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Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, millé tavoin &lylaseilla toimivalla lisdtyn todellisuu-
den sovelluksella voidaan tukea nosturioperaattorin pdivittiista tyotd. Hyotyjé tutkittiin
turvallisuus- sekd kayttomukavuusnidkokulmista. Hyotyjen lisdksi tutkittiin sovelluksen
kéyttoonoton teknisid seké sosioteknisid haasteita.

Tutkimus toteutettiin suunnitteluteknisend tutkimuksena rakentamalla nosturioperaatto-
rin ty6td tukeva prototyyppisovellus. Sovelluksen evaluointi suoritettiin kdyttdjatestilld,
johon osallistui testihenkildind viisi kokenutta nosturioperaattoria. Kéyttdjitesteista ke-
rattiin dataa haastattelemalla, kirjallisella kyselylld sekd suoraan nosturin antureista.
Turvallisuushyotyjen tutkimus tehtiin tutkimalla anturidatasta saatuja operaattorin oh-
jauskéskyja sekd analysoimalla testihenkildiden haastatteluita. Kayttomukavuutta tutkit-
tiin kirjallisen kdytettavyyskyselyn seké haastattelujen avulla. Teknisid haasteita tutkit-
tiin prototyyppisovelluksen rakentamisen sekd kéyttdjatestien aikana ilmenneiden on-
gelmien nidkokulmasta. Sosiotekniset haasteet selvitettiin analysoimalla testihenkil6iden
haastatteluja.

Tutkimuksessa selvisi sovelluksen tuottavan turvallisuus- ja kidyttdémukavuushyotyja jo
tallaisenaan, joten sovelluksen toteuttaminen loi hyvén pohjan jatkokehitykselle. Verrat-
taessa dlylasiavusteista toimintatapaa nykyiseen toimintatapaan, hyddyllisimmét sovel-
luksen tarjoamista toiminnoista olivat taakan painon ndyttiminen, laadunvarmistuksen
parantaminen valokuvan avulla sekd navigointiavustaja. Suurimmat tekniset haasteet
koskivat tutkimuksessa kiytettyjen dlylasien kameran huonoa laatua sekéd akkukestoa.
Kameran huono laatu vdhensi optisen seurannan tarkkuutta ja sen myo6td teki reaali-
maailman suhteen rekisterdidyistd malleista epivakaita ja térisevid. Akkukeston ongel-
mat rajoittavat kyseisten édlylasien kayttod tuotantosovelluksissa, silld kesto oli vain noin
2-4 tuntia, joka on liian vdhdn kokopiivéiseen tuotantokdyttoon. Sosioteknisistd haas-
teista suurimmiksi nousivat sovelluksen toimintavarmuus ja kayttdjdn luottamus jirjes-
telmédn. Tamén lisdksi myOs muutosvastarintaa sekd uuden toimintatavan opettelua pi-
dettiin ongelmana, etenkin kun sovellusta kdyttdd kokenut nosturioperaattori, joka on
tottunut vanhaan toimintatapaan.
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Aim for the thesis was to research possibilities to support crane operator's daily work
with an augmented reality smart glass application from the perspective of safety and
comfort of use. In addition to benefits, also challenges arising when taking the applica-
tion into production use were researched from both technical and sociotechnical pers-
pective.

The study was carried out as a design science-research by implementing a prototype
application and evaluating it. The application was evaluated with a user test, in which
five experienced crane operators participated. Data for evaluation was collected during
the user test with three different methods: an interview, a written usability questionnaire
and fetching real-time data from crane's sensors. Safety benefits were researched by
analyzing both extracted movement commands from crane sensor data and the operator
interviews. Comfort of use was researched by analyzing the operator interviews and the
questionnaire. Technical challenges were researched by writing down all the problems
that appeared during the application development and user test. Sociotechnical challen-
ges were researched by analyzing the operator interviews.

The conclusion of this study was, that even at this point, as a non-production ready pro-
totype, the application was able to benefit both safety and comfort. Therefore the proto-
type is a good starting point for further development. In comparison with the current
way of operating a crane, the most useful functionalities provided by the new smart
glass aided approach were: current hook load-indicator, quality control with a photo and
crane hook navigation aid. The biggest technical challenges were the poor camera and
battery life of the smart glasses. The poor camera decreased the accuracy for optical
tracking and therefore made the models, that were anchored to real world, unstable and
shaky. Battery life was only about 2-4 hours, which is not enough for full-day real pro-
duction use. The biggest sociotechnical issues were the robustness of the system and
users trust in the application. In addition, resistance to change and to learn a totally new
approach for operating the crane were identified as challenges, escpecially when the
user is an experienced crane operator who is used to the old way of operating.
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ALKUSANAT

Diplomityon aloittaminen on siirtynyt allekirjoittaneelta useaan otteeseen. Kuitenkin
vihdoin, pakon edessd opinto-oikeuden loppumisen vuoksi, koko projekti ldhti talvella
2015 kiayntiin ja valmistui vajaa viisi kuukautta kestdneelld puristuksella. Aiheeksi vali-
koitui henkilokohtaisen kiinnostuksen perusteella lisdtty todellisuus. Onneksi myds yh-
teistyOyritykselld Konecranesilla oli samat kiinnostuksen kohteet, joten aihe tarkentui
nosturioperaattorin tyon ja lisdtyn todellisuuden yhdistdmiseen.

Kun tdhdn pisteeseen on nyt pédésty, on kiitosten aika. Ensinnédkin suurkiitokset Konec-
ranesin puolelta ohjaajanani toimineelle Johannes Tarkiaiselle sekd TTY:n puolelta oh-
jaajanani toimineelle professori Samuli Pekkolalle. Konecranesin puolelta lisdkiitokset
erityisesti sovelluksen ominaisuuksien kehitystyOssd ja testauksessa suuresti auttaneelle
Kimmo Rantalalle. Kiitos my0s Olli-Pekka Niemiselle Konecranesin ja allekirjoittaneen
yhteistyon alkuun saattamisesta sekd kommenteista tyon kirjallista osiota koskien. Lo-
puksi vield suurkiitos paremmalle puoliskolleni Marjalle positiivisesta tuesta koko dip-
lomityOprosessin ajan!

Helsingissd 2.9.2015

Niki Dobrev
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1 JOHDANTO

Téssd luvussa esitellddn ensin tutkimuksen taustaa. Tdmin jélkeen kdyddédn lapi tutki-
muksen metodologiset valinnat seké esitelldén tutkimuksen rakenne.

11 Tutkimuksen tausta

Informaatioteknologian kehitys on luonut uusia mahdollisuuksia parantaa myds perin-
teisen teollisuuden tuotteita. Uusien informaatioteknologian mahdollistamien &lykkai-
den ominaisuuksien lisidminen teollisiin tuotteisiin voi tuoda tuotteelle lisdarvoa ja an-
taa mahdollisuuden erottua kilpailijoista positiivisella tavalla (Porter & Heppelmann
2014). Téllaisen mahdollisuuden tarjoaa myds dlylasien kautta toteutettava lisdtty todel-
lisuus, jonka avulla on mahdollista tuoda tietokoneella generoituja 3D-malleja tai muuta
relevanttia informaatiota kéyttdjan saataville siten, ettd se yhdistetdén saumattomasti
kayttdjan todelliseen ndkokenttddn. Viime vuosina ndyttdtekniikoiden parantuminen
sekd tietokoneen komponenttien koon pienentyminen on mahdollistanut uuden sukupol-
ven dlylasien kehityksen. Tastd syysté erilaisten élylasien tarjonta markkinoilla on kas-
vanut ja trendi ndyttéisi my0s jatkuvan tulevaisuudessa (Vision Monday 2014).

Lisdtyn todellisuuden tutkimus on aloitettu alun perin jo 1960-luvulla, mutta varsinai-
sesti se on vakiinnuttanut asemansa tutkimusalana vasta 1990-luvulla, jolloin termi li-
sétty todellisuus (engl. augmented reality) on kehitetty (Fite-Georgel 2011, s. 1; Navab
2004, s. 1). Viime vuosikymmenind lisdtyn todellisuuden tekniikat seké tutkimus ovat-
kin menneet huimasti eteenpéin kaikkien osa-alueiden eli nédyttdtekniikoiden, tietokone-
grafitkan kuvanmuodostuksen (engl. rendering) sekéd esineiden seurannan (engl. trac-
king) osalta. Teknologisesta kehityksestd ja tutkimuksen lisddntymisestd huolimatta
teollisuudessa kéytettidvit lisdtyn todellisuuden sovellukset eivit ole vield vakiinnutta-
neet asemaansa ja lisdtyn todellisuuden hyddyntdminen onkin vasta kasvamassa. Fite-
Georgelin (2011) mukaan tdhédnastinen tutkimus on piddasiassa keskittynyt prototyyp-
pien tutkimiseen, joista vain hyvin harvat ovat pdityneet tuotantokdyttéon. Tuotanto-
kayttoon siirtymisen ongelmina ovat olleet muun muassa prototyyppisovellusten skaa-
lautuvuus sekid olemassa oleviin tyotapoihin ja prosesseihin mukautuminen.

Liséttyd todellisuutta voidaan hyodyntda teollisuudessa useissa eri tuotannon vaiheissa,
kuten esimerkiksi suunnittelussa tai uusien tyontekijoiden koulutuksessa. Téssd tyOssd
tutkitaan lisdtyn todellisuuden kiyttdd nosturioperaattorin tyon kannalta. Nosturiope-
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raattorin ty0ssd on tdrkedd pystyd seuraamaan nostettavan kuorman etenemistd seki
operoida nosturia kdsikdyttdisen ohjaimen avulla. Lisdtyn todellisuuden sovelluksella
voidaan mahdollisesti tuoda lisdarvoa seké tehostaa tyoté siten, ettd tyossd tarvittava re-
levantti informaatio on aina operaattorin saatavilla ilman tarvetta katseen kididntdmiselle
pois varsinaisesta nosturista esimerkiksi informaation hakemiseksi ulkoisesta diagnos-
titkkalaitteesta.

Tutkimus on toteutettu yhteistydssd Konecranes Oyj:n kanssa. Konecranes on nostolai-
tevalmistaja, joka tuottaa ratkaisuja monelle eri teollisuuden alalle. Yrityksen pééliike-
toiminta-alueet ovat nostolaitteiden valmistus seké niiden kunnossapitopalvelut. Yritys
tyollistda tdlld hetkelld 12 000 tyontekijad 48 maassa. (Konecranes Suomi 2015)

1.2 Tutkimuksen tavoitteet, tutkimusongelma ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd dlylaseille toteutetun lisdtyn todellisuuden sovel-
luksen hyotyjd nosturioperaattorin péivittdisessd tyOssd. HyoOtyjéd etsitddn ensisijaisesti
turvallisuus- ja kdyttomukavuusnikokulmista. Tutkimus toteutetaan kehittdimélld kohde-
yrityksen kdyttoon prototyyppisovellus, jonka avulla mahdollisia hyotyjad evaluoidaan.

Tutkimuksen paitutkimuskysymys on:

* Millaisia hyotyja élylaseilla toimivalla lisdtyn todellisuuden sovelluksella voi-
daan saavuttaa nosturioperaattorin tyossi?

Padkysymykseen vastaamista helpottamaan on padkysymys jaettu seuraaviin alatutki-
muskysymyksiin:

* Millaisia turvallisuushy6tyja sovelluksen avulla voidaan saavuttaa?

* Millaisia kdyttémukavuushyo6tyjé sovelluksen avulla voidaan saavuttaa?

* Mitd teknisid ja sosioteknisid haasteita liittyy lisdtyn todellisuuden sovelluksen
toimintaan ja kdyttdonottoon nosturiympéristossa?

Tutkimus rajataan koskemaan hyd6tyja nosturioperaattorin normaalin tyon osalta, joten
mahdollisia poikkeustilanteita ja niissd toimimista ei tdssd tutkimuksessa kasitelld.
Myo6skédan muunlaisia hyotyjé, kuten esimerkiksi yritykselle koituvia kustannussiéstdja
el varsinaisesti tutkita, joskin operaattoria koskevat hyddyt ovat todenndkdisesti myos
yrityksen ndkokulmasta toivottavia.

Toteutettava prototyyppi tullaan kehittiméén ennalta méériteltyd nosturioperaattorin
normaalia tyOprosessia vastaavaksi. Koska prototyypin avulla halutaan ensisijaisesti tut-
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kia lisdtyn todellisuuden toimivuutta operaattorin nikokulmasta, tullaan prototyyppi ke-
hittdméaan niin, etti se kattaa koko operaattorin yksittdisen tydtehtdvin vaatimat vaiheet.
Osa tyOprosessin vaiheista saattaa sisdltdd monimutkaista toiminnallisuutta, joten aika-
taulusyistd kaikkia toimintoja ei varsinaisesti toteuteta, vaan osasta tullaan kdyttdmaan
jéljitelmid (engl. mockup). Téll4 tavoin voidaan simuloida koko prosessin kulku ilman
tarvetta toteuttaa paljon aikaa vievid vaiheita.

1.3 Tutkimusmenetelma

Tiedon hankinta- ja prosessointitavat maarddvét millaista tietoa tutkimuksesta saadaan
tuotetuksi (Olkkonen 1993, s. 50). N4itd tapoja ohjaavat tutkimukseen valitut tieteenka-
sitys, tutkimusote ja tutkimusmenetelmad, jotka muodostavat hierarkkisen kokonaisuu-
den tutkimuksen metodologisista valinnoista.

Olkkonen (1993, s. 26) jakaa liiketaloustieteellisen tutkimuksen tieteenkisitykset kah-
teen ryhméén: positivismiin ja hermeneutiikkaan. Saunders et al. (2009, s. 108) kaytta-
vét hieman hienojakoisempaa jaottelua: positivismi, realismi, interpretivismi ja pragma-
tismi. Tdssd jaossa Olkkosen (1993) maédrittelemd hermeneutiikka vastaa pragamatis-
mia, realismin sekd interpretivismin jdédessd positivismin ja pragmatismin véliin. Posi-
tivismi vastaa eniten perinteistd luonnontieteiden tutkimusta, jossa kaikki perustuu ke-
rattyyn kvantitatiiviseen dataan ja siitd johdettuihin faktoihin (Saunders et al. 2009, s.
113). Hermeneutiikassa tutkimus sitd vastoin rakentuu ilmididen tulkitsemiseen ja usein
kvalitatiivisen datan tulkintaan (Olkkonen 1993, s. 27,37).

Olkkosen (1993, s. 32) mukaan suunnittelutieteissd ihanteen mukaiseen positivismiin ei
ole mahdollisuuksia seka lisdksi niissd pyritddn tavoitehakuisuuteen pelkidn kuvauspyr-
kimyksen lisdksi. Edelld mainittu pitdd paikkansa myos tdmén tutkimuksen osalta. Tadssa
tutkimuksessa tutkimuskysymyksiin vastaaminen edellyttda kvalitatiivista tulkintaa, jo-
ten tutkimuksen vallitseva tieteenkisitys kdantyy hermeneutiikkaan.

Tieteellisen tutkimuksen tiedonhankinta perustuu eri tieteenkésityksiin ja ilmenee erilai-
sina tutkimusotteina ja -menetelminid. (Olkkonen 1993, s. 50). Tassd tyossd kéytetddan
tutkimusotteena suunnittelutieteellistd tutkimusta ja tutkimusmenetelméiné suunnittelu-
tieteellistd tutkimusmenetelmaii, jotka on esitelty tarkemmin kohdissa 1.3.1 ja 1.3.2.

1.3.1 Suunnittelutieteellinen tutkimus

Suunnittelutieteellisessd tutkimuksessa on tarkoitus vastata johonkin kdytdnnon ongel-
maan ja sen tieteelliseen perustaan rakentamalla timédn ongelman ratkaiseva esine tai
asia eli artefakti. Tutkimuksen tuloksen on oltava kiytdnnollisesti hyodyllinen ja sen tu-
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lee lisdtd ongelmakentdn ymmarrysti tieteellisestd nikokulmasta. (Hevner & Chatterjee
2010, s. 5)

Vaikka suunnittelutieteelliselld tutkimuksella ja kidytdnnon suunnitteluty6lld onkin sa-
mantapainen padmadrd (uusi tuote), eroavat ne toisistaan erityisesti toimintamenetel-
miensd osalta. Suunnittelutydssd pyritddn rakentamaan uusia lopputuotteita kéyttden
vanhoja ja koeteltuja menetelmid, kun taas suunnittelutieteellinen tutkimus pyrkii kehit-
tamadn tdysin uusia menetelmid. Suunnittelutieteellisessd tutkimuksessa kehitetyt mene-
telmét voidaan sitten myohemmin ottaa mukaan suunnittelutydhon, jos ne havaitaan hy-
viksi ja toimiviksi. (Hevner & Chatterjee 2010, s. 15)

Suunnittelutieteellinen tutkimus voidaan mieltdd ongelmanratkaisuksi, jonka tavoitteena
on rakentaa ja evaluoida jokin kaytdnnoéllisesti hyddyllinen artefakti (Hevner & Chatter-
jee 2010, s. 15). Téssd tydssd muodostuva artefakti on kohdeyritykselle tehtévd proto-
tyyppisovellus ja tydon ongelmakentén tieteellisen kontribuution muodostaa ymmarrys
artefaktin rakennusprosessista seké yleisesti lisdtyn todellisuuden hyddyntdmisesti nos-
turiteollisuudessa.

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen rakentamiseen on seitsemén yleisohjetta, jotka kdy-
tinnossd madrittdvat tutkimuksen suunnittelutieteelliseksi tutkimukseksi (Hevner et al.
2004, s. 8). Seuraavaksi kdyddin ndmai yleisohjeet lépi ja esitellddn niiden kayttod tdssi
tyOssa.

Ensimmaiinen yleisohje kehottaa, ettd tutkimuksen lopputuloksena syntyvén artefaktin
pitiisi olla hyddyllinen ratkaisu kdytdnnon ongelmaan (Hevner et al. 2004, s. 8). Kohde-
yritykselle tehtdva prototyyppisovellus tdyttdd tdméan yleisohjeen vaatimukset.

Toisen yleisohjeen mukaan tutkimuksen ongelman on oltava relevantti tutkimuksen
kohdeyleison kannalta (Hevner et al. 2004, s. 10). Téssé tutkimuksessa késitellddn koh-
deyrityksen ydinliiketoimintaan sisdltyvén tuotteen parantamista ja lisdarvon tuottamis-
ta, joten tutkimus on kohdeyrityksen kannalta relevantti.

Kolmannen yleisohjeen mukaan artefaktin kayttokelpoisuus, laatu sekd vaikutus on eva-
luoitava tarkasti (Hevner et al. 2004, s. 11). Suunnittelutieteellistd tutkimusta voidaan
evaluoida teknisestd tai sosioteknisestd ndkokulmasta. Teknisessd evaluaatiossa kdyte-
tadn yleensd esimerkiksi mittausta, analyysié tai simulaatiota. Sosioteknisessd evaluaa-
tiossa kéytetddn yleensd pohjana kvantitatiivisia kyselyitd tai kvalitatiivisia haastattelu-
ja. (Hevner & Chatterjee 2010, s. 119) Téssé tyosséd kaytetdan sekd teknisestd mittauk-
sesta ja kyselystd saatavaa numeerista, kvantitatiivista dataa ettd haastatteluiden avulla
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kerattdvada kvalitatiivista dataa. Evaluaatiomenetelmid késitellddn tarkemmin luvussa
43,

Neljannen yleisohjeen mukaan tutkimuksesta pitdd muodostua jonkinlainen tieteellinen
kontribuutio. Kontribuutio voi olla itse artefakti, tietdmys artefaktin rakenteesta tai tietd-
mys siitd, miten artefaktia voidaan evaluoida. (Hevner et al. 2004, s. 13) Tamén tutki-
muksen kontribuutio sisdltdd jossain madrin kaikki kolme kontribuutiomuotoa, silld pro-
totyypin rakentaminen ja sen evaluointi tayttdd implisiittisesti kaikki kolme edelld mai-
nittua ehtoa. Kuitenkin tutkimuksen pédédkontribuutiona on itse artefakti eli prototyyppi-
sovellus.

Viides yleisohje ohjaa tutkimusta yleiselld tasolla. Sen mukaan sekéd artefaktin rakenta-
minen ettd sen evaluaatio on suoritettava kdyttden tarkasti madrittyjd menetelmid (Hev-
ner et al. 2004, s. 13). Téssd tydssd artefaktin rakentamisessa noudatetaan ohjelmisto-
tuotannon menetelmid niin hyvin kuin mahdollista riskeeraamatta artefaktin valmistu-
mista ajallaan. Evaluaatio suoritetaan kéyttden pddosin kvalitatiivisia menetelmid, joista
saatavat tulokset pyritddn validoimaan tutkimusryhmaén avulla.

Kuudennessa yleisohjeessa kehotetaan artefaktin parantamista mahdollisimman tehok-
kaaksi ongelmakentdn sisdlld kdyttden iteratiivista kehitystd (Hevner et al. 2004, s. 14).
Tassd tyOssd toteutettava prototyyppi on tarkoitus kehittdd iteratiivisesti, joka kaytén-
nosséd ohjelmistoteknisestd ndkokulmasta tarkoittaa ketterdn kehityksen mallia. Ketterdn
kehityksen mallissa ohjelmisto madritellddn ja kehitetdén lyhyissd inkrementeissd yh-
teistyOssé asiakkaan kanssa (Abrahamsson et al. 2002, s. 17).

