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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia yhdistetyn todellisuuden teknologian soveltu-
vuutta teollisessa ymparistdssa ja sen tuomia hyotyja. Virefin Oy on opinnaytetyon ti-
laaja, joka on teettanyt pilottisovelluksen Vertics-yritykselta tehtaille kaytettavaksi
ThirdEye X2 MR-lasien kanssa. Tama projekti on liitetty ty6hon auttamaan tutkimusta.

Eri nakokulmien kerdémiseksi laseja kokeiltiin useammassa ty6tehtavassa ja kah-
dessa tehtaassa. Kokeilujen jalkeen yrityksilta kysyttiin palaute ja sovellettiin saatuja
tuloksia hy6tyjen ja soveltuvuuden tutkimukseen. Samalla tutkittiin vaihtoehtoisten
laitteiden ominaisuuksia ja arvioitiin teknologian kypsyytta.

Sovelluskehityksen ympariston tilannetta kartoitettiin myds, mutta salassapitosopi-
mukset estivat tarkemman kertomuksen pilottiprojektissa kaytetyn sovelluksen kehi-
tyksesta. Tasta syysta sovelluskehityksen osuudelle on kaytetty omaan kokemukseen
ja tutkimukseen perustuvaa kuvausta vastaavan sovelluksen kehityksesté ja sen vaa-
timuksista.

Projektista ja sen ohella tehdysta aineiston tutkimuksesta kyettiin luomaan péaivitetty
kuva teknologian soveltuvuuden tilanteesta ja hyotyjen potentiaalista.
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Abstract

The object of this thesis was to research the compatibility and advantages gained
from using mixed reality technology in an industrial environment. Virefin Oy has com-
misioned the thesis. Virefin Oy has produced a pilot application made by Vertics for
use in the factories with ThirdEye X2 MR glasses, this project is attached to the thesis
to help with research.

To attain multiple points of view. The glasses were tried in multiple tasks and in facto-
ries of two companies. Companies were asked for feedback after the trials and the
gained information was used to supplement the research. At the same time research
was done on alternative devices and evaluated the maturity of the technology.

The state of the software development environment was also investigated. The non-
disclosure agreements involving the software used in the project prevented a more in-
depth recollection of the development process. Due to this limitation the chapter for
software development will be based on an example from my own experience and re-
search. The example will mimic the requirements and processes of a similar applica-
tion.

The project and research have successfully created an updated image of the situation
on how the technology is compatible and potential advantages it brings.
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Kasitteet

Al Artificial Intelligence, Tekoaly

AR Augmented reality, lisatty todellisuus

CAD Computer aided design, tietokoneavusteinen
suunnittelu

MR Mixed reality, yhdistetty todellisuus

VR Virtual reality, virtuaalinen todellisuus

2D Kaksiuloitteinen mallinnus

3D Kolmiulotteinen mallinnus



1 Johdanto
1.1 Taustaa

Virtuaalisen ja fyysisen maailman yhdistaminen on viimeisien vuosien aikana saanut paljon
huomiota VR-lasien suosion suuresta noususta. Paljon tésta suosiosta saa kiittdd VR-tek-
nologian komponenttien kehitysta sellaiselle tasolle, etta niitd on mahdollista rakentaa ilman
suuria vaikeuksia tai kompromisseja. Taso teknologiassa on kehittynyt tarpeeksi, etté stand
alone laseja on jo markkinoilla, eli laseja, joita ei tarvitse kytkeé tietokoneeseen tai mihin-
kadan ulkoiseen laitteeseen toimiakseen. Kaiken taméan VR-teknologian huomion vierella
AR-(augmented reality) ja MR-(mixed reality) teknologiat ovat kehittyneet samalla tahdilla,

mutta pienemmalla julkisella huomiolla.

Teknologian kehitys on mahdollistanut taysin uuden ulottuvuuden avaamisen, kun on kyse
hyodyista ja mahdollisuuksista monilla eri aloilla. Yhta lailla kuin &lypuhelimien ilmestymi-
nen mullisti monta alaa ja mullistaa edelleen jatkuvalla kehityksellaan, on seuraava mullis-
tuksen kausi l&helld. Tama uusi kausi on tulossa MR-, AR- ja VR-teknologian nopean kehi-

tyksen takia.

Jos projektista saadaan hyodyllistd uutta tietoa MR-teknologian ymparistosta, on projekti
onnistunut tavoitteessaan. Teknologian kaytté on viela niin harvinaista, etta pienillakin on-

nistuneilla projekteilla voi olla iso vaikutus ympariston yleistymiseen.
1.2 Tavoite ja rajaukset

Tavoite opinnaytety6lla on tutkia MR-teknologian kannattavuutta ja potentiaalia. Aineiston
liséksi tyossa kaytetdadn pilotointiprojektia apuna. Ohella tutkitaan MR-teknologian laitteis-
ton kypsyyden tasoa. Tydn tarkoituksena on luoda kuva MR-teknologian kustannuksien ko-

konaisuudesta ja miten kustannukset muuttuvat projektin kokoon suhtautettuna.

Sovelluskehityksen osuudella on tavoitteena tutkia MR-teknologian ymparistdn kypsyytta ja
tutkia sovelluskehityksen liiketaloudellisia vaikutuksia. Uskon, ettda MR-teknologialla on
suuri potentiaali mahdollistaa isoja prosessien tehostuksia ja taten tuoda yrityksille rahal-

lista hy6tya maksaen kayttéonoton kustannukset takaisin.

Ty0d on rajoitettu keskittymaén liiketaloudellisen nakdkulman tutkimiseen teollisuudessa.
AR- ja VR-konseptit kdydaan lapi lyhyesti, mutta tutkimuksessa keskipisteend on MR-tek-
nologia. AR-teknologia soveltuisi paremmin siihen tarkoitukseen kuin VR-teknologia, mutta
silti rajoitetusti verrattuna MR-teknologiaan. Tutkimuksen laajuuden rajoittamiseksi AR ja

VR ei ole keskipisteena, mutta niité kasittelevaé aineistoa tullaan hyddyntamaan.



Laitteiston ja sovelluskehityksen nakokulmat kaydaan lapi tasolla, joka tukee liiketaloudelli-
sen tutkimuksen ymmartamista. Projektissa kaytettavien ThirdEye X2 MR-lasien ominai-
suudet kdydaan lyhyesti lapi ja laitetta verrataan kahteen kilpailevaan laitteeseen. Sovel-
luskehityksen osuudessa kaytetddn projektille luotua sovellusta mallina, seka rajoitteena

selittamaan ymparistoa ja sen tyokaluja.
1.3 Tutkimusmenetelma ja tutkimuskysymykset

Tybssd kaytetddn kvalitatiivista tutkimusmenetelm&d aineiston maarén rajallisuuden
vuoksi. Aineisto kerataan artikkeleista, tutkimuspapereista ja opinnaytetoista, jotka sopivat
tyon ndkokulmaan. Tahan tutkimukseen oli vaikeaa |0ytada materiaalia tai aineistoa tarvitta-
vasta nakokulmasta. Aineistoa yleisesti MR-teknologiasta I0ytyi suomen kielella ja englan-
niksi 10ytyi artikkeleita ja pienempié tutkimuksia, jotka olivat tarpeeksi lahella tarvittavaa na-
kokulmaa. Aineiston léytamisen vaikeuden vuoksi, tutkimuksessa kaytetddn myés AR- ja
VR-teknologioista tehtya aineistoa tukemaan MR-teknologian nakdkulmaa.

Teoreettisen strategian mukaan tarkoituksena on luoda uutta paivitettyd nakemysta MR-
teknologiasta ja sen ymparistosta. Tama tehdaan kayttamalla |6ydettya aineistoa pohjana

teorialle ja soveltamalla siihen pilottiprojektin tuloksia.

Haastatteluiden saaminen projektiin osallistuneiden yritysten kanssa ei ollut mahdollista
pandemian vuoksi. T&han kompromissina oli sarja kysymyksia, jotka lahetettiin vastattaviksi
projektin paattyessa yrityksille. Yhdistettyna kysymyksiin on projektin loppuarvioinnista saa-
tavilla olleita tietoja VirefinOy:lta, jotka eivéat olleet vaitiolovelvollisuuden alla. Vertics-yrityk-
sen tapauksessa vaitiolovelvollisuus rajoitti hyddyllisyytta sovelluskehityksen nékdkul-

masta.

Opinnaytetydn paatutkimuskysymyksina on:
¢ Millaiset hyddyt MR-teknologia tuo yritykselle?
e Mitka ovat MR-teknologian kayttdonoton kustannukset?
¢ Onko MR-teknologian laitteisto tarpeeksi kypsa?

¢ Mika on MR-sovellusten kehityksen tilanne?



2 AR-, MR- ja VR-konseptit
2.1 AR

AR, MR ja VR ovat eri tapoja yhdistaa virtuaalinen ja todellinen maailma. Se, mika maarittaa
onko kyseesséa VR-, AR- tai MR-konsepti, on milla méarin ja tavalla ne sekoittavat virtuaa-

lista ja todellista maailmaa yhteen.

AR on todellisen maailman nakyma, johon on lisatty virtuaalisen maailman elementteja.
Yleisin kayttétapa on jonkin videon tai naytén muokkaaminen tavalla, jossa niihin lisataan
tietokoneella luotuja virtuaalisia elementteja. Parhaimpina esimerkkeind AR-konseptille on
eri sovellusten filtterit, jotka ottavat oikean maailman kuvan ja muuntavat sen filtterin omi-

naisuuksien mukaan. (Franklin Institute 2020.)

AR-konseptin hyotyjen esimerkkitapauksena voi kayttaa |adketieteellisia prosesseja. Naihin
tilanteisiin voidaan lisata nayttoja tai laseja, joista nakee lapi ja joissa on lisattyna virtuaali-
nen kuvitelma operaatiolle tarkeista vaiheista ja relevanteista tiedoista (Kuva 1). Tama mabh-

dollistaisi parannukset leikkausten turvallisuuteen. Nama edut voisivat vahentéa vaikeiden

leikkauksien riskeja, ja tatd mahdollisuutta varmasti tutkitaan ja kehitetaan.

Kuva 1. Kuviteltu kuva selkarangan leikkausta avustavasta naytosta (IranAR)

Helposti ymmarrettdvana esimerkkind on myds Formula 1 kisojen lahetykset, milloin tietoja
lisataan katsojille autojen nopeudesta tai kuskien sijoituksista. (Kuva 2) Tama helpottaa ki-
sojen katsomista, kun tilanteisiin olennaiset tiedot ovat helposti esilla.
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Kuva 2. F1 lahetyksen grafiikka (Autosport)

Toisenlainen esimerkki, joka ei ole valttamatta niin ilmiselva, on Pokemon Go peli. Pokemon
Go ottaa dataa oikeasta elamasta kannykan tai muun laitteen kautta ja laittaa sen paalle
virtuaalisen kuoren ja antaa keratylle datalle, kuten kdvelty matka, vastineen virtuaalimaa-

ilmassa. (Franklin Institute 2020.)

