijan muistin varassa.

(Haag ym. 2011, 17, 32, 39.)
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4 TYOYMPARISTO

Prosessi on sarja tehtavia ja paatoksia, jotka tuottavat lisdarvoa asiakkaille ja muille sidosryhmille.
Hyvan tuloksen aikaansaamiseksi muutosprosessia tulee aina tarkastella osana sen ymparistoa.
Analysoitaessa prosessin ymparisto oikein, voidaan paatelld, minkalaisia mahdollisuuksia tai rajoi-
tuksia ymparistd muutosprosessille luo. Loydetyt asiat tulee huomioida kehitystydssa. Ymparistolla

tassa tapauksessa tarkoitetaan seka sisaisia etta ulkoisia taustatekijoita.

41 Sisainen ymparisto

Sisaisen ympariston muutosprosessille luovat organisaation jarjestelmat, henkiloresurssit, tietotek-
niikka, visiot ja tavoitteet seka néille perustan luovat arvot ja organisaatiokulttuuri. Tuloksellisuuden

ja laadun paraneminen ovat yksi iso syy muutokseen.

4.2 Ulkoinen ymparisto

Ulkoinen toimintaymparisto koostuu yrityksen ulkopuolisista vaikuttajista; osa rajoittaen sen toimin-
taa ja osa antaen menestysmahdollisuuksia. Yrityksen ulkoinen ymparisto kasittaa ympariston po-
littiset, taloudelliset, lainsaadanndlliset, sosiaaliset, kulttuuriset, fyysiset, teknologiset ja ekologiset
tekijat. (Hatch 2006, 65.)

4.3 Asiakkaat

Prosesseilla on aina asiakas, joka voi olla sisainen tai ulkoinen. Asiakas on prosessin tuotteen ja
palvelun vastaanottaja. Laajimmillaan asiakas ymmarretaan henkilona tai ryhmana henkil6ita, joi-
hin prosessi tai sen tuote vaikuttaa joko suorasti tai epasuorasti. Asiakas voi olla kuluttaja tai toinen
yritys, joka kayttaa tuotteita ja palveluita omassa liiketoiminnassaan. Asiakas voi olla myds liiketoi-
mintakumppani, jonka kanssa tehdaan yhteistyota palveluiden jakelussa tai asiakkaiden palvele-
miseksi. (Sahi 2010, viitattu 24.9.2016.) "Laadun maéarittelee lopulta asiakas. Oikeiden asioiden
tekemisen varmistamiseksi ja kehittdmistydn tueksi on mietittava, kuka oikeastaan on yrityksen

asiakas. Laatuajattelussa asiakaskasite on laaja” (Kallunki 2014, 16 viittaa Leckliniin).
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4.31 Ulkoinen asiakas

Ulkoinen asiakas on toiminnan lopullinen rahoittaja (Kallunki 2014, 16 viittaa Leckliniin). Tyypillisen
menestyvan organisaation asiakkaat ovat tyytyvaisempia tehottomiin organisaatioihin verrattuna.
Tyytyvaisyytta luodaan kehittamalla omia oppimisen ja kehittymisen taitoja. Parantaminen on kes-
keinen osa menestyvien organisaatioiden toimintaa. Prosessien suorituskyky, organisaation toi-
mintakyky ja asiakastyytyvaisyys paranevat. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2016, viitattu
1.10.2016.)

4.3.2 Sisainen asiakas

Sisainen asiakas on yrityksen sisalla, se tarkoittaa, etta jonkun vaiheen suorittaja on edellisen vai-
heen asiakas organisaation sisalla (Sahi 2010, viitattu 24.9.2016). "Mikali sisainen asiakas ei toimi
halutulla tavalla, nékyy se yleensa myos ulkoiselle asiakkaalle tuote- tai palveluvirheen muodossa.
Toimitusketjun laadun maaraa yleensa sen heikoin lenkki” (Kallunki 2014, 16 viittaa Leckliniin).
"Siséisesta asiakkaasta huolehtimalla yritys saavuttaa toiminnan tehostumista, kulujen pienene-
mista ja esimerkiksi ilmapiirin paranemista. Pahimmat ilmapiiriongelmat sijaitsevat usein juuri osas-

tojen tai tydvaiheiden valilld". (Leskinen 2011, 17, viittaa Kookas Inc.)

Motivaatiota ei voida olla ottamatta esille sen takia, etta tyontekijan motivaatio vaikuttaa suoraan
hanen tyonsa tehokkuuteen (Moisalo 2010). Motivaatio on yksi tarkeimpia henkildston tuottavuu-
den tekijoita. Henkilo, jonka motivaatio on korkea, tydskentelee ahkerasti saavuttaakseen asetetut
tavoitteet. Motivaatio siis maarittelee kuinka halukas tyontekija on kayttamaan fyysisia ja henkisia
voimavarojaan tehdessaan ty6ta. (Ruohotie & Honka 2002, 13.)

4.4 Muutoksen alku

"Muutos alkaa silloin, kun organisaatiossa on riittavasti negatiivisia tyontotekijoita eli muutospai-
netta pois vanhasta toimintamallista tai positiivisia vetotekijoita kohti uutta tapaa toimia.” Kun sitten
positiiviset tai negatiiviset tuntemukset yhdessa tai erikseen tuottavat tarpeeksi suuren syyn toimin-
nan muutokselle, alkaa muutosprosessi. Parhaimmassa tapauksessa muutoksen pohjalla on seké

negatiivisia etta positiivisia syita. (Martola & Santala 1997, 20.)
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4.5 Prosessien tunnistaminen ja kuvaus

Hyvin maaritellyt, organisoidut ja kehitetyt prosessit luovat perustan tuotannon ja hallintoon pro-
sessien virtaukselle. Jokainen toiminta tai kehityskulku on mahdollista kuvata prosessina. Kriittiset
prosessit ovat usein organisaation liiketoiminta-, péa- tai avainprosesseja. (Laamanen & Tinnila
2009, 121.) Kuvaamisen kannalta tarkeitd prosesseja ovat myos ulkoistetut, kehitettavat ja
avainprosessit seka prosessit, joissa on rajapintoja tai riskeja. Organisaation kannalta saattaa olla
hyva kuvata myos sellaiset prosessit, jotka ylittavat toimintorajoja tai jotka on mahdollista yhdistaa.
(Jalonen 2012, viitattu 11.12.2015.)

Prosessien kuvaaminen auttaa mallintamaan organisaation toimintaa ja edistaa organisaation toi-
mintaa monella tapaa. Kuvaamisen tavoitteena on kuvata yhteinen nakemys tekemisesta, toimin-
nasta ja tavoitteista. Prosessien kuvaaminen vahentaa toiminnoista aiheutuvia kustannuksia, lisaa
lapinakyvyytta, vahentaa virheita, lyhentaa lapimenoaikoja, nopeuttaa perehdyttamista, auttaa ym-
méartamaan oman roolin kokonaisuudessa, auttaa rajapintaongelmien ja syy-seuraussuhteiden tun-
nistamisessa, parantaa ennustettavuutta ja yhteisen tavoitteen ymmartamista. Mallinnustapa tulee
valita niin, etta se palvelee organisaation toimintaa ja kehittamista riittavan hyvin. Liiketoimintapro-

sessien kuvaamiseen kaytetaan yleisesti vuokaaviotekniikkaa. (Jalonen 2012, viitattu 11.12.2015.)

Prosessi kuvataan niin yksityiskohtaisesti, etta sen toimintalogiikka selviaa. Jos kuvaus liittyy pro-
sessin ja tietojarjestelmien kehittamiseen tai se on osana ongelmanratkaisuprojektia, on tarkempi
kuvaus suositeltavaa. Prosessissa toimivien henkildiden tulee antaa palautetta prosessikuvauk-
sesta ja esittda mahdollisia parantamisideoita prosessin omistajalle ja esimiehelle. Heidan vastuul-
laan on kertoa poikkeamista, joita he havaitsevat seka antaa palautetta tyokaluista ja ohjeista. Pro-
sessissa toimivien henkildiden tulee kehittdd omaa ty6taan, jotta tavoitteet ja toimintaperiaatteet
toteutuvat. Heidan tulee myds osallistua prosessiin liittyviin kehittdmisprojekteihin. (Laamanen
2004, 129.)
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451 Lean-ajattelu

Lean-filosofia on johtamisfilosofia, jonka tarkoituksena on tehostaa yritysten operatiivista erinomai-
suutta keskittymalla puhtaasti arvoa tuottavien prosessien tunnistamiseen ja parantamiseen. Jat-
kuvalla turhien tyovaiheiden eli hukan karsimisella pyritaan liiketoimintaan jattamaan jaljelle vain
arvoa tuottavat prosessit, jotka standardisoidaan jatkuvan laadunparannuksen yllapitamiseksi.

(Jappinen 2010, Tiivistelma.)

Lean on myds toimintaan kuluvaa aikaa optimoiva toimintatapa: viiveet ja lisdarvoa tuottamattomat
jaksot poistetaan tai ainakin minimoidaan. Talla tavalla toimimalla automaattisesti parannetaan laa-

tua ja asiakastyytyvaisyytta seka vahennetaan kustannuksia. (Makijarvi 2010, 12.)

Lean on tuottavuuden parantamiseen tarkoitettu ajattelumalli, jonka tarkoituksena on eliminoida
seitseman tuottamatonta toimintoa yrityksessa. Nama seitseman hukkaa ovat: kuljetus, varastot,
like, odotusaika, ylituotanto, yliprosessointi ja viallinen tuote. Tuominen (2010, 7) maarittelee hu-
kaksi kaikki toiminnot, jotka lisaavat kustannuksia tuomatta lisaarvoa. Useimmissa prosesseissa
on 90 % hukkaa ja 10 % lisdarvoa tuottavaa tyotd. Hukkaa on kaikki ylim&érainen tekeminen, joka

ei tuo lisaarvoa tuotteelle. Hukan vasymaton poistaminen on Lean-ajattelun ydin.

4.6 Tyoymparisto tutkittavassa yrityksessa

Tyontekijoiden kierratettavyys, uudet henkilot ja tyontekijoiden siit@minen tuotantokriittisille tyopis-
teille luo omat paineensa kehittaa toimintaa. Tuotannon kokoonpanolinjat kayvat talla hetkella lapi
muutosprosessia. Tukiasemayksikdiden kokoonpanolinjat ovat muuttumassa ja myos tyéopastus

seka ohjeistus pitaa saada uudelle tasolle.

Yrityksen johto tunnistaa teknologian mahdollisuudet. He auttavat ja innostavat teknologian kehit-
tamiseen ja tehokkaaseen soveltamiseen, kannustavat prosessien kehittdmiseen ja toteuttami-
seen, edistavat luovuutta, innovaatioita ja teknologista osaamista koko organisaatiossa. Lupaavia
[T-innovaatioita arvioidaan ja kehitetaan. Johdon tehtavana on vaikuttaa siihen, ettei mikaan hait-

taa innovaatioiden syntymista ja toteuttamista, kaynnistaa tarpeelliset kehittdmiset ja muutokset.
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Johdon tuki tarvitaan resurssien saamiseksi. Tutkimuksien avulla pyritaan myos siihen, etta johta-
jilla on riittavat tiedot tehdakseen paatokset teknologiaprojektien jatkamiseksi tai lopettamiseksi

isommassa mittakaavassa.

Nokia Networks toimii matkapuhelinverkkojen tukiasemien tuotekehityksen ja massavalmistuksen
valissa niin, etta tehtaalla tehdaan uusien tuotteiden ensimmaiset erat, ja taman jalkeen varsinai-
nen massatuotanto siirtyy muualle. Tarvittaessa kapasiteettia 10ytyy kuitenkin auttaa suurempia
tuotantotehtaita. Nokian Oulun tukiasematehtaalla on ollut aina suuri rooli tuotekehityksen lisaksi
my0s menetelma- ja teknologiakehityksen suunnannayttajana muille Nokian tehtaille seka alihank-
kijoille. Toimintaa on pystyttdva muuttamaan ja kehittdméaéan jatkuvasti, jotta tama status pystyttéi-
siin sdilyttdmaan myos jatkossa. Nokia yhdistyi Alcatel-Lucentin kanssa luodakseen innovaatiojoh-
tajan uuden sukupolven teknologioissa ja palveluissa IP-yhteyksia hyodyntavaan maailmaan.
Kauppojen ja kiristyvan kilpailun myota on yrityksessé odotettavissa uudelleen jarjestelyja ja oma
paikka pitaa pystya nayttamaan. Nama kaikki ovat todella suuren luokan muutoksia, jotka johtavat
perinpohjaisiin muutoksiin niin yrityksen ajatusmaailmassa kuin organisaatiokulttuurissa. Vaikka
ohjeistuksen muuttaminen on vain yksi osa, jossa voidaan yrityksen toimintaa parantaa, kokonai-
suutta ajatellen se voi tuoda yritykseen kilpailuetua muihin verrattuna, esimerkiksi laadun parane-

misena ja toimitusnopeutena.

