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Sammandrag

| rapporten redogors for nulaget i fraga om virtuell verklighet och forstarkt verklighet och mojlig-
heterna att utnyttja dessa inom kommunikationsministeriets verksamhetsomrade. Forstarkt verk-
lighet har redan lange varit en del av tekniken i fordon genom head up-displayer, och flygsimulato-
rer ar en tillampning av virtuell verklighet som redan lange varit i bruk. FOr narvarande utvecklas
och anvands inom transportsektorn flera tillampningar av i synnerhet forstarkt verklighet: kropps-
burna head up-displayer, fiarrstyrningssystem fér fartyg och fordon och olika tillampningar som
guidar konsumenter. Nyhets- och nojesmedier har dock bara bérjat prova pa att anvanda sig av
virtuell verklighet. Dessa tekniska losningar har dock annu inte fatt nagot genombrott bland all-
méanheten eller tagits i bruk i ndgon bred omfattning inom foretagsvarlden.

Inom den narmaste framtiden satsar manga stora aktorer pa tillampningar av forstarkt verklighet,
vilket formodligen aterspeglas i anvandningsgraden. En eventuell 6kad anvandning avspeglas i
framtiden &aven i mangden datatrafik och kvalitetskraven pa den.

| rapporten beskrivs det finlandska foretagsfaltet och Finlands positionering i den tekniska utveckl-
ingen. En av rapportens slutsatser ar att olika tillampningar av fjarrstyrning — i synnerhet obeman-
nad, fjarrstyrd sjofart — kan betraktas som intressanta utvecklingsobjekt med tanke pa den finska
transportsektorn. For att mojligheterna med ny teknik ska kunna utnyttjas behdvs dock effektiva
och storningsfria nat och tradlosa forbindelser, en gynnsam lagstiftningsram, kompetensutveckling
samt en aktiv dialog mellan olika parter.
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Abstract

The report examines the current state and the possibility of the utilisation of virtual reality and
augmented reality in the sector under the Ministry of Transport and Communications. Augmented
reality has already been a part of motor vehicle technology in the form of the heads-up display for
quite some time, and flight simulators represent an already longstanding virtual reality application.
There are currently numerous applications under development and in use in the transport sector
especially for augmented reality: wearable heads-up displays, remote control systems for ships
and motor vehicles. The news and entertainment media, on the other hand, are just now only test-
ing the use of virtual reality. However, these technologies have yet to make a breakthrough in pub-
lic use or extensive corporate use.

In the near future, many actors will invest in augmented reality applications, which will be reflected
in their rate of use. The possible broad-scoped use of these applications will also be mirrored in
the quantity and quality of future telecommunications.

The report describes the Finnish business sector and Finland's positioning in the development of
technology. The report found that various remote controlled applications -unmanned remote con-
trolled shipping in particular - were interesting development areas for Finland's transport sector.
However, in order for it to be possible to utilise these new technologies, effective and uninterrupt-
ed networks and mobile connections, a favourable legislative framework, the development of ex-
pertise as well as active dialogue between different parties will be required.
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Esipuhe

Hallinnolta edellytetdén kykya ennakoida ja mahdollistaa uudenlaisten innovaatioiden kayt-
téonotto. Viestintayhteyksien ja erityisesti nopeiden mobiiliverkkojen kehittyminen avaa uusia
mahdollisuuksia esineiden, ihmisten ja rakennetun infrastruktuurin kytkeytymiseen reaaliai-
kaisesti toisiinsa. Toimintaympariston ja erityisesti lainsaadannon kehittdmiseksi on keskeista
tunnistaa teknologioita, joilla tulevaisuuden palveluja tuotetaan.

Tama selvitys on syntynyt tarpeesta tunnistaa keinotodellisuuden sovellusalueita liikenteen ja
viestinnan sektorilla. Selvityksen keskeinen tavoite on ollut auttaa yleistajuisesti tunnista-
maan keinotodellisuuden hyédyntamiseen ja kayttdon liittyvida mahdollisuuksia, reunaehtoja
ja liittymapintoja muihin kehityssuuntiin kuten liikkenteen automaatioon ja lisdantyvaan tiedon
hyddyntamiseen.