AR-teknologia ei vaadi omaa erityista laitetta sen kaytolle. AR-sovelluksia pystyy kaytta-
maan tai kokemaan minka tahansa laitteen kautta, jossa on nayttd. AR on mahdollisesti
virtuaalisen ja todellisen maailman yhdistamisen konsepteista yleisin, mutta se on samalla
huomaamattomin. Eri tarkoituksiin on tosin keksitty omat lasit tai laitteet, mutta se ei ole
vaatimus konseptin kayttéon. Tama myos selittaa osittain sen, miksi AR:n kaytté on niin

paljon yleisempéaa.

2.2 MR

MR on lyhenne sanoista Mixed Reality ja on suomennettuna yhdistetty todellisuus. Mixed
realityn konseptissa on tarkoitus yhdistdd ihmisen teot syttteend, ympariston palaute tai

syo0te ja tietokoneen prosessointikyvyt yhteen paikkaan. (Kuva 3)

PHYSICAL WORLD DIGITAL WORLD

MIXED REALITY SPECTRUM

Kuva 3. Yhdistetyn todellisuuden spektrin kuvitelma (Agileviet)



MR on helpoiten selitettynd AR:n ja VR:n yhdistelma. AR:ssa kayttajat pysyvat lasna heidan
fyysisissa ymparistdissansa, eika tarkoitus ole vieda kayttajia pois todellisuudesta. VR:ssa
kayttajat kokevat taysin virtuaalisen ympariston ja ovat taysin tietdAmattdmina siitéd mita ym-

parillansa fyysisessa ymparistdssa tapahtuu.

Microsoftin (2022) sivuilla on annettu hyva esimerkki tdhan. Fyysiseen maailmaan lisataan
esimerkiksi hologrammi tai jokin muu digitaalinen asia. Fyysiseen maailmaan pystytaan siis
lisaéamaan esimerkkina ihnminen, joka kirjoittaa muistiinpanoja kayttajan edessa. Tama mah-
dollistaa ajallisesti epasynkronisen yhteistyon projektien kanssa. Tilanteessa, jossa digitaa-
linen maailma on peittanyt fyysisen kokonaan, on mahdollista tuoda fyysisen maailman es-
teet ja rajat digitaaliseen maailmaan, kuten seinat ja kalusteet huoneessa. Ne voivat olla
joko muokkaamattomina tai muokattuina omaan nakymaan, mutta tarkeinta on, etta rajat

ovat kayttajan nakyvilla.
2.3 VR

VR eli virtual reality, suomeksi virtuaalinen todellisuus, on taysin virtuaaliseen maailmaan
painottunut konsepti. VR:ssa kayttaja paatyy taysin virtuaaliseen maailmaan immersioitu-
neena ja ulkoisen maailman tietoisuus menee minimaaliseksi. VR:n ulkomaailman ulos sul-
keva ominaisuus on se, mikd saa sen sopimaan todella hyvin pelaamiseen ja muihin ajan-
vietetarkoituksiin. Asia, johon VR voi tydymparistoissa talla hetkella soveltua, on etdkokouk-
siin tai koulutustarkoituksiin. Naille tarkoituksille on jo kehitetty valmiita ratkaisuja, joiden
kayttd on yleistymassa. Itse uskon, etta tulevaisuudessa kokouksia ja tapaamisia tullaan
jarjestamaan niin, ettd Zoom ja Microsoft Teams tapaamiset tapahtuvat naissa virtuaalisissa
kokoustiloissa. Virtuaalikokouksissa ihmiset tuntevat olevansa lasné ja pystyvét vuorovai-
kuttamaan muiden kanssa samalla tavalla kuin normaaleissa kokoustiloissa. Syy, miksi VR
jaa pois tasta tutkimuksesta on, koska tutkimuksen kohteena on teollinen ymparistd. AR
soveltuu paremmin siihen tarkoitukseen kuin VR. Naissa tydymparistdissa teknologia, jossa
ei nae tai pysty likkumaan sulavasti fyysisessa maailmassamme, aiheuttaa liikaa vaaroja.

Tasta syysta VR ei ole mahdollinen vaihtoehto tutkimuksen tai projektin tarkoitukseen.

Vaikka VR-konseptilla on omia paikkoja tai hyddyllisia tarkoituksia eri tydymparistoissa, sita
hyddyntava teknologia on liilan immersioiva tehdasympaéristolle. Sokkona ja kuurona kulke-

minen mahdollisesti vaarallisessa tydymparistossa ei ole hyvaksyttavaa.



3 MR-lasien hydty yrityksille
3.1 Soveltuvuuden tutkiminen

Nakokulma mitéd haetaan, on mik& hydty MR-laseista olisi yrityksille ja etenkin rahallisesesta
nakokulmasta tunnistettava hyoty. Se hyo6ty voi tulla prosessien ja toimintojen tehostami-

sesta, seka muista mahdollisista vaikutuksista, joka tulee MR-teknologian kayton kautta.

MR-teknologia on jo saanut Yhdysvaltojen armeijan kiinnostumaan. Taméan takia Yhdysval-
tojen armeija tilasi melkein 500 miljoonan dollarin sopimuksella MR-laitteita Microsoftilta.

MR-laitteet on tarkoitus integroida visiireina yksittaisen sotilaan kypariin (Kuva 4), tehostaen

sotilaan kykyja ja toimintatapoja. (Verge 2018.)

Kuva 4. IVAS-jarjestelma ja konseptindkyma (Task&Purpose)

Muita ymparistdja, missa MR voisi tuoda paljon etuja, olisi vartiointitehtavat. Naissa joudu-
taan katsomaan useampaa ruutua ja tiedonlahdettd samaan aikaan. Yleisesti tyontekija on
keskuksessa katsomassa eri ruutuja ja halyttimien tietoja. Samalla liikkuvat partiot kayvéat
tarkistamassa kohteita ja halytyksien tapahtuessa menevat kohteisiin keskuksen avustuk-
sella. MR-teknologia liitettynda tilanteeseen, kun liikkuva partio saapuu kohteeseen, heilla
olisi mahdollisesti MR-laitteisto p&&ssa, johon saisi alueen kameroiden live kuvaa suoraan
vartijalle ja yo tai lAmpokameran ndkymaa hamaérille alueille suoraan MR-laitteesta. Vartijan
MR-laitteeseen pystyisi syottamaén kiinnostuksen kohteita tai tarkistettavia piiloja holo-
grammisten merkkien tai paallysteiden kautta. Myds mahdollista olisi saada karttandkyma
virtuaalisten hologrammiopasteiden kanssa, jonka keskus pdivittdd. NAma tehostaisivat
tyOturvallisuutta, itse tyon tekemista ja toisivat varmasti muita etuja, jos asiaa tutkisi enem-

man.

Vectionin (2021) artikkeli kasittelee VR:n ja AR:n mahdollisuuksista leikkaamaan kuluja eri

sektoreissa. Tama sopii sovellettuun tulkintaan MR:n kaytoén hyddyista. Vaikka artikkelissa



ei kasitella konkreettisia lukuja, se tuo hyvin esille alueita missa teollisuus pystyy hyddyn-
tamaan tulevaa teknologiaa ja siten sddstaméaan rahaa tehostamalla eri prosesseja usealla
sektorilla. Nelja aluetta, joihin otetaan kantaa artikkelissa ovat suunnittelu, tuotanto, koulu-
tus ja yllapito. Nama soveltuvat MR-teknologiaan ja samat saastot tapahtuvat MR:n kanssa
kuin VR/AR:n kanssa. MR yhdistdd hyvat puolet molemmista, joten hyotyjen potentiaali on

siten samalla tasolla tai parhaimmassa tapauksessa suurempi.

3.1.1 Suunnittelu

Digitaalisen teknologiankayttd suunnittelun prosesseissa ei ole hidastunut sen jalkeen, kun
3D CAD-ohjelmistojen kayttd yleistyi (Vection 2021). Kun suunnitellaan esimerkiksi autoa
tai lentokonetta, suunnitteluprosessissa on vaiheita, joissa tehd&an fyysisia malleja havain-
nollistamaan paremmin ominaisuuksia. Kayttaen MR-teknologiaa tassa prosessissa, rahaa
potentiaalisesti saastyy, koska fyysistéa materiaalia ei kayteta. Taman takia virheista ei tule
samoja kuluja, koska virheen tapahtuessa fyysisessa mallissa, voi joutua aloittamaan alusta
koko vaiheen. Tallainen virhe voi aiheuttaa lisdé kuluja ja viiveita prosessiin. Sen sijaan MR-
teknologiaa kayttaen virtuaalisia malleja pystyy muokkaamaan nopeammin ja helpommin.
Mahdolliset ongelmat voidaan huomata helpommin ja korjata yhta lailla. Virtuaalisen suun-
nitteluprosessin avulla on mahdollista ohittaa useampi vélivaihe prosessissa (Vection
2021).

Kayttaen esimerkkina lentokoneen moottorien sijoitus. Yllattavassa tilanteessa, missa so-
pimuksissa tapahtuu muutos ja moottorintoimittaja vaihtuu. Virtuaalisissa malleissa kyke-
nee paljon helpommin vaihtamaan moottorit ja I16ytdmaan uudet optimaaliset paikat moot-
toreille ja niiden kiinnikkeille. Silloin ei tarvitse luoda kokonaan uutta fyysistd mallia jokai-

selle versiolle.

Saviset mallit, joita kaytetddn autojen suunnittelussa, voivat maksaa jopa 300 000 dollaria
(HSW 2021). Tietenkin vastaavaa ndkymaa autosta ei saa kayttden CAD-ohjelmistoja,
mutta MR:n avulla pystyy saamaan samanlaisen fyysisen oikean kokosuhteen esineen ka-
siteltédvaksi ja muovailtavaksi ilman materiaalikuluja savimallin tapaisesti. Parhain tapa ku-
vata sita olisi muovailtava hologrammi, virheiden korjaaminen ei olisi kuin parin painalluk-
sen takana ja tavat muokata olisivat paljon monimuotoisemmat kuin savimallilla. Kun virtu-
aalinen kohde on tarpeeksi viimeistelty, voi tarvittaessa fyysisen mallin luoda, kun suurin
osa suunnittelusta on jo tehty. Suunnittelu prosessiin MR:n tuomat edut ovat kaytettavissa
milla vain alalla, joka tarvitsee fyysisten asioiden huolellista suunnittelua. TAma tuo edun
siitd, etta fyysisten mallien m&ara vahenee, kulut pienentyvat ja suunnittelun kesto lyhenee
(Vection 2021).



3.1.2 Tuotanto

Tuotannon nakokulmasta MR-teknologia pystyy tuomaan, edelleen kayttden Vectionin

(2021) artikkelia, huomattavia potentiaalisia hyotyja prosesseissa.