Seitseménnen eli viimeisen yleisohjeen mukaan tutkimuksen tulokset on esitettdva niin,
ettd sekd teknisesti ettd liiketoiminnallisesti orientoituneet henkilot voivat ymmaértda
lopputuloksen. T&lld pyritdédn sithen, ettd teknisesti orientoituneet henkilot voivat mah-
dollisesti uusia tutkimuksen teknisen osan tai tehdd lisdtutkimusta aiheesta. Toisaalta,
litketoiminnallisesti orientoituneiden henkildiden on tirked ymmartdd, milld tavoin tu-
loksia on mahdollista soveltaa yrityksen liiketoimintaympéristoon. (Hevner et al. 2004,
s. 16) Tidssé tutkimuksessa rakennettava prototyyppisovellus ja sen rakenne kuvataan lu-
vussa 4 sellaisella tasolla, ettd teknisesti orientoitunut henkild voi sen perusteella uusia
tutkimuksen tai tehda lisdtutkimusta aiheesta. Luvussa 5 pyritddn esittdiméén tutkimustu-
lokset siten, ettd ne ovat ymmarrettivid seki teknisesti ettd litketoiminnallisesti orientoi-
tuneille henkildille.

1.3.2 Suunnittelutieteellinen tutkimusmenetelma

Hevner & Chatterjee (2010, ss. 23-31) listaavat nelj erilaista menetelméd suunnittelu-
tieteellisen tutkimuksen toteuttamiseen: systeemitutkimus (engl. systems development
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in information systems research), yleinen suunnittelusykli (engl. general design cycle),
toimintatutkimus (engl. action research framework) sekd suunnittelutieteellinen tutki-
musmenetelmé (engl. design science research methodology). Vaikka kaikki edelld mai-
nitut menetelmit on mahdollista sovittaa timan tutkimuksen aihealueeseen ja tutkimus-
ongelmaan, on téssd tutkimuksessa kdytetty viimeisintd eli suunnittelutieteellistd tutki-
musmenetelméd sen helposti ymmaérrettivan ohjeistuksen vuoksi.

[teraatio

Kuva 1. Suunnittelutieteellisen tutkimusmenetelmén toiminnot (mukaillen Peffers et al.
2007)

Peftersin et al. (2007) kehittdmi suunnittelutieteellinen tutkimusmenetelma jakaa tutki-
musprosessin kuuteen toimintoon: ongelman tunnistaminen ja motivaatio, tutkimuksen
paamidrdn madrittdiminen, suunnittelu ja kehitys, tulosten esittdminen, evaluaatio ja tu-
losten kommunikointi. Prosessi ei kuitenkaan ole lineaarinen vaan tutkimuksen edetessa
sitd iteroidaan palaten tarvittaessa taakse pdin tekeméédn parannuksia edellisiin toimin-
toihin. Tutkimusmenetelmén prosessin rakenne on esitetty kuvassa 1.

14 Tutkimuksen rakenne

Olkkonen (1993, s. 113) mairittelee tutkimusselostuksen perusrakenteen, johon kuulu-
vat johdanto, teoriakehikko, tutkimusmenetelmét, aineisto, tulokset, tulosten tulkinta
seka tutkimuksen tarkastelu. Tati rakennetta noudatetaan myos téssa tyossd. Tyo jakau-
tuu korkealla tasolla kolmeen osaan: johdanto, teoria sekd empiirinen tutkimus.

Johdannon jdlkeen tyOssd on teoriaosio, joka jakautuu lukuihin 2 ja 3. Ensin luvussa 2
tutustutaan lisdtyn todellisuuden mééritelmiin ja tekniikoihin seka késitelldin teollisuus-
ymparistoon soveltuvan édlylasisovelluksen kiyttokohteita. Tadman jilkeen luvussa 3 ki-
sitelldéin dlylasisovelluksen toteutustekniikoita korkealla tasolla seké esitellddn kirjalli-
suudesta 16ytyvid teollisuusympéristoon liittyvid haasteita.
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TyOn empiirinen osio kattaa luvut 4-6. Ensin luvussa 4 esitellddn tutkimuskonteksti eli
kuvataan nosturioperaattorin tyGtd ja toimintaymparistod. Seuraavaksi esitellddn tutki-
muksen artefaktin eli rakennetun prototyyppisovelluksen toiminnalliset ominaisuudet
kéyttdjan ndkokulmasta. Sovelluksesta esitelldin my0ds sen tekninen toteutus eli toteu-
tukseen kiytetty laitteisto, ohjelmistot ja ohjelmistokirjastot sekd korkean tason ohjel-
mistoarkkitehtuuri. Tdmaén jdlkeen esitetdén kuinka sovelluksen tuomia hydtyjé evaluoi-
daan. Luvussa 5 esitellddn tutkimustulokset. Lopuksi luvussa 6 esitellddn yhteenveto
tutkimuksesta, arvioidaan kuinka se onnistui vastaamaan tutkimuskysymyksiin seka esi-
tetdéin relevantteja jatkotutkimusaiheita.
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2 LISATTY TODELLISUUS

Téssd luvussa esitellddn ensin lisdtyn todellisuuden yleinen méiritelmi sekd kdydadin
lapi kirjallisuudessa esiintyvid tarkentavia mééritelmid. Ndistd muodostetaan téssa ty0s-
sd kéytettdva madritelma ja rajaus lisdtyn todellisuuden kisitteen osalta. Tdmin jélkeen
esitellddn lisdtyn todellisuuden prosessi ja sen vaiheet. Sitten luodaan katsaus lisdtyn to-
dellisuuden kéyttokohteisiin teollisuudessa. Lopuksi pyritddn kadyttokohteiden esittelyn
pohjalta vastaamaan seuraaviin alatutkimuskysymyksiin nosturioperaattorin ndkdkul-
masta:

* Millaisia turvallisuushyotyjéd sovelluksen avulla voidaan saavuttaa?

* Millaisia kdyttomukavuushyotyjd sovelluksen avulla voidaan saavuttaa?

2.1 Maaritelma

Yleisesti madriteltynd lisétylld todellisuudella tarkoitetaan ihmisen aistiman todellisen
ympériston muuntamista tietokonegeneroidun informaation avulla (Milgram & Kishino
1994). Huolimatta maaritelméin teknisestd luonteesta sitd ei ole sidottu mihinkdan tiet-
tyyn teknologiaan, ja lisdtty todellisuus voidaankin ndin ollen mieltdd mediana eli tie-
donsiirtotapana ihmisten ja ympériston vélilld (Craig 2013, s. 1). Késite lisétty todelli-
suus pitdd sisdllddn ihmisen kaikkien viiden aistin (nidko-, kuulo-, kosketus-, haju- ja
maku-) muuntamisen. Télld hetkelld suurin kdyttdalue on visuaalisten aistimuksien eli
thmisen nédkdaistin muuntaminen, joskin esimerkkejd muidenkin aistien osalta 16ytyy
(Narumi et al. 2010; Yoshimoto et al. 2010; Blum et al. 2012). Tassé tyossa kasitellddan
liséttyd todellisuutta padasiallisesti ndkoaistin kannalta.

Lisétty todellisuus liittyy ldheisesti virtuaalitodellisuuden kasitteeseen: Virtuaalitodelli-
suudella tarkoitetaan tilannetta, jossa yhti tai useampaa ihmisen aisteista ohjataan siten,
ettd thminen kasittd4 olevansa jossain synteettisessa ja virtuaalisessa ympéristossé todel-
lisen ymparistonsa sijaan (Latta & Oberg 1994, ss. 3—4). Virtuaalisen ja todellisen ym-
pariston suhteita kuvaa kuvassa 2 esitetty todellisuus—virtuaalisuus-jatkumo. Jatkumon
ddripadt ovat todellinen ympdaristd sekd virtuaalinen ymparistd, joiden vilille sijoittuu
ndiden vilimuoto yhdistetty todellisuus (engl. mixed reality). Yhdistetty todellisuus ja-
kautuu lisdttyyn todellisuuteen seké lisdttyyn virtuaalisuuteen. Lisdtty todellisuus tar-
koittaa tdlloin virtuaalisten elementtien lisddmistd todelliseen ympéristoon, kun taas li-
satty virtuaalisuus tarkoittaa todellisten elementtien lisddmistd virtuaaliseen ympéris-
toon. (Milgram et al. 1995, s. 2)



2 LISATTY TODELLISUUS 9

|- _...Yhdistetty todellisuus ... ... . .|
Y i Y Y i Y
Todellinen Lisatty Lisatty Virtuaalinen
ymparisto todellisuus viriuaalisuus ymparisto

Todellisuus—virtuaalisuus-jatkumo

Kuva 2. Milgramin todellisuus—virtuaalisuus-jatkumo (mukaillen Milgram et al. 1995,
s.3)

Mann (1994) on laajentanut todellisuus—virtuaalisuus-jatkumoa lisddmalla sithen uuden
ulottuvuuden ja kutsuu kokonaiskésitettd sovitetuksi todellisuudeksi (engl. mediated
reality). Kuvassa 3 on esitetty sovitetun todellisuuden késite, joka pitdd sisdlladn yhdis-
tetyn todellisuuden liséksi moduloidun todellisuuden (engl. modulated reality) késitteen.
Moduloinnilla tarkoitetaan todellisuuden muokkaamista, kuten esimerkiksi ndkokentan
védristamistd tai osien poistamista. Osien poistamista ndkokentéstd kutsutaan myos ter-
milld vdhennetty todellisuus (engl. diminished reality). Tastd mééritelmistd poiketen
Azuma et al. (2001, s. 1) sen sijaan pitdvit vihennettyd todellisuutta yksinkertaisesti li-
sdtyn todellisuuden alakésitteend.
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Vdhennetty
todellisuus

 Virtuaali-
todellisuus

Lisatty
todellisuus

Moduloitu
todellisuus

Yhdistetty
todellisuus

Sovitettu todellisuus

Kuva 3. Sovitetun todellisuuden osat (mukaillen Mann 2002)

Tutkimusalan nuoruuden ja jatkuvan muutoksen vuoksi kirjallisuudessa esiintyy erilai-
sia tarkentavia midritelmid késitteelle. Erds paljon kéytetty maéritelmé sisdltdd kolme
vaatimusta (Azuma 1997, s. 2):

1. Yhdistéd todellisen ja virtuaalisen informaation
2. On interaktiivinen reaaliajassa
3. Rekisterdinti tapahtuu kolmiulotteisessa ympéristossa

Tadmdn midritelmin mukaan lisdtylld todellisuudella tarkoitetaan ihmisen aistiman to-
dellisen ympaériston muuntamista sinne lisdttyjen virtuaalisten elementtien avulla. Nai-
den virtuaalisten elementtien sijoittuminen todelliseen ympéristdon on riippuvainen ih-
misen sijainnista sekd orientaatiosta todellisessa ymparistossd. Nidin ollen uskottavan
vaikutelman saavuttamiseksi elementtien on my0s reagoitava sijainnin ja orientaation
muutoksiin reaaliaikaisesti. (Craig 2013, s. 16) Kuitenkaan monet sovellukset, jotka
voidaan lukea lisdtyn todellisuuden sovelluksiksi, eivét vélttimatta tdytd nditd kolmea
ominaisuutta (Lindegger 2013, s. 1; Santos et al. 2014, s. 2).

Robert Rice kéyttdd huomattavasti l0yhempdd maédrittelyd ja kertoo lisdtyn todellisuu-
den olevan mitd tahansa mika lisdéd tai muuntaa ihmisen aistimaa todellisuutta tietyssa
paikassa ja tietyssd kontekstissa (Shute 2009). Specht et. al (2011, s. 2) méérittavat lisa-
tyn todellisuuden muuttavan henkilén ensisijaisia aisteja (ndko-, kuulo- ja tunto-) vir-
tuaalisella tai luonnollisesti ndkyméttomélld informaatiolla, joka tuodaan esiin digitaali-
sin keinoin.
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Yksiselitteisen mééritelman puuttumisen vuoksi voidaan asiaa tutkia my0s toteutettujen

lisdtyn todellisuuden sovellusten ndkdkulmasta. Télld tavoin voidaan selvittdd, millaisia

ominaisuuksia késitteeseen yleisesti mielletddn. Suoraviivaisin tapa on tutkia kirjallisuu-

desta l0ytyvid sovellusten taksonomioita eli luokittelutapoja. Luokitteluun kaytetdan so-

vellusten ominaisuuksia, joten listaamalla ne saadaan selville ominaisuuksien joukko

seki raja-arvot tai kategoriat, joilla nditd ominaisuuksia yleisesti kuvataan. Nédiden raja-

arvojen ja kategorioiden avulla voidaan selvittdd, millaiset sovellukset kirjallisuudessa

mielletddn lisétyn todellisuuden sovelluksiksi.

Taulukko 1: Lisdtyn todellisuuden taksonomioissa kéytetyt ominaisuudet

Ominaisuus

Raja-arvot / Kategoriat

Ympiristo

Sovelluksen tietoisuus ympdrdivdstd maailmasta
(Milgram & Kishino 1994; Milgram et al. 1995)

vahainen — suuri

Kayttdjan tunne ympériston aitoudesta (Milgram &
Kishino 1994; Milgram et al. 1995)

vihdinen — suuri

Todellisuus-virtuaalisuus jatkumo (Milgram et al.
1995)

todellisuus — virtuaalisuus

Ympiriston kuvaus (Hugues et al. 2011)

tulevaisuus, menneisyys,
kuvitteellinen

Nikokentta

Liikuteltavuus (Wang & Dunston 2006)

staattinen — litkuteltava

Kéyttdjamaard (Wang & Dunston 2006)

yksi — useampi

Nayton keskeisyys (Milgram et al. 1995; Suomela
& Lehikoinen 2004; Tonnis & Plecher 2011)

kayttdjakeskeinen — kéyttdjén
ulkopuolinen

Nikokentdn reagoiminen ohjaukseen (Milgram et
al. 1995)

vahidinen — luonnollista vastaava

Virtuaaliset elementit

Informaation nékyvyys (Tonnis & Plecher 2011)

véliaikainen — jatkuva

Kolmiulotteisten virtuaalisten elementtien laatu
(Milgram & Kishino 1994; Milgram et al. 1995)

rautalankamalli — fotorealistinen
3D-malli

Virtuaalisten elementtien ulottuvuus (Tonnis &
Plecher 2011)

2-ulotteinen, 3-ulotteinen

Viittaukset (Tonnis & Plecher 2011)

suoraan ndkyvilld — ndkdkentdn
ulkopuolella (ndkokentdssa
viittaus ulkopuolella olevaan
objektiin)

Asemointi (Tonnis & Plecher 2011)

pddn mukaan, kdden mukaan,
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sidoksissa johonkin todelliseen
objektiin, leijuvat ympéaristossa

Muokkauksen kohde (Normand & Moreau 2012) | kdyttdja, fyysinen objekti,
kayttdjén ja objektin ympéristd

Rekisterdinti reaalimaailman suhteen (Hugues et al. | 0-ulotteinen (ei rekisterdintid) —
2011; Suomela & Lehikoinen 2004; Tonnis & 3-ulotteinen

Plecher 2011; Normand & Moreau 2012;
Schwerdtfeger et al. 2006)

Muut

Seurantatapa (Normand & Moreau 2012) seurantamerkit, sensorit
Kohdistettu aisti (Normand & Moreau 2012) ndko, kuulo, tunto, maku, haju
Laitteisto (Normand & Moreau 2012; dlylasit, mobiililaite, spatiaalinen

Schwerdtfeger et al. 2006)

Taulukossa 1 on jaettu kirjallisuudesta 16ytyvistd taksonomioista 16ytyvit luokittelupe-
rusteet neljdédn ryhmédn sen mukaan miti osa-aluetta ne koskevat. Vertailtaessa taulu-
kon ominaisuuksia edelld esitettyyn Azuman (1997, s. 2) mééritelméén, voidaan huoma-
ta, ettd taulukossa esiintyy ominaisuuksia, jotka eivit tdytd madritelmén kolmatta vaati-
musta. Erityisen suoraan kolmatta vaatimusta vastaan on useassa ldhteessd esiintyvd
ominaisuus “Rekisterdinti reaalimaailman suhteen”, jonka raja-arvojen mukaan rekiste-
rointid reaalimaailman suhteen ei vélttdmittd tarvitse tapahtua lainkaan. Robert Ricen
(Shute 2009) méaaritelmd sen sijaan on niin 16yhi, ettd se kattaa kaikki taulukossa esite-
tyt ominaisuudet. Specht et al. (2011, s. 2) esittdmad mééritelmd on muutoin kattava,
mutta se jattdd tarkoituksellisesti huomiotta toissijaisiksi nimedmaéansa aistit, maun ja ha-
jun.

Tassd tyossd kdytettdvd mééritelma vastaa pitkélti yhdistelmidid Azuman ja Spechtin et
al. méiritelmistd. Azuman mairitelméaa noudatetaan kohtien 1 ja 2 osalta, eli lisétty to-
dellisuus yhdistda todellisen ja virtuaalisen informaation reaaliajassa. Kohtaa 3 ei oteta
rajaamaan késitettd vaan kdytetdin taksonomioista 16ytynyttd ominaisuutta, jonka mu-
kaan virtuaalisten elementtien ei vélttdmattd tarvitse olla rekisterdityjd reaalimaailman
suhteen. Koska tdssé tyOssa lisittyd todellisuutta kisitellddn visuaalisesta ndkokulmasta,
rajataan kédsite kattamaan vain nékoaistin muuntamisen, jolloin Spechtin et al. mééritel-
maésté ei oteta mukaan kuulo- ja tuntoaisteja. Kéytdnndssé tassé tydsséd kdytettdva mari-
telmé tdyttdd myos Ricen mééritelmén.

2.2 Lisatyn todellisuuden prosessi

Lisatyn todellisuuden prosessi sovellusten nidkokulmasta on korkealla tasolla tarkastel-
tuna kaksivaiheinen: Sovelluksen tdytyy selvittdd todellisen seké virtuaalisen ympéris-
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ton senhetkinen tila, jonka jidlkeen virtuaalisen ympariston elementit ndytetdan kayttajil-
le niin, ettd ne tuntuvat osalta todellista ympéristod (Craig 2013, s. 39). Siltanen (2012,
s. 20) tarkentaa mééritelmai ja jakaa prosessin neljdin vaiheeseen. Ensimméisessé vai-
heessa siirretddn kameralta saatu kuva todellisesta maailmasta sovelluksen prosessoita-
vaksi. Tdmén jilkeen tulevassa seurantavaiheessa lasketaan virtuaalisille elementeille
oikeat asennot. Seuraavaksi muodostetaan virtuaaliset elementit sisdltimé kuva, joka lo-
puksi esitetddn néyttolaitteella. Seurantavaihe voidaan kuitenkin tehdd kameran lisdksi
my0s erilaisten sensoreiden avulla (Grubert & Grasset 2013, s. 14).

Datan Kuvanmuodostus—  Esittaminen J

keraaminen

— Seuranta

Kuva 4. Lisityn todellisuuden prosessi

Téssd tyossd kiytettdva prosessi vastaa pitkdlti Siltasen nelivaiheista maaritelmaa lisét-
tynd Grubertin & Grassetin huomiolla myds muiden sensoreiden kuin kamerakuvan
kayttdmisesti. Prosessin vaiheet ja niiden riippuvuudet on esitelty kuvassa 4. Prosessi
on iteratiivinen eli se alkaa aina alusta kun viimeinen vaihe on saatu paitokseen (Gru-
bert & Grasset 2013, s. 13). Prosessin yhdelle iteraatiolle on asetettava tehokkuusvaati-
muksia, mikédli sovelluksen virtuaalisten elementtien halutaan piivittyvén sulavasti to-
dellisen ympdariston suhteen. Sulavan liikkeen ylldpitdmiseksi ruudunpdivitysnopeuden
on oltava kiytdnnossd vahintddn 15 kuvaa sekunnissa, mutta mieluiten enemmén (Craig
2013, s. 52).

2.2.1 Datan keraaminen

Lisdtyn todellisuuden prosessin ensimmadisessd vaiheessa kerdtddn ymparistostd dataa,
jonka ensisijaisena tarkoituksena on toimia ldhteend seurantavaiheelle. Datan toissijaise-
na kayttotarkoituksena on mahdollisuus kayttia sitd esitysvaiheessa, mikali kerdtty data
on kyseessd olevalle sovellukselle relevanttia. Esimerkiksi veneilysovelluksessa kerét-
tyd GPS-koordinaattidataa voidaan esittdéd kayttdjille.

Yleisimmin kéytettidvit dataldhteet voidaan jakaa karkeasti optisiin ja sensoreihin perus-
tuviin dataldhteisiin, joita voidaan kdyttdd seurantavaiheessa. Tdmin liséksi dataa keré-
tadn kayttdjdn antamista komennoista, joita kdytetddn sovelluksen ohjaamiseen. Optisil-
la datalédhteilld tarkoitetaan kamerakuvaa, joka saadaan digitaalikamerasta tai infrapuna-
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kamerasta. Useimmin kiytettyjd sensoridataléhteitd ovat esimerkiksi GPS, kiihtyvyys-
anturi, magnetometri sekd gyroskooppi. (Craig 2013, ss. 40-51)

2.2.2 Seuranta

Seurantavaiheessa pyritddn reaaliaikaisesti selvittdméén kerdtyn datan avulla dataldhtee-
né toimivan laitteiston asento eli sijainti ja orientaatio todellisessa ympéristossd. Nédiden
arvojen perusteella luodaan sovelluksessa kéyttdjan senhetkistd ndkymii todellisessa
ympéristdssd vastaava virtuaalikamera. Virtuaalikameran avulla sovelluksen virtuaaliset
elementit voidaan asemoida oikein todellisen ympériston suhteen. Virtuaalikameran
asennon selvittdmiseksi tarvitaan laitteiston asentoa koskevat arvot kolmiulotteisessa
avaruudessa jokaisessa litkkeen kuudessa vapausasteista. (Siltanen 2012, ss. 20-21) Ku-
vassa 5 esitetyt litkkeen kuusi vapausastetta ovat sijainnin osalta x-,y- ja z-koordinaatit
sekd orientaation osalta kiertyminen x-, y- ja z-akseleiden ympari.