Tyoohjeistusta parantamalla on tarkoitus saada tuotteet toimitettua nopeammin ulkoiselle asiak-
kaalle seka parannettua tuotteiden laatua. Prosessissa tyontekijat voivat vaihtua monista eri syista.
Uusia henkildita voi tulla taloon, henkilot voivat siirtya tehtavasta toiseen, poissaolot lomien tai mui-
den syiden vuoksi, tyokierrot ja seisokit aiheuttavat tyontekijoiden likkuvuutta eri tehtavissa. Hen-
kildston tyytyvaisyys, tydergonomia, kannustava tydymparistd, tyon mielekkyys, osallistuminen ja
kehityskohteiden suunnittelu auttaa ihmisia kehittdamaan suorituksiaan. Liséksi he tarvitsevat toimi-
vat tykalut tehdékseen oman osuutensa hyvin. Tydohjeistus tehdaan sisdiselle asiakkaalle eli ko-
koonpanijalle, vaikkakin myos ulkoinen asiakas saa hyddyn laadun paranemisena ja tuotteiden
nopeampana toimituksena. Ohjeistusta suunniteltaessa on huomioitava, etta kokoonpanoty6ta te-
kevien laht6taso ja kokemus voi olla hyvinkin erilainen. Tavoitteisiin sitoutuminen on menestyksen
edellytys. Ryhman jokaisella jasenella on oltava selkeat yksildlliset tavoitteet. Yksildllinen tavoit-
teellisuus on tarkeaa, jotta jokainen tuntee vastuunsa ja ei jaté tavoitetta muiden tiimin jasenten
vastuulle. Motivaatioon vaikuttavat monet eri tekijat esimerkiksi tydympariston toimivuus, saata-
vissa oleva ohjeistus, ohjeiden toimivuus ja oikeellisuus yms. Hairiota saattavat aiheuttaa lisaksi
mm. tyontekijan poissaolot, lomat, osaamattomuus, tyokierrot, ja koulutukset.
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Muutospainetta pois vanhasta toimintamallista eli taman hetkisesta ohjeistuksesta aiheuttaa mm.
eri kaytanto eri tyopisteissa; osassa ohjeet ovat perinteisesti paperisessa muodossa ja osassa taas
PowerPoint-formaatissa nayttopaatteelta katsottavissa. Ohjeet eivat ole helposti kaytettavissa; oh-
jeita pitaa selata, jotta oikea tydvaihe sivu loytyy, tama siis ongelmana molemmissa edella esite-
tyissa esitystavoissa. Tyoohjeet ovat lahella tyopistetta, mutta niiden kaytto vaatii aina itse tyon
keskeyttamista. Ohjeiden paivitykset eivat ole valttdmatta ajan tasalla tai kayttgjilla ei ole tietoa

ohjeiden paivityksesta tai mika kohta ohjeista on paivitetty.

Positiivisina vetotekijoind voisi mainita mahdollisen uuden innovatiivisen teknologian kayttaminen,
jonka tarkoitus olisi toimia osana jopa laadun tarkastustakin ja taten parantaa tuotteiden laatua,
vahentéen tuotteiden korjaustarvetta ja jopa asiakaspalautuksia. Lisaksi teknologia avulla on mah-
dollista nostaa tuottavuutta, motivoida tyontekijoita ja vahentaa uusien henkildiden perehdytykseen
kaytettdvaa aikaa. Perehtyminen uusiin teknologioihin hyvissa ajoin on my6s tulevaisuuteen enna-
kointia, vaikka tassa vaiheessa huomattaisiinkin, etta talla hetkelld saatavissa olevat teknologiat

eivat vastaa tarvetta tai ovat viela liian kalliita.

Tyoohjeistuksen luontiprosessin ymmartaminen kokonaisuudessaan on tarkeaa, jos tyoohjeistuk-
sen esitystapaa on tarkoitus radikaalisti muuttaa. Monet eri jarjestelmat, tydkalut ja ihmiset liittyvat
tyoohjeistuksen luomiseen ja ko. prosessin tehtavat ulottuvat eri organisaatioiden alle. Prosessi-
kaavion avulla nahdaan kokonaiskuva tyoohjeistuksen tarkeimmista tyovaiheista seka niihin sisal-
tyvista vastuista, tehtavista ja jarjestelmista. Tuotannossa on kaytossa useita eri jarjestelmia, joiden
valilla tapahtuu tiedonsiirtoa. Ohjelmien valiset rajapinnat on ymmarrettava kehitettaessa tydohjeis-
tusta. Tyoohjeistuksen seka itse prosessin prosessikaaviokuvauksia on yrityksessa jo olemassa,

joten niita ei ole sisallytetty tahan opinnaytetyohon.

67



5 YRITYKSEN KOKOONPANOLINJAT

Tutkittavan yrityksen yhdeksi ydinprosessiksi on maaritelty tuotanto. Opinnaytety6ssa keskitytaan
tuotannon aliprosesseihin filtter (suodatin)- ja yksikkdkokoonpanolinjojen tydohjeistukseen. Uusilla
kokoonpanolinjoilla on edella mainittujen linjojen kaikki toiminnot yhdistetty samalle linjalle. Ko-
koonpanolinjoilla tuotteisiin asennetaan osat, tehdaan tarvittavat viritykset ja testaukset. Erilaisilla
testauksilla varmistetaan tuotteen sahkadinen toiminta ennen tuotteen toimittamista asiakkaille. Lin-
joilla kaytetaan tuotteesta riippuen useita eri tyovalineitd mm. ruuvaustyokaluja, juotoskolveja, viri-
tys- ja testauslaitteita, sahko- ja ilmanpaineruuvaustyokaluja, nayttopaatteitd, viivakoodinlukijoita ja

tarratulostimia.

Kokoonpanolinjasta riippuen on kokoonpanolinjalla koottavalle tuotteelle eri maara tyovaiheita.
Tyovaihe voidaan ajatella tyopisteeksi, jossa tarvittavat ohjeet, materiaalit ja tyokalut ovat kokoon-
panijan saatavilla. Tuote (filtter/yksikkd) kulkee kaikki ty6vaiheet jérjestyksessé, eri tydvaiheissa

tehdaan useita eri tehtavia. Kuviossa 22 on esitetty kokoonpanolinjan periaatteellinen toiminta.

Kokoonpanolinja

Tyovaihe 1 Tyovaihe 2 Tyovaihe 3 Tyovaihe 4 Tyovaihe 5

KUVIO 21. Kokoonpanolinjan rakenne
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Linjan jokaisen tyovaiheen nayttopaatteelle on aukaistavissa tuotekohtainen PowerPoint-tydohje.
Sama ohje on kaytettavissa jokaisessa tyovaiheessa. Tydohjeessa on kerrottu vaihe vaiheelta jo-
kaisen tydvaiheen suoritus kaytettavine tarvikkeineen ja tydkaluineen. Tarvittaessa kokoonpanija

seuraa tydohjeita naytolta hiirella selaamalla.

Tuotteen kokoonpano tapahtuu pdydalla, jota kokoonpanija tyontaa tyopisteesta seuraavaan edel-
lisen tydvaiheen valmistuttua. Poydan korkeus on saadettavissa kokoonpanijalle sopivaksi. Péydan
kansiosaa on tarvittaessa mahdollisuus pyorittda ympari. Linjan lopussa pdyta vapautuu, ja poyta
kuljetetaan takaisin linjan alkupaahan. Uudella tavalla rakennetussa kokoonpanolinjassa kokoon-
panija suorittaa paasaantoisesti itse kokonaisuudessaan tuotteen kokoamistyon kuljettamalla tuot-

teen tarvittavien kokoonpanotyopisteiden kautta.

Linjoilla tehtavat tyypilliset toiminnot voidaan karkealla tasolla kuvata kuvion 23 mukaisesti.

Kokoonpanovaihe 1 Kokoonpanovaihe 2
* Mekaniikkakokoonpano + Kokoonpano

Kokoonpanovaihe 3
* Loppukokoonpano

* |P-testaus
* Yksikkotestaus

+ Kokoonpano * Viritys 2
* Viritys + Testaus
* Testaus + Kokoonpano

KUVIO 23. Kokoonpanolinjan toiminnot paépiirteisséén

Kokoonpanolinjat toimivat kolmivuorossa, ja linjalla tyoskentelee tuotteesta, linjasta ja tarpeesta
riippuen tietty maara henkiloita. Jokaisella linjalla ja vuorolla on maaritelty omat tuottavuustavoit-
teet. Henkilot jaetaan vuoron alussa eri linjoille sen mukaan, mita tuotetta ja minka verran yksikoita

on tarkoitus tehda. Linjoilla on tyokiertoa ja tyontekijoita vaihdellaan tarpeen mukaan.
Uusilla linjoilla ergonomia on otettu paremmin huomioon, mutta kehitystyo on viela kesken. Linjoilla

joutuu mahdollisesti kurottelemaan eri ruuvaustydkaluihin, hiireen, nappaimistddn, viivakoodinluki-

jaan ja kokoonpanossa kaytettaviin osiin kuten komponentteihin ja levyihin.

69



Eri kokoonpanolinjoilla kootaan useita eri tuotteita. Tukiasematuotannon loppu- eli yksikkokokoon-
panolinjat kayvat talla hetkella lapi muutosprosessia. Tukiasemayksikoiden kokoamistapa on muut-
tumassa, ja myos tyon opastus ja ohjeistus pitaa saada uudenlaiselle tasolle. Linjoilla on menossa
samanaikaisesti myo0s useita muita eri kehittamishankkeita, esimerkiksi siirtyminen paperisista oh-

jeista digitaaliseen muotoon.

5.1 Tyoohjeet yrityksessa

Yrityksessa on tydohjeiden luomiselle ja muutoksen hallinnalle olemassa useita eri prosessimalleja
riippuen missa tuotteen elinkaarenvaiheessa tuote on, ja onko ohjeessa kysymys globaalin vai pai-
kallisen ohjeen muutoksesta. Riippuen tydohjeista, niiden prosessi seka hyvaksymisketjussa ole-
vien ihmisten rooli saattaa olla erilainen ja myds hyvaksymiskaytannot voivat poiketa toisistaan.
Tyoohjeissa mainituille osille ja erikoistyokaluille on myos vastaavasti omat hyvaksyntaprosessit.
Yleensa tyoohjeiden muutoksen yhteydessa paivitetddn myos useita muita dokumentteja esimer-
kiksi BOM (Bill Of Material), IN (Implementation Note), CN (Change Note) ja PD (Production De-
vice). Viralliset tydohjeet ja dokumentit tallennetaan PDM:aan (Product Data Management) eli tuo-
tetiedonhallintajarjestelmaan, joka tarkoittaa ohjelmistoymparistoa, joilla hallitaan keskitetysti yri-
tyksen tuotteisiin littyvaa tietoa ja tiedostoja. PDM:sta ohjeet siirretaan tarvittaessa Nokian globaa-
liin tietokantaan seka yrityksen sisaiseen intranetpalveluun, eli lahiverkkoon. Talla varmistetaan se,
etta versiot ovat kaikkien tuotannon tyontekijoiden saatavilla. Tallennusrakenteet, nimeamiset, ver-

siot yms. on erikseen ohjeistettu.

Kokoonpanossa kaytettavat kokoonpano-ohjeistuksen tydohjeet tuotetaan talla hetkelld standar-
dilla PowerPoint-pohjalla, joten yhtenainen toimintamalli on olemassa, ja ohjeiden kokonaiskuva
valittyy aina samassa muodossa. Ohjeiden sisallon tuotantoon on olemassa tarkat ohjeet, joissa
on maaritelty esimerkiksi kaytettavat asetukset ja fontit. PowerPoint-sivut sisaltavat kuvia ja tekstia.
Tydohjeiden tekemista sinansa ei ole standardoitu eika automatisoitu. Tukiasematehtaan kokoon-
pano-ohjeistus on joissakin tydpisteissa edelleen perinteisesti paperisella tulosteella ja osassa taas

PowerPoint-formaatissa nayttopaatteelta katsottavissa.
Kayttdohjeet ovat mahdollisimman yksinkertaiset ja selkeét, jotta ohjetta hyodyntdmalla kokema-

tonkin tyontekija pystyy suorittamaan kokoonpanotydn ja tulkitsee oikein ohjeet. Ohjeista pitaa 1oy-

tya kokoonpanotydssa tehtavat kaikki tydvaiheet ja tarvittavat tiedot. Yksinkertaiselle ohjeistukselle
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on tarve, silla kaikkien tydpanos on tarkea, myoskaan ylimaaraiseen opastukseen ei haluta kayttaa
enempaa aikaa kuin tarve. Lomien aikana saattaa uusia opastettavia tulla paljon kerralla joten oh-
jeistuksen olisi toimittava kaiken kattavasti. Myos tyokierto, tyohon tutustumiset yms. lisaavat hyvan

ja yksinkertaisen ohjeistuksen tarvetta.

Tuotantolinjoilla tehdaan useita eri tuotteita, joten myos jokaiselle tuotteelle on oltava oma ohje
saatavissa. Sama ohje on kuitenkin kaytossa linjan jokaisella tyopisteelld. Tyoohjeet tulisi lajitella
tyopisteittain siten, etta jokaisella tyopisteelld olisi ainoastaan oikea ja oleellinen tieto helposti saa-

tavissa.

Ennen uuden tydvaiheen aloittamista on aina tehtava "alustamistehtavana” ohjeiden lataus alkuun
oikealle kohdalle, joko hakemalla paperista oikea kohta tai selaamalla hiirella nayton PowerPoint-
ohje oikealle sivulle. Tyoohjeita kaytettdessa kokoonpanolinjalla tyoskenteleva henkild valitsee
aina kyseiseen tyotehtavaan liittyvan ohjesivun. Kun kokoonpanolinjalla valmistettava tuote vaihtuu
eri tuotteeseen, oikeat tydohjeet on otettava kayttoon. Osassa vanhojen linjojen tydpisteissa oleva
paperilta selattava ohjeistus tapa on tarkoitus kokonaan poistaa kaytosta kehitettavilta alueilta. Pal-
jon samaa kokoonpanotydta tehneet tyontekijat eivat valttamatta tarvitse tai kayta ohjeita, kokeneet
tyontekijat muistavat tydvaiheet. Virheiden valttamiseksi on tyo kuitenkin suoritettava ohjeistuk-
sessa kerrotun jarjestyksen mukaisesti. Onko tiettyjen ohjeiden tai opasteiden seuraamisen/kuit-
taamisen syyta olla "pakotettu”, voidaanko tama jotenkin ottaa huomioon lisatyn todellisuuden jar-

jestelméssa?