On ollut tutkimuksia tyoprosesseista tehtaissa, joissa kaytetdadn simulaatioita tyon aikana
olevista tapahtumista virtuaalisessa ymparistosséa. Tyontekijoiden liikkeita analysoitiin, tar-
koituksena ennustaa mahdolliset ergonomiset ja tuotannolliset ongelmat eri tapauksien ym-
pariltd. Naista analysoinneista tunnistettiin useampi ongelma tai vaara prosessien ymparis-
toissa, joihin tyontekijat altistuisivat. Kaikki ongelmakohdat, jotka I6ydettiin taman virtuaali-
sen ympariston analysoinnilla ja testaamisella, pystyttiin sen jalkeen korjaamaan tai ohjeis-
taa kaytantoja uudelleen. Lopputuloksena yritys pystyi poistamaan tai minimoimaan riskita-
paukset. Ne yritykset, jotka olivat tAman menetelman adoptoinut, hyotyivat pienentyneista
tyOtapaturmien maarasta, ergonomisien ongelmien vahentymisesta ja tuotantoprosessien
optimoinnista. Vaikutuksena oli laadun parannus valmiisiin tuotteisiin ja nopeutus kestoon
saada tuotteet markkinoille. Rahallisesti yritys hyotyi tapaturmien kustannuksien vahennyk-

sestd, tuotteiden virheiden vahennyksesta ja prosessien tehostamisesta.

Se, mitd MR-teknologia voi lisata tdhan on aktiivinen vaarojen tunnistus ja tapaturmien en-
naltaehkaisy. Lasit voivat aktiivisesti tunnistaa vaaroja, huomauttaa kayttajaa laittamalla
esimerkiksi kuuman veden ulostulon kohdalle virtuaalisen varoituksen ja antaa muita merk-
keja. Lasit voivat aktiivisesti lukea ymparilla olevien laitteiden tietoja ja siten jatkuvasti ana-

lysoida ja kertoa kayttgjalle oleellisista vaaroista.

3.1.3 Koulutus

Koulutuksen nakdkulmasta hyodyllisia kayttétarkoituksia Vectionin (2021) artikkeli 16ysi mo-
nesta nakdkulmasta. VR-laseja kayttaen tilanteita ja paatoksia eri tilanteissa pystyi harjoit-
telemaan turvallisessa ymparistossa. Talloin ty6tehtavid pystyy oppimaan turvallisesti ja
tyontekijat pystyvat kasittelemaan tilanteita todellisuudessa paljon paremmin. Ta&méa nostaa
turvallisuuden yleista tasoa huomattavasti ja Vectionin (2021) mukaan tama on laajentanut
investointeja VR-alueelle, koska saéstot kalliden tapaturmien ehkaisyn ansiosta ovat olleet

huomattavat.

AR on ollut hyédyllinen valine koulutukselle ja opastukselle, joka tapahtuu etéana tai toisen
yrityksen kautta. On olemassa tilanteita, missa laitteiden kaytto tai yllapito vaatii erikoiskou-
lutuksen valmistajalta. Normaalisti tAma vaatisi huomattavia matkakuluja ja pahimpana ta-

pauksena koulutuksen saatavuus vain ulkomailta. AR-teknologian kykenee tarjpamaan
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laadukasta reaaliaikaista koulutusta etana. MR-teknologian avulla tata prosessia pystyy ke-
hittdmé&aan paljon laajemmaksi yksinkertaisen videopuhelun tyyppisesta tilanteesta. AR-tek-
nologialla kykenee lisadmaan grafiikkaa ja heijastamaan asioita koulutettavan silmille (Vec-
tion 2021). Koulutettava ja kouluttaja kykenee nakemé&éan saman nakokulman, jolloin opas-
tus on tehokkaampaa ja kouluttaja pystyy esimerkiksi osoittamaan suoraan koulutettavan
nakokulmaan graafisen osoittimen huomion kiinnitykseen tai ohjaamaan toimintoja. Talléin
pelkkien ohjevideoiden katsomisesta jaavat ongelmat mitatdityvat. Hyva esimerkki AR:n
tehdaskaytosta loytyy Youtube kanava Linus Tech Tipsin videolta, missa he kiertavat opas-
tetusti Intelin sirutehdasta (LTT 2022). Videossa naytetaan, kuinka tehtaassa hyddynnetéaan

AR-teknologiaa tydntekijoiden koulutukseen ja etatuen tehtaviin. (Kuva 5)

,\‘\

Kuva 5. Intelin sirutehtaan AR-teknologian kayton visualisointia (LTT 2022)

MR pystyy tuomaan virtuaalisen version kouluttajasta huoneeseen ja laajentamaan vuoro-
vaikutusten tapoja koulutustilanteissa AR-teknologian kykyjen ulottumattomiin. MR siis ky-
kenee vahentamaan kuluja ja inhimillisia virheit&, pohjana kayttden VR:n ja AR:n jo todettuja

hyotyja. Hyotyjen taso tulisi olemaan vahintaén vastaavanlainen kuin VR ja AR ratkaisuista.
3.1.4 Yllapito

Yllapidon néakdkulmaan MR tuo samanlaista laajaa hydtymahdollisuutta kuten koulutuksen
tapauksessa. Korjaustilanteissa useasti yritykset joutuvat tuomaan paikan paalle valmista-
jan tyontekijan, joka tulee korjaamaan ja avustamaan laitteiden huollossa (Vection 2021).
Tama yleensa tarkoittaa kalliita lentojen, tyontekijan sijoituksen ja tydntekijan véliaikaisen
palkkauksen kuluja, joita ei voi valttda. Naissékin tilanteissa etatuen toiminnallisuus MR-
lasien kautta pystyy leikkaamaan kuluja sen mahdollistavilla kédytannéilla. AR-lasien omi-
naisuuksien avulla, etatuki pystyy ohjeistamaan tyontekijaéa ilman kallista matkustus ja ma-

joitus kuluja. Etatuen kautta asiantuntija pystyy arvioimaan tilannetta ja maarittelemaan
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pystyykd tapauksen korjaamaan opastuksen kautta tai vaatiiko tilanne paikan paalle mene-

mista.

Koska MR-teknologian avulla asiantuntija kykenisi olemaan virtuaalisesti lasna ja liikku-
maan itsenaisesti, etatuen tilanteet oisivat tehostettuja AR-teknologiaan verrattuna. Liséksi
laseja kayttamalla, toimintoja tekevan henkilon kadet ovat taysin vapaana (Vection 2021).

MR-teknologia saa naissa tilanteissa lahes valittoman hyoédyn kulujen alentamisessa.

AR-teknologia otettiin vuonna 2015 kaytté6én amerikkalaisen Boeing lentokonevalmistajan
tehtaissa (Sun Hongli 2021). AR adoptointiin tehtaissa asennus valjaiden sisaltamien vir-
heiden vaikutuksien vahentamiseksi asennus prosessissa. Vaikutus testattiin antamalla
sama tehtava kolmelle ryhmalle. Nama ryhmat kayttivat AR-laseja, tablettia ja paperilla ole-
via ohjeistuksia. Testissa l6ydetty vaikutuskerroin oli AR-lasien ryhmalla 0.5, tablettia kayt-
tavalla ryhmalla 1.0 ja paperiohjeistuksen ryhmalla 8 (Sun Hongli 2021). Eli verrattuna sen
hetkiseen keskiarvo aikaan, miké asennuksessa kesti, AR-lasien avulla tehnyt ryhma on-
nistui puolittamaan tehtavan suorittamiseen kuluneen ajan. Sun Honglin (2021) tekeman
tutkimuksen mukaan, joka tutki AR-teknologian kayttda lentokoneiden valmistuksen ja huol-
lon prosesseissa, paatyi lopputulokseen, ettd AR-teknologian lisddminen lentokoneiden

huollon ohjeisiin pystyi huomattavasti nostamaan tyévoiman tehokkuutta.

Soveltaen Vectionin (2021) artikkelista tutkittuja AR:n ja VR:n hyotyja MR:n potentiaaliin,
MR kykenee tekemé&an samat asiat mitd AR-teknologia, joten pohjana on jo potentiaalinen

tyoprosessien tehokkuuden tuplaaminen.
3.1.5 Johtopaatokset

VR- ja AR-teknologian aineistoa tutkimalla hy6tyja on I6ytynyt laajasti eri tehtavistd. MR-
teknologian kyky yhdistam&an molempien ominaisuudet yhteen laitteeseen, on oletettavaa,
etta silla saa aikaisiksi vahintaan samat hyodyt. Hy6typotentiaali on mahdollisesti suurempi

MR-laseilla, kun vertaa VR- ja AR-lasien rajoituksiin.

Potentiaali on l6ydettavissa, kun rinnastaa MR-teknologian hyodyt niihin, mité on jo 16ydetty
VR- ja AR-teknologian kaytosta teollisuudessa. Se, miten nopeasti naiden teknologioiden
hyodyntaminen yleistyy, on vaikeaa arvioida, mutta tietoisuuden kasvun merkkeja on ha-
vaittavissa. Etenkin Covid pandemian vaikutus etdné toteutettavien ratkaisujen etsimiseen
on kiihdyttanyt prosessien virtualisoinnin kehitysté ja se tulee yleistymaan nopeammin, kuin

mit& se olisi ilman Covidin aiheuttamia ongelmia.
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3.2 Mahdolliset haasteet

Haasteita MR-teknologian hyédyntamisen ymparilla on useita. Tutkimalla teknologiaa 16y-
taa loputtomasti kayttotarkoituksia ja arvioida niiden rahallisia hyotyja, seka etsia esimerk-
keja tukemaan kayton potentiaalia. Dijam Panigrahi selittdd hyvin artikkelissaan (MPT

2022) huomioon otettavia haasteita taman teknologian kaytén ymparilla.

Haaste mika tulee eteen MR-teknologian kanssa, my6s VR ja AR tapauksissa, on data.
Tarve kasitella suuria maarid dataa nopeasti vaatii ympariston, joka ei sovellu tavallisiin
toimistoymparist6ihin. MR tarvitsee tarkkaa ja kestavaa oikean ja virtuaalisen maailman yh-
distdmista. Taman asian tekeminen vaatii hurjan maaran resursseja, jotka eivat ole helppoja

rakentaa nykypdaivan tietokoneiden osien ja sirujen saatavuuden ongelmien keskell&.

Toimiva projekti vaatii mahdollisimman realistisen kuvantamisen monimutkaisista malleista
ja alueista. Taman saavuttamiseksi, mallit tulisi olla kuvattu oikeassa fyysisessa paikassa,
jotta fyysisen ja virtuaalisen maailmoiden kokosuhteet ovat oikein ja tarvittavat asennot tai
nakokulmat vastaavat oikeita tilanteita. Naiden tarkkuus on tarkeaa, etta halutut tavoitteet
oikeanmukaisuudesta onnistuvat. Korkeaa tarkkuutta vaativat tehtavat kuten lentokoneiden
moottorien korjaaminen, rakentaminen tai suunnittelu tulisi olemaan kaytéannollisesti mah-
dotonta ilman tarvittavaa tarkkuutta. Tarpeellisen suorituskyvyn saamiseksi ison MR-sovel-
luksen kayttamiseen, joka kattaa useamman tehtavan, vaatisi talla hetkell& kokonaisen huo-
neen verran laitteistoa. Taman laitteiston tukemiseen tarvittavat resurssit vaativat myos ison
investoinnin toimivuuden varmistamiseksi. Taman tavan kayttaminen kuormittaisi paljon in-
ternet yhteyksia tai sisaisia verkostoja, kun prosessoituja tietoja syttetaan laseihin. Jos pro-
sessointi suoritetaan muualla, kuin paikan paalla liitettyna sisaisiin verkkoihin, se lisaa riskit

mitk& tulee internet yhteyksien riippuvuuksien mukana (MPT 2022).