Kuva 5. Liikkeen kuusi vapausastetta

Seuranta toteutetaan sovelluksessa optisena tai sensoreihin perustuvana riippuen edelli-
sessd vaiheessa kerdtyn datan tyypistd. Ndma kaksi seurantatapaa on myos mahdollista
yhdistdé niin sanotuksi hybridiseurannaksi, jolloin voidaan piistd tarkempaan lopputu-
lokseen. (Craig 2013, s. 259)

Optinen seuranta perustuu kerdtyn kameradatan analysointiin konendon avulla. Optises-
sa seurannassa on tarkoituksena saada selville laitteiston suhteellinen sijainti ja orientaa-
tio johonkin sovelluksen tuntemaan ankkuripisteeseen ankkuripisteen avaruudessa (Sil-
tanen 2012, s. 38; Craig 2013, s. 41). Seuranta voidaan toteuttaa seurantamerkkien
(engl. marker-based) avulla tai seuraamalla kuvasta 16ytyvid muotoja (engl. feature-ba-
sed). Seurantamerkkitekniikassa kameran kuvasta yritetddn paikantaa ympéristoon sijoi-
tettuja sovelluksen tuntemia kaksiulotteisia seurantamerkkejd. Merkit ovat useimmiten
nelion muotoisia ja nithin on koodattu pieni méérd dataa. Kuvassa 6 on esimerkki kaksi-
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ulotteisesta seurantamerkistd. Seurantamerkittomissd tekniikassa yritetddn paikantaa
kuvasta erilaisia sovelluksen tuntemia luonnollisia muotoja kuten pistepilvié tai geomet-
risten muotojen reunoja.

Kuva 6. Kaksiulotteinen seurantamerkki

Seka seurantamerkkitekniikassa ettd seurantamerkittoméassa tekniikassa asennon laske-
minen tunnistetun merkin tai muodon avulla tapahtuu projisoimalla se kaksiulotteisesta
koordinaatistosta kolmiulotteiseksi kédyttden hyviksi kameran tunnettuja sisdisid (engl.
intristic parameters) ja ulkoisia (engl. extrinsic parameters) parametrejd. Télld tavoin
saadaan tietdd laitteiston suhteellinen sijainti, jonka avulla voidaan asemoida sovelluk-
sen sisdinen virtuaalikamera sitd vastaavaksi. (Siltanen 2012) Periaatekuva projisoinnis-
ta on esitetty kuvassa 7.
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Kappale todellisessa
kolmiulotteisessa koordinaatistossa

o
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Kappale kameran ndkeméssé
kaksiulotteisessa koordinaatistossa

Kuva 7. Periaatekuva sijainnin ja orientaation projisoinnista

Mikéli sovelluksessa kdytetddn vain optista seurantaa, ongelmaksi muodostuu seuran-
nan pyséhtyminen mikali tunnistettu merkki tai muoto hdvida nakokentéstd. Téhén on-
gelmaan ratkaisuna on alun perin robotiikan tutkimusalueella kehitetty SLAM (simulta-
neous localization and mapping) ja tdstd johdettu, enemmén lisdtyn todellisuuden ja ny-
kyisen prosessoritekniikan tarpeisiin soveltuva, PTAM (parallel tracking and mapping)
(Klein & Murray 2007, s. 1). Niiden tekniikoiden avulla voidaan toteuttaa laajennettua
seurantaa (engl. extensible tracking), joka mahdollistaa seurannan jatkumisen vaikka
tunnistettu merkki tai muoto hividd nikokentdstd (Siltanen 2012, s. 101). Tekniikan toi-
minta perustuu ympériston jatkuvaan kartoitukseen konendon avulla, joka muodostaa ja
pdivittdd pistepilviin perustuvaa kolmiulotteista karttaa reaaliaikaisesti. Kartoituksen
aloituspisteend toimii sovelluksen paikantama merkki tai muoto. Merkin tai muodon hé-
vitessd nakokentdstd sovellus on kuitenkin edelleen tietoinen merkin tai muodon ympa-
riston muodoista. Sovellus myos tietdd ndiden ympériston muotojen suhteellisen sijain-
nin ja orientaation kartoituksen alkupisteeseen ndhden, joten myos laitteiston sijainnin
ja orientaation selvittdminen on mahdollista. (Klein & Murray 2007; Leonard & Dur-
rant-Whyte 1991)

Sensoriseurannassa tarkoituksena on saada selville laitteiston absoluuttinen sijainti ja
orientaatio tunnetussa avaruudessa (Craig 2013, s. 41). Sijainnin selvittdimiseen voidaan
kayttdd ulkotiloissa satelliittipaikannusta (esim. GPS tai GLONASS) ja rakennusten si-
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sdlld sisétilapaikannusta. Orientaation selvittimiseen kdytetddn kiihtyvyysanturia, mag-
netometrid sekd gyroskooppia. Kuluttajahinnoiteltuja laitteita kdytettdessd pelkédstddan
sensoreihin perustuva seuranta ei yleensé ole sensoreiden epétarkkuuden vuoksi kovin
tarkkaa (Grubert & Grasset 2013, s. 59). Kuitenkin vaikka tillaisilla sensoreilla saatavan
sijjainnin virhemarginaali voi olla jopa kymmenien metrien luokkaa, soveltuu tarkkuus
hyvin esimerkiksi karttasovelluksiin, joiden tarkoituksena on niyttda tietoja ympéaristds-
sd sijaitsevista kiinnostavista kohteista (Normand & Moreau 2012, s. 4).

2.2.3 Kuvanmuodostus

Kuvanmuodostusvaiheessa (engl. rendering) virtuaaliset objektit sijoitetaan kayttdjan
nakokenttddn edellisissd vaiheissa selvitetyn virtuaalikameran sijainnin ja orientaation
perusteella. Yksinkertaisimmillaan virtuaaliobjektit voidaan sijoittaa suoraan todellisen
ympdériston paille ilman lisdprosessointia. Mikéli illuusiota virtuaalisten objektien si-
jainnista osana todellista ympéristod halutaan parantaa, tiytyy kuvanmuodostuksessa
ottaa huomioon myds ihmissilmén rekisterdimét syvyysvihjeet kuten okluusio, valon-
lahteet, sekd videokuvan epéatarkkuudet (Siltanen 2012, ss. 105—113; Grubert & Grasset
2013, s. 111).

Okluusionkaisittelylld (engl. occlusion handling) tarkoitetaan todellisten ja virtuaalisten
objektien peittdvyyttd toistensa suhteen. Kuvassa 8 on esitetty vddrin ja oikein toimiva
okluusionkdsittely. Okluusion méérittiminen normaalista digitaalikameran kaksiulottei-
sesta kuvasta on konenddn keinoin hankalaa, joten apuna voidaan kiyttdd syvyyssenso-
ria (engl. depth sensor), jonka avulla pystytddn midrittimadn todellisten objektien etéi-
syys laitteistosta (Siltanen 2012, ss. 129—-130). Etdisyyksien perusteella voidaan virtuaa-
linen objekti piirtdd siten, ettd todellisen objektin peittdessd sen kokonaan tai osittain jé-
tetddn peittyneet osat piirtdmétta (Grubert & Grasset 2013, s. 112).

Kuva 8. Viirin ja oikein toimiva okluusionkésittely
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Valonléhteiden huomioon ottamisella pyritddn virtuaalisia objekteja valaisemaan samal-
la valaistuksella kuin todellisessa ympiristdssd eli varjojen ja heijastusten kuvaamista
todellista ymparistod vastaavasti. Valonldhteet tai niiden muodostamat varjot voivat to-
dellisen ympdriston lisdksi esiintyd myos virtuaalisessa ymparistdssd, jolloin laskenta
pitdd tehda toisin pdin. (Siltanen 2012, ss. 110-111) Grubert & Grasset (2013, s. 111)
korostavat, ettd modernin tietokonegrafiikan alan algoritmien avulla lopullisten valais-
tusarvojen laskeminen ei muodostu ongelmaksi kummassakaan tapauksessa, vaan haas-
teena on selvittdd todellisen ympériston valonléhteiden parametrit, joilla valaistusarvot
lasketaan ja tehddin lopulta kuvanmuodostus. Todellisen ympériston valonldhteiden
mittaus on kuitenkin mahdollista tehda esimerkiksi fotodiodien (Matsuoka et al. 2002, s.
1) tai heijastavan esineen avulla (Kanbara & Yokoya 2004).

Mikali sovellus perustuu kayttijille ndytettdvédn videokuvaan, johon virtuaaliset objek-
tit sijoitetaan, on syytd ottaa huomioon kamerasta videokuvaan siirtyvit epédtarkkuudet
kuten liike-epéterdvyys (engl. motion blur) ja fokusointi. Ndiden epdtarkkuuksien huo-
miotta jittdminen aiheuttaa virtuaalisten objektien ndkymisen tarkkana ja sitd vastoin to-
dellista ymparistéd kuvaavan videokuvan ndkymisen epitarkkana, jolloin illuusio vir-
tuaalisten objektien sijoittumisesta ympdristoon heikentyy ja ne ndyttdvit paille liima-
tuilta. (Siltanen 2012, ss. 112—113) Ongelma voidaan ratkaista arvioimalla kameran ku-
van perusteella epitarkkuuksien miéraa ja lisidmalld virtuaaliseen komponenttiin samat
epatarkkuudet. Ratkaisun haittapuolena on prosessointitehon lisdtarve. (Okumura et al.
2006, s. 6)

2.2.4 Esittaminen

Viimeisesséd vaiheessa virtuaaliset elementit esitetddn sovelluksen kéyttdjille. Esityslait-
teistot voidaan jakaa kolmeen pddryhméaén: padssd pidettidvit ndytot (engl. head moun-
ted display), kddessé pidettivit ndytot (engl. hand held display) sekd spatiaaliset ndytot
(engl. spatial display) (Furht 2011, ss. 9-11).

Kussakin paaryhmisséd kiytetddn erilaisia ndyttdtekniikoita, jotka soveltuvat eri olosuh-
teisiin. Valon ldpi péddstidvin optisen nidyton (engl. optical see-through) ollessa kyseessa
kayttdjd ndkee ndyton lépi, jolloin sovelluksen on piirrettdvd ndyttéon vain halutut vir-
tuaaliset objektit ilman ymparistdd. Sitd vastoin valon ldpipédédsyn estédvissad videondytos-
sd (engl. video see-through) kdyttdjd ei nde suoraan ympdristddin vaan ndytdlle piirre-
tdén reaaliaikaisesti videokuvaa ympéristostd, jonka pddlle virtuaaliset elementit piirre-
tadn. Suoralisdysndytdissd (engl. direct augmentation) virtuaaliset elementit heijastetaan
suoraan todellisen ympariston péélle esimerkiksi videoprojektorin avulla. (Craig 2013,
ss. 91-99)
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Péadssd pidettivilld ndytoilld tarkoitetaan silmien eteen tulevaa ndyttod eli dlylaseja.
Néytto voi olla vain yhdelle silmélle ndkyva monokkeli tai kummallekin silmélle ndky-
vit silmélasit. Pa4ssa pidettdvissd ndytoissd voidaan kédyttda joko optista- tai videondyt-
totekniikkaa (Craig 2013, s. 114).

Kédessé pidettivit ndytdt ovat mobiililaitteita, kuten dlypuhelimet tai tablet-tietokoneet
ja niissd kiytetddin yleensd videondyttotekniikkaa. Mobiililaitteiden yleisyyden vuoksi
kddessd pidettdva ndyttd on yleisin esityslaitteisto lisdtyn todellisuuden sovelluksissa.
(Furht 2011, s. 10)

Toisin kuin kahdessa muussa esityslaitteistossa, joissa ndyttdlaite on ensisijaisesti kiyt-
tajan hallinnassa, spatiaalisessa esitystavassa ndyttdlaite upotetaan osaksi ympéristoa.
Nayttotekniikkana voidaan kéyttdd optista ndyttod, videondyttod tai suoralisdystd. Opti-
set ndytot sekd videondytdt toimivat samalla periaatteella kuin muissakin esitysteknii-
koissa, joskin niiden suurempi koko helpottaa usean ihmisen yhtiaikaista sovelluksen
kayttamistd. (Furht 2011, s. 11) Suoralisdysnédyttond voidaan kéyttdd pienikokoista mo-
biiliprojektoria, jolloin virtuaaliset elementit ovat padsdantoisesti tarkoitettu yksittdiselle
kayttédjélle. Yleisempi tapa on kuitenkin kayttdd suurempikokoista videoprojektoria, jol-
loin sovellusta voi kéyttda useampi henkild. (Kalkofen et al. 2011, ss. 10—11)

2.3 Kayttokohteet teollisuudessa

Nykypéivand suurin lisdtyn todellisuuden kéyttokohde on erilaiset kuluttajille suunnatut
sovellukset (Craig 2013, s. 255). Kuitenkin ensimmadinen lisdtyn todellisuuden sovellus
on kehitetty tydskentelyn avuksi (Caudell & Mizell 1992). Lisdtyn todellisuuden kaytta-
mistéd tydskentelyn apuna koskevia tutkimuksia ja prototyyppejd on tehty runsaasti, mut-
ta vain harva niistd on paitynyt varsinaiseen tuotantokdyttoon (Fite-Georgel 2011, s. 1;
Nee et al. 2012, s. 1). Pddosa kirjallisuudesta 16ytyvistd esimerkkisovelluksista pyrkii
parantamaan yksittdisen tyontekijan turvallisuutta, nopeutta ja tydmukavuutta padssa tai
kddessd pidettdvien néyttolaitteiden avulla. Spatiaalisia ndyttolaitteita sen sijaan ei ole
juurikaan kaytetty. Talld hetkelld sovellukset ovat pddosin yhteen tarkoitukseen suunni-
teltuja eikd alalla ole vield olemassa sovelluksien kehittdmistd, toiminnallisuuksia tai
kéayttoliittymid koskevia standardeja.

Erilaisten teknologioiden kayttéonotto teollisuudessa tapahtuu usein siten, ettd ensin
teknologian avulla pyritdin tukemaan olemassa olevaa ty0prosessia. Tdmin vaiheen jil-
keen tyOprosessin laatua pyritddn parantamaan teknologian avulla. Mikéli ensimmaisis-
sd vaiheissa teknologian kdyttdonotto onnistuu, voidaan seuraavaa iteraatiota alkaa ra-
kentaa suoraan kayttoonotetun teknologian ympérille. Télldin vanhaa tydprosessia muu-
tetaan radikaalisti tai otetaan kayttoon tdysin uusi tyoprosessi, joka perustuu uuden tek-
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nologian hyddyntdmiseen. (Barras 1986, ss. 5—7) Suuri osa timénhetkisesté kirjallisuu-
desta 10ytyvistd lisdtyn todellisuuden sovelluksista on kehitetty tukemaan tyoprosessia,
joka tarkoittaa Barrasin mééritelmén ensimmaisté vaihetta. Kuitenkin myds muihin vai-
heisiin 16ytyy toteutuksia, joita tarkastellaan luvuissa 2.3.1 sekd 2.3.2.

Sovelluksia on kehitelty useille teollisuudenaloille, kuten valmistavaan teollisuuteen, lo-
gistilkkaan tai rakentamiseen. Tdssd tyOssd tarkastellaan kiyttokohteita valmistavan
teollisuuden seka logistiikan aloilta, silld tutkimuksen kohteena olevia nostureita kéyte-
tadn padosin ndillé aloilla. Seuraavaksi kdydddn lapi kirjallisuudesta 10ytyneitd sovelluk-
sia. Suuri osa kirjallisuudessa esitellyistd sovelluksista on teknisid ominaisuuksia esitte-
levid prototyyppejd, joiden evaluointi on tehty yksinomaan teknisistd ndkokulmista.
Vaikka pelkké tekninen evaluointi ei ole timédn tutkimuksen kannalta kiinnostavaa, on
my0s tdllaisia sovelluksia poimittu esittelemddn lisdtyn todellisuuden tuomia sovellus-
mahdollisuuksia.

2.3.1 Sovelluksia tuottavassa teollisuudessa

Fite-Georgel (2011) jakaa tuottavassa teollisuudessa kiytettdvit lisdtyn todellisuuden
sovellukset viiteen ryhméén sen mukaan, missd tuotannon vaiheessa niitd kdytetdan.
Ryhmit ovat suunnittelu, valmistus, kdyttoonotto, huolto sekd kiytostd poistaminen.
Erilaisten sovellusten madrd ryhmien kesken jakaantuu tasaisesti neljan ensimmaéisen
suhteen, mutta kdytostd poistamista tukevia sovelluksia on selvdsti véhiten. Navab
(2004) kayttdd hieman hienojakoisempaa ryhmittelyd, jossa ryhmét ovat suunnittelu,
kdyttoonotto, valmistus, laadunvarmistus, koulutus, seuranta ja hallinta sekd huolto.
Tassé tyossé tarkasteltavat sovellukset on jaettu Fite-Georgelin sekd Navabin ryhmitte-
lyihin pohjautuen kolmeen ryhmién, jotka ovat suunnittelu, valmistus sekd huolto. Ryh-
mét linkittyvit Fite-Georgelin ja Navabin ryhméjakoihin taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2: Tuottavan teollisuuden sovellusten ryhmittely

Ryhmi Fite-Georgelin ryhmiit Navabin ryhmit

Suunnittelu Suunnittelu Suunnittelu

Valmistus Valmistus, kdyttoonotto, Valmistus, kdyttoonotto,
kaytostd poistaminen laadunvarmistus, koulutus

Huolto Huolto Seuranta ja hallinta, huolto

Suunnitteluvaiheessa tuotemallit ja -suunnitelmat muodostetaan padsadntdisesti kdyttden
CAD-sovelluksia. Shin & Dunston (2008, s. 8) esittdvit konseptin, jossa lisdtylla todel-
lisuudella voidaan tuoda lisdarvoa visualisoimalla niitd suunniteltavia tuotteita tuomalla
CAD-mallit oikeissa mittasuhteissa todelliseen ympéristoon. Konseptin mukainen jér-
jestelma on toteutettu autojen sisdtilasuunnitteluun, jossa suunnittelija voi istua auton si-
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sélld ja tutkia ymparistoon sijoitettuja CAD-malleja. Téll4 tavoin voidaan selvittdd milta
keskenerdiset mallit ndyttavit todellisessa ympéristossd ja sopivatko ne niille varattuun
tilaan. Liséksi jérjestelmd mahdollistaa auton sisétilan tutkimisen koskettamalla, joka
tutkimuksen mukaan tuo erityisesti hyotyd auton sisétilojen etdisyyksien ja kokojen
hahmottamiseen verrattaessa pelkistidin tietokoneen ruudulla tehtdvdin suunnitteluun.
(Ohshima et al. 2003, s. 2)

Toinen suunnitteluvaiheessa kéytetty tapa on ryhmisuunnittelu. Ryhmésuunnittelussa
jokainen ryhmén jdsen nikee poyddlld CAD-mallin, jota kuka tahansa voi muokata si-
ten, ettd muut henkilot nikevit myds muutoksen. Tdma on erityisen hyodyllistd tuotteen
integraatiovaiheessa, jossa kokonaisen tuotteen CAD-malli kootaan yhdistdmalld usei-
den eri osien CAD-malleja. Prototyyppisovelluksen avulla tehdyn kayttdjatutkimuksen
mukaan tillainen sovellus olisi hyddyllinen myds tuotantokiytossd. (Regenbrecht et al.
2002) Suurimmat ryhmésuunnittelusta saatavat hyodyt eivit kuitenkaan valttimatta var-
sinaisesti liity lisdtyn todellisuuden tuottamaan visuaaliseen lisdarvoon vaan siihen, ettid
se helpottaa ryhmén sisdistd kommunikaatiota (Craig 2013, s. 197). Téssd tapauksessa
siis teknologia toimii kommunikaation mahdollistajana.

Erilaisten mallien sijoittelun liséksi voidaan visualisoida jotain ihmissilmélle normaalis-
ti ndkymaitontd, joka helpottaa tuotteen optimointia kiyttdtarkoitukseensa. Tatd on kay-
tetty hyvéksi suunniteltaessa lentokoneiden sisétiloja visualisoimalla tilassa kulkevia il-
mavirtoja sekd eri osiin kohdistuvaa painetta. Tutkimuksen mukaan lisdtyn todellisuu-
den sovelluksen hyotyné verrattuna fyysisesti rakennettavaan simulaatioympéristéon on
ensisijaisesti kustannustehokkuus. (Regenbrecht et al. 2005, s. 5)

Suunnitteluvaiheen kayttotapauksista voidaan havaita, ettd lisitylld todellisuudella ei
pelkéstiin tyydytd tukemaan olemassa olevaa prosessia vaan se on my0s luonut tdysin
uusia toimintatapoja.

Valmistusvaiheessa kéytettiavit sovellukset antavat kayttdjélle yksityiskohtaisia ohjeita
kokoonpanon avuksi. Kéyttdmalld lisdttyéd todellisuutta padstdan eroon fyysistd ohjekir-
joista ja yksittiisen kdyttdjén ei tarvitse valttiméattd muistaa ulkoa kokoonpanon jokaista
eri vaihetta. (Fite-Georgel 2011, s. 4) Kokoonpanon ohjeistaminen on erityisen hyddyl-
listd tuotantolinjoilla, jossa tehdddn paljon raitildityjd tuotteita (Regenbrecht et al.
2005, s. 8). Verrattuna fyysisten ohjekirjojen kéyttoon sovellusten avulla tyonteko no-
peutuu ja sekd fyysinen ettd psyykkinen tyokuormitus vdahenee (Nakanishi et al. 2007,
ss. 4-5; Tang et al. 2003). Ohjeistaminen my0s luonnollisesti helpottaa uusien kéyttdjien
koulutusta. Koulutustilanteessa voidaan ohjeistamisen lisdksi simuloida todellisessa ym-
paristossd koulutusskenaarioita, jotka saattaisivat normaalisti olla vaarallisia tai muuten
hankalasti toteutettavissa (Navab 2004, ss. 2—3; Nee et al. 2012, s. 13). Sovellukset eivit
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ole kuitenkaan suunniteltu pelkistdfin antamaan tukea kokemattomille tyontekijoille
vaan niiden avulla voidaan tuoda relevanttia informaatiota myos kokeneille tyontekijoil-
le. Informaation tuominen ndkdkenttddn poistaa tarpeen manuaaliseen mittareiden tai
muiden ulkopuolisten ldhteiden katsomiseen. (Fite-Georgel 2011) Tdmé parantaa tyon-
tekijén turvallisuutta sekd keskittymistd varsinaiseen tydtehtdvddn. Olwal et al. (2008)
esittelevit tutkimuksessaan sovellusta CNC-jyrsimen kayton avuksi. Sovelluksessa
kayttdjdlle tuodaan esiin reaaliaikadataa jyrsimen toiminnasta (esimerkiksi moottorin
kierroslukumittari). Sovelluksen kerrotaan hyodyttdvian sekd kokemattomia ettd koke-
neita tyontekijoitd, mutta varsinaista formaalia hy6tyjen evaluointia ei ole kummankaan
ryhmin tapauksessa suoritettu.