Selvityksen ei ole tarkoitus olla tyhjentava ja jo sen tyéstamisen aikana on esiin houssut uu-
sia ratkaisuja ja markkinakypsia tuotteita. Teknologisten ratkaisujen lapileikkaavuus ja muu-

tosvauhti luo taustaa mahdollistavan ja teknologianeutraalin lainsdadéantékehyksen pohdin-
noille.

Ohjausryhmén puolesta
Maria Rautavirta

Yli-insinoo6ri, Tieto-osasto



1. Johdanto

Liikenne- ja viestintaministerion toimiala — likenne niin maitse, vesitse kuin ilmassakin; lii-
kennevaylat, satamat ja lentokentat; ilmakehan ja meren tutkimus seka viestintaverkot ja -
palvelut — on varsin konkreettisten ja fyysisten esineiden ja ilmididen leimaama. Kuitenkin
keinotodellisuus ja lisatty todellisuus — teknologiat, joissa ihmisen ndkema ja kokema maail-
ma tuotetaan osittain tai kokonaan tietokonesimulaatiolla — ovat osa tulevaisuutta myaos lii-
kenteessa, ja viestinnan osalta tietoverkossa jaettujen virtuaalimaailmojen merkitys on ilmei-
nen. Erityisesti erilaiset etdohjauksen ja etaldsnéolon sovellukset avaavat kokonaan uusia
mahdollisuuksia liikenteen toimialalla: esimerkiksi merikapteenin ei tulevaisuudessa valtta-
matta tarvitse asua ja tyoskennella laivalla.

Digitalisaatio on paitsi vaistamaton, meista riippumatta tapahtuva mullistus, myos tilaisuus
luoda tulevaisuuden kasvua ja hyvinvointia hostamalla Suomi digitaalisen vallankumouksen
kéarkeen, aktiiviseksi hyotyjaksi muutoksessa joka tulee mullistamaan tyénteon, yrityskentéan
ja kansalaisten arjen. Osana digitalisaation mahdollisuuksien selvittamista liikenne- ja viestin-
taministerid kaipasi parempaa tilannekuvaa keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden tekno-
logian ja yritysten nykytilasta ja kehityssuunnista.

Tama raportti on kirjoitettu yleistajuisena katsauksena teknologiaan ja sen mahdollisuuksiin.
Raportin lukijoilta ei odoteta erityista teknista taustaa: raportin tavoitteena on tarjota sen luki-
joille hyva ja laaja — mutta ei valttamatta tekninen tai yksityiskohtainen — kasitys siitd mita
keinotodellisuus ja lisatty todellisuus tarkoittavat, mité keinotodellisuuden ja lisatyn sovelluk-
sen ratkaisuja yritykset ja kuluttajat voivat talla hetkella hankkia kayttdonsa, ja mitd teknolo-
gialta voi seuraavien vuosien aikana odottaa.

Liséksi tama raportti kartoittaa keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden toimijakenttaa
Suomessa, esittelee alan yritysten nakemia liiketoimintamahdollisuuksia seké vaikutuksia
seka ministerion toimialalla, etta yhteiskunnassa laajemminkin.

Tassa raportoitava selvitys paljasti jannittdvan, mielikuvitusta kiihottavan teknologian, joka on
juuri kypsynyt niin pitkalle, ettéa sen sovellukset ovat aidosti hyodyllisia, eivat enéa vain kehi-
tyshankkeita ja demonstraatioita. Ensimmaiset kuluttajasovellukset ovat jo kaupoissa, mutta
suurta lapimurtoa nama teknologiat eivét viela ole tehneet. Osa ammattikayttdon suunnatuis-
ta sovelluksista on tarkoitettu helpottamaan ja auttamaan nykyista tyon tekemisen tapaa,
mutta mukana on myo¢s kokonaisia toimialoja mullistavia innovaatioita — sekd suomalaisia
yrityksia ja tutkijaryhmid, joiden osaaminen on maailmanluokkaa.