Panigrahin (MPT 2022) artikkelissa puhutaan myds 3D- ja Al-teknologian suuresta tar-
peesta MR-teknologian tayden hyddyn saavuttamiseksi. MR-laseilla on ominaisuus lisata
mit& vain kayttajan ndkymaan. Esimerkkina télle on laitteiden peitteeksi tietoja siséaltava vir-
tuaalinen taulu tai virtuaalinen esine huoneeseen hologrammin tyylisesti lisatty, joka on in-

teraktiivinen. (Kuva 6)
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Kuva 6. Esimerkki MR-ymparistén nakymasta lasien kanssa (MPT 2022)

Suurin osa kehittyneimmista kayttotarkoituksista vaativat tarkkaa ja nopeaa ympariston
seurantaa, sekd samalla tarkkaa seurantaa kayttajan tai lasien liikkkeesta, orientaatiosta ja
muista asioista, jotka vaikuttavat kayton laatuun ja kaytannollisyyteen. Suurin osa markki-
noilla olevista laseista kayttavat 2D-kuvaa tai merkkipisteita kayttavaa seurantaa. Tama ra-
joittaa tarkkuutta merkittavasti 3D:n tasolla, koska vaativissa tilanteissa 2D- seuranta ei ky-
kene tarpeeksi tarkasti maarittamaan syvyytté, kokosuhdetta tai asentoa. Kayttajan liikku-
essa nakymaan lisatyt elementit menettavat oikealta nayttavan ja tuntuvan tilanteen ja ai-
kaisemmin mainitut ominaisuudet rikkoutuvat tai saavat vaarat arvot. Sama ongelma myos
haittaa aktiivista kohteiden havaitsemista ja tunnistusta. Yksinkertaisiin kayttotarkoituksiin
on riittanyt esimerkiksi Googlen MediaPipe kirjaston kayttd, mutta heti monimutkaisem-

missa tarpeissa ongelmat tulevat nopeasti vastaan. (MPT 2022.)

Yksi tapa ratkaista kyseiset ongelmat on syvan oppimisen pohjalta kehitetty 3D-keinoaly.
Tassa ratkaisussa projekteihin siséllytetaan kaikki mahdollinen 3D-tieto kayttdalueista. Kei-
noalylle sydtetaan isoja maaria kuvia eri kuvakulmista, jotta se oppii mahdollisimman nope-
asti tunnistamaan kohteet ja auttamaan seurannassa. Toteutuksen onnistuessa tarvittava
tarkkuus on mahdollista saavuttaa. Tarpeeksi tehokkaan tekoalyn opetus vaatii suuren
maaran tyota ja resursseja, sisaltden esimerkkien luomista, kuvaamista ja erikoistilanteisen
syottamista tekodlylle. Tekodlyratkaisun etuna on myds sen laajennettavuuden potentiaali.
Tekodalyn voi saada pisteeseen, milloin se kykenee nayttaméaan keskeneraisen rakennuk-
sen paalle puuttuvat osuudet hologrammin tyylisesti (Kuva 7) ja saavuttamaan jopa 1-10
millimetrin tarkkuuden naytettavien asioiden ominaisuuksien seurannassa. Tarkkuus, joka
vaaditaan esimerkiksi rakennusalalle, on juuri tuollaisella tasolla ja ilman sita tarkkuutta MR-

teknologian hyddyt eivat pddse toteutumaan tehokkaasti. (MPT 2022.)
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Kuva 7. Esimerkki hologrammeista rakennusalan kaytéssa (Darfdesign)

Potentiaalisten MR-teknologian kayttajien kannattaa olla varovaisia sen suhteen mita suun-
nittelevat ja aikovat ottaa kayttéon. Rakennetulle alustalle ja lopulliselle kayttétavalle voi

ilmestya yhteensopivuuden ongelmia, jolloin hy6tyjen maksimointi ei valttamatta toteudu.

Vaikka AR tai VR ratkaisut ovat jo vuosia olleet kaytdssa, suuri osa niista kayttda ymparis-
t64, joka on rakennettu paikanpadlle. Tama paikallinen ymparisto hoitaa kaiken prosessoin-
nista tiedon tallennukseen. Puhtaasti paikallisen ympariston haittana on sen vaikea laajen-
nettavuus tarpeen mukaan. Tahan ongelmaan on keksittéava ratkaisu pitkaaikaisen kehityk-
sen ja tarpeiden tayttymisen varmistamiseksi ja nykyhetkelld se on mahdollista pilvipalve-
lujen hyédyntamisen kautta. Hajaannuttamalla tarvittavat resurssit pilvipalveluihin, esimer-
kiksi tekoalyn luomiseen, on mahdollista saada juuri ne tarvittavat teknologiset resurssit

ilman laajennettavuuden ongelmaa. (MPT 2022.)

Uhkia ja ongelmia on olemassa MR-teknologian kayttamisen aloituksessa ja suunnitte-
lussa, mutta joka paiva loytyy uusia ratkaisuja teknologian kehityksen ja sen ymmartamisen
kautta. Virtuaalisen ja todellisen maailman yhdistavien teknologien kaytté on yleistymassa
jatkuvasti yritysmaailmassa, jolloin taman hetken ongelmiin 16ytyy yhta lailla uusia ratkai-
suja sita kautta. Hyva asia on, etta talla hetkella ei vaikuta olevan mitdan sellaisia ongelmia,

joihin ei olisi ratkaisuja saatavilla tai mahdollista kehittaa.
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4 ThirdEye X2 MR-lasit ja mahdolliset kilpailijat
4.1 ThirdEye X2:n ominaisuudet

Projektin keskidssa on ThirdEye yrityksen kehittaméat X2 MR-lasit. Paasin kokeilemaan la-
seja itse niiden nykyiselld olomuodolla ja tein useita muistiinpanoja lasien ominaisuuksista,
kaytettavyydesta ja kayttokokemuksesta yleisesti. Myohemmin tédssa osuudessa tulen ver-
taamaan X2-laseja muihin vastaaviin tuotteisiin ja pystyn kayttamaan kokemuksiani poh-

jana vertailulle.

ThirdEyen X2 MR-lasit ovat standalone tyyppiset, eli ne pystyvat toimimaan itsenaisesti il-
man tietokonetta. Lasien alustana toimii Android-pohjainen avoimen lahdekoodin omaava
VisionEye-kayttojarjestelma. Alle 300 grammaa painavissa, enimmakseen muovista koos-
tuvista X2-laseissa on itsenainen 6DOF seuranta paikan, liikkumisen ja orientaation suh-
teen (Rochesteroptical). 6DOF seuranta eli kuuden liikkumissuunnan ja kierron seuranta.

Laite talldin kykenee seuraamaan paikkaa ja paén asentoa itsenaisesti. (Kuva 8)

Crawn

Kuva 8. Kuvitelma 6DOF ominaisuudesta (WikiMedia)

Lasien optiikkana kaytetaan Waveguides-tyyppia (Vrcompare), mutta tarkempaa tyyppia ei
ole tiedossa. Waveguides on tekniikka mité kaytetdan lisaamaan laseihin "nayttd” ilman I&-
pindkyvyyden menettamista. Stereoskooppisten nayttéjen resoluutiona on 1280x720 pikse-
lia per silma ja nayttétaajuutena 60 ruutua sekunnissa. Lasien 43 asteen nakotkulma vastaa

noin 90 tuuman nayttéa 3 metrin etaisyydelté. (Rochesteroptical.)

Laseihin on integroituna bluetooth ja wifi vastaanottimet, 2 mikrofonia ja stereokaiuttimet.
Sangan edessa on 13 megapikselin kamera, lampokamera (noin 64 pikselin resoluutiolla,
jolloin kaytté on enemman asioiden havaitsemiseen, ei taytta lamponakoéd mahdollistava),
voimakas valonldhde, ympariston kirkkauden anturi ja kaksi laajan kuvakulman kameraa.

(Rochesteroptical.)
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Mahdollisuus liittaa lisda laitteita onnistuu USB-C portin kautta ja &ani laitteiden kytkemi-

seen standardi 3,5 mm portti. (Rochesteroptical.)

Lasien mukana ei tule erillisi& ohjaimia, mutta laseihin on siséénrakennettu &anikomentoja
kayttava ohjaus, seka kasilla ja sormilla kaytettava liiketunnistusta hyddyntava ohjaus.
(Thirdeye.)

Laseissa on 1750mAh sisaanrakennettu akku, keskusmuistia 4Gb ja 64Gb levytilaa, jota

voi laajentaa SD korttipaikan avulla. (Vrcompare.)
4.2 ThirdEye X2-lasien kokemukset

Testatessani laseja, kiinnitin huomiota erityisesti helppokayttdisyyteen, siind mielessa, etta
niité pitaa kayttdd mahdollisesti haastavissa tydymparistdissa. Lasit ovat ensivaikutelmal-

taan hieman paksut, mutta yllattavan kevyen tuntuiset, kun ne laittaa paahan.

Nayttojen tarkkuus on tarpeeksi hyva, etta niiden kayttamiseen mukavasti ei tarvitse nor-
maalia parempaa nakoa vaan ne ovat selkeat. Kirkkauden korkein taso on tarpeeksi suuri

kayttaa kirkkaissakin ymparistoisséa ilman ongelmia.

Tamanhetkinen kayttojarjestelma on Android-pohjainen, joten Android-puhelimen omista-
valle sen kayttdymparistd on tuttu. Sovellusten kaynnistys ja kaytté on sulavaa, joten la-
seissa oleva prosessointi teho on riittava pyorittamaan raskaampiakin sovelluksia. Parhain
tapa kayttaa ja liikkua lasien ohjelmistossa omista kokemuksista paatellen oli puheentun-

nistus menetelmalla.

Laseille on luotu tarkka puhetta tunnistava ohjelmisto ja testi kappaleella oli valmis kirjasto
kuunneltavia sanoja kaikille sen toiminnoille. Puheentunnistus toimi kokeilun aikana ongel-
mitta ja laitteen kayttd helpottui huomattavasti sen kanssa. Useat erityyppiset kamerat ja
niidenkin toiminnot olivat puhekomentojen alla. Muina hallintakeinoina oli eleet ja paan liik-
keiden tulkitseminen hiiriosoittimen liikutukseen. Eleiden kanssa hallinta oli hankalaa ja tar-
vitsee selkeasti parannusta sen toimintoihin. Omaa kétta hiirena kayttden, jossa kaden
muoto maarittaa toiminnon oli tosi sekava ja nopeasti kaden vasyttava yksinkertaisenkin
toiminnon toteuttamisessa. Paéan liikkeilla hallinta oli sujuvampaa kuin kasien tunnistuksen
kanssa. Kaytettavyytta paan liikkeilla auttoi lasien fyysisten nappien yhdistdminen toimin-
toihin. Verrattuna kéasieleiden hallintaan paan liikkeiden kautta hallitseminen oli alustavasti

helpompaa.