Muutettaessa tyoohjeita lisatyn todellisuuden ohjeiksi on tydohjeiden mahdollisia erilaisia esitys-
vaihtoehtoja ja ideoita etsittava kokeilemalla ja tydntekijdiden haastatteluilla. Ohjeiden selkeytta,
ymmarrettavyytta ja visuaalisuutta on mahdollista parantaa tietyilta osin esimerkiksi esittamalla tyo-
ohjeet animaatioesityksien avulla. Tydohjeiden sisaltéa ei ole tarkoitus muuttaa, ja niiden raken-
netta voidaan kayttaa hyvaksi silta osin kuin mahdollista. Ty6ohjeiden jokainen tydvaihe on kuiten-
kin kaytava lapi ja mietittava jokaiseen tilanteeseen sopiva lisatyn todellisuuden ohjeistus. Ohjeiden
selaaminen voidaan suorittaa monella eri tavalla, esimerkiksi hiirelld, jalkakytkimella tai kosketus-
nayton avulla. Talla hetkelld ongelmana on ohjeiden irrallisuus tyosta, ohjeita ei kayteta ja oikean

tiedon I6ytymiseen menee aikaa.
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5.1.1 Paikalliset ja globaalit ohjeet

Kokoonpano-ohjeet tehdaan englannin kielella, ja kaannetaan kohdemaan tuotantoon tyontekijoi-
den aidinkielelle. Paikallisten tydohjeiden pitda noudattaa globaalia tydohjetta. Sopimusvalmista-
jien (EMS, Electronics Manufacturing Services) tehtailla on kaytdssa myos samat tydohjeet, jotka

on tallennettava tehtailla kaytossa oleviin tiedonhallintajarjestelmiin.

Oulun tuotantolinjalla kokoonpanotydohjeissa kaytetty kieli on suomi. Talldin ohjeet ovat nopeam-
min ymmarrettdvassa muodossa, vaikka "kaikki suomalaiset osaavat englantia”, niin silti sujuvalla
suomen kielella esitetyt ohjeet ymmarretdan nopeammin. Tama tarkoittaa, etta tulee véhemman
virheita ja vaarinymmarryksia. Tuloksena on tehokkaampi tydskentely, parempi tuottavuus ja va-

hemman avun tarvetta.

Toimiessaan lisatyn todellisuuden jarjestelma voidaan ottaa kayttoon globaalisti kaikilla Nokian teh-
tailla seka alihankkijoilla heidan niin halutessaan. Periaatteessa lisatyn todellisuuden ohjeet ovat
kaannettavissa tarvittaessa PowerPoint-muotoon, jos kaikilla tehtailla ei ole lisatyn todellisuuden
jarjestelmaa kaytossa. Teknologiaa kokeiltaessa selviaa tarkemmin mita kaikkea on otettava huo-

mioon, jos lisatty todellisuus otetaan kayttoon myds muilla tehtailla (Nokia tehtaat ja EMS).

5.1.2 Ohjeiden paivittaminen

Ohjeita muokataan ja paivitetaan tarpeen mukaan. Paivitys tehdaan hyvaksyntatyokalun ja useiden
eri hyvaksyjien kautta. Kaytettaessa paperisia ohjeita paivitetyt tydohjeen sivut tulee myos tulostaa
ja vaihtaa tuotannon tyopisteissa oleviin kansioihin. Edelld mainitut tydvaiheet lisaavat tyota. Pa-
peristen ohjeiden erityisvaatimuksena on, ettd ne on yksittdispakattava ESD (Electro Static Di-
scharge) -suojattuihin muovitaskuihin, ndiden avulla suojataan elektroniikka sahkdstaattisilta pur-

kauksilta.

Ongelmana voi joskus olla, etta ohjeiden paivitykset eivat ole valttaméatta ajan tasalla, kayttjilla ei
ole tietoa, ettd ohjeita on paivitetty tai mika kohta ohjeista on paivitetty. On péivitettava seka glo-
baalit ohjeet ettd paikalliset ohjeet. Koska ohjeiden paivittdmisessa ja hyvaksymisessa menee ai-
kaa, viralliset ohjeet saattavat olla linjalla my6hassa saatavilla. Olivatpa ohjeet sitten tulostettuja tai

verkkoon talletettuja, ohjeiden paivityksesta on tiedotettava kaikkia asianomaisia henkildita.
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5.2 Laitteisto

Talla hetkella uusilla linjoilla tydohjeita naytetaan tietokoneen naytolta, joka ei valttamatta ole ko-
koonpanotyodta tekevan suorassa nakokentassa. Mahdollisia vaihtoehtoja on syyta miettia, jos oh-
jeistusta muutetaan. Pienempien laitteistojen avulla tilaa vapautuisi myds muuhun kayttoon. Tyo-
pisteessa voisi esimerkiksi kayttaa pienempia tablettinayttoja likuteltavan kaantovarren paassa,
jolloin ohjeet saataisiin tarvittaessa paremmin kayttajan nahtaville. Tulevaisuudessa tyoohjeistus
voisi tulla suoraan kayttajan silmille uuden teknologian lasien avulla. Ohjeistuksessa kaytettavissa
laitteissa on myos otettava huomioon turvallisuusasiat niin, ettei niista aiheudu kenenkaan hen-
gelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Kaytettavat laitteet on myds maaraajoin tarkistettava ja
huollettava. Ohjelmien toimivuus ja ajanmukaisuus varmistetaan aika ajoin tehtavilla paivityksilla.
Jos my6hemmin hankitaan kayttoon lisatyn todellisuuden laseja, on selvitettdva mm. tarvitsevatko

lasit kalibrointeja, huoltamista, ESD-mittauksia ja miten nama hoidetaan.

5.3 Kayttoliittyma ja ohjelmisto

Suunniteltaessa uutta jarjestelmaa joudutaan etsimaan ja vertailemaan tarkoitukseen parhaiten so-
veltuvaa ohjelmistoa ja kayttoliittymaa. Kayttajaystavallinen jarjestelma olisi tuottavuuden ja tulos-
ten virheettomyyden suhteen muita parempi. Jotta ohjeet saadaan sulavasti liitettya tyovaiheeseen,

on mietittava, milla tavalla ja ohjelmistolla ohjeet saadaan kaytanndssa toimimaan.

5.4 Tuotteiden tunnistus

Tuotannossa jokaiselle ladotulle piirilevykortille, suodattimella ja yksikolle luodaan yksil6llinen sarjanu-
merotarra. Sen avulla tuote ja siihen kaytetty materiaali voidaan jaljittda elinkaaren alusta loppuun
saakka. Kaikki sarjanumerot luetaan viivakoodinlukijalla tuotannonjarjestelmaan. Sarjanumeron esitys
voi olla joko perinteinen lineaarinen yksiulotteinen viivakooditarra tai kaksiulotteinen (2D) kuviokoodi-
tarra, jossa pienelle alueelle saadaan mahtumaan enemman tietoa (siséltaa informaatiota seka
vaaka- etta pystysuunnassa). Lukeminen tapahtuu viivakoodinlukijalla, joka on paikasta riippuen
asennettu linjaan tai on kaytettavissa irrallisena laitteena erillisesta telineesta. Lisatyn todellisuuden
avulla on my6s mahdollista lukea viivakoodeja. Tuotevariaation tunnistamiseen voidaan kayttaa
my6s RFID (Radio Frequency Identification) -tekniikkaa, joka on osoittautunut useiden eri yritysten

projekteissa toimivaksi ratkaisuksi myos tuotanto-olosuhteissa.
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5.5 Tyokierto ja perehdyttaminen

Tyokierrolla tarkoitetaan organisoitua ja vertailuoppimisen mahdollistavaa henkiloston kehit-
tamismenetelmaa, jossa tyontekija siirtyy vapaaehtoisesti maaraajaksi toiseen tehtavaan
oppiakseen ja kehittyakseen. Tavoitteena on asiantuntijaorganisaatiossa karttuneen erityis-
osaamisen laajentaminen ja ammattitaidon monipuolistuminen. Tyokierto toimii myos osaa-
misenhallinnan apuvalineena ja sen avulla voidaan motivoida henkilostoa laajalti. Tyoyhtei-
sOissa koetaan myos olevan paljon hiljaista tietoa ja osaamista, jota pitaa pystya jakamaan
muille tydyhteison jasenille. Tyokierron kesto voi vaihdella, mutta on keskimaarin 3—12 kuu-
kautta. (Laine & Haili 2013, viitattu 24.9.2016)

Yrityksen henkilostoa ohjataan ja kannustetaan uusiutumaan ja kasvattamaan ammattitaitoa tyo-
kierrolla. Linjalla perehdytetaan tyontekijoita tydhon useista eri syista jontuen. Tyohon perehtymista
tapahtuu tyokierrossa, tyohon tutustumisessa, uusien henkildiden tullessa tehtaviin, tyohon palaa-

ville henkiloille ja tuotteiden tuotesiirtojen yhteydessa.

Tyokierron avulla henkilostolla on mahdollisuus irrottautua paivan rutiineista ja kerata kokemuksia
talon muista tyotehtavista. Henkildston kehitys, jokaisen jatkuva oppiminen voi avata silmat myés
omaa tyéta kohtaan, ja opittua voidaan kayttaa hyddyksi oman toiminnan kehittdmiseen. Tyokier-
rolla saadaan monipuolisuutta tydhon seka pystytaan tarvittaessa siitdmaan tydvoimaa tyopis-
teestd toisaalle. Oppimisella ja kehittymisella vahvistetaan yrityksen kilpailukykya. Kun yritys kan-
nustaa, tukee seka antaa mahdollisuuksia jatkuvaan oppimiseen ja kehittymiseen, se puolestaan
tekee tyOsta innostavaa, tuo vaihtelevuutta, nostaa viihtyvyytta ja tekee tyosta jopa hauskaa. Ty6n
mielekkyys lisdantyy. Parhaiden kaytantojen leviaminen lisaa koko organisaation oppimista. Osaa-
minen, oppiminen ja kehittyminen takaavat menestyksen ja jatkuvuuden. Yrityksen tuotannossa
tyokierto on laajasti kaytossa - myos eri osastoilta otetaan tuotantoon esimerkiksi paivaksi tutustu-

maan.

Tyokierrossa uusi henkild on perehdytettava kokonaan uusiin tyotehtaviin. Usein perehdyttamisen
on hoitanut linjalle nimetty tukihenkild tai muu kokenut tyontekija. Mikali tukihenkilo tai kokenut
tyontekija ovat esimerkiksi lomalla tai sairaana, ja toista korvaavaa tietotaitoista tyontekijaa ei ole
paikalla, kokoonpanon sujuvuus vaarantuu ja kokoonpanovirheiden mahdollisuus kasvaa. Vaikka
kyseinen tukihenkil6 tai muu kokenut tyontekija olisikin paikalla ja avustaisi tarvittaessa, han joutuu
keskeyttamaan oman tydnsa ja kayttdmaan tydaikaansa ohjeistamiseen, jolloin hédnen oman tyo-
tehtdvansa tuottavuus pienenee. Tuotannossa oleva tydohjeistus on kaikille sama eika ota kantaa

ihmisten erilaisuuteen tai eri kansallisuuteen. Englanninkieliset ohjeet ovat saatavissa tarvittaessa.
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Kokoonpanolinjoilla tapahtuva tyokierto tekee ongelmaksi sen, etta aikaisemmin opitun tyopisteen
tyovaiheista on voinut unohtua jotain oleellista muiden tyopisteiden tyovaiheiden opiskelun aiheut-
taman kuormituksen vuoksi. On my6s mahdollista, ettd kokoonpanoon on tullut muutoksia, jotka
vaikuttavat kokoonpanotyohon eika tyohon palaavalla henkildlla ole tietoa asiasta. Kaikista tyokier-

ron aikana tapahtuneista muutoksista on muistettava erikseen tiedottaa.

Tehtaan tuotesiirroissa siirretaan tuotannossa valmistettavia tuotteita valmistukseen suurikapasi-
teettisille Nokian ja alihankkijoiden globaaleille tehtaille. Tyohon perehtyminen tapahtuu useissa
tapauksissa Oulussa. Perehdyttajan on l0ydettava talldin kayttoon globaalit tydohjeet ja perehdy-
tettava tekijat globaaleilla ohjeilla, vaikka normaalisti kayttaisi paikallisia ohjeita. Lisatyn todellisuu-
den jarjestelmat mahdollistavat erittain havainnollisen tiedon visualisoinnin kansallisuuksista ja

kulttuurieroista riippumatta.

5.6 Kokoonpanon hukat

Tutkittavan yrityksen tuotannossa hukka voi ilmeta esimerkiksi seuraavassa luetelluilla tavoilla.

Tarpeeton liike tyoskentelyssa liittyy tydympariston liikkeen suunnitteluun. Resursseja hukataan
aina, kun tyontekijan taytyy keskeyttaa tyonsa (etsia tietoa, tarvikkeita tai tyokaluja), kurottaa tai
kévella saattaakseen tyotehtavansa loppuun. On tarked minimoida jokainen tyotehtavan suoritta-
miseen vaadittava like tyopisteessa. Hyvin suunniteltu ergonominen tydpiste tyokaluineen ja ma-
teriaaleineen vahentaa hukkaan menevaa aikaa. Hyvalla tydergonomialla voidaan myds valttaa
mahdolliset rasitusvammat seka voidaan ehkaista tuottavuuden, laadun ja turvallisuuden heiken-
tymista. Tuotteen kokoonpanovaiheiden tavoitteena on, etta kokoonpanijan tarvitsemat osat olisi-
vat kaikki lahelté saatavissa. Uusi tyontekija kayttaa aikaa tydohjeiden lukemiseen ja usein myos
hanen tapansa, jolla tyota tehdaan, ei aluksi ole harjaantunut. Ty6 voidaan tehda vaihtuvalla tavalla

tai ergonomia voi olla huono.

Viivastelya ja odotusta aiheutuu monissa vaiheissa. Mydskaan odotus ei tuo arvoa asiakkaalle.
Odotus voi ilmeta henkildstolla esimerkiksi seisoskeluna tyopisteen vieressa. Odottelu voi johtua
valttamattomista, mutta ei-arvoa lisaavista toimista, kuten esimerkiksi tarkastuksista. Teknologian
hairiot tai toimimattomuus, tyontekijan epavarmuus, tyoohjeiden etsiminen ja lukeminen voivat ai-
heuttaa odottelua. Odottelu on suurin vaikuttaja toimitusaikaan. Toimitusajalla tarkoitetaan kuluvaa
aikaa asiakkaan tilauksesta palvelun tai tuotteen luovutukseen asiakkaalle. Odottamista syntyy

my0s, kun edellinen/seuraava toiminto ei ole viela tehnyt vaihettaan tai henkild ei ole tullut paikalle.
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Esimerkiksi tilanteessa, kun linjan henkilo tyoskentelee hitaammin kuin muut, henkilo voi olla vaikka
uusi henkilo. Myos mahdollisiin hairioihin varautuminen auttaa valttamaan tarpeetonta odottelua.
Usein yrityksessa tiedostetaan, millaisia hairioita paivittaisissa prosesseissa voi esiintya. Lapime-

noaikaa saa lyhennettya poistamalla odottelun ja likkeen hukkaa.