Tassa dokumentissa olevat kuvat on keratty julkisista lahteista, ja niiden tekija on joko jul-
kaissut ne niiden kaytdn sallivan lisenssin alaisina, tai niiden kayttd perustuu tekijanoikeus-
lain 25 §:aan.

Tasséa dokumentissa ei viitata markkinointimateriaaleihin tavanomaisella kirjallisuusviittauk-
sella, vaan yhtion ja tuotteen nimen katsotaan riittavan yksildimaan raportissa esitettyjen
tietojen lahde.



2. Keinotodellisuus ja lisatty todellisuus

tanaan
2.1 Keinotodellisuus ja lisatty todellisuus teknologioina
211 Yleista

Keinotodellisuus ja lisatty todellisuus tarkoittavat teknologioita, joissa kayttajan nakemaa ja
kuulemaa todellisuutta muokataan tietokoneen tuottamilla kuvilla ja &anilla. Keinotodellisuu-
dessa kayttajan koko nakyma tuotetaan tietokoneella — jolloin kayttéjan ndkema todellisuus
ei valttamatta lainkaan vastaa hanta ymparoivaa fyysista todellisuutta — kun taas lisatty todel-
lisuus tarkoittaa teknologiaa jossa kayttajan nakymaa fyysiseen todellisuuteen manipuloi-
daan lisaamalla siihen tietokoneen tuottamaan informaatiota.

Keinotodellisuuteen ja lisattyyn todellisuuteen laheisesti liittyvia teknologioita ovat etalasna-
olo ja kaukokaytto eli etdoperointi. Etalasnaolo tarkoittaa teknologiaa, jossa havainnoija on
etaalla havainnoitavasta kohteesta, ja havainnoitava informaatio véalitetaan televerkon tai
tietoverkon yli. Yksinkertaisimmillaan etaldasnaolo on videokuvan ja danen valittamista esi-
merkiksi videokokouksessa, mutta yhdistaminen keinotodellisuuden tai lisatyn todellisuuden
teknologioihin on ollut tyypillinen ja ilmeisen luonnollinen kehitysaskel etalasn&olon tutkimuk-
sessa (ks. esim. Pejsa et al. 2016, Peppoloni et al. 2015, Shluzas et al. 2015 ja vastaavat).

Kaukokaytto on toinen etalasnaolon luonnollinen jatke: kaukokaytt6 tarkoittaa yksinkertaisesti
jonkin laitteen tai koneen kayttamista tai ohjaamista etaalta, hyddyntaen televerkkoa tai tieto-
verkkoa ohjauksen valittamisessa ohjattavalle laitteelle tai koneelle.

Tassé kappaleessa kuvataan naiden teknologioiden teknista toteutusta erityisesti kayttajan
nakokulmasta, seké keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden sovelluksia jarjestelminé.
Teknologiaa esitellaan tasséa kappaleessa laveasti: vaikka padhuomio on toteutuksissa, joilla
on tai voisi olla sovelluksia myds liikenne- ja viestintdministerion toimialalla, taman kappaleen
tarkoitus on tarjota lukijalle laaja yleistason poikkileikkaus lisatyn todellisuuden ja virtuaalito-
dellisuuden nykytilaan.

2.1.2 Laitteet ja teknologiat
Keinotodellisuus luodaan kayttajan nakokenttaan sijoitetulla naytolla, joko silmikkomaisella

paassa pidettavalla nayttolaitteella ("VR Goggles”), perinteisemmilla naytailla tai heijastamal-
la kuva katsojaa ympéardiville projektiopinnoille.



PlayStation VR virtuaalisilmikko

Esimerkiksi ajoneuvosimulaattoreissa tai lentokonesimulaattoreissa naytét usein sijoitellaan
kuin ohjaamon ikkunoiksi. Mikéali keinotodellisuuteen kuuluu myds ddnimaisema, tama tuote-
taan kuulokkeilla tai kaiuttimilla.