Lasien mukavuus oli lyhyella kayt6lla hyva, mikaan ei painanut epdmukavasti ja laseissa
olevat osat eivat lammenneet epdmukavalle tasolle kokeillun aikana. Lasit istuivat ihan hy-

vin omaan paahan, mutta minulle tuli v&h&n epdilyksia siitd, miten pienet s&dadon



17

mahdollisuudet laseissa oli. Yksi tarkein huomio mika tuli vastaan, oli silmalasillisten kayt-
tajien huomiointi. Talla hetkella silmalasit eivat mahdu lasien kanssa paahan ja tahan ei ole
tietaakseni viela mitaan ratkaisua. Laseissa on varaa linssien valilla, seka linssien ja silmien

valillg, etta lisdosan kehittdminen on mahdollista korjaamaan ongelma tarvittaessa.

ThirdEye X2-lasien (Kuva 9) hinta on 1950 $ (Arpost20) ja lasit tulevat kovakuorisessa kan-
tolaukussa. Sen sisélla on kaikki useimmin tarvittavat tarvikkeet. Kantolaukun sisalta I10ytyy
siis:

e lenkki, jonka voi kiinnittaé lasien sankoihin, joka menee paan ympari

¢ hyvalaatuiset kuulokkeet

e USB-C johto

o tdpselit (talla versiolla oli vain Amerikan versio topselistd)

¢ puhdistusliina

e ohjekirja

Kuva 9. ThirdEye X2 MR-lasit (Thirdeye)

4.3 Muut MR-tuotteet ja niiden vertailu

Muita MR-tuotteita oli vaikea l6ytaa, jotka olivat samassa kehityksen vaiheessa tai valmiita
tuotantoon samalla tasolla kuin ThirdEyen-lasit. ThirdEyen-laseja parhaiten vastaava ja
tassé tapauksessa mielestéani yksi ensisijaisista kilpailijoista markkinoilla on Microsoftin Ho-
lolens 2 (Kuva 10), joka maksaa 3 500 $ (Arpost20). Hololens on suunniteltu headsettiné ja
siten kayttotarkoitukset, mahdollisuudet ja ominaisuudet ovat eri kuin silmélasin tyyppisesti

suunniteltu X2. Hololens voittaa eri alueilla muotoilunsa takia ja X2-laseilla on omat etunsa.
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Kuva 10. Microsoftin Hololens 2 headset (Hololens)

Toisena kilpailijana pidan Magic Leap 1 lightwear headsettia (Kuva 11). Magic Leap 1 on
eri konseptilla luotu kuin X2 tai Hololens, mutta silti vastaava ominaisuuksineen. Magic Leap
1 on keksinyt ratkaisun silmélaseja tarvitseville, erillisilla laseihin kiinnitettavilla vahvuus

linsseilla. Magic Leap 1 yksittéisen laitteen hintana on 2 295 $ (Vergel9).

Kuva 11. Magic Leap 1 headset (Obscura)

Molemmat kilpailijat Hololens 2 ja magic Leap 1 lightwear ovat headsettejd, mika tarkoittaa
sita, etta tilaa laitteistolle on enemman ja istuvuus tulee olemaan erilainen. ThirdEye X2-
lasien etuna on vastaavat ominaisuudet paljon pienemmassa paketissa ja joissakin ominai-
suuksissa, jopa parempi kuin kilpailijoiden. X2-lasien koko, paino ja ominaisuuksien yhdis-
telma on mika vie sen sille alueelle, ettéa se on paras mahdollinen vaihtoehto talla hetkella
isomman skaalan kayttéonottoon eri yrityksien tarkoituksiin. Oli kayton tarkoitus ensiapu-
hoitajille, rakennusalalle tai tehtaisiin X2, soveltuu hinnaltaan ja ominaisuuksiltaan katta-

maan tosi laajan alueen missd MR-laseille voisi olla kayttoa.

Suurimpana kilpailijana pidan X2-laseille Microsoftin Hololens 2-laseja. Yhdysvaltojen ar-
meija on ottanut Hololens 2 teknologian jo kayttdon heidan sotilaiden kypériin tai visiireihin
mukautettuna ja integroituna (Verge 2019). Tasta voi paatella, etté sopiva teknologian taso

ja hinta laajalle kaytolle on Idydetty.
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5 Sovelluskehitys prototyypille
5.1 Sovelluksen luomisen tarpeet

Projektille on tarkoitus luoda pienen mittakaavan prototyyppisovellus, jonka vaatimukset
tassé luvussa kuvaillaan. Syy pintapuolisen vaatimusten kuvaukseen, on projektin sovel-
luksen vaitiolovelvollisuudet. Demossa on eri tietoja laitteesta nakyvilla eri muodoissa. So-
vellus asennetaan MR-laseihin, jolloin testaaja pystyy nakemaan laitteen tiedot reaaliajassa

laseistaan, sen sijaan, etta joutuu menné tarkistamaan ne laitteen instrumenteista.

Projektille luotua sovellusta on kaytetty tehtaissa olevien laitteiden ominaisuuksien lukemi-
seen ja tarkkailuun, laseja kaytettiin myds muihin tehtaviin, mutta niille tarkoituksille ei tar-

vinnut luoda omia sovelluksia.

Kuvassa 12 nakyva sovellus on mikéa kehitettiin tata projektia varten ja se nakyi kayttajalle
lasien kautta. Alustana ohjelmisto osuudelle, selitan pintapuolisesti millaisia asioita vastaa-

van sovelluksen kehitys sisallyttaé jaettuna kolmeen osaan.
5.1.1 Frontend

Frontend eli lyhyesti selitettyna sovelluksen kehityksesta osuus, joka nakyy kayttajalle ja
jonka kautta sovellusta kaytetddn. Tassa tapauksessa frontend vaatii paljon teollisten lait-
teiden ominaisuuksien ja tietojen nayttamiseen soveltuvia graafisia komponentteja. Koska
sovellusta on tarkoitus kayttaa MR-lasien kautta, kaikki napit ja muut sovelluksen kayttami-
sen elementit on tehtava helppokayttoisiksi ja sopiviksi laitteen ominaisuuksien kanssa. Va-
litsisin rakennusalustaksi sovellukselle Unity-pelimoottorin, josta selitdn tarkemmin osiossa
5.3, koska silla on hyva olemassa oleva tukiymparistd AR- ja VR-projekteille. AR- ja VR-
sovellusten yhtélaisyys MR-sovellusten kanssa antaa hyvan pohjan soveltuvuudelle MR-

sovelluksen aloitukseen.

Frontendin ulkoasun luominen tapahtuisi kayttden itse luomia tai tarvittaessa Unityn sisai-
sen kaupan graafisia elementteja. Tiedossa olisi halutut ominaisuudet, mitka laitetaan na-
kyviksi ja niille suunniteltaisiin parhaimmat tavat visualisointiin. Esimerkkina laitteen osan
lAampd, jonka tarvitsee olla tiettyjen rajojen sisalla. Talle tehtéisiin kuvan 12 mukainen neula
viisari, jossa taustalla varitetyt alueet, jotka vastaavat lammon tilannetta ja sen vakavuutta.
Toinen vaihtoehto olisi tekstipohjainen lista arvoista ja ominaisuuksista. Arvojen mentaessa
pois halutuilta rajoilta kyseisen ominaisuuden tapauksessa taustavari listassa vaihtuisi ti-

lanteen mukaan.
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Kuva 12. Tilannekuva projektin sovelluksesta kokeilun aikana

Napit tekisin sovellukselle mahdollisimman isoiksi ja selkeasti eroteltuna, jolloin X2-laseja
kayttaessa kasien eleiden ohjaus tapaa olisi mahdollisimman helppo kayttaa. Jos olisi tarve
eri valikoille tai sivuille, niiden valilla siirtyminen toimisi helpoiten selkeasti maaritellyilla liu-
kumiseleilla sormien kanssa, saman tyyppinen kuin kdnnykén nayttssa siirtdisi sormea

puolelta toiselle.

Kaiken muun suhteen tarvitsee saada taustat ja muut elementit sopivaan jarjestykseen,
|0ytaa sopiva varitysmaailma ja koodata elementtien toiminnat ja tulkinnat yhdistettyjen tie-

tojen mukaan.

Kéayttden Unityn graafista editoria, naiden asioiden rakentaminen pitéisi olla suhteellisen
helppoa, etenkin jos on saatavilla paasy kayttbalueeseen ja muihin kayttoa tai nakemista
rajoittaviin tietoihin. Talldin on helpompaa suunnitella ja koodata virtuaalisten elementtien
paikkaseuranta, seka koko ja orientaatio kayttajalle parhaiten sopivaksi. Graafinen editori
on kéateva pienien muutosten tekemiseen, kun pystyy liikuttamaan elementteja suoraan esi-
merkkinakymasta, eiké tarvitse arvata vastaavia arvoja koodissa. Koska keskustelussa
muutoksista pystyy viittaamaan suoraan kuvaa, vastaavan muutoksen tekeminen graafi-
sessa editorissa on helppoa ja samalla ndkee heti muutoksen vaikutuksen ympardiviin ele-
mentteihin. On helppo sopeuttaa muutokset palautteesta, kun nékee ristiriidat heti. Koska
kaiken voi tehda graafisesti, se eliminoi hukatun ajan, joka menisi kokeilumenetelmalla sa-
mojen korjauksien loytamiseen yksitellen jokaiselle elementille. Taméa nopeuttaa prosessia

valmiiseen frontendiin johon asiakas on tyytyvainen.
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5.1.2 Backend

Backend olisi taméan projektin vaikein osuus toteuttaa. Hyvin toimivan sovelluksen toteutta-
minen tallaisissa tapauksissa vaatii toimintavarman ja nopean backendin. Tarkein asia,
mik& pitaa suunnitella huolellisesti, on miten tieto laitteilta ja sen antureilta paasee sovel-
lukseen. Jotta sovellus toimii kuten suunniteltu, se vaatii tarkkaa ja mahdollisimman reaali-
aikaista tietoa laitteelta. Ratkaisuja 16ytyy monta siihen, miten tieto l&htee laitteista ja nakyy

lasien lapi sovelluksesta ja jokaisella omat hyddyt ja haitat.