Tuotteen valmistuttua voidaan lisdttyd todellisuutta kayttdd laadunvalvontaan ja etsid
valmistusvirheitd vertaamalla valmista fyysistd tuotetta virtuaalisiin suunniteltuihin
CAD-malleihin (Webel et al. 2007). My0s kéytostd poistamista tukevissa sovelluksissa
voidaan kayttdd CAD-dataa hyvéksi. Yhdistdmalld data reaalimaailmaan vihennetyn to-
dellisuuden konseptin avulla, voidaan tuotantolaitoksissa mallintaa saatavan lisétilan
madrdd, kun jokin laite tai osa poistetaan kdytostd. Samalla voidaan suunnitella télle
tyhjélle tilalle uuden osan lisddmistd tai muuta kayttod. (Zokai et al. 2003, ss. 1-2)

Huoltovaiheessa sovellukset voivat valmistusvaiheen tavoin tuoda kayttdjan saataville
huolto-ohjeita sdhkdisessd muodossa paperisen ohjekirjan sijaan sekd antaa informaatio-
ta kohdetuotteesta ja sen osista (Henderson & Feiner 2007). Huollon apuna voidaan
kayttdd myOs kaukoapuria (engl. remote expert), joka tarkoittaa videopuhelua toisen
henkilon kanssa, joka voi auttaa huollon suorittamisessa. Tdlloin kaukoapurina toimiva
henkil6 voi esimerkiksi tehdd varsinaista huoltotoimenpidettd suorittavan henkilon ni-
kokenttddn nuolia tai muita merkint6jd havainnollistamaan sanomaansa. Prototyyppiso-
velluksen kiyttdjien mukaan kaukoapurin kéytto oli helppoa ja vastasi pitkilti ohjeiden
saamista fyysisesti samassa huoneessa olevalta henkiloltd. (Gurevich et al. 2012) Kau-
koapurin avulla on mahdollista luoda kustannussééstdjéd ja parantaa palvelun nopeutta,
kun huoltohenkil64 ei tarvitse ldhettdd fyysisesti paikan paille tekemaan huoltoa.

2.3.2 Sovelluksia logistiikassa

Logistiikan alan sovellukset ovat péddasiassa kehitetty varastotoiminnan parantamiseen
eli kdytdnndssd prosessien sdhkoistdmiseen sekd varastossa tapahtuvan tavaroiden ke-
rddmisen tehostamiseen.

Tavaroiden kerddmisti varastosta on tehostettu sdhkoistdmalld kerdyslistoja sekd autta-
malla kdyttdj44 navigoimaan varastossa. Navigointi on kaksitasoinen, jossa ensin ohja-
taan kéyttdjad kohti oikeaa hyllyd. Kun kayttdja on 16ytdnyt oikean hyllyn, osoittaa jér-
jestelmd kayttijdlle visuaalisesti tarkalleen missd kohtaa hyllyd tavara sijaitsee.
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(Schwerdtfeger et al. 2011; Reif & Walch 2008) Kummassakin tutkimuksessa sovellusta
verrattiin paperilla toimivaan kerdilyyn. Schwerdtfeger et al. suorittamassa tutkimukses-
sa kerdilyaika lyheni, mutta tehtyjen virheiden méérd kasvoi hieman. Schwerdtfeger et
al. epdilivit virheiden méérdn lisddntymisen syyksi puutteita sovelluslogiikan virheen-
tarkistuksessa. Reifin & Walchin tutkimuksessa sitd vastoin kerdilyaika suureni, mutta
kognitiivinen kuormitus pieneni. Reif & Walch epiilivéit kerdilyajan suurenemisen
syyksi epdvarmasti toiminutta déniohjausta. Teknisistd ongelmista johtuen ndiden tutki-
musten tulokset ovat ristiriidassa. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin olettaa, ettd oi-
kein (ilman teknisid ongelmia) toimivan lisityn todellisuuden sovelluksen on mahdollis-
ta lyhentdd kerdilyaikaa sekd pienentdd tyon aiheuttamaa kognitiivista kuormitusta.

Sisdvarastojen liséksi on kehitetty konsepteja ulkotiloissa tapahtuvaan navigointiin ja ta-
varoiden, kuten merikonttien, tunnistamiseen RFID:n avulla (Ginters & Cirulis 2013),
mutta kdytdnnon toteutuksien kuvauksia tai evaluointeja néisté ei ole julkaistu.

2.3.3 Mahdollisia hyotyja nosturioperaattorille

Edella tutkittujen kirjallisuudesta 16ytyneiden sovellusten perusteella voidaan pohtia
nosturioperaattorin tyon tukemista. Nosturioperaattorin tyé on padasiallisesti tuotannol-
lista, joten tuottavan teollisuuden nidkokulmasta tirkeimmét kéyttotapaukset 16ytyvit
valmistusta sekd huoltoa koskevista sovelluksista. Logistiikan sovelluksista seka tyoteh-
tavien sdhkdinen hallinta ettd kerddmisen tehostaminen sisétiloissa vastaavat ldaheisesti
tassd tyossd kisiteltdvad nosturioperaattorin tyota.

Tuottavan teollisuuden valmistusvaiheen sovelluksista voidaan poimia erityisesti tyoti
helpottavan informaation tuominen operaattorin saataville, mikd poistaa tarpeen infor-
maation seuraamiselle jostain ulkoisesta laitteesta. Talloin operaattori voi pitdéd katseen-
sa jatkuvasti siirrettdvissd esineessd, mikd voi parantaa nosturityon turvallisuutta. Kuten
ailemmin médriteltiin, lisdtyn todellisuuden avulla voidaan luoda kustannussééstdja tuo-
malla esiin ihmissilmaille luonnollisesti nakymattomia asioita. Kustannussiéstdjen sijaan
nosturitydn tapauksessa tdma voisi tarkoittaa turvallisuuden lisddmistd esimerkiksi eri-
laisten turva-alueiden visualisoinnin avulla.

Logistiikan alalla tehdyt kerdyslistojen digitalisoinnit lisdtyn todellisuuden avulla ovat
myoOs nosturitydn kannalta kiinnostavia ja mahdollisesti kdyttomukavuutta parantavia.
NosturityOsséd vastaava operaatio olisi nostotehtidvien hallinta integroimalla sovellus yri-
tyksen sisdisiin tietojdrjestelmiin. Lisdksi logistiikassa kéytettyd navigointia oikean hyl-
lyn luo voisi nosturin tapauksessa kéiyttdd nostettavan kuorman paikan visualisointiin
sekd nosturin ohjaamiseen haluttuun pisteeseen.
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3  ALYLASISOVELLUS

Téssé luvussa esitelldén ensin teollisuuskéyttoon tarkoitetun prototyyppisovelluksen to-
teutukseen liittyvad teoriaa. Sen jdlkeen kdydddn ldpi &lylasisovelluksen komponentit
sekd esitellddn toteutusta helpottavia ohjelmistoja ja kirjastoja. Sitten esitelldén sovel-
luksen tarvitsema laitteisto eli élylasit. Lopuksi kasitellddn dlylasisovellukseen liittyvia
haasteita erikseen teknisestd sekd sosioteknisestd ndkokulmasta eli vastataan alatutki-
muskysymykseen:

* Miti teknisid ja sosioteknisid haasteita liittyy lisdtyn todellisuuden sovelluksen

toimintaan ja kdyttoonottoon nosturiympéristossa?

3.1 Prototyyppisovellus teollisuuskayttoon

Suunnittelutieteellinen tutkimus vastaa pitkélti perinteisen tuotesuunnittelun tutkimus ja
kehitys-vaihetta, jossa uusia ideoita kokeillaan ja pyritdén valitsemaan niistd tuotanto-
kayttoon sopivimmat jatkokehitettdviksi. Tdmén perusteella tdssé tydssé toteutettava so-
vellus voidaan siis kategorisoida prototyyppisovellukseksi. Prototyyppisovelluksen to-
teutuksen kannalta on huomioitava teollisuusympériston asettamat erityisvaatimukset
sekad lisdtyn todellisuuden sovellusten yleiset toimintaperiaatteet, tarvittavat komponen-
tit ja kdytettavé laitteisto.

Rakennettaessa prototyyppid teollisuuskdyttoon ovat kommunikointi loppukiyttdjan
kanssa sekd vaatimusten rajaaminen ajoissa tdrkeitd tekijoitd onnistumisen kannalta
(Lichter et al. 1993, s. 6). Projektin onnistumiseen tarvitaan myds tilaajaorganisaatiosta
henkild, joka tuntee prototyyppid koskevan prosessin hyvin ja uskoo sovelluksen tuovan
sithen lisdarvoa (Regenbrecht et al. 2005, s. 12). Usein prototyypit mielletdén kertaluon-
toisiksi kokeiksi, jotka voi projektin jilkeen heittdd roskiin, joten niiden dokumentoimi-
nen jad valitettavan usein vajaaksi tai tdysin olemattomaksi. Vaikka dokumentointia ei
voi eikd kannata tehdd tuotantosovelluksia vastaavaksi, olisi ainakin pintapuolinen do-
kumentaatio prototyypistikin kannattavaa tehda. (Schneider 1996)

Lichter et al. (1993, s. 2) jakavat teollisuuskdytt6on suunnatut prototyyppisovellukset
neljddn tyyppiin, jotka ovat esitysprototyyppi (engl. presentation prototype), todellinen
prototyyppi (engl. prototype proper), koekytkentiprototyyppi (engl. breadboard prototy-
pe) ja pilottijarjestelma (engl. pilot prototype). Esitysprototyypin tarkoituksena on luoda
prototyypin toteuttajan ja tilaajan vilille selked kuva tulevan jarjestelmén toiminnalli-



3 ALYLASISOVELLUS 25

suuksista. Se siséltidd usein kayttoliittymékuvia sekd muita jarjestelmén toimintoja selit-
tavid dokumentteja, mutta ei varsinaista sovelluksen toteutusta. Todellisella prototyypil -
13 tarkoitetaan toteutettua sovellusta, jossa huomio on kiinnitetty erityisesti kayttoliitty-
min toimintoihin. Sen avulla esitellddn sovelluksen ja toteutuksen sopivuutta todelliseen
ympéristoon ja todelliselle laitteistolle. Koekytkentiprototyyppid kéytetién erilaisten to-
teutustekniikoiden evaluointiin. Se on hyodyllinen mikéli ei ole tdysin selvdd milla ta-
valla jokin toiminallisuus olisi jirkevintd toteuttaa. Pilottijérjestelméksi kutsutaan proto-
tyyppid, joka on kadytdssd osana tuotantojdrjestelmaa.

Floyd (1984, ss. 6-12) listaa prototyyppien toteuttamiseen erilaisia ldhestymistapoja.
Tutkivan prototyypin (engl. exploratory prototype) tarkoituksena on selventdd sovelluk-
sen tilaajan ja toteuttajan kannalta mitd sovellukselta varsinaisesti halutaan. Tilaaja saa
télld tavoin ensimmadisen todellisen esityksen sovelluksesta, joka edesauttaa muodosta-
maan jatkokehitysideoita ja sovelluksen vaatimuksia. Toteuttajan kannalta tutkiva proto-
tyyppi tutustuttaa hénet kyseessd olevalle alalle. Kokeellinen prototyyppi (engl. experi-
mental prototype) on tilaajan ja toteuttajan yhteisty0ssd tehtdvé iteratiivisesti eteneva la-
hestymistapa, jossa kokeillaan erilaisia toteutustapoja ja muokataan prototyyppid kaytta-
jépalautteen mukaan. Evolutionaarinen prototyyppi (engl. evolutionary prototype) tar-
koittaa tuotantokédytdssd olevan jirjestelmén uusien vaatimusten kokeilua.

Taulukko 3: Prototyyppikasitteet

Kasite tissa tyossa | Lichterin méairitelma Floydin mééaritelma

Esitysprototyyppi Esitysprototyyppi -

Prototyyppi Todellinen prototyyppi Tutkiva prototyyppi

Pilottiprototyyppi Pilottijérjestelma Kokeellinen prototyyppi

Tuotantoprototyyppi | Koekytkentdprototyyppi Evolutionaarinen prototyyppi

Osa Lichterin ja Floydin mééritelmista liittyvét toisiinsa sekd tdydentivét toisiaan. Maa-
ritelmét yhdistimallda muodostetaan tissa tydssi kaytettdva neliportainen viitekehys pro-
totyyppien luokitteluun, joka on esitetty taulukossa 3. Taulukossa esitellddn tdssd tyOssa
kaytettavat kasitteet ja kerrotaan mitkd Lichterin ja Floydin méaaritelmét ne pitévét sisil-
134n.

3.2 Sovelluksen komponentit

Lisédtyn todellisuuden sovellus koostuu komponenteista, jotka vastaavat pitkalti luvussa
2.2 esitellyn lisdtyn todellisuuden prosessin vaiheita lukuun ottamatta esitysvaihetta,
joka tapahtuu néyttolaitteella eikd siten ole osa sovellusta. Ndiden vaiheiden lisdksi so-
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velluksessa pitdéd luonnollisesti olla myds sovelluslogiikkaa varsinaista toiminnallisuutta
varten. Sovelluksen siséltimét komponentit ovat esilld kuvassa 9.

Sovellus
<<component>> E <<component>> E <<component>> E <<component>> E
Datan Seuranta Sovelluslogiikka Kuvanmuodostus
kerédaminen

Kuva 9: Sovelluksen komponentit

Lisétyn todellisuuden sovellukset muistuttavat toiminnallisuuksiltaan ja komponenttien-
sa osalta hyvin paljon tietokonepelejd (Craig 2013, s. 130). Ohjelmakooditasolla tarkas-
teltaessa luvussa 2.2 esitetty lisdtyn todellisuuden prosessi vastaa perusperiaatteiltaan
pelinkehityksessa kdytettivdd game loop-suunnittelumallia.

1 global boolean shouldqQuit = false;
2 void GameLoop()

3

4 ¥h11e(!shou1dQu1t)

5

6 GetInput(Q);

7 Updateworld();

8 Render();

9 3

10 }

Koodilistaus 1: Pseudokoodi game loop-suunnittelumallin mukaisesta pddfunktiosta.

Taulukko 4: Tietokonepelien ja lisdtyn todellisuuden sovellusten toiminnallisuuden
vastaavuudet game loop-suunnittelumallissa

Toiminto tietokonepelissi Toiminto liséityn todellisuuden sovelluksessa
Syotteen lukeminen Datan kerdédminen

Pelimaailman paivittiminen Seuranta ja sovelluslogiikka

Kuvanmuodostus Kuvanmuodostus

Game loop-suunnittelumallissa pelin paafunktiota ajetaan silmukassa koko pelin suori-
tuksen ajan. Péddfunktio sisdltdd kolme perdkkiistd toimintoa, jotka ovat kéyttdjén syot-
teen lukeminen, pelimaailman péivittiminen ja kuvanmuodostus. (Nystrom 2014, s.
123) Paafunktion toiminta on esitetty pseudokoodina koodilistauksessa 1. Paiafunktion
toiminnallisuudet vastaavat edellisessd kappaleessa esiteltyjd lisdtyn todellisuuden so-
velluksen komponentteja jirjestyksessid datan kerddminen, seuranta ja sovelluslogiikka
sekd kuvanmuodostus. Vastaavuudet on esitetty taulukossa 4.
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3.3  Ohjelmistot ja kirjastot

Sovellus voidaan toteuttaa kokonaisuudessaan alusta alkaen itse, silld yhdenkdén sovel-
lukseen kuuluvan komponentin toteuttaminen ei vaadi suljettujen kirjastojen tai algorit-
mien kdyttod. Kuitenkin nopein ja varsinkin prototyyppisovelluksen tapauksessa kdy-
tannollisin tapa on kéyttdd valmiita ohjelmakirjastoja (Luqi & Steigerwald 1992, s. 8).
Valmiiden kirjastojen etuna on nopeamman toteutuksen lisdksi usein myds laitteisto-
abstraktio, joten niitd on mahdollista kayttdd useilla eri laitteistoalustoilla ja kdyttdjér-
jestelmilld (Craig 2013, s. 133). Osa valmiista kirjastoista on julkaistu avoimena ldhde-
koodina, joten tarvittaessa niihin voi itse tehdd myos korjauksia ja lisdyksid lisenssin
niin salliessa.

Lisédtyn todellisuuden sovelluksia varten on kehitetty useita ominaisuuksiltaan vaihtele-
via ohjelmakirjastoja, joiden tarkoituksena on tarjota kéyttdjélle (eli tissd tapauksessa
ohjelmoijalle) valmiita komponentteja datan kerdykseen seké seurantaan. Osa kirjastois-
ta siséltdd vain seurantaan soveltuvia komponentteja, jolloin ohjelmoijan on itse kerdttd-
vi tarvittava data esimerkiksi kayttojarjestelmén tarjoamista rajapinnoista. (Craig 2013,
ss. 125—135) Kirjastojen ominaisuudet vaihtelevat laitteistotuen sekéd seurantatekniikoi-
den ja -algoritmien osalta. Liitteessd 1 on vertailtu seitsemai yleisté kirjastoa. Alan no-
pean kehityksen vuoksi kattavaa tietoa kirjastojen kéyttdjadmadrista ei ole saatavilla, jo-
ten kirjastojen valinta vertailuun jouduttiin tekeméén muilla kriteerilld. Osa (ArpaSDK,
CraftAR, Vuforia, Metaio, Layar) valittiin, koska ne edustavat viimeisintd tekniikkaa
(engl. state-of-the-art) (Augmented World Expo 2014). ARToolKit valittiin, silld se on
kirjallisuuden mukaan vanhin ja toimii pohjana useille myohemmin kehitetyille lisdtyn
todellisuuden kirjastoille (Mullen 2011, s. 6). ALVAR valittiin, silld se edustaa kotimais-
ta teknologiaa (VTT 2014).

Kuvanmuodostukseen voidaan kdyttdd ensisijaisesti peleihin tarkoitettuja kirjastoja tai
valmista 3D-pelimoottoria. Kuvanmuodostus voidaan toteuttaa eri abstraktiotasoja tar-
joavien kirjastojen avulla, joita on kuvailtu taulukossa 5. Taulukossa esitetyt kirjastot
ovat esimerkkejé ja niille 16ytyy niin avoimen kuin suljetun ldhdekoodin vaihtoehtoja.
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Taulukko 5: Kuvanmuodostukseen kdytettdvien kirjastojen abstraktiotasot

Abstraktiotaso |Kirjastot |Kirjaston tarjoamat Ohjelmoijan toteutettavat
toiminnallisuudet *) toiminnallisuudet
Alhainen OpenGL, |Laitteiston piirtokdskyt Sovelluslogiikka,
DirectX kayttojarjestelmat,
syotteenhallinta,

multimediatoiminnallisuus,
3D-maailman hallinta ja

transformaatiot,
Korkea OpenScene | 3D-maailman hallinta ja | Sovelluslogiikka,
Graph, transformaatiot kayttojarjestelmit,
Ogre3D syotteenhallinta,
multimediatoiminnallisuus
3D-pelimoottori | Unity3D, | Kiyttojdrjestelmiit, Sovelluslogiikka
Unreal syotteenhallinta,
Engine multimediatoiminnallisuus

*) korkeamman tason kirjastot abstrahoivat kaikki alemman tason toiminnot

Kuvanmuodostukseen kiytettdvit alhaisen tason kirjastot abstrahoivat eri laitteistoille
ldhetettdvit piirtokéskyt, jolloin ohjelmoijalle jai itse toteutettavaksi 3D-maailman hal-
linta ja 3D-avaruudessa tehtdvit transformaatio-operaatiot. Korkean tason kirjastot sen
sijaan abstrahoivat 3D-maailman hallinnan sekd transformaatio-operaatiot ja tarjoavat
ohjelmoijalle helppokiyttdiset rajapinnat niiden hallintaan. (Grubert & Grasset 2013, s.
29; Craig 2013, s. 169)

Kéytettdessd valmista 3D-pelimoottoria, on sen vastuulla kaikkien edelld mainittujen
toiminnallisuuksien lisdksi eri kéyttojarjestelmien abstrahointi, kdyttdjan syotteen hal-
linta sekd multimediasisdllon hallinta. Usein pelimoottorin yhteyteen sisdltyy myos
graafisesti kdytettdva editori. (Thorn 2014) Kéytettdessd pelimoottoria toteutuksen poh-
jana, sovelluskehityksessd voidaan keskittyéd varsinaiseen sovelluksen toiminnallisuuden
kehittimiseen, silld sovelluksen vastuulle jdd vain varsinaisen sovelluslogiikan hallinta
(Craig 2013, ss. 130—-131). Liitteessd 2 on vertailtu muutamaa yleistd pelimoottoria lisa-
tyn todellisuuden sovelluksen toteuttamisen ndkdkulmasta.