Lexus Driving Simulator on toteutettu katsojaa ympardivalla projektiopinnalla.

Keinotodellisuuden luovia nayttéja ja mahdollisia kuulokkeita tai kaiuttimia ohjataan tietoko-
neella, joka simuloi kolmiulotteista tilaa (tai avaruutta) ja tuottaa laskennallisesti nédkyméan
tahan tilaan. Kolmiulotteisuuden vaikutelma voidaan luoda tuottamalla molemmille silmille
nakyma silmien etéisyyden verran eroavasta kamerakulmasta.

Lisatty todellisuus voidaan toteuttaa samankaltaisella nayttéjen jarjestelylla esittamalla nailla
naytoilla kamerakuvaa todellisuudesta, ja lisaamalla kamerakuvan paalle tietokoneella tuotet-
tua ja visualisoitua informaatiota. Naytto ja kamera voivat olla kiintedsti asennettuja tai liiku-
teltavia, esimerkiksi paahineeseen tai silmikkoon asennettuja.



Esimerkki kiinte&sta lisatyn todellisuuden naytosta voi olla esimerkiksi virtuaalinen vaatteiden
sovitus: lisatty todellisuus toimii kuin peili, joka nayttaa katsojan puettuna virtuaalisiin vaattei-
siin.

Naytolla ja kameralla toteutetussa lisatyssa todellisuudessa katsojalla ei ole suoraa nakymaa
fyysiseen todellisuuteen. Toinen vaihtoehto lisatyn todellisuuden tuottamiseksi onkin heijas-
taa tietokoneen tuottama informaatio lapindkyvaéan ikkunaan tai silmikkoon, jonka lapi kaytta-
ja nékee myds fyysisen todellisuuden.

Microsoft HoloLens lisétyn todellisuuden nayttdlaite

Lisattyna todellisuutena pidetaan myos alypuhelimen tai tabletin sovellusta, joka nayttaa lait-
teen (yleensa nayttda vastakkaisella puolella olevan) kameran kuvaamaa nakymaa lisattyna
sovelluksen tuottamalla informaatiolla. Kaantamalla ja suuntaamalla laitetta saa ikdan kuin
pienen ikkunan (joskus t&han viitataan termilla "magic window” eli taikaikkuna) kautta naky-
man liséttyyn todellisuuteen samalla kun lisddmaton todellisuus nakyy laitteen ohi ja ymparil-
l&. Sen sijaan kolmiulotteista maailmaa puhelimessa, tabletissa tai tietokoneessa simuloivaa
sovellusta (esimerkiksi peleja, CAD-ohjelmistoja tai vastaavia) ei yleensa pideta virtuaalito-
dellisuutena.

Joissain lahteissd myos digitaalisen sisallon heijastamista fyysisten esineiden tai rakenteiden
pintaan erilaisilla projektoreilla pidetdan liséttyna todellisuutena, mutta tata taytynee pitaa
rajatapauksena: on vaikea nahda miten tdma tiedon visualisoinnin muoto jotenkin olennai-
sesti eroaisi rakenteisiin upotetuista konventionaalisista naytdista.

Kun lisatyn todellisuuden pohjana olevan kamerandkyman lahteené olevat kamerat siirretédén
niin kauas kuvaa esittavasta nayttolaitteesta, ettd kuvan valittdmiseen tarvitaan tietoverkkoa
tai televerkkoa, kyseessa on etdldasnaolo. Nain keinotodellisuuden, lisatyn todellisuuden ja
etalasnaolon voisi hahmotella jatkumona, jonka toisessa paassa on kokonaan keinotekoinen
nakyma, ja toisessa kokonaan todellinen mutta keinotekoisesti valitetty nakyma.