Helpoin ratkaisu olisi omalla mietinnélla liittaa laitteeseen joko paikallinen tai pilvessa oleva
palvelin johon laite sy6ttaa suoraa tiedon. Talléin laseissa oleva sovellus voisi poimia talta
palvelimelta tiedon ja syéttaa se niille tarkoitetuille paikoille frontendissa. Laitteiden raakana
tulevan tiedon kykenee talldin prosessoimaan kaytettavadn muotoon palvelimen puolella ja
tama olisi huomattavasti nopeampaa kuin lasien puolella asian tekeminen, auttaen reaali-
aikaisen tiedon nayttdmisen tavoitetta. Se, milla tama palvelin rakennettaisiin, riippuu liikaa
laitteista ja miten niiden kanssa pystyy kommunikoimaan. Se, mita kaikkea datan proses-
sointi vaatii ja saako sitéa edes kasiteltyd ilman laitteen valmistajan lupaa tai sovellusta, joka
tekee siita yhteensopivan muiden ympaériston sovelluksien kanssa. Tama hieman estaa
oman esimerkin suunnittelua, mutta yksinkertaisimmillaan palvelimelle asennetaan kaytto-
jarjestelmd, joka lukee tietoa mita laite lahettda, muuntaa sen frontendissd maéaritettyyn

muotoon, jonka sovellus hakee.
5.1.3 Yhteenveto

Oman esimerkin tarkoitus on auttaa nakemysta siitd mita kaikkea sovelluksen kehitys vaa-
tisi ja myds kuinka vaikeaa tai helppoa kehittdminen olisi. Tunnistamani haastekohdat eivat

tietenk&éan pade kaikkiin projekteihin, mutta auttavat kontekstin ymmartamista.

Se, mita esimerkista voi hahmottaa, on ettd kehityksen rakenne ei ole taysin uniikki. Silloin
muiden alustojen ja projektien ratkaisuja kykenee kayttamaan apuna Isojen projektien
suunnittelussa. Kehityksen rakenteen ollessa vastaavanlainen muiden sovellusten kehityk-
seen, MR-sovellusten kehitys on yhteensopivaa olemassa olevan tydvoiman taitojen

kanssa.
5.2 Ohjelmiston kehittaja

Vertics on yritys, joka valittiin kehittdm&an testisovellus projektia varten. Vertics on noin 30
tyontekijan kokoinen ohjelmistokehityksen yritys, joka on perustettu vuonna 2017 Leppa-

vaarassa (Vertics).
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Yrityksella on paéasiallisena strategiana joukosta erottuminen. Toteutus tapana télle on kol-
men yleisimman ongelmakohdan todistaminen turhiksi peloiksi, mitkd ympéardivat ohjelmis-
tokehitystd. Kolme kohtaa ovat ohjelmistokehityksen hinta, kesto ja kommunikaation vai-

keus asiakkaan ja kehittajien valilla. (Vertics.)

Liikevaihto ylitti 1.3 miljoonan euron rajan jo vuonna 2020, joten alussa hankitut referenssit
ja luodut yhteistyot ovat osoittaneet yrityksen strategian toimivuuden ja tulevaisuus nayttaa
hyvalta. (Vertics.)

5.3 Kaytetty alusta sovelluksen luontiin

Unity-pelimoottorin on luonut Unity Technologies yhti6 ja se julkaistiin vuonna 2005 (Unity).
Unityn moottori on vastuussa isosta osasta itsendisista peleista mita on luotu etenkin mo-
biilimarkkinoille. Sitéd my6s kayttaa useampi yritys muihin kuin peliprojekteihin. Editorista on

luotu versio Windows ja MacOS alustoille, Linux-alustalle on kokeellinen versio.

Unitylla on talla hetkella 25 alustaa, joille on valmis tuki sovellusten kehittamiseen (Unity).
Tama sisaltaa tarkeimmat mobiili ja PC/Mac alustat, sekd konsoleista tarkeimmat Xbox ja
Playstation versiot. Projektin tarkoitukseen liittyvista alustoista Oculus, ARCore ja Mircosoft
HoloLens ovat tuettuja suoraan. Koska suora tuki on noin laaja, kynnys aloittamaan projek-
tien kehitysta on pienempi, kun ei ole tarvetta kehittd& omia tydkaluja saadakseen sovelluk-

set yhteensopiviksi laitteiston kanssa.

Aktiivisia kehittdjia on 1.5 miljoonaa alustalla ja tdhén liséksi viela useampi iso pelistudio
(Unity). Unity on helposti yksi suurimmista alansa toimijoista. Etenkin kaikkien itsenaisten
toimijoiden ansiosta syntynyt yhteis6 alustan ymparille on suuri ja siten apua voi saada hel-

posti projektien ongelmiin.

Nykyisin Unityn alusta on kehittynyt niin pitkélle, etta sita ei kayteta pelkastaan pelien luo-
miseen, vaan se on levinnyt moniin muihin aloihin. N&ita aloja Unity listaa kolmen katego-

rian alle: teollisuus, arkkitehtuuri ja rakennus, seka elokuva (Unity).

Etenkin elokuvateollisuuden ymparistdssa on tapahtumassa isoa mullistusta juuri pelitek-
nologian kaytdn suhteen. Esimerkkikuvassa (Kuva 13) on yksi tapa, miten peliteknologiaa
on sovellettu elokuvien tai sarjojen tuotantoon. Koko ympéristd on luotu pelimaailmassa ja
se naytetaan isoista naytoista rakennetulla seinélla ja katolla, jolloin valo heijastuu oikein
nayttelijoista ja ymparistosta. Jos jotakin tarvitsee siirtda tai muuttaa taustasta, se tapahtuu
helposti, kerta se on virtuaalinen. Vain lahimmat asiat kohtauksessa, joihin nayttelijat ovat

kosketuksissa, tarvitsee fyysisesti olla lasnd. Tama Iluo suuren edun tuotannon
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nakokulmista. Unity ja sen suurin kilpailija Unreal Technologies ovat julkistaneet suuret yh-

teistyot isojen elokuva studioiden kanssa tdmén teknologian kayton kehityksen ja kayton

suhteen.

Kuva 13. Kuva The Mandalorian sarjan kuvauspaikasta (Filmsupply)

Unityn editori on erityisen sopiva VR-/AR-/MR-projekteille, koska ne eivat eroa kovin paljon
3D-pelien tai VR-pelien tekemisesta. Yksinkertaisemmatkin sovellukset on mahdollista
tehd&d Unitylla ja niiden soveltaminen laitteen mukaan on mahdollista. Projektiin Vertics
valitsi Unityn alustan, koska silla on jo valmiiksi hyva AR-tuki eikd mitaan tarvitse siind mie-
lessa aloittaa pohjalta moottorin ja editorin luomisen suhteen. Etenkin kun kyseessa oli pie-

nempi demo tapaus, valinta oli jarkeva tarkoitukseen nahden.
5.4 Ohjelmointikieli

Ohjelmointikielet mita Unityssa kaytetaan yleisimmin, on C# ja modifioitu versio JavaScrip-
tistd, tosin suunnitteilla on jatkossa vain C#-kielen tukeminen (Unityblog). Prototyyppisovel-
lus tehtiin C#-kielella.

C#-ohjelmointikieli on julkaistu vuonna 2000. C# on yksi nykypaivan yleisimmin kaytetyista
koodikielistd sovelluskehityksessa ja sitd tukee suuri osa alustoista ja ympaéristoista.
(Acloudguru 2022.)

5.5 Sovelluksen kehityksen paatelmat

Koska asiakkaan kanssa sovitut asiat ovat luottamuksellisia ja siten yksityiskohtaisemmat

tiedot tapauksesta ovat rajoitetut.
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Sovelluksen kehityksessa kesti alle kuukausi, jonka aikana yksinkertainen prototyyppi so-
vellus luotiin alusta loppuun. Yksityiskohdat asioista kuten kuinka kauan yksittaisen elemen-
tin kehityksessa kesti ei ole saatavilla. Oman kokemuksen kautta pystyn arvioimaan, etta
kehityksen kesto oli sellainen, mita kuvittelisin normaalisti kestavan tuollaisen sovelluksen

kehittamiseen.

Myds hinnoituksen yksityiskohdat ovat salassapidon alla, joten analysointi sovelluskehityk-
sen kestosta ja hinnoista MR-projektien suhteen yleisemmalla tasolla ei ole mahdollista.
Tulevaisuuden mahdollisista projekteista ei talla hetkella ole tarpeeksi tietoa, etta kehityk-
seen tarvittavaa aikaa ja kustannuksia voisi arvioida. Sovelluskehitys on jatkuvan muutok-
sen alla ja tilanne mika talla hetkelld on, voi muuttua taysin huomenna. Tulevaisuudessa
voi tulla julki jokin valmis alusta teollisuussovelluksille MR-teknologian suhteen tai useampi
muu asia, joka vaikuttaa projektien kehityksen kestoon tai hintaan. Tama on suurin kysy-
mysmerkki, joka jaa taman tutkimuksen ymparille, koska ei ole mahdollista ennustaa tule-

vien asioiden vaikutusta sovellusten kehitykseen.

Vaikka olisi ollut tarkemmat yksityiskohdat saatavilla Verticsilta, siitd ei olisi saanut tarpeeksi
nakemysta tulevaisuuden arvioimiseen. Sovelluskehitys ei skaalaudu lineaarisesti kustan-
nuksiltaan ja sovellusprojekteja on vaikeita verrata suoraan toisiinsa. Kayttamalla olemassa
olevaa sovellusta mallina voi olla, etta arvion tarkkuus heittaé kuukausissa mallisovelluksen
kestoon. TAma on tosiasia etenkin uusissa kayttotarkoituksissa, eika voi tietdd miten sen
kehitys rakentuu ja standardisoituu, ennen kuin kayttotarkoituksen sovellusten kehitys ja
kayttd on yleistynyt tarpeeksi.
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6 Projektin osallisten ndkdékulma
6.1 Yritysten nakemykset hy6dyista

Projektissa MR-laseja on nyt kokeiltu useammassa kohteessa ja yrityksessa, mutta parem-
man nakokulman saamiseksi isompien yritysten nédkdkulmasta, kysyin palautteen Valiolta
ja Fazerilta. Valiolla kokeilu tehtiin kunnossapidon osastolla. Fazerilla kokeilu tehtiin leipo-
mon tuotannon osastolla. Kysymyksia oli yhteensa 13 tehtaiden yhteyshenkilgille ja projek-
tin osallisille. Kysymyksiin on my6s antanut ndkokulman projektin koordinaattori Virefinilta.
Kysymysten laajuus oli tilannekuvien saatavuudesta ja osallisten julkistamisen luvista itse
projektin hy6tyihin ja tulevaisuuteen, joten jokaista kysymysta ei tahén eritell&, osaan kysy-
myksista myds vastattiin muiden kysymysten avulla.

Ensimmaisessa kysymyksessda, jossa kysyttiin yritysten omia ndkemyksia mahdollisista
hyodyista. Talla haettiin ndkdkulmaa siihen mika sai lahtemaan mukaan kokeiluun ja mihin

nakisi kayttavan MR-teknologiaa.

Kaikilla kokeiluun osallistuneilla oli suurimpana motivaationa paésta kokeilemaan talla het-
kella kaytdssa olevaa teknologiaa. Laitteiden kaytettavyys ja teknologian potentiaali tuoda
hyotya toimintaan on mitd etenkin katsoivat. Suurimmat hyddyt nahtiin henkildston tyén

opastuksessa ja koulutuksessa, esimerkiksi hyddyntden laitemanuaalien kayttéa. (Virefin
Oy)

Fazerin tuotannon puolelta ensimmaisena tuli mieleen, etta uusien tydntekijoiden perehdy-
tyksessa lasit olisivat hyodylliset. Laajemmalla ajattelulla uusien kayttokohteiden ja niiden
tyoohjeiden asennus laseihin ennen kuin laitetta paasisi edes linjastolla kayttamaan nopeut-

taisi tuotannon sujuvuutta.