Yliprosessointi on ylimaaraista tyota, jota ei tarvitsisi tehda asiakkaan vaatimusten tayttamiseksi.
Ylimaaraista tyota voi aiheuttaa esimerkiksi huono suunnittelu, huonon tyokalun aiheuttama lisatyo
tai tuotteen ylimaaraiset tarkastukset. Tyontekijat tekevat kovasti toita, mutta eivat parhaalla mah-

dollisella tyotavalla. Usein perehdyttamisen puute aiheuttaa huonosti suunniteltuja tydmenetelmia.

Virhekustannukset eli laatuhukka syntyvat mm. laaduttomasta toiminnasta, virheellisten tuottei-
den tarkastamisesta, lajittelusta, korjaamisesta seka asiakasvalituksista. My0s kiire tai tauot voivat
aiheuttaa laatuhukkaa. Tuotannon vuoroty6ssa tydskentelevat menevat tauoille vain maaratyilla
taukoajoilla. Omat haasteensa on muistaa, mita tyovaihetta oli juuri ennen taukoa tekemassa.
Tyontekijan inhimillisen erehdyksen tai unohduksen vuoksi kokoonpanossa voi tapahtua virhe, ja
pahimmassa tapauksessa virhe kertaantuu kokoonpanon edetessa tuotantolinjalla aiheuttaen
myos seuraavien tyopisteiden tyovaiheille uusia kokoonpanon virhemahdollisuuksia. Mikali ko-
koonpanossa tehdaan virhe, jota ei havaita ja korjata ennen tuotteen asiakkaalle paasya, aiheutuu
tilanteesta kustannuksia, kun tuotetta korjataan asiakkaan luona tai jopa vaihdetaan tilalle koko-
naan uusi tuote. Kokoonpanolinjan yhtena tyovaiheena on tuotteen testaus. Kaikkia kokoonpanon
mahdollisia virheita testausjarjestelmillakaan ei aina havaita, ja vaikka virhe havaittaisiin jo testaus-
vaiheessa, tilanteesta aiheutuu silti kustannuksia, kun tehdyn virheen korjaamiseen kaytetaan yli-
maaraista aikaa. Vaikka tehtaalla tehtavat korjaustyot ovat kustannuksiltaan huomattavasti pie-
nempia kuin asiakkaan reklamaatiosta aiheutuvat, ovat ne kuitenkin kuluja, joita vahentamalla laa-

tuvirhekustannukset pienenevat.

Vialliset tuotteet aiheuttavat lisdd kustannuksia, oli kyse sitten huonosta laadusta, huonoista oh-
jeista tai standardoimattomasta tydsta. Koneiden huono kunnossapito voi johtaa vikojen maaralli-
seen kasvuun. Viallinen tuote tai palvelu voi aiheutua myds suunnittelussa, kun ei ynmarreta mita
asiakas haluaa tai tuotteelle/palvelulle ei ole todellista kysyntéa. Se, etta kehitetddn monimutkainen
tuote tai palvelu, ei automaattisesti tarkoita sen olevan asiakkaan arvostama tai omaavan ominai-
suuksia, mista asiakas suostuisi maksamaan. Sisaiset virhekustannukset ovat kustannuksia vir-
heista, jotka havaitaan ja korjataan yrityksen sisalla ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle. Ul-
koiset virhekustannukset ovat virheita, jotka havaitaan tuotteen asiakkaalle toimittamisen jalkeen.
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Seurantakustannukset ovat laadun tarkkailemisesta aiheutuvia kustannuksia. Ennaltaehkaisyn
kustannukset liittyvat suunnittelu ja kehittamiskulujen toimenpiteisiin, joiden avulla ehkaistaan vir-
heiden syntymista. Laatuvirheet hukkaavat materiaaleja ja resursseja ja siten johtavat asiakastyy-
tymattomyyteen. Analysoimalla erilaisista lahteista saatavia tietoja, mittareilla arvioidaan toiminta-

jarjestelmien sopivuutta, vaikuttavuutta ja kehittamistarpeita.

5.7 Tyodergonomia ja ty6turvallisuus

Ergonomia on tekniikan ja toiminnan sovittamista ihmisille. Sen avulla parannetaan ihmisen turval-
lisuutta, terveytta ja hyvinvointia seka jarjestelmien hairiétonta ja tehokasta toimintaa. Fyysinen
ergonomia keskittyy fyysisen toiminnan sopeuttamiseen ihmisen anatomisten ja fysiologisten omi-
naisuuksien mukaisiksi. Fyysinen ergonomia korostuu tydympariston, tyopisteiden, tydvalineiden

ja tydmenetelmien suunnittelussa.

Ohjeistuksen muuttamisen tarkoitus on my6s parantaa tyontekijoiden ergonomiaa vahentamalla
turhaa kurottelua tydohjeisiin tai hiireen. Talla hetkella naytot eivat ole ergonomisesti parhaalla pai-
kalla, tyo joudutaan keskeyttamaan aina ohjesivua vaihdettaessa. Naytto sijaitsee kokoonpano-
tyota suorittavan henkilon sivulla. Kehittamalla tyoohjeistusta kayttajalaheisemmaksi voidaan ke-
hittaa samalla myos ergonomiaa. Viivakoodinlukeminen RFID-tunnistuksen tai lisatyn todellisuu-

den avulla tulevaisuudessa vahentaisi ylimaaraisia liikkeita.

Uusien hankkeiden yhteydessa TTT (Tydterveys- ja ty6turvallisuusjarjestelma) -ongelmat seka ris-
kien mahdollisuudet on kartoitettava. On myds huomioitava lakisaateiset vaatimukset, arvioitava
mahdollisten riskien vaikutusten laajuudet ja vakavuudet seka niiden ajallisuus, ongelman vaikeus,
kustannukset ja esitetyt huolet ja asiat. Kayttajalla pitaa olla ohjeet laitteiden turvalliseen kayttoon
ja tiedossa laitteeseen liittyvat mahdolliset haitat ja niiden seuraukset. Jos esimerkiksi alylasit ote-
taan tulevaisuudessa kayttoon, on selvitettava tarvitaanko varoituksia. Tuotteisiin liittyvat lakiin pe-
rustuvat vaatimukset, standardit, merkintdvaatimukset, CE-merkintd vaatimukset on syyta selvit-
taa. Oletuksena on, etta kaikilla kokoonpanotydssa tydskentelevilla henkililld on perustaso tuo-

tannosta: tuotannon laatuperehdytys-, ESD- yms. materiaalit on kayty lapi.
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5.8 Ymparistoasiat ja ekologisuus

Liiketoimintojen lisaksi yrityksen on pidettava huolta ymparistoasioista. Asiakkaat ovat kiinnostu-
neita yrityksen ymparistopolitiikasta. Yrityksen on luotava edellytykset toimia ymparistoa saasta-
valla tavalla seka parantaa ymparistosuojelunsa tasoa jatkuvasti ja kustannustehokkaasti. Kun ym-
paristoasioita edistetaan jarkevasti, yritys myy myos ymparistoystavallista mielikuvaa. Viestinta ym-
paristoasioista on tarkeaa seka ulkoisen yrityskuvan, etta ymparistomaaraysten vuoksi. Ymparis-
toasioiden kehittyminen hyodyntaa koko yhteiskuntaa. Pienilldkin muutoksilla parannetaan kesta-
vaa kehitysta. Kielteisia ymparistovaikutuksia ovat mm. jatteen syntyminen. Siirtymalla tuotan-
nossa kokonaan digitaaliseen ohjeistukseen vahennetaan paperinkulutusta, joka on merkittava ym-
paristokuorman aiheuttaja. Paperin kulutusta voidaan pienentaa esimerkiksi lisadmalla kaksipuo-
listen tulosteiden maaraa. Sahkoisen ohjeistuksen paivittdminen ja kdyttaminen on nopeampaa
kuin paperisen. Uuden teknologian kaytto voi antaa mahdollisuuden laajentaa ohjeistuksen siirta-

misen paperittomaan muotoon myds muissa tuotannon prosesseissa.

5.9 Havainnointi

Opinnaytetyon aloituksen aikoihin tarjoutui jarjestetty tilaisuus tutustua kokoonpanolinjan havain-
nointiin. Osana tehtaan tuottavuuden kehittamistoimia jarjestettiin tehtaan ja sidosryhmien toimi-
henkilGille tuotantotyohon tutustumista. Havainnointi tapahtui "uuden henkilon perehdytys-roo-
lissa”. Tutkimustilanteen annettiin ohjata kiinteasti havaintoja ja kysymyksia. Talla tavoin oli mah-
dollista toimia ryhmassa muiden mukana samalla havainnoiden ja haastatellen. Tarkoitus ei ollut

kyseenalaistaa tai vaikuttaa tyon suorittamiseen.

Havainnointipaikka ja -aika

Havainnointi tapahtui Nokia Networksin yhdelld tuotannon uudella tavalla rakennetulla yksikkoko-
koonpanolinjalla. Yksikkdlinjalla yksikkd kootaan eri osista kokonaiseksi yksikoksi eri tehtavapis-
teissa. Linja toimii kokonaisessa vuorovaikutuksessa eli toinen tehtévépiste syottaa toiselle tava-
raa. Sama PowerPoint-ohje on linjan jokaisessa tehtavapisteessa selattavissa hiirellda. Ohje on 1&-
hella tyontekijan sivulla ja kaytettavissa hiirella. Tyossa toimihenkild toimi vuorotydlaisten ehdoilla
aamuvuoron ajan maaratylla linjalla. Kyseisessa tiimissa oli jo aikaisemmin tuotantotyéhon tutus-

tumispaivilla perehdytetty toimihenkilita tyohon.
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Havainnoinnin kohde

Havainnointi oli osallistuvaa aktiivista havainnointia esitutkimukseen yksikon kokoonpanotyosta,
josta ei aikaisemmin ollut kokemusta. Havainnoinnin avulla selvitettiin linjan toimintaa. Sen tarkoi-
tuksena oli saada yleiskuva yksikkokokoonpanolinjoilla tapahtuvasta tydskentelysta (tytehtavista)
yleensa seka saada tarkempi ymmarrys linjalla kaytettavista ohjeista, kayttotavoista, kaytettavyy-
desta ja kuinka usein ohjeita luetaan yms. Havainnointi kohdistettiin tyontekijoiden aktiivisuuteen
kayttaa tydohjeita ja niiden kaytettavyyteen. Havainnoinnissa sai myds hyvan kuvan siita, millainen
tilanne on, kun uusi henkild tulee linjalle perehtymaan tyéhon. Havainnot kirjoitettiin ylos havain-
noinnin paatyttya. Havainnoinnista ei kerrottu linjan yhteisélle, koska eettisesti talla ei ollut merki-

tystd (havainnoitiin tydaluetta ja tydskentelytapoja).

Tyoskentely

Havainnoitavalla linjalla tyoskenteli kaikkiaan nelja henkiloa: kaksi kokenutta tyontekijaa ja kaksi
uutta henkiloa, joista toinen oli havainnoitsija. Uudet henkilot eivat olleet tydskennelleet ennen ky-
seisella linjalla. Toinen oli aikaisemmin tyoskennellyt eri linjalla, havainnoitsija ei ollut ennen tyos-
kennellyt ollenkaan yksikkokokoonpanossa. Toinen linjan kokeneempi tyontekija toimi perehdytta-
jana molemmille uusille henkiloille ja naytti perehdytettavan tydvaiheen konkreettisesti samalla kay-
malla lapi tietokoneen ruudulta PowerPoint-tydohjeistuksen vaihe vaiheelta. Molemmat uudet hen-
kilot saivat oman tyOpisteen, joka sisalsi useita eri tyotehtavia. Ensimmaiseksi molemmille uusille
tyontekijoille naytettiin samanaikaisesti yhden tydvaiheen kaikki tehtavat (tydpiste 2), jonka jalkeen
toinen uusi henkilo alkoi omatoimisesti kokoamaan tata vaihetta ohjetta apuna kayttaen. Perehdyt-
taja naytti havainnoitsijalle tyovaiheen (tyopiste 1) tyétehtavat, jonka jalkeen havainnoitsija alkoi
taméan jalkeen kokoamaan ohjeita seuraten. Perehdyttdja seurasi molempien uusien henkildiden
tydskentelya vahan aikaa ja antoi pyydettaessa lisatietoa. Kun omatoiminen tydskentely onnistui,
siirtyi perehdyttéja tekemaan omaa tydvaihettaan (tyopisteet 3 ja 4) ja samalla tarkkaili samalla
edellisten tydvaiheiden tydjalkea silta osin kun se oli néhtavissa. Toinen kokenut tydntekija toimi
linjan lopussa testaus- ja pakkaustehtavissa. Havainnoitsija kokosi ensimmaiset kolme yksikkoa
ohjeita seuraamalla, ja tdman jalkeen tarkisti ainoastaan vain valilla, etta edelleen kaikki tyovaiheet
olivat muistissa. Tydvuoron aikana molemmat linjalla tydskentelevista henkildista tekivat kahta eri

tyopistetta itsenaisesti perehdytyksen jalkeen.
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Kokoonpanoty6ssa havaitut haasteet

Tyotehtavat oli helppo suorittaa oikein niihin keskittyessa, mutta hairion alaisena tyoskentelyssa
tapahtui helposti virheita. Hairioita aiheuttivat esimerkiksi useat linjan ulkopuoliset henkilot, jotka
kavivat keskustelemassa tyoskentelyn lomassa. Tyoskentelyssa iiman ohjeiden seuraamista syntyi

usein epavarmuus, oliko tehnyt kaikki vaaditut toimet, talloin oli tarkastettava tehdyt toimenpiteet.

Kasitys siita, kuinka systemaattisesti perehdyttaja tarkasti ja pystyi tarkastamaan edellisten tydvai-
heiden ty6suoritusten ei tarkentunut. Osa aikaisempien tydvaiheiden kokoonpanotydsta ei ollut

enaa myobhemmissa vaiheissa edes nahtavissa.