Etakayton laitteisto koostuu jonkinlaisesta kayttoliittymasta kayttajan luona, ja varsinaiseen
laitteeseen tai koneeseen vaikuttavista aktuaattoreista ja sen tilaa seuraavista antureista.
Joissain tapauksissa ohjattavan laitteen tai koneen kayttbasema (esimerkiksi ohjaamo) on
toisinnettu etakayttgjan tydasemaksi, kun taas toisissa tapauksissa etakayton kayttoliittyma
on erityisesti rakennettu keinotodellisuudessa tapahtuvaa kayttba varten.

Da Vinci kirurginen jarjestelma, Intuitive Surgical Systems Inc.

Ehka ikonisinta téllaista keinotodellisuuden kayttoliittymaa nimitetédédn datahansikkaaksi. Da-
tahansikas on kayttajan ylleen pukema kasine tai kasineen kaltainen laite, joka on instrumen-
toitu tunnistamaan kaden asentoja, liikkeita ja eleitd. Datahansikkaalla kayttdja voi osoittaa,
painaa sormella, nipistdd, pyyhkaista jne. virtuaalisessa ndkymassa nakemiaén objekteja, ja
tatd kautta vaikuttaa virtuaalitodellisuuteen.

Manus VR datahansikkaat



2.1.3 Keino- ja lisétyn todellisuuden jarjestelmataso

Nayttolaitteen, mahdollisen datahansikkaan tai muun kayttoliittyman seké asiakkaan luona
olevan sovellusta suorittavan laitteen — tietokoneen, alypuhelimen, pelikonsolin tai vastaavan
— lisaksi keino- ja lisatyn todellisuuden sovellus saattaa vaatia muutakin infrastruktuuria ja
laitekapasiteettia.

Keinotodellisuutta ja lisattya todellisuutta voi ajatella visualisoinnin vélineina: ne eivat sinansa
ole sovelluksia, vaan vertautuvat paremminkin tavanomaisen tietokoneen nayttéon, nap-
paimistoon ja hiireen (seka néaita ohjaaviin tietokoneen osiin).

Samalla tavalla kuin mika tahansa ICT-jarjestelma kayttaa palvelinkomponentteja tiedon va-
rastoimiseen, kasittelyyn ja jakamiseen, seka tietoverkkoa tiedon valittamiseen péaéatelaittei-
den ja palvelinten valilla, myds keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden sovellukset kaytta-
vat ICT-infrastruktuurin palveluita: ainoa olennainen ero perinteiseen sovellukseen on valitet-
tavan tiedon laatu ja maara.

2.1.4 Kayttajakokemus keino- ja lisatyssa todellisuudessa
Mik& erottaa "hyvan” keinotodellisuuden "huonosta? Enta lisatyn todellisuuden?

Jos keskitytddn keinotodellisuudessa esitetyn sisallon sijasta itse keinotodellisuuden tekno-
logiaan, keskeiseksi seikaksi nayttaa muodostuvan kayttajakokemus.

Hyvat virtuaalitodellisuuden ja keinotodellisuuden laitteet ovat pienia, keveita, tyylikkaasti
muotoiltuja ja huomaamattomia. Niitd on mukava kayttaéa pidempiékin aikoja yhtgjaksoisesti,
ja ne voi pukea ylleen julkisella paikalla herattamatta kohtuuttomasti huomiota.

Hyvat virtuaalitodellisuuden ja keinotodellisuuden laitteet tuottavat korkealaatuista digitaalista
kuvaa, joka seuraa viiveetta ja nykimatta paan liikettd. Liikelatenssi paan kaantamisesta kei-
notodellisuuslasien kuvan paivittymiseen on olennaisen tarkea keinotodellisuuskokemuksen
kannalta. Herkimmat henkilot havaitsevat hiukan yli kolmen millisekunnin viiveen, kun véhi-
ten herkilla henkildilla havaittava viive oli joidenkin satojen millisekuntien mittainen (Jerald
2009). Viive nakokentan paivityksessa on eras liikesairauden aiheuttajista keinotodellisuus-
kokemuksessa; liikesairaus aiheutuu tassa tapauksessa, kun sisakorvan tasapainoelin ker-
too aivoille p&én liikkuvan, mutta silmien edessa on likkumaton maisena. Viiveen minimoimi-
nen onkin haaste joka pitaa ratkaista ennen kuin keinotodellisuudesta tulee nautittava koke-
mus kaikille tai edes useimmille kayttgjille.