3.4 Laitteisto

Alylaseille suunnitellussa sovelluksessa virtuaalisten objektien esittimiseen kiytetiin
luonnollisesti paédssé pidettdvad ndyttolaitetta. Nayttotekniikkana on mahdollista kayttda
joko videoa tai optista ndyttdtekniikkaa. Turvallisuuden kannalta kuitenkin teollisuus-
kdyttoon suunnatuissa sovelluksissa on syytd kayttdd optista ndyttotekniikkaa, silld vi-
deokuvan havitessd yhtidkkisesti esimerkiksi teknisen vian vuoksi, kéyttdja ei pysty né-
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kemddn lainkaan ymparistodin (Navab 2004, s. 2; Syberfeldt et al. 2014, s. 8). Turvalli-
suutta heikentdd myos videolla toimivassa ndyttolaitteessa aina esiintyvd pieni viive
(Azuma 1997).

Markkinoilla on tilld hetkelld useita hieman eri tarkoituksiin soveltuvia dlylaseja. Tar-
kempi vertailu markkinoilla tdlld hetkelld tarjolla olevista laseista on esitetty liitteessé 3.
Fyysisesti lasit eroavat toisistaan sen osalta ndytetadanko virtuaaliset objektit vain toisel-
le vai kummallekin silmélle. Lasien vélilli on myos eroja ndkokentén (engl. field of
view) suuruuden osalta. Alylasien nikokentéin koko ilmoitetaan yleensi asteina horison-
taalisella akselilla tai erikseen horisontaalisella sekd vertikaalisella akselilla. Thmisen
nékokentdn koko on horisontaalisella akselilla noin 180 astetta ja vertikaalisella akselil-
la noin 135 astetta. Parhaimmatkaan vertailluista laitteista eivét peitd kuin noin 19% (35
astetta / 180 astetta) ihmisen horisontaalisesta ndkokentasta.

Suurin osa ilylaseista toimii Android-kayttojarjestelmélld ja ne sisdltdvit kdytdnnossd
samat toiminnallisuudet ja kéyttdjarjestelmépalvelut kuin Android-kéyttdjéarjestelmaa
kayttdviat matkapuhelimet. Lisdtyn todellisuuden prosessikuvauksessa mairiteltyind da-
taldhteind laseissa voidaan kéyttdi erilaisia sensoreita sekd kamerakuvaa, mutta syvyys-
sensoria ei ole yhdessédkadn tilld hetkelld saatavilla olevassa laitteessa.

Alylasien ohjaamiseen ei ole standardoitua tapaa, joten laitteiden vililli on myds timéin
ominaisuuden suhteen eroja. Osassa laitteita kdskyjd annetaan lasien sankaan sijoitetun
ohjauslevyn avulla ja osassa ohjauslevy on erillinen kddessd pidettidva laite. Tdmén li-
sdksi osassa laseista on mahdollista kiyttdd déniohjausta.

3.5 Haasteet

Kuten aiemmin todettiin, vain harvat ammattikdyttoon suunnitellut édlylasisovellukset
ovat edenneet tuotantokdyttoon asti. Lisdtyn todellisuuden alueella ei ole vield syntynyt
suurta suosiota nauttivaa niin sanottua “killer app”-ideaa. Téllaisen idean olisi oltava
luotettava, kiyttijaystavillinen seké skaalautuva (Navab 2004). Sovelluksiin liittyvét to-
teutuksen ja kdyttoonoton haasteet voidaan jakaa karkeasti teknisiin ja sosioteknisiin ka-
tegorioihin.

3.5.1 Tekniset

Tekniset haasteet jakautuvat kéytettdvén laitteiston tuomiin haasteisiin sekd ohjelmisto-
teknillisiin haasteisiin. Laitteiston haasteet liittyvit sensoridatan epétarkkuuteen sekd
ndyttdjen kokoon. Ohjelmistoteknisestd ndkokulmasta haasteet liittyvit sovelluksen toi-
mintavarmuuteen sekd skaalautuvuuteen.
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Sekéd ammatti- etti viihdekdyttoon suunnatuissa sovelluksissa haasteita laitteiston osalta
tuottavat sensoreilla toteutettuun seurantaan liittyvit ongelmat ja epétarkkuudet. Viime
vuosina mobiililaitteiden sensoreiden tarkkuudet ovat kuitenkin jo parantuneet selvésti
(Ma et al. 2013). Téstd huolimatta lisdtyn todellisuuden sovellukseen tarvittava asennon
maédrittdiminen pelkkien GPS- ja kiihtyvyysantureiden sekd gyroskoopin avulla on edel-
leen epitarkkaa (Nurminen et al. 2014, ss. 9—10). Pelkéstdén sensoreilla toimivien so-
vellusten tarkkuutta voidaan parantaa suodattamalla sensoriarvoja laajennetun Kalman-
suotimen avulla (Sabatini 2006). Parhaaseen tulokseen kuitenkin padstddn kayttimalla
hybridiseurantaa, jossa sensoreiden tukena kiytetdin konenddn menetelmii eli optista
seurantaa (Porzi et al. 2012; Ligorio & Sabatini 2013; Oskiper et al. 2012).

Tutkimalla liitteessd 3 olevaa vertailua voidaan huomata, ettid vaikka pééssa pidettidvien
ndyttdjen tekniikka on parantunut huimasti viime vuosina, on kaikissa markkinoilla t&lla
hetkelld olevissa malleissa ongelmana ihmisen nidkokenttddn verrattuna pieni ndyttdala,
jolle virtuaalisia elementtejd voidaan sijoittaa. Niyttdalan pienuudella on tehokkuutta
pienentédvi vaikutus erityisesti tehtdvissd, jossa lisdttyd todellisuutta kdytetdén navigoin-
tiin tai jonkin esineen etsimiseen (Arthur 2000).

Verrattaessa laitteiston tuomia haasteita kuluttajakdyton ja teollisuuskayton valilla, eri-
tyisesti ympaéristd tuo lisdhaasteita valoisuuden, paikannuksen, melun sekd likaisuuden
vuoksi. Lisdksi teollisuuskédytossd tarvitaan mahdollisesti erilaisia suojavarusteita, joi-
den kayttd pitdd olla mahdollista kéytettdessd sovellusta. Teollisuuskdytossd sovellusta
kiytetddn jatkuvasti, joten akkukeston pitda riittdd yhtdjaksoiseen toimintaan tyovuoron
ajaksi (Reif & Walch 2008, s. 4).

Vaikka sensoridatan késittelyyn ja konendkodon liittyvét algoritmit ovat kehittyneet hui-
masti, seuranta ei edelleenkéén ole tdysin toimintavarmaa (Rabbi & Ullah 2013, s. 12).
Osa uusista algoritmeista (esimerkiksi DTAM (Newcombe et al. 2011)) on my0s niin
raskaita, ettd mobiililaitteiden tai édlylasien prosessointiteho ei télld hetkelld riitd niiden
reaaliaikaiseen kayttoon, joten niitd voidaan kayttdd kaytinnOssd vain tietokoneella
(Forster et al. 2014, s. 2; van Krevelen & Poelman 2010, s. 14). Toisaalta samaan kayt-
toon tarkoitetut algoritmit eivdt 2000-luvun alussa vield soveltuneet reaaliaikakéyttoon
edes normaaleilla tietokoneilla (Azuma et al. 2001, s. 4), joten tekniikan kehityksen
myoOtd prosessointiteho tuskin jad pysyviksi ongelmaksi.

Sovelluksen skaalautuvuuteen liittyvilld ongelmilla tarkoitetaan skaalautuvuutta proto-
tyyppiasteelta tuotantokdyttoon. Regenbrechtin (2005, ss. 11-12) mukaan tdméi tarkoit-
taa kdyttoonoton helppoutta ja sovelluksen toimintavarmuutta uusissa ymparistissé,
jotka eroavat prototyypin koeympdristostd. Navab (2004, s. 5) sen sijaan miérittd skaa-
lautuvuuden teollisuusyrityksen ndkokulmasta: Hén pitdd skaalautuvuuden merkkind



3 ALYLASISOVELLUS 31

sitd, ettd teollisuusyrityksilld on itsendisesti mahdollisuus ottaa sovellus helposti kiyt-
toon suurella volyymilld. Ohjelmistoteknisestd ndkokulmasta tdytyy sovelluksen olla
myOs muunneltava, silld teollisuudessa eri aloilla ja eri valtioilla on myds erilaisia sié-
doksid ja standardeja, jotka on otettava huomioon.

Useinkaan lisdtyn todellisuuden sovellukset eivit ole itsendisid vaan ne halutaan myds
integroida osaksi yrityksen tietojérjestelmid. Tehtdessd reaaliaikaista integrointia esi-
merkiksi tyotehtdvien hallinnoinnin tai huollon tueksi on ongelmana yrityksen tietojar-
jestelmien rajapintoihin kiinni pddseminen (Schwerdtfeger 2012, s. 49) seki kaytettdvin
verkon (esimerkiksi WLAN) toimintavarmuus tehdasymparistossé. Tehtdessd kertaluon-
toista integraatiota, kuten tuotaessa CAD-malleja osaksi sovellusta, haasteena on tiedon
muuntaminen sovelluksen ymmartdmédin formaattiin. CAD-mallien tapauksessa mallit
tdytyy formaattimuunnoksen lisdksi useimmiten muuntaa epétarkemmiksi, silld suunnit-
teluun kéytetty tarkkuus voi olla sovelluksen ndkokulmasta tarpeettoman yksityiskohtai-
nen ja ndin ollen liian raskas reaaliaikaiseen kuvanmuodostukseen (Martinez et al. 2014,
ss. 7-8).

3.5.2 Sosiotekniset

Sosioteknisestd ndkokulmasta yksi yleinen ongelma uusien tietojérjestelmien kéyttoon-
otossa on muutosvastarinta ja sen myotd sovelluksen sulauttaminen osaksi nykyistd tyo-
prosessia. Muutosvastarinnan syistd on tehty paljon tutkimusta ja niitd tutkimuksia tar-
kastelevia kirjallisuuskatsauksia eri ndkokulmista. Tadméan vuoksi tdsséd tydssd kéytetddn
muutosvastarinnan syiden kartoittamiseen kirjallisuudesta 16ytyvid kirjallisuuskatsauk-
sia suorien ldhteiden sijaan. Kirjallisuuskatsauksista 16ydetyt syyt on esitelty ja ryhmi-
telty taulukkoon 6. Lihteet on valittu siten, ettd ne tarkastelevat asiaa eri ndkdkannoilta,
jolloin voidaan helpommin muodostaa yleinen kokonaiskuva muutosvastarinnan syisté
tyontekijan ndkdkulmasta.

Lahteiden ndkdkulmat ovat:
* Hirschheim & Newman: tietojérjestelmien kayttdonotto
* Stanislao & Stanislao: yleinen tekninen
* Baker: tyoyhteiso
* Oreg: yksilon psykologia
* Kotter & Schlesinger: yrityksen johto
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Taulukko 6: Muutosvastarinnan syyt tyontekijan nikokulmasta

Syy Lihteet

Haluttomuus nykyisten tydtapojen vaihtamiseen (Hirschheim & Newman 1988;
Stanislao & Stanislao 1983; Oreg
2003; Kotter & Schlesinger 1979)

Eivit nde muutoksessa mitddn hyotya (Hirschheim & Newman 1988;
Baker 1987; Kotter & Schlesinger
1979)

Muutos ndhdddn uhkana ja mahdollisena tyopaikan | (Hirschheim & Newman 1988;

menetykseni Stanislao & Stanislao 1983)

Ei mukana muutosta koskevassa péadtoksenteossa | (Hirschheim & Newman 1988;
Stanislao & Stanislao 1983;
Baker 1987)

Resurssien ja madrdysvallan uudelleenjako (Hirschheim & Newman 1988;
Stanislao & Stanislao 1983; Oreg
2003; Kotter & Schlesinger 1979)

Muutoksen sopimattomuus organisaation toiminta- | (Hirschheim & Newman 1988;

tapoihin Baker 1987)

Johdon tuen puute (Hirschheim & Newman 1988;
Baker 1987)

Jéarjestelman huono tekninen laatu (Hirschheim & Newman 1988)

Koulutuksen puute uusiin toimintatapoihin (Stanislao & Stanislao 1983;
Baker 1987)

Muutoksen ajoitus (Stanislao & Stanislao 1983)

Epdvarmuus muutoksen syisti (Baker 1987; Kotter & Schlesin-
ger 1979)

Sosiaalisen aseman muuttuminen tydyhteisdssé (Baker 1987; Stanislao & Stanis-
lao 1983)

Tyo6yhteison ilmapiiri ei avoin muutoksille (ryhmaé- | (Baker 1987; Stanislao & Stanis-

paine) lao 1983)

Muutosprojektin vetdjin, jarjestelmin toteuttajan|(Hirschheim & Newman 1988;

tai tyontekijin persoonallisuus Stanislao & Stanislao 1983; Oreg
2003)

Kirjallisuuskatsauksien perusteella yleisimmaét syyt muutosvastarinnalle ovat tyotekijan
haluttomuus nykyisten tyotapojen vaihtoon sekd tyopaikan sisdisen mairdysvallan uu-
delleenjako. Myds epdtietoisuus muutokseen liittyvistd pddtdksenteosta ja sen myotd
hyotyjen havaitsemisesta ovat yleisid syitd. Toisaalta ainakin lisdtyn todellisuuden
alueella erilaisista haasteista huolimatta kayttéjit ovat valmiita jopa sietimdan sovellus-
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ten puutteita, mikili he kokevat sovelluksen tuovan lisdarvoa tyontekoon (Henderson &
Feiner 2007, s. 13).

Talla hetkelld yksi suurimmista lisdtyn todellisuuden sovellusten yleistymistd hidasta-
vista kriteereistd on sovelluksen kéyttdjaystavéllisyys (Navab 2004, s. 5). Sovelluksen
pitdd olla yksinkertainen, mutta toimiva ja sen pitdd tuoda lisdarvoa kayttdjéilleen (Re-
genbrecht et al. 2005, s. 12). Sovelluksen kéytettdvyyttd suunnitellessa on kuitenkin
otettava huomioon, ettei kayttdjaa hiiritd liian suurella informaatiomaérélla (van Kreve-
len & Poelman 2010, s. 15).

Pédssd pidettdville ndytdille suunniteltujen sovellusten kiyttoliittymét eroavat merkitté-
vésti perinteisen tietokoneen tai mobiililaitteen kéyttoliittymistd. Tietokoneissa ja mo-
biililaitteissa kdytetddn yleisesti ikkunointiin, kuvakkeisiin, valikoihin sekd kéyttdjan
ohjaamaan osoittimeen perustuvaa WIMP-kayttdtapaa (Windows, Icons, Menus, Poin-
ter), joka kuitenkaan ei ole optimaalinen lisdtyn todellisuuden sovelluksiin (Billinghurst
2003). Sen sijaan ohjaukseen voidaan kayttdd kdden liikkeitd, datahansikkaita (engl.
data gloves), katsetta tai 4dntd (van Krevelen & Poelman 2010, s. 19). Ongelmana lisa-
tyn todellisuuden alalla on kuitenkin kéytettdvyysasiantuntijoiden ja kayttoliittyméstan-
dardien puute, joka johtuu uudenlaisten kéyttoliittymien toteutusmahdollisuuksien suu-
resta midrastd ja vahiisestd tutkimuksesta (Schwerdtfeger 2012, ss. 45-46). Usein kéyt-
toliittymat tehddankin iteratiivisesti “yritys ja erehdys”-menetelmaélld tai kayttoliittyma-
suunnittelu perustuu jo kdytossé oleviin kéyttoliittymaratkaisuihin (Schwerdtfeger 2012,
ss. 26-29), kuten esimerkiksi WIMP:in.

Teollisuuskayttd asettaa sovellukselle, laitteistolle ja kayttijalle myos fyysisid haasteita.
Erityisesti pitkddn yhtdmittaiseen kdyttoon suunniteltujen padssi pidettdvien ndyttéjen
on oltava ergonomisia, joten ne eivét voi olla kovinkaan suuria tai painavia (Reif &
Walch 2008, s. 4) ja niiden oltava yhteensopivia erilaisten silmilasien kanssa. Pééssa pi-
dettavit naytot pitdisi myOs pystyd kalibroimaan kéyttdjékohtaisesti (Genc et al. 2002).
Kéaytinnon testit kuitenkin osoittavat kéyttdjakohtaisen kalibroinnin olevan liian paljon
aikaa vievd operaatio verrattuna sen tuomiin hyodtyihin (Schwerdtfeger 2012, s. 50). Pit-
kddn kaytettyind padssé pidettivit ndytot saattavat aiheuttaa osalle kayttijistd myos sil-
mien rasittumista (Schwerdtfeger 2012, s. 53). Jos kiytossd on vain yhden silmin nako-
kenttdd muuttava monokkeli, saavutetaan parempi tyoteho pitdmailld sitd ei-dominoivan
silmin pailld (Nakanishi et al. 2007, ss. 2—3). Kédessa pidettivid tai spatiaalisia ndytto-
tekniikoita hyodyntévit sovellukset ovat usein suunniteltu lyhytaikaiseen kéyttoon, jol-
loin ergonominen suunnittelu ei vélttimattd ole yhtd tdrkedd. Kuitenkin kddessd pidetta-
vien néyttdjen kohdalla on otettava huomioon jo muutaman minuutin yhtdjaksoisen
kdyttdmisen jdlkeen syntyvd “gorilla arm effect”, joka tarkoittaa kéden lihasten visy-
mistd, jos kdyttdjdn on kannateltava laitetta pitkid aikoja (Boring et al. 2009, s. 2).
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Googlen lanseeraamien Glass-dlylasien myotd uutisista on voitu lukea pddssd pidetti-
vien ndyttdjen aiheuttamista sosiaalisista ongelmista (Porges 2015). Ongelmat johtuivat
padosin dlylasien sisdltdmén kameran tarjoamasta mahdollisuudesta jatkuvaan video- tai
valokuvaukseen, jonka katsottiin aiheuttavan yksityisyysongelmia. Vaikka yksityisyy-
teen liittyvid ongelmia ei ole raportoitu teollisuudesta, saattavat ne lisdéntyé lisdtyn to-
dellisuuden sovellusten yleistyessa.
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Téssd luvussa esitellddn tutkimuksen empiriaosuuden toteutus. Ensin kdydéén lépi tutki-
muskonteksti. Tamén jilkeen esitellddn tutkimusta varten toteutetun sovelluksen omi-
naisuudet sekd toteutustekniikat korkealla tasolla. Lopuksi esitellddn sovelluksen eva-
luointiin kdytetyt skenaariot sekd tiedonkerdysmenetelmét.

4.1 Tutkimuskonteksti

Konecranes valmistaa useita erilaisia nostinlaitteita eri kayttotarkoituksiin, jolloin myds
nosturin kdyttotavat eroavat toisistaan. Tamén tutkimuksen osana kehitetty sovellus on
rakennettu toimimaan dlyominaisuuksilla varustetun siltanosturin kanssa. Siltanostureita
kiytetddn padasiallisesti teollisuushalleissa ja niitd voidaan kéyttdd esimerkiksi tuotanto-
linjoilla tavaroiden siirtdmiseen eri tuotannon vaiheiden vililla tai varastossa tavaroiden
siirtdimiseen varastohyllyihin ja sielté pois.

Silta

Kuva 10. Siltanosturin liitkesuunnat

Siltanosturit koostuvat korkealle, ldhelle hallin kattoa, asennetusta liikkuvasta sillasta,
jossa koukkua kannatteleva vaunu liikkuu. Siltanosturin liikkeelld on siis kolme ulottu-
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vuutta (silta, vaunu, koukku), jotka on esitetty tarkemmin kuvassa 10. Siltanosturin ope-
rointi tapahtuu lattiatasolta ohjainlaitteen avulla. Ohjainlaitteita on erilaisia eri kayttotar-
koituksia varten. Kaikki ohjainlaitteet kuitenkin sisdltdvdt samat perustoiminnot eli sil-
tanosturin ohjaamisen kaikissa kolmessa ulottuvuudessa.

Nykyaikaisissa siltanostureissa on perustoimintojen lisdksi my0s erilaisia kdyttoad tuke-
via dlyominaisuuksia. Esimerkkejad dlyominaisuuksista ovat automaattinen paikoitus en-
nalta médrittyihin pisteisiin hallissa sekd noston aikana tapahtuvan heijausliikkeen en-
nustaminen ja vaimennus. Lisdksi dlyominaisuuksilla varustetut nosturit kerdévit jatku-
vasti dataa erilaisista antureista. Kerdtyn datan avulla voidaan esimerkiksi pyrkid ennus-
tamaan huollon tarvetta.

4.2 Tutkimusta varten toteutettu sovellus

Sovelluksen toteutus aloitettiin jarjestdmilld tyOpajatapaaminen, jossa ideoitiin sovel-
lukseen erilaisia ominaisuuksia. Tapaamiseen osallistui timédn diplomityon Kkirjoittajan
lisdksi neljd henkilod Konecranesin Research and Innovation-yksikdstd. Tapaamisen
paitteeksi ideoidut ominaisuudet priorisoitiin kolmeen ryhméén:

1. Sovellukseen toteutettavat

2. Mabhdollisesti toteutettavat

3. Ei toteutettavat

Ideat jakaantuivat prioriteettiryhmiin taulukon 7 mukaisesti.

Taulukko 7: Ideoiden jakaantuminen prioriteeteittain

Prioriteetti Ideoita (kappaletta)
Sovellukseen toteutettavat 26
Mahdollisesti toteutettavat 16
Ei toteutettavat 15

Yhteensé: 57 kappaletta

Priorisoitujen ideoiden perusteella muodostettiin esitysprototyyppi helpottamaan toteut-
tajan ja tilaajan kommunikointia toteutettavista ominaisuuksista. Esitysprototyyppi ra-
kennettiin kéyttGtapausdokumenttina, jossa oli suuri painoarvo kayttoliittymékuvilla.
Esimerkki kéyttotapauksesta ja kayttoliittymékuvasta on liitteessa 4. Esitysprototyyppid
paranneltiin iteratiivisesti ennen sovelluksen varsinaista toteutusta muutamaan otteeseen
sekd toteuttajan ettd tilaajan puolelta.