Linjalla tydskennelleet kokeneet henkilot eivat kayttaneet tydskentelyssa ohjeita. Viereisella linjalla
tydskenteli myds neljd kokenutta kokoonpanijaa eli operaattoria, jotka eivat myoskaan lukeneet
tydohjeita missaan vaiheessa. Vaikka tydohje on tyontekijan valittomassa laheisyydessa, on tyon-
tekijan aina lopetettava tydnteko kayttdessaan ohjetta. Ohjeita seuratessa on myos siirryttava hii-

relld ohjeessa tyovaiheesta seuraavaan.

Keskittyminen tyotehtavien nopeaan ja virheettomaan suoritukseen ei antanut aikaa muiden seu-
raamiseen siina mittakaavassa kuin havainnoinnissa oli tarkoitus. Uuden tyotekijan roolissa pystyi
hyvin samastumaan tilanteeseen, kun uusi henkil tulee linjalle ja kayttaa tyoohjeita, samalla myos

tyoohjeiden kayttd konkretisoitui.

Tassa vaiheessa jai epaselvaksi, kuinka kokeneet tyontekijat varmistuivat, etta kaytettava ohjeistus
ei ollut muuttunut. Miten tiedotetaan ohjeisiin tulleista muutoksista ja miten varmistetaan, etta kai-

killa on viimeisin tieto? Esimerkiksi tydtapa tai kaytetyt komponentit saattavat muuttua.

Linjakokoonpanoty6ssa, jossa linja on tasapainotettu standardiaikojen avulla, tydntekijéilla ei ole
aikaa etsia tietoa, vaan kaiken tarvittavan tiedon tulisi olla automaattisesti esilla. Jos ohjeistus ei
ole automatisoitua, tydhdn nivoutuvaa ja ergonomista, ei ohjeita kayteta kuin pakosta. Havainnoin-
nin perusteella kokeneet tyontekijat eivat kayta yksityiskohtaisia ohjeita oman tydnsa suorittami-
seen. Uudella tydntekijalla voi olla epavarmuus, onko muistanut tehdé kaikki vaaditut toimet ja teh-
tavat. Kokoonpanossa on mahdollista tehda helposti virheitd. Syita on monenlaisia, esimerkiksi
kokoonpanijan huolimattomuus, joskus vaara komponentti on eksynyt kokoonpanopisteeseen tai

vikaa voi olla myds komponenttien laadussa.
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5.10 Kayttajalahtoinen nakokulma

Kayttajalahtoisyydesta puhuttaessa keskiossa on kayttaja. Kayttajalla kasitetaan tassa yhteydessa
tutkittavan organisaation ohjeistuksen kayttajaa eli kokoonpanijaa. Yritysten menestyminen raken-
tuu entista enemman osaavien kayttajien varaan. Pelkka uuden teknologian kehittaminen ei riita,

my0s kehitettyjen ohjelmistojen ja laitteistojen tulee palvella hyvin kayttajia.

Kayttajalahtoisen suunnittelun keskidssa on tarkoitus pitaa kayttajanakokulmaa esilla koko projek-
tin ajan, tdman kaltaisella suunnittelulla pyritdé@n tuottamaan hyddyllinen ja helppokayttdinen
tuote/palvelu. Tydohjeistusta muutettaessa pyrita@n hyviin tuloksiin ottamalla huomioon eri intres-
sipiirit ja heidan nakokannat. Kayttajakeskeisessa suunnittelussa kartoitetaan ensin kayttajajoukko.
On tarpeen selvittaa kayttajatarpeita, seka luoda, priorisoida, arvioida ja testata naihin perustuvia
oletuksia ja suunnitteluratkaisuja yhdessa kayttajien kanssa koko prosessin aikana erilaisin mene-
telmin. Kayttajalahtoisessa suunnittelussa hyodynnettyja tyokaluja ovat muun muassa kayttajien
haastattelut, havainnointi ja profilointi. Kayttajan ymmartamisen lisaksi on myds huomioitava, etta
heidan tyonsa, arkiset askareensa ja tehtavansa ovat taynna tarkeita yksityiskohtia. Tarkoituksena
on tehda yhteissuunnittelua yhdessa kayttajien kanssa. Tarkoituksena on lahestya valmista suun-
nitelmaa yhdistamalla ohjeistus, kayttoliittyma ja laitteen kaytossa oleva tekniikka ja kayttajan vaa-
timukset. Suunnittelussa on tutkittava kokoonpanon tyéymparistda, sen mahdollisuuksia ja puut-

teita, jotka asettavat suunniteltavalle jarjestelmalle tiettyja rajoja.

Kaytettavyys on jarjestelman laatutekija kayttajan nakokulmasta kasin. Tuotteen kaytettavyys maa-
rittelee, ratkaiseeko tuote kayttajan nakdkulmasta oikeat ongelmat (eli tuotteessa on kayttajan tar-
vitsemat ominaisuudet) ja ratkaiseeko tuote ongelmat oikealla tavalla (eli tuotetta on helppo kayt-
taa). Kaytettavyyden suunnittelussa on opeteltava tuntemaan kayttajat ja heidan toiveensa ja tar-

peensa, jotta kayttajanakokulma pystytdan huomioimaan suunniteltavassa tuotteessa.

Parhaan taloudellisen hyodyn saamiseksi on uuden ohjeistuksen ja jarjestelmien suunnittelussa
huomioitava, kuinka néma soveltuisivat kaytettavaksi myos muissa, yrityksen eri maissa toimivissa
toimipisteissa. Vaikka toimintaymparistd ja tydnkuva paapiirteiltdén vastaavatkin nyt kehityksen alla
olevaa ymparistda ja tydnkuva olisikin sama, tehtavat suoritetaan paikassa, jossa vaikuttaa erilai-
nen kulttuuri. Silla on omat odotukset, tavat ja arvot. Néama muuttujat on huomioitava myés suun-

nittelussa, koska ne ovat suuri tekija ihmisen tapaan toimia ja tehda tyota.
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6 LISATYN TODELLISUUDEN SUUNNITELMA

Lisatyn todellisuuden hyodyntamisessa tehdaan yhteistyota VTT:n kanssa, jolla on hyvin laaja-alai-
nen osaaminen ja huipputason osaaminen kyseisesta teknologiasta. VTT:lla on myds mahdollisuus

tarjota yksilolliset ratkaisut erilaisiin tarpeisiin.

Lisatyn todellisuuden suunnitelma toteutetaan pilottikokeilulla, jos hankkeelle saadaan rahoitus.
Pilotointi tarkoittaa kokeilua, testia ja harjoitusta. Pilotointi toimii testina ohjelmistolle/jarjestelmalle,
sen avulla on mahdollista saada palautetta jatkokehitystarpeista ja selvittaa tarkemmin resurssitar-
peet. Pilotti kohdistuu pieneen osaan yrityksen tyoohjeistusta ja pilotin jalkeen uusi tapa voidaan
ottaa laajamittaisesti kayttoon. Lisaksi pilotointi antaa erinomaisen mahdollisuuden mitata kohde-
ryhman reaktio uuteen jarjestelmaan. Pilotissa voidaan kokeilla ja kehittaa rajatulla riskilla, ja se on

hyva mahdollisuus oppia uutta.

Pilotointi suoritetaan Nokia Networksin, Oulun tehtaan tiloissa kokeilua varten rakennetulla "pilotti-
linjalla”. Ohjelmistotukea testeihin antaa VTT. Nokian organisaation sisalta hyddynnetaan eri osa-
alueiden asiantuntijoita tarpeen mukaan. Pilotti voidaan kaynnistaa kahden viikon kuluessa lisatyn
todellisuuden jarjestelman tilaamisesta. Jarjestelmé on pilotoitavissa kahden-kolmen kuukauden
kuluttua pilotin aloituksesta. Pilotin kokonaiskestoksi on arvioitu kuusi kuukautta. Rahoituspaatok-

sesta riippuen pilotti voidaan mahdollisesti toteuttaa syksyn 2016 aikana.

Testiymparistd rakennetaan mahdollisimman Iahelle tuotantoa, jotta tarvittavat resurssit ovat nope-
asti saatavissa ja kaytettavissa. Sijainti on kuitenkin erilladn tuotannosta, eika vaikuta tai hairitse
paivittaista tuotannon toimintaa. Pilotointiympariston luominen ei vaadi kohtuuttomasti tilaa. Pilo-
tointi suoritetaan ennalta valitulla tekniikalla. Testien esteeton suorittaminen ja laitteistojen vahin-
goittumattomuus on hyva huomioida tilajarjestelyissa. Testissa tarvittavat tuotteet/yksikot on tarkoi-
tus lainata tuotannosta. Kayttamalla oikeita tuotteita pilotoinnista saadaan todenmukainen.

6.1 Pilotin tavoitteet

Nokian kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta VTT on tarjonnut vuoden 2016 alkupuolella lisatyn
todellisuuden ratkaisun tukiasematehtaan kokoonpanotehtavien tydohjeistukseen.
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Pilotissa VTT toteuttaisi lisatyn todellisuuden jarjestelman, jolla tunnistetaan ja seurataan kokoon-
pantavaa yksikkda seké naytetaan nakymassa kokoonpano-ohjeet. Jarjestelmaa on tarkoitus ke-
hittaa ja kokeilla pilotinomaisena kokeiluna Nokian tiloissa. Ideana on asteittainen ohjeiden digita-
lisoiminen ja siirtyminen lisatyn todellisuuden hyotykayttoon tukiasemien kokoonpanotuotannossa.
Tavoitteena on hyddyntaa nykyista ohjeistusta mahdollisimman paljon. Mahdollisista tiedottami-

sista ja pilottitulosten julkaisemisesta sovitaan erikseen projektin johtoryhmassa.

6.2 Kaytettavat laitteistot

Pilotissa kaytetaan erillisia kosketusnaytollisia taulutietokoneita ja verkkokameroita (digitaalika-
mera, jota tyypillisesti kaytetaan lahettdmaan videokuvaa Internet-verkon valityksella). VTT tekee
pilotissa tarvittavat laitteistoselvitykset, eli selvittaa mité tabletteja ja kameroita pilotissa on jarkeva
kayttaa seka myos naiden asennukseen tarvittavien jalustojen yms. tarvikkeiden hankinnan. Selvi-
tyksen tuloksena Nokia saa laitteistomaarittelyt, joiden perusteella voi tehda tarvittavat pilotin tar-

peet tayttavat laitehankinnat.

Talla hetkella kayttokokemus on parempi erillista nayttoa kaytettaessa verrattuna datalaseihin. Eril-
linen naytto/tabletti tarjoaa ehka viela talla hetkella kayttajaystavallisemman tavan tarjota tyooh-
jeistus tyontekijoille. Nykyisissa datalaseissa ongelmana on paino, akut ja sopivuus eri kayttajille
(esimerkiksi silmalasien kanssa saattaa tulla haasteita). Datalasien kehitys on talla hetkella no-
peaa. Jarjestelma voidaan paivittaa datalaseilla kaytettavaksi, kun lahivuosina datalasien kustan-
nus/laatu-suhde ja kaytettavyys paranevat merkittavasti. Suurin osa toiminnasta ja itse ohjeet voi-
vat olla samoja, mutta joitakin teknisia ratkaisuja pitaa paivittaa. Esimerkiksi erillista kameraa ja
nayttda ei enaa tarvita (mm. liikkuvan kameran tarkka ja luotettava seuranta pitaa paivittaa). Pilo-
tissa/alkuvaiheessa on mahdollista hyddyntaa linjaston nykyisia PC-laitteita. Hydtyna tassa olisi
helppo ja edullinen valmis ratkaisu. Pitkélle ajateltuna lisatyn todellisuuden toteutuksella haetaan
kuitenkin ohjeiden kayttajalahtoisyytta ja siihen tdma vaihtoehto ei ole paras ratkaisu. PC-nayttojen
paikka on huono (nayttd on operaattorin sivulla) ja ei ole liikuteltavissa. Pilotointi voidaan kuitenkin
suorittaa nykyisilla naytéilla. Tabletti vaintoehdolla nayttd olisi mahdollista saada I&hemmaksi kayt-
tajaa seka ohjeistus paremmin kéyttajan nakokenttaan. Tablettia ei ole sidottu mihinkaan valmista-
jaan, kaytanndssa pitaisi riittdd halvemman tason Android- tai Windows-laite, myds iOS sopii. Tab-
letti vaihtoehdon kustannusarvio on noin 800—-1000€ /tyopiste (kameran kustannus mukana tabletin

kustannusarviossa).
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Kamera(t) voidaan asentaa kokoonpanolinjalla kokoonpanopdydan ylapuolelle. Kamera sijoitettai-
siin sille tyopisteen kohdalle, jossa kokoonpanotyo tapahtuu ja poyta on paikallaan, talloin tuote
nakyy naytolla. Mahdollisesti yksi kamera yhdessa tyopisteessa riittaa. Tabletissa olevaa kameraa

voidaan kayttaa tabletin sijainnista riippuen.

Asennettaessa tabletti ja kamera kokoonpanopoytaan, ohjeistus olisi ergonomisesti parhaimmalla
paikalla, kulkisi helposti mukana ja helpottaisi siirtymista seuraavaan tyovaiheeseen. Poytiin asen-
nus vaatii kuitenkin erilliset jalustat ja kiinnitykset. Lisaksi poydan kansiosan liikuteltavuus ei olisi
tassa vaihtoehdossa enaa niin hyvin kaytettavissa, ja laitteistojen maara kasvaa, jos jokaiselle poy-
délle asennettaisiin oma tabletti ja kamera. Lisatyn todellisuuden lasit poistavat naméa ongelmat,

joten talta kantilta on odotettava lasien kayttdonottoa.