Ihmissilman verkkokalvon eri osat ovat evoluutiossa kehittyneet osin eri suuntiin. Nakoékentan
keskiosan tarkan nadn alue on erikoistunut ndkemaan vareja, tarkentamaan katseen seka
l[&hella ettd kauas oleviin kohteisiin, ja stereonakoon. Verkkokalvon taka- ja keskiosan tap-
pisolut reagoivat valon vaihteluun hiukan hitaammin kuin verkkokalvon aareisnaon alueen
sauvasolut, jotka taas eivat aisti valon aallonpituutta — siis varia. Toisin sanoen ihmisen aa-
reisnako on erikoistunut hamarassa nakemiseen, seké liikkeen havaitsemiseen nakodkentan
laidoilla.

Tasté syysta keinotodellisuuden nayttélaitteen laajentaminen siten, ettd se tayttaa myos aa-
reisndon alueen on haastavaa: nayttolaitteen vilkkuminen joka jaa havaitsematta keskella
nakokenttaa voi olla darimmaisen hairitsevaa nakokentan laidoilla.



Tyypillisessa keinotodellisuusvisiirissa digitaalinen nayttdlaite asettuu vajaan kymmenen sen-
tin padhan silmista. Silmien ja nayton vélissa on linssi, jolla optinen etéisyys nayttdon asete-
taan muutamaksi metriksi. Normaalisti ihmissilma tuottaa aivojen etdisyyden arvioinnissa
kayttaman tiedon lihasaistilla: silmén pienet lihakset, jotka suuntaavat ja tarkentavat silman
jannittyvat tietylla tavalla, kun katsottava kohde on tietylla etaisyydella silmasta. Samalla ai-
voihin valittyva kuva on tarkka tarkennusetaisyydella mutta epatarkka seka kauempana etta
lahempé&na. Kun katsoo keinotodellisuudessa kaukana olevaa kohdetta, silméa tarkentaa
muutaman metrin paahan mutta suuntaa silméat kuin katsottava kohde olisi I&hell& horisonttia.
Lihasaistin ristiriita paitsi saattaa aiheuttaa paansarkya ja silmien vasymista (esim. Regan
1995, Kooi et al. 2004), saa myds aikaan tunteen tai vaikutelman ndkyman epatodellisuudes-
ta — ristiriita siis saa aivot epailemaéan aistihavainnon todenmukaisuutta.

Yhdysvaltalainen Magic Leap Inc. on patentoinut mikropeileihin perustuvan teknologian, joka
tiettédvasti tuottaa aidon syvyysnaon kokemuksen. Yhtio ei kuitenkaan tiedota kehitystyonsa
tavoitteista tai edistymisesta.

Lopulta kaikkeen keinotodellisuuteen liittyy kuitenkin inherentti likesairauden mahdollisuus:
keinotodellisuus tuotetaan néko- ja kuuloaisteja harhauttamalla. Liikkuva, keinuva ja pyoriva
nakyma keinotodellisuuteen yhdistettyna sisékorvan tasapainoelimen tuottamaan tietoon
siitd, ettd keho todellisuudessa on paikallaan johtaa kokeneellakin virtuaalitodellisuuden kayt-
tajalla helposti huimaukseen, paansarkyyn, verenpaineen nousuun, kehon lampétilan nou-
semiseen ja pahoinvointiin. Suurella enemmistdlla ndma oireet ovat véliaikaisia ja lievid, mut-
ta pienella osalla oireet muodostuvat vakaviksi (esim. Cobbs et al. 1999, Ohyama et al.
2007). Esimerkiksi PlayStation VR suosittelee korkeintaan 15 minuutin yhtdjaksoisia pelises-
sioita.