Laitteen esittely ja kayttdonoton videon perusteella kykenee oppimaan tekemaan asetukset

oikein. (Yllapito, Valio)
6.2 Investointien rahallinen taso

Jos MR-projektit todistavat hyddyt kannattaviksi, mika olisi investointien taso vastaajien
mielesta. Tahan kysymykseen vastaaminen osoittautui haastavaksi. Jos lasit voidaan ottaa
kayttoon hyoddyntaen jotain valmista sovellusta, joka voidaan ottaa osaksi prosessia niin
valmius suurillekin investoinneille 10ytyisi. Yll&pidon nakdkulmasta, etenkin etadtuen koh-

dalla, 5-10 tuhannen euron investoinnit olisivat jarkevid. (Virefin Oy)
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6.3 Kokeilun tuloksia ja huomioita

Kokeilun seurauksena saadut kommentit vaihtelivat jonkin verran ja osin maaraavana teki-
jana naytti olevan yleisesti henkilén oma suhtautuminen teknologiaan ja uusiin asioihin.
ThirdEyen kayttoliittyma koettiin haasteelliseksi, joskin myonnettiin, etta asiaan vaikutti osin

laitteen sdadot ja sovelluksen protoversion keskeneraisyys. (Virefin Oy)

Kysymykseen liittyi myds se, oliko laite teknisesti silla tasolla, ettéa se soveltuu tuotantoym-
paristossa kaytettavaksi.

Fazerin mielesta teknologia on, mutta ohjelmiston kuuluisi osata ennakoida tai kayttgjan
kertoa mita haluaa tai etsii. Vaatimus siis sille, etta pitaisi olla jo ohjeet mitd tehdaan ja
miten. Odotus oli, etté lasit olisivat olleet todellista isompia, joka oli positiivinen yllatys. Hie-
man ahtaat kyseiselle kayttgjalle ja arvioi, etta kayttd pidempiaikaisesti rasittaisi. Kaytta-
jaystavallisyyden parantamiseksi ehdotettiin, ettéd kursoria ohjatessa ei tarvitsisi tehda niin
laajoja paan liikkeitd. Kankeuden tunnetta aiheutti my6s hyvaksyessa toimintoja tai vaihdet-

taessa sivuja sangoissa olevalla sorminappaimella.

Valion kokemusten mukaan lasit eivat olleet liian raskaan oloiset pitda paassa, mutta vaatii
kylla harjoittelua nappien kaytdn suhteen. Samalla tunne oli, etta lasien pitaisi viela hieman
kehittyd, ennekuin pystyy voittamaan esimerkiksi kaytdssa olevat tabletit. Tatd mukaan
tunne oli, ettd matkaa on vield ennen kuin on valmis kaytt6on. Myods kysymykseen tuli, etta
onko niissd oma digitaalinen sovellutus, jolla videot luodaan tai jaksaako valmistajat sellai-
sia tehda. Kayttoonotto on kuitenkin kannattavaa toimittajille. Nykyisin joutuu muutenkin et-

sia netistd kaikkea, eikd valmistajatkaan nykypéaivana enda tee painettuja ohjekirjoja.
6.4 Kokeilun odotukset ja seuraavat askeleet

Yrityksilté kysyttiin, mitd odotuksia heilla oli projektin tuloksista, ja mitka olisivat seuraavia
askeleita teknologiaan tutustumisessa. Tarkoitus oli saada tietdd mihin tarkoitukseen seu-

raava prototyyppi esimerkiksi olisi kohdistettu.

Nama kysymykset ovat valitettavasti edelleen tyon alla. Kokeilun tuloksena oli selvittaa kiin-

nostus, hyddyllisen sovelluksen ominaisuuksia ja kayttokohteita. (Virefin Oy)
6.5 Yritysten omat tutkimukset

Tassa kysymyksessa siis haettiin tietoa ovatko yritykset tehneet omia esitutkimuksia ennen
projektia tai projektin aikana aloitettuja. Jos sellaisia olisi, kysyttiin myds kayttélupaa opin-
naytetydssa kayttéon. Esimerkkina olisi koulutuskustannuksien véahennyksen tai prosessien

nopeutumisen aiheuttamien kulujen vahennysten laskennat.
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Tama asia oli selvityksessa 2019 pilottiprojektiin liittyen, mutta projektin toteutus siirtyi, eika
sen kaynnistymisen aikataulusta ole mitdan tietoa tai edes siita, tullaanko sitd enda toteut-
taa. (Virefin Oy)

6.6 Yritysten ndkema potentiaali

Erikseen projektissa olleista tehtavista ja niiden tuloksista. Kysyttiin mita yritykset nakevéat
suurimpana potentiaalina MR-teknologian tuomisella prosesseihin. Tahan ei vastaukset
erottuneet aikaisemmista ja potentiaali nahdaan parhaiten kustannusten saastoissa ja laa-
dun parannuksen ymparilla. N&ita hyotyja projektissa kaytetty Garvens-sovellus ei kyennyt

osoittamaan merkittavalla tavalla. (Virefin Oy)
6.7 MR-teknologian investointien kannattavuus

Tarkoitus oli viela erikseen kartoittaa pitavatko yritykset MR-teknologiaa kannattavana in-
vestointina valittbmasti. Kunnossapito osastot nakivat investoinnin kannattavana valitto-
masti. Painottaen syyna etatuen tehostamista ja liitettéavien lisalaitteiden, kuten lampdka-
meroiden etuja. Myos laitteiden yllapitoon ja huoltotéihin liittyvien ohjekirjojen saatavuus

laseista puolsi vastausta.

Tuotannon osalta valmiiden sovellusten puuttuminen, jotka olisivat sopivia lasien potentiaa-
lin hybdyntamiseen, estéda valitonta kannattavuutta. Sen tilanteen muuttaminen vaatisi laa-

jempia keskusteluja jatkosta ja lisaa esimerkkiratkaisuja.
6.8 Nakemys kulujen ja hyétyjen suhteesta

Yrityksilta kysyttiin, millaisen kuvan he saivat kulujen ja hyoétyjen suhteesta. Kunnossapito
pystyi nakemaan positiivisen hyodtysuhteen investointiin verrattuna. Tuotannon nakdkul-
masta laite ei ollut ratkaisevassa roolissa, vaan sovellus ja sovelluksen kayttdkohde maa-
rittdd enemman millaiset hyddyt realisoituisivat kokeilusta. Oikein kohdennetulla sovelluk-

sella nahtiin hydtymahdollisuuksia investoinneista, mutta asia vaatii laajempaa tutkimista.
6.9 MR-teknologian luoma etumatka

Tarkoitus oli saada mielipide yrityksiltd siihen, onko teknologian hyodyt sellaisia, etta sen
kayttoonotossa etumatkan saaminen kilpailijoista loisi etulydntiaseman omalla alallaan. Ta-
han vastaus Valiolta oli, ettd pilotoinnin vaihe on edelleen menossa, mutta kyseessa on

tulevaisuuden teknologia kylla.
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Tasta voisi paatelld, etta vaikka MR on selkeésti osa tulevaisuutta, suurta kiiretta ei viela
ainakaan ole syntynyt yrityksille sen kayttbonotossa. MR-teknologian kehittyessa ja kokei-

lujen edetessa, nakdkulma voi hyvinkin muuttua tulevaisuudessa.

6.10 Paatelmat

Se, mita projektin tuloksista ja kysymysten vastauksista pystyy paattelemaan, on etta kiin-
nostusta teknologian hyddyntamiseen l6ytyy ja projekti on onnistunut sen lisddmisessa. Se,
mitd my0s huomaa vastauksista on, etté osalla on edelleen pient& vieroksumista tai varo-
vaisuutta uusia asioita kohtaan yrityksissa. Selkeasti kaytetty prototyyppisovellus ei vakuut-
tanut kaikkia siita, mitd mahdollisuudet ovat. Sovellusten kehitys on selke&sti tarkein alue
mita kehittaa ja tutkia lisda. Kuitenkin sovelluksen ongelmista huolimatta, yleinen nakemys
ja tietous teknologiasta kasvoi huomattavasti, seka jatkamisen halukkuus teknologian kay-

ton tutkimiseen loytyi yleisella tasolla kaikilta.

Lasien taméanhetkinen kypsyys ominaisuuksiltaan on riittdva moniin nahtyihin hyotytarkoi-

tuksiin ja hallintatavat oli asia, mik& aiheutti eniten oudoksuntaa tai kritiikkia.

Se, etta yllapidon nakdkulmasta hyoty nahtiin heti ja avoimuus kayttoonottoon olisi jo nyt,
yllatti suuresti. Taméa on aarimmaisen hyva tulos ja tukee omia aineiston tutkimuksia siita,

ettd teknologia on nimenomaan eniten valmis juuri kyseiseen tarkoitukseen.

Yleisesti ottaen projektista on saatu paljon positiivista irti ja se, etta teknologian suhteen on
jatkamisen kiinnostusta ja joidenkin tarkoitusten osalta valmius investointiin melkein valitto-
masti on aarimmaisen hyva asia teknologian leviamisen kannalta. Kehityksen kohteetkin

ovat asioita mitka ovat selvitettavissa tai korjattavissa.
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7 Lopputulokset
7.1 Laitteiston ja MR-teknologian kypsyys

Opinnaytetyon ja siihen liitetyn projektin toteutus vaikeutui ja viivastyi huomattavasti pan-
demian takia, pandemian aiheuttamista ongelmista paastiin lopulta 1api ja alkuperaisten

suunnitelmien mukaiset kokeilut ja tiedonhaut onnistuttiin toteuttamaan.

Vastauksia alustaviin kysymyksiin 16ydettiin. Niiden kysymyksien ympairille, joihin ei l6ytynyt

suoria vastauksia, pystyttiin rakentamaan péaivitetty ndkemys tilanteesta.

Ymmarrys teknologian kypsyystilanteesta, mita projektista ja tutkimuksesta saatiin esille,
on antanut paivitetyn kuvan teknologian soveltuvuudesta. On pystytty paattelemaan, etta
teknologian kypsyystaso on l&hella sellaista tasoa, ettd se on kaytettavissa ja kaytannolli-
nen monelle tarkoitukselle. Suurin osa vastakohdista laitteiden ymparilla on kaytettavyys ja
mahdollinen vastahakoisuus muutosta tai uutta kohtaan. Hallintatavat laitteiden kaytossa
tulevat olemaan kehityksen alla jatkuvasti ja nykyinen tilanne on hyvaksyttava. Lieventava
asia nykyisissa laitteissa on se, etta harjoituksen kautta pystyy lieventamé&éan ilmenneita

hankaluuksia tai ongelmia kayttamisen suhteen.