6.3 Ohjeistustyokalu

VTT toteuttaa tydkalun (authoring tool), jolla piirretyt augmentoinnit eli lisatyt ohjeet voidaan liittaa
oikeaan kohtaan 3D-nakymassa. Lisaksi VTT spesifioi ohjeet/tavan, jolla augmentointiohjeet tuo-
tetaan ja liitetdén osaksi lisatyn todellisuuden jarjestelmaa. Mallien/ohjeiden tuottaminen perustuu
kolmansien osapuolien ohjelmistojen kayttoon, esimerkiksi kuvankasittelyohjelma (3D-mallinnus-
ohjelma). Taman tuloksena saadaan Authoring-tydkalun tuottamat tiedostot, joiden avulla ohjel-
misto osaa nayttaa oikeat ohjeet oikeassa paikassa. Lisaksi tehdaan Authoring tool -tyokalu, Autho-
ring tool -kayttoohjeet ja ohjeet augmentointiohjeiden tuottamiseksi. Tyokalu ja ohjeistus pyritaan

tekemaan heti pilotin alussa, jotta paastaan nopeasti luomaan ohjeita.

Kuviossa (kuvio 24) on esitetty miltd augmentoidut ohjeet voisivat nayttaa. Augmentointiohjeet voi-
vat olla 2D-kuvia, niiden ei tarvitse valttamatta olla 3D-malleja. Nokia toteuttaisi augmentoitavat
kuvat ja ohjeet ohjeistuksen mukaan sovitussa formaatissa. Tulevaisuudessa voidaan siirtya aitoi-
hin 3D-malleihin ohjeissa, mikali niin halutaan (suurimmasta osasta komponentteja on jo olemassa

valmiit 3D-kuvat).
Lopputulos nayttaisi suunnilleen samalta kuin nykyisessa ohjekuvassa, silla erotuksella, etta kayt-

taja nakee videokuvana kokoonpanossa olevan tuotteen seka ohjeet piirrettyna suoraan kame-

rassa nakyvan tuotteen paalle. Koska kyseessa on videokuva, kayttaja nakee suoraan myds omat
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katensa ja esimerkiksi ruuvimeisselin asennuksen aikana, nain hanen on helppo varmistaa, etta

han seuraa ohjeistusta tarkasti.

-
Uudelleenkiristd kaltkki ruuvit
samassa jarjestyksessa 4 3 Nm

A4

KUVIO 24. Augmentoidut ohjeet (Nokia, Networks Oy 2015, 35; VTT 2016)

6.4 Ohjelmistot ja kirjastot

VTT toteuttaa ja kehittaa lisatyn todellisuuden ohjelmiston, jolla tunnistetaan ja seurataan kootta-
vana olevaa tuotetta. Ensisijaisesti pyritaan kayttamaan kohteentunnistuksessa ja -seurannassa
piirteentunnistukseen perustuvaa menetelmaa. Mikali kaytannon olosuhteet linjalla vaativat, voi-
daan tunnistuksen apuna kayttaa myds markkeripohjaista menetelmaa, mutta ensisijaisesti pyri-
taan tunnistamaan kohteet sellaisenaan. Ohjelmisto tunnistaa kohteen ja nayttaa kyseiseen tyo-
vaiheeseen liitetyt ohjeet. Osa ohjeista voidaan avata erilliseen kuvaan, esimerkiksi jos halutaan
nayttaa joitakin nykyisia ohjekuvia. Ohjelmisto lukee augmentointiohjeet tiedostosta sovitussa for-
maatissa. Samoin ohjelmisto lukee Authoring-tydkalulla luodut tiedot ohjeiden asemoinnista (AL-

VAR tracking). Tassa tyossa toteutetut sovellukset pohjautuvat VTT:n ALVAR-kirjastoon.

Piirilevyjen ja niihin ladottujen komponenttien korkeus on luultavasti luettavissa kuvasta, mutta filt-
ter/yksikdn rungon syvyysvaihtelut saattavat tarvita useita kuvia eri suunnista. Tarvittaessa voidaan
tunnistuksen apuna miettia markkereiden asentamista kokoonpanopdytien kulmiin, joilla tuotteen

kokoaminen ja kuljettaminen suoritetaan.
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Ohjelmistoa ja laitteistoa kehitetaan ja testataan iteratiivisesti sen todellisessa ymparistossa. Tu-
loksena on muutostarpeiden ja kehityskohteiden identifioiminen lisatyn todellisuuden jarjestelmé-
kehitykseen. Nokia osallistuu tahan seka testaamalla valituloksia etta auttamalla VTT:ta testauk-
sessa. Nokia myos ottaa tarvittavat kuvat ja videot, joita tarvitaan kehitystyossa ja testauksessa.
Nokian vastuulla on varsinainen suunnittelu ja toteutus. Pilotissa voidaan myds verrata esimerkiksi

erilaisia augmentointeja ja kayttajakokemusta.

Pilotin alussa on mietittava pilottiin soveltuva tuote ja tyovaihe. Valittavan tuotteen olisi hyva olla
sellainen, jota tuotannossa on tarkoitus tehda pidemman aikaa seka maarallisesti kohtuullisen pal-
jon. Talléin pilotissa tuotteelle tehdyt lisatyn todellisuuden ohjeet ovat pilotin jalkeen hyddynnetta-
vissa suoraan linjalla. Lisaksi samat tydohjeet voivat olla kaytdssa useilla eri tuotevariaatioilla, jol-
loin lisatyn todellisuuden ohjeistus on myéhemmin hyddynnettavissa suoraan useille eri tuotteille.
Tydvaiheen valinnassa olisi hyva huomioida, etta tyovaihe sisaltaa useita erilaisia tehtavia, jotta
voidaan kokeilla lisatyn todellisuuden ohjeistuksen toimivuutta monipuolisesti. Jos lisaksi halutaan
tutkia ja analysoida kuinka paljon lisatyn todellisuuden avulla saadaan esimerkiksi vahennettya

vikoja, pitaa valita tyvaihe/tehtava, jossa on yleensé havaittu vikoja tulevan.

6.5 Ohjeet

Pilotin aikana on hyodyllista testata miten lisatyn todellisuuden ohjeistuksesta generoidaan Power-
Point-ohjeet. Tama on tarkeaa, jos myohemmin halutaan, etta yllapidettavia ohjeita ei ole jatkossa
kaksia eri ohjeita (PowerPoint- ja lisatyn todellisuuden ohjeet). Riippuen kaytettavasta ohjelmis-
tosta lisatyn todellisuuden tydohjeiden tekemiseen kaytettava aika saattaa olla vahemman kuin
PowerPoint-ohjeiden tekemiseen kaytettava aika. Ohjeiden luomiseen kaytettava aika riippuu aina
siita, kuinka paljon ohjeissa on tarpeen kayttaa animointeja. Animaatioiden maara kasvaa, jos esi-
merkiksi teksteista halutaan kokonaan eroon. Lisatyn todellisuuden ohjeiden luominen voi olla jopa
tehokkaampaa kuin PowerPoint-ohjeiden tekeminen, jos lisatyn todellisuuden tyokalu on suunni-

teltu tydohjeiden tekemista varten ja kaytdssa on lukitut, rajatut ja valmiit symbolit.

Tydohjeiden aukaiseminen eri tuotteille tapahtuu valitsemalla oikea ohje joko nayton pikavalinta-

kuvakkeesta tai tiedostorakenteesta. Ensivaiheessa ohjeissa seuraavaan tyétehtavan ohjeistuk-
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seen siirtyminen tapahtuu edelleen kayttajan toimesta, esimerkiksi kosketusnaytossa olevien pai-
nikkeiden avulla, joten laite on oltava lahietaisyydella. Nykyisia ohjesivuja voidaan edelleen kayttaa

lisatyn todellisuuden rinnalla.

6.6 Jarjestelman laajennettavuus

Laajennettaessa lisatyn todellisuuden jarjestelma muihin tyopisteisiin tarvitaan kiintea kamera seka
naytto/tabletti jokaiseen tyGpisteeseen mahdollisine jalustoineen ja kiinnitystarvikkeineen. Vaihto-
ehtoisesti voidaan myds miettia alylasien kayttoa. Lisatyota aiheuttaa tyopisteiden ohjeiden toteut-
taminen ja tarvittaessa ohjeistuksen asentaminen kaytettavissa olevalle laitteistolle. Mita&n merkit-
tavaa sovelluskehitysta ei valttamatta tarvita. Aluksi osan ohjeista voi esittaa nykyisena Power-
Point-ohjeena, ja uusia lisatyn todellisuuden ohjeistuksia voidaan lisata tyopiste kerrallaan. Kehi-
tystydssa keskityttaisiin nimenomaan laajennettavuuteen ja siihen, ettd muutoksia voidaan tehda
vahitellen (esimerkiksi siirtyminen 3D-malleihin). Lisatyn todellisuuden jarjestelmén formaatti on
toimivuudeltaan siirrettavissa eri Nokian-tehtaille. Oulussa on tarkoitus luoda jarjestelmalle pohja,

jonka paalle voidaan rakentaa.

ALVAR-ohjelman kaytosta ei perita erillista lisenssimaksua, jos pilotissa kehitettavaa ohjelmistoa
kaytetaan alkuperaisessa kayttotarkoituksessa ja laajuudessa. Pilotin jalkeen ALVAR:n kayttoon
tarvitaan kuitenkin lisenssisopimus. Lisenssimaksun suuruus riippuu ohjelman kayttolaajuudesta.
Jos pilotin jalkeen jarjestelmaa kehitetaan, laajennetaan, kayttotarkoitusta muutetaan tai jarjes-
telma halutaan laajemmin kayttoon, taytyy ALVAR:n lisensseista ja kayttomaksuista neuvotella
erikseen. Toimiessaan lisatyn todellisuuden jarjestelma voidaan ottaa kayttoon myods muilla tuot-
teilla, linjoilla, soveltaa eri kayttdkohteisiin seké Oulussa ettd suurivolyymisilla Nokian muilla teh-
tailla.

6.7 Pilotin tuotokset

Pilotin tuloksena syntyy pilotoitava listyn todellisuuden kokoonpano-opastusjérjestelma seka
Authoring-tyokalu, jolla ohjeet voidaan liittda oikeisiin tydvaiheisiin ja oikeaan kohtaan nakyméassa.
Lisatyn todellisuuden toiminallisuuden toteutuksessa kéytetdan VTT:n ALVAR-kirjastoa. AL-
VAR:sta Nokia saa kayttdoikeiden ja binaarikirjaston, jota pilotissa kehitetdan pilottijarjestelman

osana. Pilotissa keskitytaan tekniseen toteutukseen ja toteutetaan yksinkertainen kayttoliittyma.
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Pilotissa tuotetaan seuraavat dokumentaatiot:
— Ohje augmentoitavien ohjeiden tuottamiseksi
— Authoring-tyokalun kayttoohje
— Kuvaus lisatyn todellisuuden ohjelman toiminnasta yleisella tasolla

— Lisatyn todellisuuden ohjelman kayttoohje

Jos erillislinjalle rakennettu lisatyn todellisuuden pilottiratkaisu toimii, on jarjestelmaa hyva testata
kaytannossa myos todellisessa kayttoymparistossa eli kokoonpanolinjalla, esimerkiksi yhdessa
tyopisteessa. Tata kautta on mahdollista saada keréattya kayttajien kokemuksia (kyselyt/haastatte-
lut). Koska pilotoinnin avulla pyritdan kehittaméaan lisatyn todellisuuden jarjestelma juuri tahan kayt-
totarkoitukseen, ovat ohjeistuksen paaasiallisten kayttajien eli linjalla toimivien kokoonpanijoiden
mielipiteet ja kayttokokemukset tarkeita. Myohemmin, jos jarjestelma otetaan laajemmin kayttoon,
on muutosten hyvaksyminen (muutosvastarinta) ja toteuttaminen helpompaa kun jarjestelma on

toimivaksi havaittu.

Oikeassa kayttokohteessa pilotoitaessa saadaan myos kerattya oikeaa tietoa ja voidaan analy-
soida saadaanko linjan kokoonpanotydta nopeutettua ja tyon laatua parannettua. Pilotista saata-
vien tuloksien pohjalta valitaan sopiva tekniikka ja tehdaan tarkempi arvio investoinnin kannatta-
vuudesta. Kannattavuusselvitykseen pohjautuen tullaan harkitsemaan lisatyn todellisuuden kayt-
toonoton edellytyksia laajemmin linjalla. Esitys perustuu kokonaiskuvaan lisatyn todellisuuden omi-
naisuuksista, syntyvista kustannuksista, saaduista testituloksista seka hyotyjen ja haittojen analy-
soinnista. Pilotin lopputuloksena tehdaan esitys, kannattaako lisatyn todellisuuden tekniikan kayt-
toonotto tehtaan filtter- ja yksikkdkokoonpanon tydohjeistuksessa.

Pilotoinnissa on myos mahdollista huomata uusia kehityskohteita, jotka auttavat kehittamaan pro-

sessia kokonaisuudessaan.
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7 TULOKSET

Ty0ssa on teoriapuolella perehdytty lisattyyn todellisuuteen, teknologioihin, laitteistoihin ja lisatyn
todellisuuden kayttamiseen kokoonpanossa. Koska tydohjeet itsessaan kuuluvat tarkeana osana
tydohjeistukseen on naista pyritty kdymaan lapi oleellisimmat asiat. Tyon yhtena alueena oli kar-
toittaa laajasti alue, johon lisattya todellisuutta suunnitellaan ja pyrkia ottamaan huomioon kaikki
paaseikat, joiden huomioon ottaminen on teoreettisesti perusteltua, etta toimiva jarjestelma saa-
daan kayttoon. Lisatyn todellisuuden hyvia ja huonoja puolia on kayty lapi kokoonpanon kannalta

ajateltuna. Tydssa on myos tutustuttu useisiin lisatyn todellisuuden tutkimuksiin.

Tyossa selvitettiin, kuinka lisatyn todellisuuden jarjestelma voitaisiin talla hetkelld kokoonpanolin-
joilla toteuttaa. Lisatyn todellisuuden pilotti toteutettaisiin yhteistyossa VTT:n kanssa, jolla on pitka
kokemus lisatysta todellisuudesta, ja joka voi tarjota yksilolliset raataloidyt ratkaisut yrityksen kayt-
toon. Tassa ratkaisussa on lahtokohtana asteittainen siirtyminen nykyisesta ohjeistuksesta lisatyn
todellisuuden ohjeistukseen. Pilottivaiheessa ratkaisu olisi tarkoitus toteuttaa tabletilla mutta otet-
taessa jarjestelma laajemmin kayttoon seka teknologian kehittyessa ja hintojen laskiessa alaspain
mahdollisesti siirtya alylaseihin. Kokoonpanoon liittyvissa tyotehtavissa paassa pidettavat alylasit
vapauttavat tyontekijan kadet kokonaan tyotehtaviin ja tarjoavat suuren hyodyn tuottavuuden pa-

rantumisen myota.