Lisatyn todellisuuden teknologian kohdalla likesairaus on pienempi haaste, erityisesti kun
nayttolaite on lapinakyva. lhmissilmalle on varsin luontevaa vaihtaa fokusta lahelle heijaste-
tusta digitaalisesta sisallosta taustalla nakyvaan todelliseen maailmaan. Sen sijaan lisatylle
todellisuudelle haastavaa on digitaalisen aineiston oikea asettelu nakdkenttadn: georekiste-
réinti tarkoittaa digitaalisen aineiston sijoittamista todellisen maailman pituus- ja leveyskoor-
dinaatteihin tietylle korkeudelle merenpinnasta. Lisatyn todellisuuden kokemuksen kannalta
georekisterointi on olennaisen tarkea: tarkasti georekisteroity digitaalinen kohde nakyy oike-
assa paikassa lisattya todellisuutta, huono georekisterdinti saa digitaalisen kohteen asettu-
maan vaaraan kohtaan tai vaarassa asennossa suhteessa todellisuuteen.

2.2 Ammattikaytossa olevat sovellukset

2.2.1 Sovellukset sotilaskaytossa

Talla hetkella lisatyn todellisuuden, keinotodellisuuden ja etdoperoinnin edistyneimmat sovel-
lukset on rakennettu sotilaskayttoon. Naista sovelluksista ei luonnollisestikaan ole kaikkea
tietoa saatavilla, mutta alla oleva julkiseen tietoon perustuva esitys tarjoaa yleiskatsauksen
siihen, miten sotilaskaytossa talla hetkella hyédynnetaan virtuaalitodellisuutta ja keinotodelli-
suutta.

Sotilasilmailu on ollut lisatyn todellisuuden edelldkavija, ja heijastusnaytot (HUD, Head Up
Display) ovat ehka vanhin lisatyn todellisuuden sovellus. Heijastusnayttssa lentokoneen
mittaristo, sotilaskoneen asejarjestelman tahtain ja vastaavaa dataa heijastetaan lentgjan
nakokenttaan, joko lentokoneen tuulilasiin tai (yleisemmin) tuulilasin eteen asennettuun la-
pindkyvaan projektiopintaan. Sotilaslentokoneissa jo 1950-luvun lopulta kaytetty heijastus-
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nayttod kehittyi lisatyn todellisuuden laitteeksi viimeistaan, kun tietokoneen ohjaamien asejar-
jestelmien tuottamaa dynaamista dataa alettiin esittaa heijastettuna lentgjan nakokenttaan.

Heijastusnayttd C-130J rahtikoneessa

Heijastusnayton korvaajana sotilasilmailussa yleistyy lentgjan kyparéén integroituva visiiri-
nayttd, joka esittda instrumenttitietoa ja mahdollista sen péaélle syntetisoitavaa visuaalista
tietoa. Mahdollisuus visiirinayttdon on useissa moderneissa havittdjakoneissa — mm. Euro-
fighter, F-16 ja F/A-18 on varustettu talla mahdollisuudella — mutta Lockheed Martin F-35
Lightning Il on tiettavasti ensimmainen lentokone jossa ei ole lainkaan perinteista HUD-
nayttoa, ainoastaan visiirinaytto.

Perinteisesti heijastusndytssa on esitetty instrumenttien ja asejarjestelmien lukemia, mutta
heijastusnayttd ja visiirinaytté mahdollistavat hyvin monenlaisia lisatyn todellisuuden naky-
mia:

Enhanced Vision System EVS — vapaasti kdannettynd parannettu lentdjan ndkyma — tar-
koittaa tavanomaista LCD-naytt6a, joka esittdd koneen lentosuunnasta kuvattua infra-
punakuvaa. Jos sama kuva yhdistetd&n avioniikan instrumenttidataan (mahdollisesti heijas-
tusnaytolld) kysymyksessa on Enhanced Flight Vision System, EFVS. Lentoturvallisuusvi-
ranomaiset erottavat nama kaksi: EVS on lentdjan apujarjestelma, mutta EFVS on mittarilen-
non jarjestelma, joka on hyvaksytty kaytettavaksi tavanomaista mittarilahestymista mata-
lammalla minimikorkeudella. EVS ja EFVS voivat kayttaa eri infrapunataajuuksia ja muita
instrumentteja kuten millimetritaajuuksien tutkaheijastetta, ja yhdistad naita keskenaan tai
nakyvan valon taajuuksiin.