Ongelmat tottumuksista vanhoihin laitteisiin ja yleinen uusien asioiden adoptoinnin vasta-
hakoisuus on aina kaikissa uusissa asioissa lasna. Se, etta jo kaytdssa olevat vanhat lait-
teet ja tavat ovat tuttuja ja toimivia. Seurauksena tama voi haitata tydvoimaa, kun joutuvat
oppimaan uudet tavat ja laitteet. Tyontekijat, jotka eivat heti ymmarra tai huomaa etuja uu-
dessa jarjestelmassa tai vanhemman tyontekijan kanssa, tama ongelma voi tulla vastaan

jatkossakin.

Suurinkerdisen (2019) tutkimuksen mukaan vuonna 2019 oli jo paadytty siihen tulokseen,
ettd tassa tutkimuksessa mainittu Magic Leap 1 ja ThirdEye X2 soveltuivat parhaiten laa-
jaan kayttoon. Nama laitteet saivat saman yleisarvosanan tutkimuksen vertailussa. Tama
tutkimus vahvistaa nakemysta miké on saatu tassa tutkimuksessa ja kokeiluun osallistunei-

den vastauksista.
7.2 Ohjelmistoympariston kypsyys

Suurin edistyksen hidaste teknologian hyddyntadmisen suhteen tarkoituksesta riippumatta,
on ohjelmistoympariston kehityksen tilanne. Tutkimusta tehdessé ja projektista saaduista
vastauksista tulee ilmi se, ettd ohjelmistot eivéat ole olemassa tai tarpeeksi kehittyneita laa-

jamittaiseen kaytt6on kaikissa osastoissa.
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Yksinkertaisempiin tehtaviin ja tarkoituksiin on valmiit perustoiminnot tai sovellukset, jotka
riittavat tehtaviin, kuten yllapidon tehtavien ohjeistukseen etana. Monimutkaisempia tarkoi-
tuksia, joissa tarvitsee yhdistaa lasit laitteisiin tai nayttaa virtuaalisen maailman elementteja
kayttajalle, vaatii yleisesti koko ohjelmiston tekemisen ilman valmista pohjaa tai sovellusta

mista ottaa mallia.

Positiivinen puoli asioissa on kuitenkin se, etté vaikka ei ole valmiita sovelluksia mita kayttaa
tarpeiden mukaan, alustat ja tuki sovellusten luomiseen ovat tarpeeksi kehittyneita. Sovel-
lusten kehitykseen ei ole ndilla nakymin esteité ja alustat, joilla kykenee tekemé&én sovel-
luksia, ovat jo tarpeeksi kypsia monimutkaistenkin sovellusten luomiseen. Etuna Unityn ja
Unreal Enginen alustoissa on se, etta ne ovat olleet kaytossa lukemattomien pelien teke-
miseen, mukaan lukien VR- ja AR-pelit, joita voi rinnastaa teollisien MR-sovellusten moni-

mutkaisuuteen.

Tulevaisuutta katsoen, sovelluskehityksessa kokemus VR- ja AR-peleista tulisi todellakin
hyodyntaa. Erityisesti kokemus auttaa kitkemé&an tiettyja, jo ratkaistuja ongelmia teknologi-
asta ja sen kayttamisesta. Etenkin kayttokokemukseen liittyvistd asioista on hyva ottaa esi-
merkkia VR-peleistd, jonka ratkaisut ovat olleet toimivia ja eniten hiottuja kayttajakokemuk-

sien avulla. Naita ratkaisuja on siten mahdollista soveltaa MR-sovellukseen.
7.3 Teollisuuteen soveltuvuuden nakemys

Projektista saatu tieto MR-teknologian soveltuvuudesta teolliseen ymparistdon on lupaava.
Laitteisto on saavuttanut kypsyystason, joka soveltuu laajaan kayttdon. Yritysten vastauk-
sista pystyy paattelemaan, etta mielipide soveltuvuudesta on positiivinen, etenkin yllapidon

tehtaville.

Sovelluskehitys on suurin haaste talla hetkelld ja se vaatii ison investoinnin, huolellisen
suunnittelun ja paljon aikaa, ettd se on tasolla mita tarvitsee laajempaan kayttéon ja par-
haimman hyddyn saavuttamiseen. Jokaisella tehtavalla tai tarkoituksella voi myds olla tay-
sin omat tarpeet ja sovellukset voivat joutua olemaan taysin uniikkeja jokaista tehtavaa koh-
den. Tama voi koitua ongelmaksi kannattavuuden ja houkuttavuuden nakdékulmasta. Posi-

tiivisena puolena ohjelmiston kannalta on kuitenkin se, etta kehitys ei tule pysahtymaan.
7.4 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli tutkia MR-teknologian kannattavuus ja potentiaali, sekad arvioida lait-
teiston ja sovellusten kypsyytta. Tavoitteena oli, jos mahdollista, |0ytéd& konkreettisia lukuja

hyotyjen ja kustannuksien arvioihin.
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Projektissa pystyttiin kartoittaa MR-lasien soveltuvuutta teollisuuden ymparistoihin. Projekti
on my6s onnistunut kasvattamaan kiinnostusta ja tietoisuutta teknologiasta osallistuneiden
yritysten keskuudessa. Potentiaalin hahmotusta on laajennettu paattajien ja tydntekijoiden

keskuudessa.

Opinnaytetydn projektin ja tutkimuksen ansiosta on saatu hyva kuva MR-teknologian kan-
nattavuudesta ja potentiaalista. Laitteiston ja sovellusympériston kypsyydesta on saatu pai-
vitetty ndkemys. Tavoitteista vajaaksi jaanyt konkreettisien lukujen ldytaminen kustannuk-
sille ja hyddyille ei haittaa tyon lopputuloksia. Rahallisista asioista saatiin tarpeeksi vihjeita

luomaan pieni esimerkki kuluista ja hyddyista, joka on tarpeeksi tavoitteelle.

Valmius yritykseltd investoida ja ottaa laitteita kayttoon valittomasti yllapidon tehtavien
avuksi, osoittaa, etta MR-teknologialla on paikka ja tulevaisuus teollisissa ymparistdissa.
Ne tehtavat mihin laitteet otettaisiin kayttéon nyt, eivat taysin kayttaisi MR-teknologian po-
tentiaalia. Laitteisiin investointi nyt loisi pohjan tulevaisuudelle, koska laitteisiin on jo inves-
toitu, jolloin kayttotarkoitusten laajentaminen on pienemman kynnyksen takana. Vaikka VR-
ja AR-laseja on jo kayttssa laajasti, niiden rajoitteet tuovat nopeasti katon sille, miten paljon
niité pystyy hyoédyntdmaan. MR-teknologia pystyy tekemaan suuren osan siitd mita AR- tai
VR-lasit pystyvat, mutta VR tai AR ei pysty tekemaan kaikkea mitd MR kykenee.

Ottaen huomioon kaikki nykyhetken hidasteet sovelluskehityksen kanssa, itse laitteiden
kypsyys on jo valmis kaytettavaksi teollisuudessa. Potentiaalisten hydtyjen taso on aarim-
maisen suuri useammalta nakdkulmalta, mutta se vaatii sovelluskehitykseen investoinnin

uudella alueella ja huolellista suunnittelua.

Lyhyt vastaus kysymykseen, soveltuuko MR-teknologia teollisiin ymparistoihin, on kyll&.
Laitteet tulevat kehittymaan, ymparistdjen ymmarrys teknologiasta ja mahdolliset kayttétar-
koitukset tulevat laajentumaan. Mahdolliset hyddyt kustannuksissa, prosessien tehostuk-
sissa ja turvallisuudessa ovat ehdottomasti investointien arvoisia. Monissa tehtévissé tulok-
sien tai hy6tyjen saavutus oli jopa valitonta, kuten todettu yllapidon tehtévissa kokeilun ai-

kana.

MR tulee kehittymaan ja normalisoitumaan sen mukaan, kun muut alat kayttavat ja kehitta-
vat MR-teknologian ratkaisuja. Kehitykset kayttotarkoituksista, jotka eivat liity teollisuuteen
suoraan tulevat silti edistamaan ymparistoa yleisesti. MR-teknologian kehitys laitteiden ja
ohjelmiston suhteen ei ole vain yhden alan kasissa, vaan eteenpain viemista tapahtuu use-
asta suunnasta. Tahan nakemykseen vahvistusta toi projektin ohella koettu kiinnostus lait-
teiston lainaamiseen. Laitteiden ollessa vapaana tehtaiden kayt6sta, saatavilla olevien lait-

teiden lainaamista tapahtui paljon eri aloilta ja ne olivat harvoin kayttamattémina.
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Jatkosuunnitelmien suhteen on selkead, ettd aihe ansaitsee lisaa tutkimusta ja yritykset
ovat jo miettimassa jatkoa pilotointiprojektin loputtua. Jatkossa olisi hyva tutkia muiden alo-
jen kannalta MR-teknologian soveltuvuutta tarkemmin ja laajentaa pilotointiprojekteja sen
mukaan. Etenkin laitteiston kypsyyden taso on sellainen, joka sallii pilotointiprojektien laa-
jentamisen ilman suurempia huolia. Sovelluskehityksen ymparist6 kehittyisi sen kokemuk-
sen mukaan, mita pilotointiprojekteista syntyisi, auttaen saavuttamaan tarvittavaa kyp-

Syytta.

Tulevaisuudesta hyvan esimerkin luo ThrillSeeker-kanavan viimeaikainen video Youtu-
bessa (ThrillSeeker). Videossa vieraillaan suomalaisen Varjo-yrityksen tiloissa ja esitellaan
laitteita ja demoja, jotka oli aseteltu vierailua varten. Tydssa kuvailtujen oikean ja virtuaali-
sen maailman yhdistamisen tapoja ja esimerkkeja pystyy hahmottamaan erittain hyvin vi-
deolla nakyvien demojen avulla. Se, mita videossa nékee, on talla hetkella parhaimpia esi-
merkkeja MR-teknologian mahdollisuuksista. Videossa myds nékee sen, etta teknologian
hyoédyntamisen taso on alkuvaiheissa ja monet yritykset ovat vielakin prototyyppivaiheissa
eri ominaisuuksien kanssa, joita tarvitaan teollisessakin ymparistossa. Kuvassa 14 on lisatty

2 virtuaalista ihmista todellisuuden nédkymaan lasien kautta ja ne pystyvat reagoimaan kayt-

tajan tekemisiin, kuten koskettamiseen, rajoitetusti.

Kuva 14. Virtuaalinen ihminen oikeassa maailmassa (ThrillSeeker)

MR-teknologian ympariston kehitys on alkuvaiheissa, mutta se on selkeasti kehittymassa
nopeasti ja uskon sen olevan isompi osa tybarkea tulevaisuudessa. Tyon aikana tuli esiin
paljon rajoituksia ja ongelmia pandemian takia, joka aiheutti vuosien viivastyksen, mutta

ongelmista huolimatta ty6sta saatiin hyvia tuloksia ja hyodyllista tietoa tulevaisuudelle.
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