Lisatyn todellisuuden kayttd soveltuu hyvin kokoonpanon tydohjeistukseen, ja useissa yrityksissa
onkin siirrytty lisatyn todellisuuden ohjeistukseen. Eri tutkimustulosten perusteella voidaan paatella,
ettd lisatysta todellisuudesta on hyotya myds kokoonpanon tydohjeistuksessa. Lisatty todellisuus
mm. nopeuttaa kokoonpanotyéta, parantaa tyon laatua, keskittymiskykya, tydmotivaatiota ja tuot-
tavuutta eli talla saadaan kustannussaastoja ja parannetaan yrityksen kilpailuetua. Lisatyn todelli-
suuden yksi iso etu on myos se, etta sen avulla on mahdollista paasta yksiin universaaleihin ohjei-
siin. Talloin séastetaan resursseja siing, ettei useissa eri maissa toimivan globaalin yhtion ole enaa

tarvetta tehda jokaiseen maahan omia paikallisohjeita.

Lisatty todellisuus on monipuolinen teknologia, joka kehittyy nopeasti myos teollisuudessa. Tasta
syysta on tarkeaa selvittdad sen mahdollisuudet auttaa yritysta kilpailun kiristyessa markkinoilla.
Tarvittava teknologia ja data ovat jo olemassa lisatyn todellisuuden tuomiseksi teolliseen ymparis-
toon. Kayttomahdollisuudet ovat lahes rajattomat. Uuden teknologian avulla on mahdollisuus
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saada kustannussaastoja. Tuotannon tyoohjeistuksessa tasta saatavia hyotyja ja parannusta ole-
tetaan saatavan lahinna kokoonpanotyon tehostumisella ja laadun paranemisella. Tuotannon opti-
mointi ja tehokas tyovaiheiden suunnittelu ovat lahtokohtia, joiden vuoksi edella mainittuihin asioi-
hin panostetaan paljon. Lisaksi teknologiaa voidaan kayttaa tulevaisuudessa monessa eri yrityksen

kohteissa hyodyksi.

Ohjeistuksen uudistaminen kokonaan uudenlaiseksi vaatii hyvan suunnitelman ja aiheen perinpoh-
jaisen selvittdmisen. Teknologian kehitys on entistd nopeampaa. Yrityksen pitaa pyrkia kartoitta-
maan jo hyvissa ajoin tulevaisuuden mahdollisuudet, talla tavoin voidaan hyvissa ajoin ottaa huo-
mioon muutoksien aiheuttamat jarjestelyt kaikessa toiminnassa. Prosessi pitda analysoida jo en-
nen muutosta, mitkd olisivat sen vaikutukset kaikkiin siihen liittyviin henkilGihin ja osastoihin, esi-
merkiksi tydohjeiden tekijat ja kaytettavat jarjestelmat. Kayttajien taso ja kokemus on huomioitava.
Erilaiset alueeseen kuuluvat mittarit: tuottavuus, virheet, viihtyvyys pitaa selvittda. Kayttajat mu-
kaan ottamalla saadaan vastarintaa muutokseen vahennettya. Eri organisaatiotasolta, osastojen
asiantuntijoilta ja tuotannossa tyoskenteleviltd on mahdollista saada hyvia ideoita kehityshank-
keissa, seka sitouttaa heidat mukaan toimintaan (vaikutusmahdollisuudet). Laatupiirien ja muiden
laatujohtamisen tyokalujen avulla pyritaan tyontekijoiden osallistumiseen. Tyontekijat ovat usein
tyonsa parhaita asiantuntijoita, ja heiltd saadaan parhaat ideat toiminnan kehittamista varten. Toi-
miessaan ohjeistus voidaan ajatella otettavan kayttoon myos muissakin tuotannon prosessivai-
heissa, joissa nahdaan, etta siita olisi hyotya. Tama on otettava myos huomioon uutta prosessia
luotaessa. Prosessin muuttamiseen tahtaavassa projektissa on oltava mukana henkiloita kaikista
projektia koskevista rynmista mm. operaattorit, opastajat, alueen tyonjohto, laatuhenkilot, tyoohjei-
den laatijat, muutostiedotteiden laatijat. Johdon merkitys on suuri ja sen oltava sitoutunut projektiin,
jotta saadaan tarvittavat resurssit (aika ja raha) kayttoon. Lisaksi on selvitettdva miten lisatyn to-

dellisuuden ohjeiden muutokset, paivitettavyys yms. tapahtuvat.
Saavutetut tulokset vastaavat tydssa asetettuihin tavoitteisiin ja tuovat lisatietoa lisatyn todellisuu-

den hyddynnettavyydesta tydohjeistuksessa seka lisatyn todellisuuden ratkaisun kokoonpanon ty6-

ohjeistuksen tehokkaampaan kayttoon.
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7.1 Lisatyn todellisuuden investoinnin kannattavuudesta

Tassa on esitetty pelkistetty periaate kannattavuuden laskemisesta, jos lisatyn todellisuuden jar-
jestelma otettaisiin linjalla kayttoon. Kyseessa on yksi volyymituote ja yksi kokoonpanolinja, tama

siita syysta, etta sama tuotekohtainen tyoohje on kaytossa aina yhdella kokoonpanolinjalla.

Alkukustannukset eli pilottikustannukset huomioidaan laskelmassa. Suurin investointi on jo pilotti-
vaiheessa hankittava lisatyn todellisuuden ohjelmisto ja tyokalut kokonaisuudessaan. Taman li-
saksi investointeja aiheuttavat jokaisen tyopisteen laitteistohankinnat. Pilottisuunnitelma on ajateltu
tehtavan tabletti ja kamera-vaihtoehdolla, joten naméa ovat mukana laskelmassa. Toimivan alyla-
sivaihtoehdon voidaan ajatella lisdavan tyopisteen laitteistohankintakustannuksia arviolta noin 30
%. Laskelmassa ei huomioitu lisatyn todellisuuden tydohjeiden tekemiseen menevéaa aikaa, koska

tydohjeet tehdaan joka tapauksissa uusille tuotteille.

Oletetaan, etta kyseisella kokoonpanolinjalla olisi kymmenen eri tyopistetta ja keskimaarin kaksi
henkiloa kayttaisi lisatyn todellisuuden jarjestelmaa. Jarjestelmaa kayttaisivat henkilot, jotka eivat

osaa kokoonpanoa tai kun kokonaan uutta tuotetta aletaan valmistamaan kokoonpanossa.

Laskelmat perustuvat aikaisemmin linjalla kokoonpanossa olleen volyymituotteen tuotantomaariin,
yksikon kokoonpanoon kaytettyyn aikaan, kokoonpanossa tapahtuneiden virheiden maariin seka
virheellisten tuotteiden korjaamiseen kaytettyyn aikaan (arvio) seka tuotehavikkiin. Tarkempaa las-

kelmaa ei ole esitetty.

Kokoonpanossa arvioidaan saatavan aikasaastoa 25 % seka korjauskulujen vahenevan 60 %. Pro-
sentit on arvioitu aikaisempien lisatyn todellisuuden tutkimuksien seka linjan tdman hetkisen tyo-
ohjeistuksen tilan ja kypsyyden perusteella. Laskelmassa huomioidaan saastot: kokoonpanoajan
nopeutuminen, opetussaastot, korjauskustannukset, havikkikustannukset seké arvioitu muut saas-
t6t, joita ovat esimerkiksi tuotteiden yliprosessointi, kuljetukset, sailytykset, odotukset, toimituksissa

myOhastymiset ja kaikki tuotteiden ylimaaraiset kirjaamiset eri tuotejarjestelmiin.
Investointi lisatyn todellisuuden jarjestelmaan voisi maksaa kayttdonoton jélkeen itsensa takaisin

jo alle vuodessa. Lisatyn todellisuuden jarjestelméan laajentaminen useille kokoonpanolinjoille lisaa

ainoastaan laitteistoinvestointeja. Samoilla kokoonpanolinjoilla tehdaan useita tuotteita.
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7.2 Jatkokehitys

Lisatyn todellisuuden pilottiin voidaan erillisena kokonaisuutena littda konenaon kayttaminen. Ta-
man avulla tunnistetaan, onko tarkastelun alla oleva tyovaihe suoritettu. Esimerkiksi, onko tietty
ruuvi paikallaan, tai onko vaaraan paikkaan laitettu ruuvi. Tahan ei maailmalla ole toistaiseksi esi-
tetty taysin toimivaa ratkaisua, mutta talta osin voidaan olettaa saatavan alustavia tuloksia. Ko-
nenaon kayttamisessa hyodynnettaisiin tavallisten kameroiden lisaksi syvyyskameroita, jolloin ko-
nenaon kayttaminen voitaisiin rajata esimerkiksi vain maarattyyn tyopisteeseen. Konenakotutkimus

osio pitaa suunnitella ja hinnoitella erikseen.

Seuraavassa on listattu muita jatkokehitysmahdollisuuksia:

- Pilotissa ei tehda varsinaista kayttoliittymasuunnittelua. Pilotista saadun palautteen ja ko-
kemuksen perusteella kayttolittymaa voidaan parantaa mahdollisessa jatkoprojektissa.

- Tuotetunnistus. Eli eri tuotteet tunnistetaan automaattisesti tuotteen muodon perusteella.
Mahdollisesti vaaditaan 3D-tracking eli seuranta, my0s valaistus ja kontrasti vaikuttavat
toimivuuteen.

o Tuotetunnistuksen avulla voidaan ladata oikeat ohjeet automaattisesti.
o Tuotetunnistuksen avulla voidaan mitata tuotteen tahtiaikaa (takt-time).

- Tyovaiheen tunnistus. Tunnistaa, onko tydvaihe suoritettu ja nayttaa automaattisesti seu-
raavaksi suoritettavan tydvaiheen.

- Ohjesivujen vaihtoon voidaan myds miettia erilaisia ratkaisuja (puoliautomatiikka)

- Ohjeissa kaytettavan esitystavan eri muodot, erilaiset animaatiot ja tehokeinot.

- Datalasien kokeilukayttd

- Valmiiden 3D-kuvien hyédyntdminen, animaatiot

- Laadunvalvonta kameralla

- Viivakoodin lukeminen. Luetaan tuotteiden viivakoodit automaattisesti.

Jatkossa voidaan kayttaa sekd maarallista etta laadullista materiaalia hyvaksi. Maarallista materi-
aalia ovat esimerkiksi erilaiset tuotteiden laatu-, vikatieto- ja kokoonpanon virheraportit. Raportit
auttavat luomaan paremman kuvan missa lisatyn todellisuuden hyédyt esimerkiksi laaduntarkas-
tuksessa voisivat toimia parhaiten. Valmiita raportteja 16ytyy talosta. Tarkastelemalla filtter- ja yk-

sikkokokoonpanon alueella tehtyja kokoonpanovirheita pidemmalla ajanjaksolla, voidaan miettia
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oikeita parannuskohteita. Laadullista materiaalia saadaan kayttajien haastatteluilla ja havainnoin-

nin avulla.

Isommassa mittakaavassa olisi tarkeaa selvittdaa ongelmien taso, laajuus ja kustannustaso seka
maarittad niiden tarkeysjarjestys, missa lisattya todellisuutta ensisijaisesti kannattaisi toteuttaa.
Analysoitavan tiedon perusteella voitaisiin keskittya suurimpien ongelmien poistamiseen. Perus-
syiden hakeminen ja eliminoiminen on poistanut monta harmillista ongelmaa ja lisdkustannuksien
aiheuttajaa. Laaduttomuus nakyy valmistuksessa, mutta usein poikkeaman lahteet ovat muualla.
On kiinnitettava huomiota tuotteen ja ohjeistusjarjestelmien kehittdmiseen poikkeamien lahteiden
eliminoimiseksi. Vaativimpien tekniikoiden kayttaminen edellyttaa jarjestelmallisyyttad seka niiden

taustalla olevien periaatteiden ymmartamista.

7.3 Muut kayttokohteet

Tarvittava teknologia ja data ovat jo olemassa lisatyn todellisuuden tuomiseksi teolliseen ymparis-
toon. Kayttomahdollisuudet ovat lahes rajattomat. Mahdollisia muita kayttokohteita havaitaan var-
masti lisaa, kun kaytettava teknologia ja menetelmat tulevat kaytossa tutuksi. Seuraavassa on ker-
rottu muutama mahdollinen kayttokohde yrityksessa, missa lisattya todellisuutta voitaisiin esimer-

kiksi hyédyntaa.

SMT-alueen tuotteiden visuaalinen tarkastuspaikka

Lisattya todellisuutta on mahdollista hyddyntaa SMT (Surface Mount Technology) -alueiden eli ko-
neladontalinjojen tarkastuspaikoilla. Tarkastuspaikalla operaattori tarkastaa tuotteen visuaalisesti
(komponenttien asemoinnit, suunnat yms.) ennen tuotteen menemisté reflow-uuniin, jossa kom-
ponentit juottuvat paikoilleen. Lisatyn todellisuuden avulla voitaisiin tunnistaa tarkastuspaikalle py-
sahtyva levy. Useiden levyjen ulkomitat ja muodot vaihtelevat, seka osa tuotteista ladotaan uudel-
leenkaytettavien alustojen (palettien, plate) paélle. Tunnistuksen jalkeen ohjelma aukaisee oikean
tuotekohtaisen kuvan erilliselle PC-néytdlle. Naytossa kerrotaan kyseessa oleva tuotteen nimi seka
tuotteelle suoritettavat mahdolliset tyovaiheet. Esimerkiksi naytetaan levylta kohdat, jotka pitaa eri-
tyisesti huolella tarkistaa, mahdollisesti késin aseteltavien komponenttien paikat, tehtavat toimen-
piteet esimerkiksi ruuvaukset yms. Tarkastuspaikalla on talla hetkella jo kamera tuotteen suuren-

nusta varten, mutta luultavasti lisatyn todellisuuden jarjestelma tarvitsee oman kameran ja nayton,
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jossa naytetaan tuotteen ohjeistus. Useilla tarkastuspisteilla on jo erillinen naytto. Joillakin tuotteilla
kaytossa oleville alustoille olisi mahdollista asentaa markkerit. Useat on mahdollista tunnistaa levyn

ulkomuodon mukaan, selvitettavissa on kuitenkin, onko tarpeen tehda eroa eri varianttien valille.