Esitysprototyypin perusteella aloitettiin varsinainen sovelluksen toteutus. Sovellus to-
teutettiin pilottiprototyyppind. Sovelluksen toteutus eteni iteratiivisesti noin 1-2 viikon
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sykleissd, jotka muodostuivat seuraavista toiminnoista: uuden osan tai osien toteutus
jarjestelmiin, toteutettujen uusien osien testaus oikealla nosturilla ja lopuksi toteutettu-
jen toiminnallisuuksien muokkaus ja korjaus testien perusteella sekéd esitysprototyypin
muokkaus vastaamaan uutta toteutusta. Kokonaisuudessaan sovelluksen toteutukseen
kului kahdeksan viikkoa.

4.2.1 Laitteisto

Sovelluksen laitteistoksi valikoitui Epson Moverio BT-200-ilylasit. Valinnan ensisijai-
nen syy oli kuvan ndkyminen kummankin silmédn nikokentin keskelld. Muita valintaan
liittyvid syitd olivat hinta, helppo saatavuus sekd Android-kdyttdjérjestelmin helppo-
kayttoisyys sovelluskehittdjan ndkokulmasta.

Sovellus toteutettiin toimimaan Konecranesin valmistaman CXT Smart-nosturin kanssa.
CXT Smart-nosturi valittiin, koska Konecranesilta 10ytyi valmiit testitilat sovellukseen
testaamiseen tdméan nosturin kanssa.

4.2.2 Ominaisuudet

Sovelluksen toteutustapa oli tutkiva, jossa alussa pohditut ominaisuudet ja niiden myota
rakennettu esitysprototyyppi toimivat viitekehyksend varsinaisen pilottiprototyypin val-
mistamiseksi. Tamin vuoksi kahdeksan viikon toteutusjakson aikana toteutettiin useita
ominaisuuksia, jotka tarkemman testauksen myota havaittiin kiyttokelvottomiksi tai tur-
hiksi. Osa ndistd hylétyistd ominaisuuksista oli teknisesti hankalia tai mahdottomia to-
teuttaa nykyiselld laitteistolla tarpeeksi laadukkaasti, kun taas osa ominaisuuksista ha-
vaittiin lilan monimutkaisiksi kayttdd. Teknisistd ongelmista kerrotaan lisdd luvussa
5.3.1. Kéytettdvyysongelmat ratkaistiin korvaamalla ongelmallinen ominaisuus parem-
malla ja helppokiyttdisemmadlld. Lopullisen sovelluksen toiminnot voidaan jakaa nel-
jaan paitoiminnallisuuteen: tilandyttd, navigointiavustaja, dlylasiavusteinen paikoitus-
toiminto ja tydtehtivien hallinta.

Operaattorin interaktio sovelluksen kanssa on toteutettu nosturin ohjaimesta 16ytyvien
ndppdimien avulla. Kdytdnndssé interaktioissa kdytetdan kolmea ndppdintd: hyviksymi-
nen, navigointiavustajan paille kytkeminen sekd kohteeseen ajo. Nosturin ohjain valit-
tiin syotelaitteeksi, silld se on joka tapauksessa operaattorin kddessé ajettacssa nosturia.
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Work order done!

Press B to continue

forward
left &, right

back
—

Kuva 11. Esimerkki kayttoliittymasta

Sovelluksen kiyttoliittymé on toteutettu kaksiulotteisena HUD-kayttoliittyménd (engl.
heads-up-display), jota ei ole rekisterdity reaalimaailman suhteen. Kéayttoliittymaan
kuuluu ajoittain ilmestyvid ponnahdusikkunoita sekéd koko ajan ndkokentidn alaosassa si-
jaitseva tilandyttd. Ponnahdusikkunat ilmoittavat esimerkiksi uusista tyotehtivistd seka
kertovat tyotehtdvian loppumisesta. Tilandytossd néytetddn jatkuvasti nykyiset ohjaus-
suunnat, nosturista piille kytketyt dlyominaisuudet sekd nostettavan taakan paino. Esi-
merkki kayttoliittyméstd on esitetty kuvassa 11, jossa on ndkyvilld ruudun alareunassa
oleva tilandyttd sekd ruudun keskelld ponnahdusikkuna. Kuvassa mustalla oleva alue
nikyy élylaseilla katsottuna ldpindkyvénd eli siind ndkyy oikea reaalimaailma ilman
paille piirrettyjd elementteja.

Navigointiavustajan tarkoituksena on helpottaa suuntien hahmottamista tilassa. Normaa-
listi nosturin ohjaussuunnat ovat staattisia eli niitd ei voi vaihtaa operaattorin aseman tai
nostettavan taakan kulkusuunnan mukaan. Nosturin siltapalkkiin on merkitty suunta-
symbolit, joita vastaavat symbolit 10ytyvdt ohjainlaitteesta. Aina operaattorit eivét tar-
kasta ohjaussuuntia symboleista, jolloin operaattorin on hahmotettava oma asemansa
(kulma) suhteessa nosturin suuntiin ja péételld tilanteeseen sopiva ohjaussuunta. Navi-
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gointiavustajan ideana on helpottaa suunnan valintaa eri tilanteissa ja vihentda virheelli-
sid valintoja.

Paikoitustoiminnossa &lylasit auttavat kdyttdjdd tunnistamaan nostotehtdvin mukaisen
paikoituskohteen (esimerkiksi tietyn varastopaikan tai lastauspisteen nosturin toiminta-
alueella) ja ajamaan tdhin kohteeseen.

Tyo6tehtdvien hallinta pitdd siséllddn kayttdjan kirjautumisen jirjestelmédn, uusien tyo-
tehtdvien tuomisen kayttdjan nikokenttddn sekd nykyisen tyotehtdvén suorittamisen oh-
jeistamisen. Sovelluksen ndkdkulmasta tydtehtdava koostuu seuraavista osista:
1. Uuden tydtehtdvin tarjoaminen kayttéjélle.
Ajaminen haluttuun kohteeseen paikoitustoiminnon avulla.
Taakan nostaminen.
Taakan kuljettaminen haluttuun paikkaan paikoitustoiminnon avulla.
Taakan kuvaaminen (dlylasien kameralla) laadunvarmistusta varten.

AN N

Suoritettua tyStehtivid koskevan raportin ndyttdminen.

4.2.3 Toteutustekniikat

Pilottiprototyypin toteutus aloitettiin kdyttden Unity 3D-pelimoottoria sen helppokéayt-
toisyyden vuoksi. Ensitestausten jilkeen se kuitenkin osoittautui suorituskyvyltidén vali-
tuille &dlylaseille sopimattomaksi: Yksinkertaisen suorituskykytestin avulla havaittiin
suoraan Android-kdyttojarjestelmille Java-ohjelmointikielelld toteutetun sovelluksen
suorituskyvyn olevan ldhes nelji kertaa suurempi kuin Unity 3D-pelimoottorin avulla
toteutetussa sovelluksessa. Suorituskykyd vertailtiin ruudunpéivitysnopeuden avulla.
Unity 3D-pelimoottorilla toteutetun sovelluksen ruudunpdivitysnopeus oli noin 6-7 ruu-
tua sekunnissa, kun taas Android Java-sovelluksen nopeus oli noin 25-26 ruutua sekun-
nissa.

Taulukko 8: Toteutukseen valittujen osien vastuualueet

Ohjelmiston osa Vastuualue

Android Java-sovellus | Sovelluslogiikka, syotteenhallinta,
multimediatoiminnallisuus, kommunikointi nosturin kanssa

Metaio-kirjasto Lisédtyn todellisuuden toiminnallisuus, 3D-maailman hallinta
ja transformaatiot

Suorituskykyeron vuoksi sovellus péétettiin toteuttaa toteutusteknisesti hieman moni-
mutkaisempana Android Java-sovelluksena. Sovelluksessa kiytettiin lisdtyn todellisuu-
den kirjastona Metaio:a, joka sisdlsi my0s 3D-maailman hallintaan ja transformaatioihin
tarkoitettuja osia. Metaio valittiin hyvdn dokumentaation vuoksi seké siksi, etti se sisél-
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si tarjolla olevista kirjastoista eniten erilaisia mahdollisuuksia seurannan toteuttamiseen.
Valittujen ohjelmiston osien vastuualueet on esitetty taulukossa 8.

Android Java-sovellus

<<COmpone nt::aﬂ

<<COmponents:=
craneconws E

app

Kuva 12. Android Java-sovelluksen komponentit

<<componentss
app 2]

<<componentss <<components> <<components>
Activity E AppState E Crane E

<<Components= <<components:= <<components:=
Display E HUD E Input E

<<COmponents> <<components> <<components>
Login E Scenedd E Sensors E

<<Components= <<COMmponentss <<COMponentss
{I Util {I Work {I

Tracking

Kuva 13. app-komponentin alikomponentit
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Taulukko 9: app-komponentin alikomponenttien vastuualueet

Alikomponentti Vastuualue

Activity Android-kéyttojarjestelmén Activity-komponenttien hallinta

AppState Ohjelman tilan hallinta

Crane Kommunikaatio nosturin  kanssa kéyttden craneconws-
komponenttia

Display Néyttolaitteen (dlylasit) hallinta

HUD Reaalimaailman suhteen rekisterdimattoman kayttoliittymén
hallinta

Input Kayttdjan syotteen hallinta

Login Sovellukseen kirjautumisen hallinta

Scene3d Reaalimaailman suhteen rekisterdityjen kéyttoliittymén osien ja
3D-mallien hallinta

Sensors Alylasien kiihtyvyysanturin, gyroskoopin ja magnetometrin
hallinta

Tracking Seurannan hallinta

Util Tukitoimintoja, kuten esimerkiksi matemaattisia funktiota ja
reitinhaku

Work Tyo6tehtdvien hallinta

Toteutettu Java-sovellus koostuu kahdesta komponentista, jotka on esitelty kuvassa 12.
Kommunikaatiota nosturin kanssa hoitaa craneconws-komponentti, joka kutsuu nostu-
rista 10ytyvdd WebService-rajapintaa WLAN-verkon yli. Varsinainen ohjelmalogiikka
on toteutettu app-komponenttiin, joka koostuu kuvan 13 mukaisesti alikomponenteista.
Alikomponenttien vastuualueet on esitetty taulukossa 9.

4.3 Evaluointi

Tyon evaluointi suoritettiin kayttdjatestien avulla. Testihenkildind kéytettiin viittd koke-
nutta nosturioperaattoria, joille tdssd tyOssd kehitetty sovellus ei ollut ennestdédn tuttu.
Testihenkildiden nosturin kdyttokokemus vaihteli 15-38 vuoden vililld (yksi henkild ei
vastannut). Kaikki testihenkilot kertoivat kiyttdvénsd nosturia paivittdin muutamia ker-
toja, mutta ei jatkuvasti. Testid varten luotiin kaksi eri ajoskenaariota, joilla testattiin so-
velluksen eri osia. Jokainen testihenkild suoritti testin yksin ja testin kokonaiskesto hen-
kiloa kohden oli noin 1 tunti. Testauksessa kaytettiin sovelluksen kielend suomen kielta.

Kokonaisuudessaan testi koostui seuraavista osista jokaista henkil6d kohden:
* Yleisesittely testijarjestelyist
* Ensimmadinen ajoskenaario ilman élylaseja
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* Ensimmaéinen ajoskenaario édlylasien kanssa
* Toinen ajoskenaario dlylasien kanssa

* Kyselylomakkeen tiyttiminen

* Haastattelu

4.3.1 Ajoskenaariot

Kayttdjatestejd varten kehitettiin kaksi ajoskenaariota, joilla testattiin sovelluksen eri
osia. Ensimmaéisessd skenaariossa operaattori ajoi nosturia manuaalisesti, kun taas toi-
sessa skenaariossa kdytettiin padsaintdisesti automaattiajoa.

Navigointiavustaja
paalle

Alku- ja
loppupiste

Kuva 14. Ensimmaéinen ajoskenaario
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Ensimmaisessd skenaariossa testattiin navigointiavustajaa ja samalla tutustutettiin testi-
henkil6 élylasien kdyttoon. Navigointiavustajan testaus tapahtui ajamalla nosturin kouk-
kua ja siihen kiinnitettyd 60 kilon painoista taakkaa kuvan 14 mukainen rata ensin ilman
dlylaseja ja sen jilkeen dlylasien kanssa. Kuvassa on merkattu vihredlld vérilla alku- ja
loppupiste, punaisella vérilld reitilld olevat esteet ja keltaisella virilld kohta, jossa dlyla-
sien kanssa ajettaessa otetaan navigointiavustaja kayttoon. Tdmi ensimmdiinen ajoske-
naario suoritettiin kokonaisuudessaan manuaalisella ajolla, joka tarkoittaa operaattorin
hallitsevan kaikkia nosturin liikkeité joystick-ohjaimen avulla. Ensimmaéisen ajoskenaa-
rion vaiheet olivat:

1. Taakan kiinnittiminen koukkuun aloituspisteessa.

2. Taakan ajaminen merkittya reittid pitkin.

3. Jos ajetaan lasien kanssa, testihenkilolle ohjeistetaan navigointiavustajan kiytto

kuvassa nikyvéssid pisteessa.
4. Taakan ajaminen takaisin alkupisteeseen.

Hylly 3: Hylly 4:
Alumiiniprofiili 20x2000 Kupariprofiili 200x100x10
Hylly 2: Hylly 5:
Alumiiniprofiili 300x50x10 Kupariputki 10x3000
Hylly 1: Hylly 6:
Alumiiniprofiili 200x100x10 Kupariputki 40x1000
Lastauspiste

Kuva 185. Toinen ajoskenaario

Toisessa ajoskenaariossa testattiin sovelluksen tehtdvénhallintaosiota sekd dlylasiavus-
teista paikoitustoimintoa. Ajoa varten luotiin jérjestely, jossa simuloitiin varastohyllyja
sekd yksittéistd lastauspistettd, johon varastohyllyistd kerdttdvat tavarat tuotiin. Kuvassa
15 on esitetty kartta jarjestelystd. Toinen ajo suoritettiin pddosin automaattisella ajolla
(dlylasiavusteinen paikoitustoiminto), mutta koukun ja taakan tarkka sijoittaminen nos-
ton alku- ja loppuvaiheessa tehtiin manuaalisesti. Testeissd vaiheet 2-8 toistettiin kaksi
kertaa, jonka jédlkeen ajo lopetettiin.
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Toisen ajoskenaarion vaiheet olivat:

1. Kirjautuminen jarjestelmdin henkilokortin avulla.

2. Siirtotehtévin vastaanottaminen.

3. Nosturin koukun siirtiminen oikean hyllyn luo kiyttiden dlylasiavusteista paikoitus-
toimintoa.

4. Taakan kiinnittiminen koukkuun.

5. Taakan siirtiminen lastauspisteeseen kéyttden dlylasiavusteista paikoitustoimintoa.
6. Taakan irrottaminen koukusta.

7. Taakan kuvaaminen.

8. Tehtdviraportin lukeminen ja kuittaus.

9. Ajon lopettaminen.

44 Tiedon kerays ja analysointi

Kayttijatesteissid kaytettiin kolmea eri tiedonkerdystapaa. Tiedonkerdystavat ja niiden
kayttotarkoitukset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10: Tiedonkerdystavat

Tiedonkeriystapa Kiyttotarkoitus

Anturidatamittaukset Turvallisuus

Kysely Kayttomukavuus

Haastattelu Kéayttomukavuus, turvallisuus, haasteet

Pédasiallisena kerdystapana kéytettiin haastattelua. Haastattelun tukena kiytettiin ku-
hunkin kayttotarkoitukseen sopivia tiedonkerdystapoja eli turvallisuuden osalta anturi-
datamittausta ja kdyttdmukavuuden osalta kyselylomaketta.

441 Anturidatamittaukset

Anturidatamittauksissa keréttiin dataa koukun liikkeistd (x-, y- ja z-akselit) seké kayttd-
jén painamista ohjauspainikkeista. Tarkemmat méadritteet datasta on esitetty taulukossa
11.

Taulukko 11: Kerityn anturidatan tietotyypit

Keritty data Tietotyyppi

Koukun x-koordinaatti Kokonaisluku
Koukun y-koordinaatti Kokonaisluku
Koukun z-koordinaatti Kokonaisluku
OK-néppédimen painallus Boolean-arvo
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Suunnankéidnté-ndppdimen painallus Boolean-arvo
Aja kohteeseen-nidppdimen painallus Boolean-arvo
Eteenpdin-ndppédimen painallus Boolean-arvo
Taaksepdin-ndppdimen painallus Boolean-arvo
Vasemmalle-ndppédimen painallus Boolean-arvo
Oikealle-ndppdimen painallus Boolean-arvo
Y16s-ndppdimen painallus Boolean-arvo
Alas-ndppdimen painallus Boolean-arvo
Aikaleima Timestamp-arvo

Datan kerdys tehtiin puolen sekunnin vélein. Anturidatamittausta kdytettiin vain ensim-
maéisen ajoskenaarion aikana, silld toinen ajoskenaario suoritettiin piddosin automaatti-
ajolla, jossa anturidatan analysointi keréttyjen muuttujien osalta on turhaa.

Ajettaessa nosturia manuaalisesti ajosuunnat ovat perinteisesti kiintedt eli ne eivit mil-
1d4n tavoin mukaudu kiyttdjan ajoasentoon. Turvallisuuden kannalta tdmé voi aiheuttaa
tilanteita, jossa nosturia ohjataan vahingossa védérdin suuntaan, jonka seurauksena ope-
raattori pyrkii korjaamaan suunnan nopealla vastakkaissuuntaisella ohjauskéskylla.

Dataa analysoitiin vertaamalla ilman é&lylaseja tehtyd ajoa élylasien kanssa ajettuun.
Turvallisuuteen liittyvad vertailu tehtiin tutkimalla, kuinka dlylasien kaytto vaikutti kéan-
nosten madrddn, kuinka usein tehtiin nopeita korjausliikkeitd sekd kuinka paljon kéytet-
tiin lyhyité ohjausliikkeita.

Kédannosten madrd laskettiin vertaamalla perdkkiisten, aikaleiman perusteella jirjestet-
tyjen, data-alkioden ohjauskéskyjé toisiinsa. Mikili niiden arvo oli muuttunut, laskettiin
tdma kadnnokseksi. Taulukossa 12 on esitetty esimerkki laskutavasta.

Taulukko 12: Esimerkki kddnnosten laskemisesta

Ohjauskisky (alaindeksissi aikaleima) |Arvo
vasen, tosi
vasen; s tosi
vasen, epiitosi
vasen, s tosi

— 2 kaidnnosta

Korjausliikkeiden mééra laskettiin vertaamalla ohjausliikkeiden nopeaa #diriasentojen
vaihtelua. Adriasentojen vaihtelussa verrattiin ohjauskiskyji pareina eteenpiin-taakse-
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pdin ja vasemmalle-oikealle. Mikili ohjauskdskyt vaihtuivat yhden sekunnin aikana &a-

riasennosta toiseen, laskettiin se nopeaksi vaihdokseksi. Taulukossa 13 on esitetty esi-
merkki laskutavasta.

Taulukko 13: Esimerkki korjausliikkeiden laskemisesta

Aikaleima (sekuntia) Oikealle-ohjauskiskyn Vasemmalle-
arvo ohjauskiskyn arvo
0,5 tosi epétosi
1 epétosi tosi
1,5 epatosi epatosi
2 epétosi epétosi
2,5 tosi epéatosi

— 1 korjausliike

Lyhyiden ohjausliitkkeiden maird laskettiin vertaamalla perdttdisten samaan suuntaan
kohdistuvien ohjausliikkeiden vilid. Mikili tietynsuuntainen ohjausliike otettiin pois
paaltd ja kytkettiin uudestaan pdille yhden sekunnin aikana, laskettiin se lyhyeksi oh-
jausliikkeeksi. Taulukossa 14 on esitetty esimerkki laskutavasta.

Taulukko 14: Esimerkki lyhyiden ohjausliikkeiden laskemisesta

Ohjauskisky (alaindeksissi aikaleima) |Arvo
vasen;s tosi
vasen; epiitosi
vasen, s tosi
vasen, epatosi
vasen, s epétosi
vasen; tosi

— 1 lyhyt ohjausliike

Kéainndsten, nopeiden korjausliikkeiden ja lyhyiden korjausliikkeiden mééra laskettiin
jokaisen testihenkilon kohdalta ilman élylaseja ja dlylasien kanssa tehtyjen ajojen osalta.
Tadmain jdlkeen laskettiin kunkin méédrdn muutosprosentti ndiden kahden ajon vililla.
Lopulta néitd muutosprosentteja kaytettiin kaikkien testihenkildiden keskiarvon laske-
miseen. Muutosprosentteja kdytettiin keskiarvon laskemiseen, koska kaikki tutkittavat
asiat ovat operaattorin ajotavasta riippuvia, mutta vertailtaessa absoluuttisilla luvuilla
vain saman operaattorin kahta ajoa (dlylaseilla ja ilman) voidaan ajotavan vaikutus tu-
loksiin minimoida.
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44.2 Kysely

Kysely tehtiin heti operaattorin suoritettua kummatkin testiajot. Kysely oli muodoltaan
SUS-kysely (engl. system usability scale), jonka avulla oli tarkoitus selvittdd sovelluk-
sen kaytettdvyyttd. SUS-kyselyn ideana on saada arvioitavan sovelluksen kiytettavyyttd
koskevia tuloksia nopeasti ja luotettavasti. Nopeudella pyritdédn siithen, ettd testihenkiloi-
den ei tarvitse kéyttid pitkda aikaa kyselyn tdyttdmiseen, jolloin keskittyminen kyselyyn
on helpompaa. (Brooke 1996, ss. 2-3)

Kysely koostuu kymmenesti kaytettdvyyteen liittyvastd vaittdmaistd, joiden paikkansa-
pitdvyyttd testihenkild arvioi merkkaamalla lomakkeeseen oman mielipiteensd skaalalla
1 (tdysin eri mieltd) — 5 (tdysin samaa mieltd). SUS-kyselyssé viittimét pysyvit aina sa-
moina eli ne eiviat muutu testattavan sovelluksen mukaan. Viittdméat on muotoiltu niin,
ettd joka toinen viittima on positiivinen ja joka toinen negatiivinen, jolloin testihenki-
16n on pakko lukea jokainen kysymys tarkasti (Brooke 1996, s. 3). Kyselyssé kéytetty
lomake on esitetty liitteessd 5.