OGl-tarkastus

OGI (Outgoing Goods Inspection) on tuotteen (yksikon) visuaalinen eli silm@maarainen tarkastus
ennen asiakkaalle toimitusta. Lisatty todellisuus voisi esimerkiksi auttaa nayttamaan tarkastettavat
paikat, tarkastamaan ovatko oikeat osat paikoillaan ja mahdolliset vauriot. Tarkastuksen voisi suo-
rittaa tabletin tai alylasien avulla kiertden tarkastettavan kohteen, jarjestelma ilmoittaisi poikkeaman

havaitessaan.

Suunnittelukatselmoinnit

Lisattya todellisuutta voidaan hyodyntaa uuden tuoteprojektin suunnittelussa ja toteuttamisessa,
toteuttamalla tama ensin kokonaan virtuaalisena. Tuotteet voidaan mallintaa ja testata ennakolta.
Kun virheet havaitaan jo projektin alussa, saavutetaan kustannussaastoja. Eri organisaatioiden yh-
teistoimintaa voidaan parantaa visualisoimalla asioita. Suunnittelun lisaksi lisatyn todellisuuden

teknologiaa voidaan hyodyntaa myos muissa tuotteen elinkaaren vaiheissa.

Huolto

Lisatty todellisuus soveltuu hyvin kunnossapito- ja korjauspuolelle. Lisatyn todellisuuden teknolo-
giaa voidaan hyddyntaa huollon ja yllapidon toimintaprosessien nopeuttamiseen seka jarjestel-
man tai laitteen kayton kouluttamiseen, jopa eténa eri toimipisteeseen. Sita voidaan kayttaa
apuna kompleksisten teollisten koneiden ja laitteiden teknisen tuoteinformaation jakamiseen kayt-
tajille, kuten huoltohenkildstolle, tdma avaa aivan uusia mahdollisuuksia teollisuuden huoltotdille.
Alylasien avulla paikalliset huoltomiehet voivat selviyty entistd monimutkaisemmista huoltotehta-

vista eika apuun tarvitse enaa lahettaa koneen valmistajan edustajia.
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8 POHDINTA

Lisatty todellisuus on teknologia, joka herattaa voimakkaita wow-reaktioita ja kokemuksia, houku-
tus lahted toteuttamaan kayttajat allikalla lyovia sovelluksia sen avulla on suuri. Harkittaessa lisatyn
todellisuuden tai minkd tahansa uuden teknologian kayttoa, on olennaisen tarkeaa miettia ensin
tavoiteltavia tavoitteita ja sita kautta teknologian roolia niiden saavuttamisessa: auttaako teknologia
tavoitteiden saavuttamisessa? Mika tai mitka teknologiat toimivat parhaiten apuna? Miten ja miksi
tietyt teknologiat ovat tehokkaita kyseisten tavoitteiden saavuttamisen nakdkulmasta? Milloin ky-
seista teknologiaa kannattaisi hyddyntaa tydohjeistuksessa, ja miten sen hyddyntdminen voidaan
toteuttaa jarkevalla ja oppimista tukevalla tavalla. Teknologiaa ei tulisi hyodyntaa pelkastaan sen
itsensa vuoksi - kohderyhman tarpeiden kuunteleminen ja aidosti hyodyllisten kayttotapojen loyta-
minen on paljon tarkeampaa. Lisaksi tyoohjeet ovat ihan niin hyvia kuin miten huolellisesti niiden
sisaltd suunnitellaan ja tehdaan. Vaikka kaikki eivat kayttaisi tyossaan edistyneinta teknologiaa, voi
jokainen tuntea ylpeytta siita, etta on tyossa korkean teknologian yrityksessa. Teknologia ei yksi-

naan saa mitaan aikaan. Tyontekijat tietavat, ettd teknologiaa on, ja etta sen avulla kilpaillaan.

Tyoohjeistus on yksi mahdollinen, ja paljon kiinnostusta herattanyt lisatyn todellisuuden sovellus-
alue. Eri alojen tutkimustulosten perusteella lisatyn todellisuuden kaytto tyoohjeistuksessa voisi olla
hyodyllista monelta eri kantilta. Eri tutkimustuloksista saatavien hy6tyjen (nopeus, laatu) prosentti-
osuudet kuitenkin vaihtelivat laajasti. Tama johtuu siita, etta jokaiseen tutkimuskohteeseen oli raa-
taloity oma lisatyn todellisuuden sovellus ja kaytettavissa laitteistossa oli eroja. Lisaksi tutkittavaan
asiaan vaikuttavat esimerkiksi kaytettavien tyohjeiden nykyinen taso, tehtavien laajuus ja moni-

mutkaisuus seka tydntekijdiden ammattitaito ja kokemus.

Koska lisatyn todellisuuden ratkaisut ovat vield usein kohteeseen raataloityja, myos lisatyn todelli-
suuden ohjeistuksen toimivuus riippuu kohteesta. Useiden tutkimustulosten perusteella lisatyn to-
dellisuuden ohjeistuksen avulla olisi mahdollista saavuttaa useita eri hyotyja. Lisatyn todellisuuden
ohjeistusta pitaisi kokeilla kaytanndssa. Jos kaytannossa ei paasta kokeilemaan, ei myoskaan ke-
hitysta asian tiimoilta tapahdu. Kilpailussa menestyminen vaatii yrityksilta jatkuvaa kehittymista.
Kokoonpanotydssa tydohjeistuksen tarve on erityisesti uusilla tuotteilla ja henkilgilla. Vain kaytan-
ndssa kokeilemalla saadaan tuloksia ja kerattyé tietoa lisatyn todellisuuden eri hyddyista. Jatkoke-

hitysta voidaan miettia tarkemmin kokeilussa saatujen tuloksien perusteella.
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Alylasit tarjoavat tydntekijdille tdysin uudenlaisen visuaalisen tavan paasta kasiksi dokumentteihin,
kuviin, teknisiin piirroksiin, datasyotteisiin ja jopa likkuvaa kuvaa. Kaytannossa kaikki internetissa
oleva materiaali on silmien ulottuvilla, vain yhden sanan paassa. Mahdollisuus lahettaa ja vastaan-
ottaa palautetta, keskustella silmitysten asiantuntijan kanssa - mahdollisuudet ovat rajattomat.

Kaikki tama hetkessa ilman tarvetta keskeyttaa kaynnissa olevaa tyonkulkua.

Lisatyn todellisuuden teknologia on olemassa ja sen lapimurron puolesta puhuisi myos se, etta sita
voi hyodyntaa laajalti yritysmaailmassa, kuluttajien arjessa ja viihteessa. Jokaisella alalla on tar-
vetta muutokselle ja kehittymiselle, uudistuminen on usein myos kilpailuetu. Teknologian kayttoon-
otto vaatii kuitenkin pilotointia, tutkimista ja kehittamista. Varsinkin suurissa organisaatioissa mihin
tahansa teknologiaan perustuvat ratkaisut ovat usein raskaita ja vaativat pitkajanteista kayttoon-
oton ja elinkaaren hallinnan suunnittelua. Jo pelkastaan raskaalla muutostyolla ja suurilla kayttoon-
ottokustannuksilla on helppo perustella, etta jokaiseen taman hetken villitykseen ei niin vain lah-
deta. Teknologia kehittyy edelleen nopeasti, ja nain mahdollisuudet lisatyn todellisuuden laajem-
malle hyddyntamiselle kasvavat lahitulevaisuudessa merkittavasti, hyvissa ajoin tahan varautumi-
nen voi saastaa tulevaisuudessa. Elamme jo keskella neljatta teollista vallankumousta ja lisatty
todellisuus on osa sita. Teknologian kehityksen nopeutuminen on kiihdyttanyt myos tyon muuttu-
mista. Uusi tekniikka on lisannyt tyontekijoiden tietoja ja taitoja. Jatkotutkimusta tarvitaan paljon,
mutta onneksi aktiivisia lisatyn todellisuuden tutkimusta suorittavia tahoja on melko paljon ympari

maailmaa.

Lisatyn todellisuuden sovelluksia voidaan mm. kayttaa abstraktien, nakymattomien tai hankalasti

saavutettavien asioiden mallintamiseen, talloin ongelmat voidaan ratkaista jo etukateen.

8.1  Rajoitukset ja haitat

Lisatyn todellisuuden teknologian kayttoonotto aiheuttaa kustannuksia kuten mitka tahansa uuden
teknologian kayttoonotto. Kustannuksia aiheuttavat mm. uuteen teknologiaan investointi, uuden
tekniikan opettelu/koulutus ja mahdolliset tekniset ongelmat, joita voivat olla seurannan hitaus, epa-
tarkkuus, suorituskyky, reaaliaikaisuuden puuttuminen yms. Alylasien ongelmina ovat olleet mm.
sosiaalinen hyvéksyttavyys, silmien vasyminen, lasien koko ja paino seka akkujen kesto.

Kustannuksia alentavat ja tuotantoa tehostavat investoinnit ovat kannattavuuden kannalta tarkeita.
Mikaan teknologia tai jarjestelméa ei kuitenkaan tuo lisdarvoa asiakkaille/tyontekijoille tai lisaa te-

hokkuutta ja tuo kustannussaastdja organisaatioille ellei sita kayteta.
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Kaikkia lisatyn todellisuuden visioita ei kaytannossa ole realistista toteuttaa pilotin ensimmaisessa
vaiheessa. Myohemmin, jos havaitaan, etta lisatty todellisuus toimii, voi toiminnollisuuksia tarpeen
mukaan kehittaa ja lisata. Lisatty todellisuus ei valttamatta ole ainoa mahdollinen teknologia tietyn-
tyyppisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Sama tavoite voidaan saavuttaa joukolla vaihtoehtoisia
menetelmia ja valineita. Useita yksittaisia eri tarkoituksia varten on olemassa erillisia laitteita, au-
tomatiikkaa ja valmiita ratkaisuja, esimerkiksi ladontarobotit, tarkastukseen kehitetyt laitteet, RFID-
tunnistuksen hyddyntaminen. Kokoonpanossa ei ihmistyota voida viela pitkdan aikaan kokonaan
korvata, joten on mietittava mitka teknologiat toimivat missakin yhteydessa parhaiten apuna. Jotkut
menetelmat ja valineet ovat todennakdisesti parempia ja etenkin kustannustehokkaampia valintoja
tiettyjen tavoitteiden saavuttamiseen. Pitaa miettia, mika on kustannustehokasta ja samalla jarke-
vaa. On myo6s muistettava tarkastella kokonaisuutta ja tehda kartoituksia, ettei hankita paallekkai-

sia teknologioita.

Lisatyn todellisuuden mukana esille nousee aivan uudenlaisia asioita, jotka pakottavat tarkastele-

maan naita teknologioita erilaisten sopimusten ja saantéjenkin nakokulmasta (mm. tekijanoikeudet,

yksityisyys).

Lisatty todellisuus auttaa kayttajaa keskittymaan tehtdvaan mutta talla voi olla myés haittapuo-
lensa. Suositun Pokémon GO -mobiilipelin ymparilla on viime aikoina ollut paljon keskustelua vaa-
ratilanteista likenteessa, rydston kohteeksi joutumisesta ja ihmisten menemisista kielletyille alu-

eille. Toki voidaan miettia, onko naihin syypaana lisatty todellisuus vai itse kayttaja.

8.2 Lisatyn todellisuuden tulevaisuus

Lisatysta todellisuudesta povataan seuraavaa suurta teknologista vallankumousta. Uskotaan, etta
lisatty todellisuus tulee muuttamaan maailmaa enemman kuin Internet on tahan saakka tehnyt, silla

teknologian kayttdmahdollisuudet ovat lahes rajattomat.

Useat tahot yrittavat luoda entista kekselia@mpia ratkaisuja ja uusia lisatyn tulevaisuuden sovelluk-
sia on luvassa monella uudella alalla. Lisatyn todellisuuden sovelluksia ja teknologiaa kehitetaan
voimakkaasti, se tulee mullistamaan tutkimuksen ja teollisuuden lisaksi myos ihmisten jokapaivai-

sen eldman. Sen kayttd tulee kasvamaan, ja se tarjoaa uudenlaisia nykyaikaisia mahdollisuuksia.
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Kayttoliittymat paranevat ja teknologian kaytto tulee olemaan osa jokapaivaista elamaa. Tulevai-
suudessa tulee olemaan laitteita, kayttotapoja ja sovelluksia, joita ei osata viela ajatella. Lisatyn

todellisuuden sovellusten tulevaisuudessa on enemman mahdollisuuksia kuin rajoitteita.

Tulevaisuudessa lisatyn todellisuuden sovellukset tulevat konvergoitumaan myds muihin teknolo-
gioihin, niiden luonti helpottuu, laitteiden teho, tarkkuus ja luotettavuus kasvavat. Lisatyn todelli-
suuden hintataso ja teknologian koko puolestaan laskee, esimerkiksi piilolaseihin voidaan imple-
mentoida lisatyn todellisuuden teknologiaa. Teknologian kaytto lisdantyy joka alalla, esimerkiksi
opetuksessa e-kirjojen, tablettien ja alypuhelinten kayttd on kasvanut, joten tdmé edistaa yleisem-
min mielenkiintoa myos lisatyn todellisuuden kayttoa kohtaan. Lisatyn todellisuuden markkinoita

pidetaan yleisesti reilusti suurempana markkinana kun virtuaalitodellisuutta.

Pokemon Go alypuhelinpeli on osoittanut miten innovatiivisesti lisattya todellisuutta voidaan hyo-
dyntaa ja on vasta alku suuremmalle vallankumoukselle. Kamerat ja suorittimet kehittyvat jatku-
vasti, mika luo valtavat mahdollisuudet kaupankaynnin ja tuotannon kehittamiseen tulevaisuu-

dessa.
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