SUS-kyselyn tulokseksi saadaan yksittdinen vertailuluku vélilld 0 — 100. Vertailuluku
saadaan laskemalla yksittdisten kysymysten pisteiden summa ja kertomalla se luvulla
2,5. Yksittdisten kysymysten pistemddrd madrdytyy sen mukaan, onko kyseessd positii-
vinen vai negatiivinen kysymys. Positiivisissa kysymyksissé (kysymykset 1, 3, 5, 7 ja 9)
pistemiird lasketaan vdhentdmélld saadusta tuloksesta 1. Negatiivisissa kysymyksissi
(kysymykset 2, 4, 6, 8 ja 10) pistemddrd lasketaan vahentdmalld saatu tulos luvusta viisi.
Esimerkki laskutavasta on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15: Esimerkki SUS-kyselun vertailuluvun laskemisesta

Kysymys |Tulos Pisteméara
1 4 4-1=3
2 1 5-1=4
3 3 3-1=2
4 2 5-2=3
5 5 5-1=4
6 3 5-3=2
7 1 1-1=0
8 5 5-5=0
9 2 2-1=1
10 3 5-3=2
—-B3+4+2+3+4+2+0+0+1+2)*2,5=52,5
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Yksittéisten eri tarkoituksiin rakennettujen jarjestelmien kiytettdvyyden vertailu toisiin-
sa ndhden ei ole jirkevai, silld kdytettdvyys riippuu paljon sovelluksen kontekstista
(Brooke 1996, s. 1). Sauro (2011) on vertaillut tutkimuksessaan 500 eri jéarjestelmién to-
teutettuja SUS-kyselyitd, ja saanut kyselyiden vertailulukujen keskiarvoksi 68. Luku ei
edusta absoluuttista totuutta kaytettdvyydestd, mutta tissd tutkimuksessa sitd kdytetdin
arvioimaan, onko ohjelma kiytettdvyydeltdédn hyva (vertailuluku > 68) vai huono (ver-
tailuluku < 68).

4.4.3 Haastattelu

Kyselyn jélkeen suoritettiin haastattelu, joka oli muodoltaan teemahaastattelu. Teema-
haastattelussa haastattelija keskustelee haastateltavan kanssa etukédteen pohdittujen ja
maédriteltyjen haastattelukysymysten avulla. Haastattelu ei ole kuitenkaan rakenteeltaan
tarkkaan madéritelty vaan haastattelukysymyksilld pyritddn johdattelemaan haastatelta-
vaa kertomaan omista kokemuksistaan. (Tilastokeskus 2015)

Haastattelu jaettiin kuuteen eri aihealueeseen (yleinen, tutustumisajo, tehtdvanhallinta-
ajo, turvallisuus, kiayttomukavuus, ongelmat), joista kukin sisélsi kahdesta neljdén kysy-
mystd. Kysymykset pyrittiin muodostamaan mahdollisimman avoimiksi, jotta kysymyk-
set eivit rajoittaisi testihenkildiden vastauksia. Haastattelun runko (aihealueet ja yksit-
taiset kysymykset) on esitetty liitteessa 6.

Haastatteluun oli varattu aikaa 15 minuuttia ja todelliset kestot vaihtelivat 14-23 minuu-
tin vélilld. Haastattelut nauhoitettiin ja litteroitiin myohemmin nauhoitusten perusteella.
Koska téssd ty0ssé raportointi tehtiin aihealueittain (turvallisuus, kdyttomukavuus, haas-
teet), analyysivaiheessa litteroiduista haastatteluista muodostettiin nditd aihealueita vas-
taavat ryhmét. Ryhmiin keréttiin jokaisesta haastattelusta ne osat, jotka liittyivit kysei-
seen aihealueeseen.
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5 TUTKIMUSTULOKSET

Téssd luvussa kasitellddn kayttdjatesteistd sekd sovelluksen toteutuksen aikana saatuja
tuloksia turvallisuuden, kédyttomukavuuden ja ongelmien osalta. Turvallisuutta arvioi-
daan nosturista saadun anturidatan sekd haastattelun avulla. Kéyttdmukavuutta arvioi-
daan testihenkil6illd teetetyn SUS-kyselyn seké haastattelun avulla. Nosturiympiriston
haasteita dlylasisovellukselle arvioidaan teknisestd ndkokulmasta toteutuksen aikana
kohdattujen haasteiden sekd haastattelussa saatujen tietojen avulla. Haasteita sosiotekni-
sestd ndkokulmasta arvioidaan haastattelusta saatujen tietojen avulla.

5.1 Turvallisuus

Turvallisuusarvioinnissa kdytetty anturidatan analysointi on toteutettu titd tyota varten
kehitettyjen vertailulukujen avulla. Vertailuluvut perustuvat operaattorin ohjauskéskyis-
ta kerdttyyn dataan. Vertailulukujen perusteella arvioidaan operaattorin ajon ennakoita-
vuutta, jonka perusteella turvallisuuden katsotaan joko lisdéntyvén tai vihenevin. Ajon
ennakoitavuutta arvioidaan vertailulukujen méirén prosentuaalisen muutoksen avulla.

Turvallisuusarvioinnin toinen osuus on toteutettu testihenkildiden haastatteluista kooste-
tun datan analyysilld. Turvallisuus on abstrakti kisite, jota on hankala arvioida absoluut-
tisesti, joten yksiselitteistd vastausta kysymykseen turvallisuuden parantumisesta ei
luonnollisesti haastattelujen perusteella voida saada. Haastatteluiden analyysissd onkin
keskitytty tutkimaan testihenkildiden huomioita turvallisuutta parantavista sekd huonon-
tavista seikoista.

5.1.1 Anturidata

Anturidataa keréttiin vain manuaalista ajoa testaavassa ensimméiisessi ajoskenaariossa.
Yhdeltd testihenkiloltd ei saatu kerdttyd ilman laseja ajettua vertailudataa, joten anturi-
datavertailu on tehty neljén testihenkilon ajojen perusteella.

Taulukossa 16 on esitetty anturidatasta saadut arvot edelli esitetyille vertailuluvuille jo-
kaista testihenkil6d kohden. Arvoista voidaan ndhda, ettd ldhes kaikki vertailuluvut ovat
pienentyneet dlylaseilla ajettaessa merkittdvasti: Ainoastaan testihenkilon 2 osalta kor-
jausliikkeiden miiré nousi dlylaseilla ajettaessa.
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Taulukko 16: Testihenkildiden vertailuluvut

Vertailuluku (keskimiiirin) | Ilman ilylaseja | Alylasien kanssa Muutosprosentti
Testihenkilo 1

Kaannosten maara 71 57 -20%
Korjausliikkeiden maara 0 0 0%
Lyhyiden ohjausliikkeiden 23 17 -26%
maird

Testihenkilo 2

Kaannosten maara 110 80 -27%
Korjausliikkeiden maara 2 3 50%
Lyhyiden ohjausliikkeiden 39 20 -48%
maird

Testihenkilo 3

Kaannosten maara 25 21 -16%
Korjausliikkeiden maara 4 1 -75%
Lyhyiden ohjausliikkeiden 0 0 0%
maird

Testihenkilo 4

Kaannosten maara 43 36 -16%
Korjausliikkeiden maara 0 0 0%
Lyhyiden ohjausliikkeiden 7 6 -14%
maird

Taulukko 17: Anturidatasta saadut vertailuluvut

Vertailuluku Muutosprosentti (keskiméérin)
Kaiannosten maara -19,75%

Korjausliikkeiden maara -6,25%

Lyhyiden ohjauslitkkeiden médara  |-22%

Keskiarvoprosentit kunkin vertailuluvun osalta on esitetty taulukossa 17. Kun kd&nnos-
ten, korjausliikkeiden seka lyhyiden ohjausliikkeiden mdard vihenee, on ajo ennalta ar-
vattavampaa ja se néin ollen vaikuttaa positiivisesti turvallisuuteen.

Tuloksia analysoitaessa on my0s otettava huomioon testiasetelma: Skenaariossa ajettiin
taysin sama reitti kaksi kertaa perdkkiin, jolloin mahdollisesti toisella ajokerralla reitti
oli jossain miérin tutumpi. Vaikka jonkinlaista reitin oppimista todennékdisesti tapah-
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tuikin, voidaan sen vaikutuksia pitdd pienend, silld reitti oli suoraviivainen eiké se sisél-
tanyt yllatyksié testihenkil®ille. Lisdksi testihenkilon suorittaessa ajoa ohjeistettiin hanti
jatkuvasti reitin osalta niin, ettei reittid tarvinnut muistaa ulkoa ajon aikana.

5.1.2 Haastattelut

Testihenkildiden mukaan yleiselld tasolla dlylasien kdyttd itsessdén ei heikentdnyt nos-
turilla operoinnin turvallisuutta. Ongelmia kuitenkin saattaa aiheuttaa, varsinkin alussa,
tottuminen dlylaseihin ja siihen, ettd ndkokentéssd on jatkuvasti tarjolla informaatiota.
Talloin on vaarana, ettd dlylaseihin tottumaton operaattori kiinnittdd litkaa huomiota so-
velluksen tarjoamaan informaatioon, jolloin keskittyminen varsinaiseen tydtehtdvidn
kérsii.

Tilandyton sijainti ruudun alalaidassa koettiin hyviksi, silld se ei hdirinnyt ympariston
havainnointia, mutta oli kuitenkin helposti saatavilla, kun tuli tarve katsoa sen tarjoamaa
informaatiota. Kaikki testihenkilot kokivat tilandytolld olevan taakan painoilmaisimen
olevan turvallisuusnidkokulmasta erittdin hyodyllinen, silld sen avulla voi helposti ndhdéd
mikali ollaan nostamassa liian painavia esineitd. Ajettaessa kohteeseen paikoitustoimin-
non avulla tilandytossd nékyvé etdisyys maalipisteeseen koettiin myds hyddylliseksi ja
turvallisuutta parantavaksi.

Navigointiavustajan turvallisuusongelmat olivat selkeitd: Suurin osa henkildisté piti toi-
mintaa turvallisuusriskind etenkin alkuvaiheessa, kun uuteen ohjaustapaan ei ole tottu-
nut. Pitk&dn perinteisilld staattisilla suunnilla ty6téd tehneille operaattoreille ohjaustavan
muutos saattaa olla hankala opetella. Kuitenkin ominaisuuden katsottiin tarjoavan myds
turvallisuusetua, kunhan alkuvaiheen ongelmista on paisty yli.

Alylasiavusteinen paikoitustoiminto, jossa hyddynnettiin automaattiajoa, seki paransi
ettd heikensi turvallisuutta. Automaattiajon hydtynd manuaaliseen ajoon verrattuna on
nosturin reitinhaku, joka ottaa huomioon myds hallissa olevat esteet mikili ne on mééri-
telty nosturin asetuksiin. Nosturin ajaessa automaattisesti ilman kayttdjan tarvetta ma-
nuaalisille ohjausliikkeille, pystyy kéyttdja paremmin havainnoimaan ympiristodin ja
pysdyttdmiin nosturin tarvittaessa. Kuitenkin paikoitustoiminnon haittapuolena on, etti
operaattorin pitda itse olla tarkkana ettei nosturi litku hénté itseddn tai muita henkiloitd
kohti tai osu tavaroihin, joita reitiltd 16ytyy, silld nosturin kulloinkin laskema optimaali-
nen reitti ei ole operaattorin tiedossa.

Kokonaisuudessaan dlylasisovelluksen ominaisuudet lisésivit testihenkiloiden mielesti
jossain médrin turvallisuutta, kunhan sovelluksen kaytt6d on mahdollista ensin harjoitel-
la tarpeeksi.
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5.2 Kayttomukavuus

Kayttomukavuuden arvioinnissa kéytettiin SUS-kyselyd, jonka perusteella arvioitiin so-
velluksen kéytettdvyys hyvéksi tai huonoksi. Lisdksi SUS-kyselyn yksittdisten kysy-
mysten perusteella tehtiin analyysid sovelluksen puutteista. Haastatteluosuudessa arvioi-
tiin sovelluksen eri ominaisuuksien tarpeellisuutta ja kdyttokelpoisuutta testihenkildiden
nykyisessé tyossa.

521 SUS-kysely

SUS-kyselyn vertailulukujen keskiarvoksi saatiin 75,5 ja mediaaniksi 80 (vaihteluvélina
62,5 — 80). Tadmén mittarin mukaan sovellus oli kdytettdvyydeltddn hyvi, silld se ylitti
aiemmin esitetyn keskimaardisen SUS-vertailuluvun (68).

Kyselyn yksittdisten kysymysten osalta jarjestysnumeroltaan parittomien eli positiivis-
ten kysymysten tulosten keskiarvoksi saatiin 4,32 pistettd. Keskiarvosta eniten poikkea-
va tulos saatiin kysymykseen yhdeksdn (vastausten keskiarvo 3,8), joka koski luotta-
musta jarjestelméédn. Jarjestysnumeroltaan parillisissa eli negatiivisissa kysymyksissd
keskiarvoksi saatiin 2,28. Negatiivisissa kysymyksissd eniten keskiarvosta poikkesi ky-
symys neljd (vastausten keskiarvo 3,8), joka koski jirjestelmén kéyttdmisen aloittami-
seen tarvittavaa teknisen henkilon apua. Voidaan huomata, etté eniten keskiarvosta poik-
keavat kysymykset koskivat ensisijaisesti jirjestelmén teknisid ominaisuuksia ja luotta-
musta niiden toimintaan.

5.2.2 Haastattelut

Yleiselld tasolla sovellusta pidettiin testihenkildiden ennakko-odotuksia helppokéyttoi-
sempénd. Osa henkildistd kéytti silmélaseja, jolloin dlylasien sijoittaminen sopivasti sil-
méilasien eteen asetti haasteita. Kaikki testihenkilt kuitenkin kertoivat ndhneensé élyla-
sien tarjoaman kuvan selkeasti.

Navigointiavustajan kdyttomukavuus sekd hyodyllisyys jakoi mielipiteitd testiryhmén
sisélld. Pitkéan staattisella suunnalla (nykyinen ajotapa) ajaneille operaattoreille toimin-
nallisuus tuntui aluksi epiloogiselta. Kuitenkin nelja viidesta testihenkilosti piti toimin-
nallisuutta hyodyllisend ja piti mahdollisena, ettd kyseinen ominaisuus otettaisiin kayt-
toon henkilon nykyisessé tyOpisteessa.

Tehtivanhallintaominaisuutta ja siihen liittyvad dlylasiavusteista paikoitustoimintoa pi-
dettiin tyotd helpottavana ja virheitd vihentévind varastotyotd ja kerdilyd siséltdvissd
tyotehtdvissd. TestihenkilGistd yksikédédn ei tehnyt pddtoimisesti varastotyotd, joten yhtd
henkildd lukuun ottamatta kaikki pitivét ominaisuuden kéyttoonottoa omalla tyopisteel-
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ladn epatodenndkoisend. Kuitenkin myos testihenkild, joka piti kdyttoonottoa mahdolli-
sena, epdili jirjestelmadlld saavutettavia hyotyja pieniksi verrattuna nykyiseen tydtapaan.

Testihenkildiden mukaan &lylasisovelluksen hyddyllisimmét ominaisuudet nykyisen
tyon kannalta olivat laadunvarmistusvalokuva, navigointiavustaja seké nostettavan esi-
neen painon ndyttdminen.

5.3 Haasteet nosturiymparistossa

Vaikka dlylasien kehitys on ollutkin nopeaa, on kiyttd etenkin teollisuusymparistossa
teknisestd nidkokulmasta vield hankalaa. Prototyyppisovelluksen toteuttamisen perus-
teella suurimmat kayttoonoton esteet ovatkin télld hetkelld teknisid. Haastattelujen pe-
rusteella kiyttoonoton esteend on myods sosioteknisid ongelmia, mutta ne ovat padsaan-
toisesti ratkaistavissa koulutuksella ja kattavalla testauksella.

5.3.1 Tekniset

Suurimmat tekniset haasteet kohdistuivat kéyttdjdn katseen seurantaan reaalimaailman
suhteen. Seurannan ongelmaksi muodostui Epson-dlylasien kameran epatarkkuus: So-
velluksessa kéytettdvd seuranta perustuu péddosin optiseen seurantaan, joten kameran
laatu vaikuttaa suuresti seurannan onnistumiseen. Seurantaa koetettiin toteuttaa niin
muotojen (pistepilvet, kaksiulotteiset kuvat) kuin seurantamerkkienkin avulla. Lisdksi
seurantaa yritettiin vakauttaa toteuttamalla hybridiseuranta élylasien antureiden sekd
testiympaériston sisdtilapaikannuksen avulla. Nailld tekniikoilla kédyttdjén sijainnin seu-
ranta onnistui kohtuullisen tarkasti, mutta orientaation seuranta aiheutti ongelmia.
Orientaatiota ei saatu vakautettua, joka aiheutti reaalimaailman suhteen rekisterdityjen
3D-mallien epdvakautta ja tarindd. Lisdksi seurantaa koetettiin tdysin toisesta nakokul-
masta kdyttien LSD-SLAM-algoritmia (Schops et al. 2014). Algoritmi kuitenkin osoit-
tautui lilan raskaaksi Epson-dlylaseille. Lopulta toteutuksessa pdddyttiin kdyttiméédn
hybridiseurantaa, joka toteutettiin kdyttimalld useita seurantamerkkejé ja dlylasien sen-
soridataa. Seurannan epitarkkuuden vuoksi alkuperdiseen esitysprototyyppiin suunnitel-
tuja turva-alueiden seki ajokohteiden visualisointia ei otettu lainkaan kdytt66n vaan ne
korvattiin visuaalisella kohteeseen ajolla, jossa seurannan epitarkkuus ei aiheuttanut
niin suuria ongelmia.

Toinen laitteistoon liittyvd ongelma oli dlylasien akkukesto. Erityisesti testitilanteessa
akku tyhjeni muutamassa tunnissa (2-4 tuntia). Téstd johtuen laitteistoa ei sellaisenaan
voida kéyttidd tuotantokdytdssd, jossa tarvittava akkukesto on vdhintddn yhden tydvuo-
ron pituus eli noin 6-8 tuntia.
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Kayttijatestien yhteydessd tehdyssd haastattelussa testihenkilot toivat esiin sovelluksen
konfiguraatioon liittyvid teknisid haasteita. Automaattiajossa kéytettdvan reitin hakemi-
sessa on syytd kiinnittdd huomiota muiden tyontekijoiden, tyovilineiden sekd esineiden
sijaintiin, jotta viltytddn torméyksiltd. Ongelma tosin koskee my0s ilman élylaseja ta-
pahtuvaa automaattista kohteeseen ajoa. Ongelman ratkaisu ei ole triviaalia ja edellyttaa
jonkinlaista dynaamista havainnointia esimerkiksi konenéon avulla.

Testihenkilot toivat my0s esiin, ettd sovelluksen pitidisi olla tietoinen varastohyllyjen si-
jainnista sekd sisallostd reaaliaikaisesti. Sovelluksen pitdisi siis olla reaaliaikaisesti yh-
teydessd esimerkiksi yrityksen ERP-jarjestelmdéin sekéd hallikartan tarjoavaan jarjestel-
maan.

5.3.2 Sosiotekniset

Testihenkildiden haastattelujen perusteella édlylasien kdytto ei tuottanut minkadnlaisia
fyysisid ongelmia, kuten sdrkya nendssé, korvissa tai silmissd. On kuitenkin huomioita-
va, ettd testiskenaariot kestivét yhteensd vain noin 20-30 minuuttia, jolloin todellisia on-
gelmia voi olla hankala havaita ja arvioida. Testihenkil6t kertoivat kdyttdvinsa tyossddn
jatkuvasti suojalaseja, joten dlylasien kayttd oli luontevaa. Verrattaessa dlylaseja suoja-
laseihin kehysten pienempi koko rajoitti ndkokenttdd. Silmélaseja kédyttdvat henkilot
joutuivat sijoittamaan dlylasit silmélasiensa eteen, joka oli jossain midrin kompelda. Li-
séksi erityisesti silmilaseja kayttavit henkilot joutuivat sddtdmadn lasit tarkasti niin, ettd
ne pysyivét tukevasti paikallaan.

Suurimpana ongelmana sovelluksen kdyttoonotossa ndhtiin sovelluksen toimintavar-
muus: Kéyttdjan on pystyttdvi luottamaan, ettd sovellus noudattaa tdsmaéllisesti jokaista
kiyttdjan antamaa kiskyd ja varmistettava kayttijille tarjottavan informaation oikeelli-
suus. Téama tuli erityisesti esiin kahden ensimmdisen testihenkilon tapauksessa, jolloin
sovelluksessa esiintyi ongelmia toisen ajoskenaarion loppuvaiheessa. Ongelmat saatiin
kuitenkin korjattua viimeisten kolmen testihenkilon ajoihin. Kolme viimeisti testihenki-
164 eivét haastattelutilanteessa tuoneet toimintavarmuuden ongelmia esiin.

Ongelmana nihtiin myds muutosvastarinta uudenlaista tekniikkaa kohtaan. Muutosvas-
tarintaa ei kuitenkaan pidetty suurena ongelmana mikédli kdyttoon otettava sovellus
osoittautuu hyoddylliseksi ja tyontekoa helpottavaksi.

Myos uuden toiminnallisuuden opettelu koettiin ongelmaksi. Tdémé korostui valituissa
testiskenaarioissa, silld sovelluksen tarjoamat toiminnot eroavat suuresti manuaaliseen
ajoon useiden vuosien ajan tottuneiden operaattoreiden nykyisestd kédyttotavasta. Tastd
huolimatta kaikki testihenkilt uskoivat dlylasisovelluksen kédyttdGnottoon operaattorin
apuna tulevaisuudessa muodossa tai toisessa.
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6 YHTEENVETO

Téssd luvussa esitetddn tutkimuksen johtopaitokset eli kdydéén 14pi saadut tulokset kor-
kealla tasolla. Tdmain jdlkeen arvioidaan tutkimuksen onnistumista reliabiliteetin ja vali-
diteetin kannalta. Lisdksi arvioidaan tutkimuksen onnistumista suunnittelutieteellisend
tutkimuksena kdymalla lapi luvussa 1.3.1 esitettyjen suunnittelutieteellisen tutkimuksen
yleisohjeiden noudattamista téssd tutkimuksessa. Lopuksi listataan mahdollisia jatkotut-
kimusaiheita.

6.1 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd dlylaseilla toimivan lisdtyn todellisuuden sovelluk-
sen tuomia hydtyjé nosturioperaattorin tyohon. Hydtyjé tutkittiin pédasiallisesti turvalli-
suuden ja kdyttomukavuuden nikokulmista. Koska valmista dlylasisovellusta nosturi-
operaattorin tyon tueksi ei ollut saatavilla, tyon ldhtokohtana oli prototyyppisovelluksen
rakentaminen ja siihen toteutettujen toiminnallisuuksien evaluointi. Evaluointi suoritet-
tiin kayttdjatestilld, jossa sovellusta testasi viisi kokenutta (>15 vuotta kokemusta) nos-
turioperaattoria. Tutkimuksessa késiteltiin hydtyjen lisdksi myos sovelluksen kayttoon-
ottoon liittyvid haasteita teknisestd sekd sosioteknisestd ndkokulmasta.

Turvallisuutta arvioitiin analysoimalla operaattorin tekemid ohjauskéskyjd kaannos-,
korjaus- ja lyhyiden ohjausliikkeiden osalta sekéd haastattelemalla testihenkil6itd. Oh-
jauskdskyjd analysoitiin vertaamalla ilman é&lylaseja suoritettua ajoa &dlylasien kanssa
suoritettuun ajoon. Analyysissé saatiin selville kaikkien kolmen tutkitun ohjausliikkeen
madrdn pienentyminen ajettaessa dlylaseilla. Méérien pienentyminen viittaa helpommin
ennakoitavaan ajoon ja néin ollen myds turvallisuuden lisddntymiseen. Haastatteluissa
testihenkilot kertoivat uudenlaisen toimintatavan aiheuttavan turvallisuusongelmia eten-
kin alkuvaiheessa, joten harjoitteluun on syytd varata reilusti aikaa. Ongelmat koskivat
erityisesti sekd manuaali- ettd automaattiajoa helpottavia navigointiavustajaa sekd pai-
koitustoimintoa. Toisaalta testihenkildiden mielesté erityisesti tilandyttd toi turvallisuus-
hyotyja ldhes vilittomasti: Jokainen testihenkildistd mainitsi erityisesti nostettavan taa-
kan painoilmaisimen hyddyllisyydesta, silld sen avulla on helppo huomata taakan mah-
dollinen ylipaino.

Ohjausliikkeiden médrien pienentyminen mukailee myds Schwerdtfeger et al. (2011)
sekd Reif & Walch (2008) saamia tutkimustuloksia, joiden mukaan lisdtyn todellisuuden
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sovelluksella on mahdollista vdhentdd tyon aiheuttamaan kognitiivista kuormitusta.
Myos tilandyton hyoddyllisyys tukee luvussa 2.3.1 esiteltyjé kirjallisuusldhteitd. Olwal et
al. (2008) esittivat ndkokenttddn tuodun reaaliaikadatan helpottavan tyohon keskittymis-
td, vaikka asiaa ei varsinaisesti evaluoitu kdyttdjatestien avulla. Tdssd tutkimuksessa
saadut tulokset kuitenkin tukevat viitettd. Myos testihenkiléiden mainitsemat ongelmat
vastaavat osittain kirjallisuudesta 10ydettyja: Uuden kdyttdtavan opettelu vaatii aikaa ja
harjoitusta. Varsinaiset turvallisuusongelmat eivét kuitenkaan kirjallisuudessa nousseet
esiin.

Muiden tutkimusten tapaan (esimerkiksi Regenbrecht et al. 2002; Gurevich et al. 2012)
myos tdssd tutkimuksessa testihenkilot suhtautuivat prototyyppisovellukseen positiivi-
sesti. Sovelluksen kédyttomukavuutta arvioitiin SUS-kyselylld sekd haastatteluilla. SUS-
kyselysti saatujen tulosten perusteella sovellus oli kdytettdvyydeltddn hyvi. Haastattelut
tukivat tdtd tulosta, silld kaikki testihenkil6t ilmoittivat sovelluksen olevan ennakko-
odotuksia helppokayttdisempi. Suurin osa (4/5) testihenkil6istd piti navigointiavustajaa
tyotd helpottavana ja pitivit kyseisen toiminnallisuuden kayttdonottoa mahdollisena tu-
levaisuudessa omalla tydpisteellddn. Tehtdvanhallinta sekéd dlylasiavusteinen paikoitus-
toiminto koettiin my0s helpottavaksi, joskin vain yksi testihenkildistd piti ominaisuuk-
sien kdyttoonottoa mahdollisena omalla tydpisteellddn. Kayttoonottoa ei néhty tarpeelli-
seksi, silld kaikki testihenkil6t ilmoittivat kdyttdvansd nosturia muuhun kuin varaston-
hallintaan. Sovelluksen hyodyllisimmét ominaisuudet olivat testihenkildiden mukaan
laadunvarmistusvalokuva, navigointiavustaja sekd taakan painon niyttiminen.

Sovelluksen kdyttoonottoon liittyvid teknisid haasteita arvioitiin prototyyppisovelluksen
toteutuksen yhteydessd sekd kayttijitestien aikana vastaan tulleiden haasteiden avulla.
Suurimmaksi tekniseksi haasteeksi muodostui kéytettyjen édlylasien kameran huono laa-
tu, jonka vuoksi seuranta oli hankala toteuttaa vakaasti. Toinen merkittivd ongelma oli
dlylasien akkukesto, joka oli vain noin 2-4 tuntia. Kohdatut haasteet vastasivat pitkalti
luvussa 3.5.1 esitettyjd aiemmissa tutkimuksessa ilmenneiti haasteita. Alylasien tekniik-
ka kehittyy kuitenkin kovaa vauhtia, joten tdssd tutkimuksessa esiintyneet tekniset on-
gelmat voidaan todennékdisesti unohtaa tulevaisuudessa.

Sosioteknisid haasteita selvitettiin haastattelemalla operaattoreita. Erityisen usein haas-
tattelun aikana mainittiin tdysin uudenlaisen toimintatavan opettelu, silld kaikki testi-
henkil6t olivat tottuneet kdyttdméén perinteistd ohjaustapaa. Ongelma nousi esiin myds
luvun 3.5.2 kirjallisuuskatsauksessa, jossa syyksi mainitaan lisdtyn todellisuuden alan
nuoruus seki tistd johtuva kéyttoliittymastandardien puute. Muita esiin nousseita ongel-
mia olivat sovelluksen toimintavarmuus sekd kdyttdonoton muutosvastarinta. Testihen-
kilot kuitenkin pitivit néitd vdhdisempind ongelmina, jotka on mahdollista ratkaista riit-
tavén testauksen sekd sovelluksen helppokiyttdisyyden avulla. Toimintavarmuus on la-
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hes kddntden verrannollinen teknisten ongelmien méérddn, joten laitteistojen ja ohjel-
mistojen kehittyessd tdstd ongelmasta todenndkdisesti tullaan pddsemiin eroon. Muu-
tosvastarinnasta ja sen syistd on tehty paljon tutkimusta, joita esitettiin luvussa 3.5.2, jo-
ten sen aiheuttamat ongelmat ovat kohtalaisen hyvin tiedossa. Tdma tukee testihenkil6i-
den huomiota ongelman véhiisyydestd, silld tiedostamalla muutosvastarinnan syyt on
nithin helpompi my0s varautua.

Fyysisesti dlylasit eivit aiheuttaneet ongelmia, silld testihenkil6t olivat tottuneita suoja-
lasien kdyttoon. Kuitenkin silmilasien ja dlylasien yhteiskdytto oli kompelod seka dlyla-
sien kehysten koko rajoitti jossain méérin nidkokenttdd. Luvussa 3.5.2 esitelty silmien
visyminen dlylasien kdyton seurauksena ei ainakaan tdssé tutkimuksessa noussut ongel-
maksi.

Kokonaisuudessaan tutkimuksessa saatiin selvitettyd vastaus péadtutkimuskysymykseen
sekd alatutkimuskysymyksiin. Prototyyppisovellus toi jo téllaisenaan hydtyjd nosturi-
operaattorin tyohon ja sen rakentamiseen liittyvét tekniset ja sosiotekniset haasteet tuli-
vat selviksi. Alylasilaitteistojen ja tekniikoiden kehittyessi seki jatkokehittimalld proto-
tyyppisovellusta, voidaan sen pohjalta rakentaa my0s tuotantokdyttoon soveltuva sovel-
lus. My®6s kaikki kéyttdjatesteihin osallistuneet testihenkil6t olivat varmoja élylasisovel-
luksien kayttoonotosta ja hyodyllisyydesté tulevaisuudessa.

6.2 Tutkimuksen arviointi

Tamén tutkimuksen onnistumista tutkitaan arvioimalla sen reliabiliteettia ja validiteet-
tia. Lisdksi tarkastellaan kuinka hyvin tutkimus seurasi suunnittelutieteellisen tutkimuk-
sen yleisohjeiden seitsemii vaatimusta.

Olkkosen (1993, ss. 38—39) mukaan kéytettdessd hermeneuttista tutkimusotetta reliabili-
teetin arvioiminen on hankalaa ja se pitdisikin késittdd tutkimustuloksen toistettavuute-
na. Tdmén tyon osalta tiedonkeruu perustui suurelta osin haastatteluihin, joten tdssd
mielessd tutkimustulosten toistettavuus sellaisenaan on tuskin tdysin saavutettavissa.
Kuitenkin tutkimuksen toistaminen tarkasti tdssd tydssa esiteltyjd metodeja kéyttden tuo
todenndkdisesti hyvin samankaltaiset tulokset kuin nyt on saatu.

Validiteetilla tarkoitetaan tutkimuksessa kdytetyn mittarin tarkoituksenmukaisuutta
(Olkkonen 1993, s. 39). Tassd ty0ssd nosturioperaattorin tydhon kohdistuvien hyotyjen
mittareina kéytettiin turvallisuutta sekéd kdyttomukavuutta. Mittarit ovat tarkoituksenmu-
kaisia etenkin kun tutkimuksen ndkdkulmana oli nosturioperaattorin paivittdinen tyo
eikd esimerkiksi tydtehokkuuden parantaminen. Haasteet luokiteltiin teknisiin ja sosio-
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teknisiin, jolloin saatiin selville niin sovelluksen rakennusvaiheen kuin kéyttoonottovai-
heen haasteita.

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen ensimmaéisen yleisohjeen mukaan artefaktin on olta-
va hyodyllinen ratkaisu kéytdnnon ongelmaan. Téssd tydssd ongelmana oli nosturiope-
raattorin tyon tukeminen dlylasisovelluksen avulla. Rakennettu prototyyppisovellus oli
tutkimustulosten mukaan hyddyllinen ja nosturioperaattorin ty6td helpottava.

Toinen yleisohje vaatii tutkimuksen ongelman olevan relevantti kohdeyleison kannalta.
Ongelma oli relevantti sekd nostinlaitteita valmistavan yrityksen sekd varsinaisten nos-
turioperaattoreiden kannalta. Yrityksen kannalta tutkimuksessa selvisi yleiselld tasolla
dlylasisovelluksen positiivinen vaikutus nosturin kdyttoon seké tietdmys sovelluksen ra-
kennustavasta sekd teollisuusympériston haasteista sovelluksen kannalta. Nosturiope-
raattorille tutkimus oli relevantti, koska silld pyrittiin tukemaan ja helpottamaan ope-
raattoreiden paivittdistd tyota.

Kolmas yleisohje kehottaa artefaktin kayttokelpoisuuden, laadun ja vaikutuksen tark-
kaan evaluointiin. Téssd tydssd evaluointi suoritettiin pddosin haastatteluilla, mutta tu-
kena kéytettiin myds kvantitatiivista data-analyysia sekd kayttdjakyselyé. Erityisesti to-
teutetun prototyyppisovelluksen kayttokelpoisuuden seké laadun evaluointi voidaan kat-
soa onnistuneen tarkasti, silld testihenkilot olivat kokeneita. Sen sijaan vaikutuksen ar-
viointia voidaan pitdéd epitarkempana, silla testeihin osallistui vain viisi henkil64.

Neljds yleisohje vaatii, ettd tutkimuksesta syntyy jonkinlainen tieteellinen kontribuutio.
Tutkimuksen padkontribuutiona voidaan pitdd rakennettua prototyyppisovellusta. Kui-
tenkin sovelluksen rakentaminen sekd evaluointi on tésséd tydssd raportoitu tarkasti, jo-
ten kontribuutiona voidaan pitdd myds tietimystd artefaktin rakenteesta sekd sen eva-
luoinnista.

Viidennen yleisohjeen mukaan artefaktin rakentaminen ja evaluaatio on suoritettava tar-
kasti madratyilld menetelmilld. Artefaktin rakentamisessa kaytettiin ohjelmistoteknisesti
nékokulmasta ketterdn kehityksen mallia, jossa kehitys jaettiin 1-2 viikon mittaisiin syk-
leihin. Evaluoinnin osalta valmiita menetelmid dlylasisovelluksen tarkasteluun ei ollut
saatavilla, joten menetelmat kehitettiin titd tyotd varten. Menetelmien kehittimisen jal-
keen niisté pidettiin kiinni, joten téssd suhteessa ty0 tdyttdd yleisohjeen vaatimukset.

Kuudes yleisohje kehottaa artefaktin iteratiiviseen parantamiseen. Téssd tyossd kéytet-
tiin iteratiivista toimintamallia ensin jo suunnitteluvaiheessa, jossa mairiteltiin korkealla
tasolla prototyyppisovellukselta vaadittavat toiminnallisuudet. Tdssd apuna kaytettiin
kayttotapausdokumenttia, jota paranneltiin iteratiivisesti yhteistyOssa tilaajan ja toteutta-
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jan kesken. Myo0s varsinainen prototyyppisovelluksen toteutus tehtiin iteratiivisesti 1-2
viikon sykleiss.

Seitsemds yleisohje kehottaa esittdmidn tulokset niin, ettd sekd teknisesti ettd litketoi-
minnallisesti orientoituneet henkilot voivat ymmartid lopputuloksen. Luvun 5 tulokset
on pyritty esittdmién niin helppotajuisesti, ettd ne eivit vaadi erityisymmarrystd niin
tekniikan kuin liiketoiminnankaan suhteen. Tulosten ymmaértdminen vaatii kuitenkin lu-
kijalta tietimystd kasiteltdvastad litketoiminta-alueesta ja tyOympdaristosti. Riittdva tieti-
myksen taso kuitenkin muodostuu lukemalla tdma tutkimus kokonaisuudessaan lépi.

6.3 Jatkotutkimusaiheet

Tassé tyossa pyrittiin etsiméén dlylasisovelluksen tuomia yleisid hyotyjad nosturioperaat-
torin tyon tueksi. Kaikki toteutetut ominaisuudet ovat kuitenkin prototyyppiasteella, jo-
ten mink4 tahansa sovelluksen neljdsti pddominaisuudesta (tilandyttd, navigointiavusta-
ja, dlylasiavusteinen paikoitustoiminto tai tyotehtdvien hallinta) jatkokehitys tuo kiin-
nostavia kysymyksid jatkotutkimusta varten. Jatkotutkimuksessa nikdkulmaa voidaan
my0s vaihtaa ja keskittyd esimerkiksi kiytettdvyyden arviointiin ja parantamiseen. Li-
saksi tissd ty0ssd teknisten haasteiden vuoksi hyldtyt ominaisuudet, kuten operaattorille
normaalisti nikyméttdmien alueiden ndyttdminen tai paikoituksen avustaminen graafi-
sesti, ovat kiinnostavia aiheita dlylasitekniikan kehittyessd tulevaisuudessa. Erityisesti
syvyyssensoreiden yleistyessa dlylaseissa helpottuu tdssi tyosséd haasteelliseksi muodos-
tunut seurannan vakauttaminen huomattavasti.

Sovelluksen hyotyjd tarkasteltiin ensisijaisesti nosturioperaattorin nidkokulmasta, joten
sovelluksen arviointi esimerkiksi kustannussdistdjen ja tyotehokkuuden nidkokulmasta
voisivat olla liitkkeen- tai tyonjohdolle kiinnostavia jatkotutkimusaiheita. Liikkeenjohtoa
kiinnostava tutkimuskohde saattaa olla myds jarjestelmén kéyttoonotto- sekéd kayttokus-
tannuksien tutkiminen. Myos esimerkiksi dlylasien ergonomian tutkiminen péivittdises-
sd pitkdaikaisessa kdytossd tuo tidrkedd tietoa mikali sovellus halutaan ottaa tuotanto-
kéayttoon.

Yritysten sisdisten tietojarjestelmien, kuten ERP-jarjestelmén, integroiminen &lylasiso-
velluksen kanssa tuo useita kiinnostavia haasteita, joiden pohjalta jatkotutkimusta voi
tehdd paljonkin. Esimerkiksi tehtdvénhallinnan integrointi yrityksen sisdiseen ERP-jér-
jestelmddn ja sen myotd vertailu perinteisen ja kokonaan dlylaseilla toimivan jérjestel-
mén valilld voisivat olla tutkimuksen aiheena. Toisaalta tutkimus voi koskea myds in-
tegroinnin haasteita ja niiden ratkaisuja, jolloin lisétty todellisuus jéi toissijaiseksi tutki-
muskohteeksi.
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LITE 4: ESIMERKKI KAYTTOTAPAUKSESTA

E-2 Crane has problems while operating

precondition

Crane and AR-system are operational
result
Warning sign about the problem has been shown for user

1. Something exceptional happens inside the crane (ie. motor gets too hot).

2. A warning screen pops up and is shown as long as alarm stays active. See Image
1

S

mer 0.0 KG

unares- 0.0 KG .

ALARM

Bridge motor too hot. Cooling down.
Crane can't be moved during cooldown. \

Estimated time left: 2:38

e

E-2: Image 1




LIITE 5: SUS-KYSELY

Nimi:

Teollisuusnosturin kdyttokokemus: vuotta

Smarton-nosturin kayttékokemus: vuotta
1. Voisin kdyttdd jarjestelmad sddnnollisesti.

2. Jarjestelmi on mielesténi tarpeettoman
monimutkainen.

3. Jirjestelméa oli helppo kayttia.

4.  Jarjestelmin kédyttdmisen aloittaminen vaatii
ohjeistusta ja apua tekniseltd henkilolta.

5. Jédrjestelmin eri osat oli liitetty hyvin toisiinsa.

6.  Jérjestelma oli liian epdjohdonmukainen.

7. Luulen, ettd useimmat kayttdjat oppivat

jarjestelmin kayton nopeasti.

8. Mielesténi ohjelman kaytto oli kdmpelda.

9.  Luotin jarjestelméén kayttdesséni sita.

10. Minun piti opetella paljon asioita ennen kuin
pystyin aloittamaan jirjestelmén kayton.

Té?ysin Téaysin
eri samaa
mieltd mieltd

1 5

1 5

1 5

1 5

1 5

1 5

1 5

1 5

1 5

1 5




LIITE 6: HAASTATTELURUNKO (TEEMAHAASTATTELU)

Yleinen
*  Milld tavoin ja kuinka paljon kdytdt nosturia tyossdsi?
*  Liittyyko nosturin kdyttoon mielestdsi ongelmia?
*  Mikd oli ensivaikutelma jéirjestelmdsti?
*  Miltd jarjestelmdn kdytto tuntui?

Tutustumisajo
*  Milld tavoin suunnankddntéominaisuus vaikutti ajoon?
*  Piddtko mahdollisena ettd vastaava ominaisuus otettaisiin kdyttéon tyopaikallasi?

Tehtdvinhallinta-ajo
*  Milld tavoin tyétehtdivien (joihin tarvitaan nosturia) hallinta on toteutettu nykyisessd
tyossdsi?
*  Miltd AR-jdrjestelmd tuntui verrattuna nykyisessd tyossdsi kdytettdvddn tyotapaan?

Turvallisuus
*  Miten suunnankddntéominaisuus vaikutti?
*  Miten tehtdvinhallinta vaikutti?
*  Miten muu lasien tarjoama informaatio vaikutti?
s Alylasien kiytté yleisesti vaikutti?

Kdayttomukavuus
*  Mikd jirjestelmdn tarjoama lisdtieto oli hyodyllisin?
*  Millaista tietoa haluaisit jirjestelmdn tarjoavan ja milloin?
*  Miten jdrjestelmd voisi helpottaa nykyistd tyotdsi?
o Millaiset lisdominaisuudet voisivat helpottaa?

Ongelmat

*  Millaisia ongelmia havaitsit kdyttdessdsi jdrjestelmdd?

*  Aiheuttiko kdytto fyysisid ongelmia (kipua ym.)?

*  Millaisia ongelmia voisit kuvitella ilmenevdn jdrjestelmdn kdyttoonotossa?
o Entd tuotantokdytossd?

*  Mikd on mielestdisi tilld hetkelld suurin este jdrjestelmdn kdyttoonotolle?
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