Synteettinen lentdjan nakyma (Synthetic Vision System, SVS) puolestaan on anturidatan ja
maastotietokannan yhdistelmana tuotettu kolmiulotteinen nakyma lentokoneen etenemis-
suuntaan. Synteettinen nakyma tyypillisesti esitetdan tavanomaisella nayttolaitteella siten
etta perinteisemman perusmittarindyton (ilmanopeus, suunta, korkeus, keinohorisontti jne)
taustalla esitetdan synteettisesti tuotettua kuvaa edessé olevasta maastosta. Synteettinen
nakyma on esimerkki lisétyn todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden rajanvedon vaikeudesta:
onko erillisella naytolla esitetty navigointi- ja mittaritieto virtuaalitodellisuutta, vai ei?
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Yhdistetty lentgjan nakyma (Combined Vision System, CVS) esittda synteettisen tietoko-
neen tuottaman nakyman ja anturien tuottaman ndkyman kerroksina (Layer) heijastusnaytol-
la. Siina lentgja nékee seka todellisen, muuttamattoman nakyman, heijastusnayton esittaman
instrumenttidatan, tietokoneen tuottaman maaston 3D-esityksen ettd pimeanakdlaitteiden
tuottaman nakyman yhdella kertaa siirtamatta katsettaan tuulilasista.

Rockwell Collins Ltd:n CVS nayttaa maastotietokannasta syntetisoitua maisemaa heijastus-
naytolla

Miehittamattomien lentolaitteiden (Unmanned Aerial Vehicles, UAV — epamuodollisesti "dro-
nejen”) ohjaus tapahtui — ja tapahtuu edelleen — ainakin osittain etdoperointina. Esimerkiksi
General Atomicsin MQ-1 Predatoria ohjaa pilotti, jonka tydympaéristdna on virtuaalitodellisuu-
den tekniikoin toteutettu etdohjaamo, joka voi sijaita kokonaan toisella mantereella kuin len-
tava Predator-UAV. Predatorin mythemmat sukupolvet — MQ-9 Reaper ja Avenger — vievat
kamerakuvaa ja synteettista visuaalista dataa yhdistavét etdohjaamot yha pidemmalle. Toi-
saalta kehitystyon pyrkimyksenad on UAV:n autonomisuuden lisaaminen.

UAV:n virtuaaliohjaamo
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Sotilasilmailun kaytdssé jo vuosia olleet nayttotekniikat ovat vahitellen leviamassa myos
muuhun sotilaskayttéon. Erilaisten aseiden tahtaysjarjestelmat ovat jo jonkin aikaa synteti-
soineet optisen, infrapuna- tai valonvahvistajan tuottaman kuvan péalle erilaista tietoa.
Vuonna 2017 Israelilainen Elbit Systems aloittaa IronVision —nimisen, panssarivaunun mie-
histdlle tarkoitetun, visiirinayttojarjestelman testit. Jarjestelméssa ajoneuvon ymparistdéa ku-
vaavat kamerat mahdollistavat 360° nakdkentan, ja paan liikkeitd seuraava visiiri sallii mie-
histolle luonnollisen katseen suuntaamisen eteen, sivuille tai taakse. Videokuvan paalla nay-
tetdan ajoneuvon, asejarjestelman ja C3 (Command, Control & Communications) —
jarjestelman tietoja. Tiettavasti jarjestelma tuottaa miehistolle nékyman "panssarin lapi”, ja
mahdollistaa vaunun ajamisen ja sen asejarjestelman kayton lisatyn todellisuuden kautta.
Tama, puolestaan, mahdollistaa tulevaisuudessa ohjaamon vapaamman sijoittelun, kun ajo-
neuvoa suunnitellaan — tosin etéakayttt on sotilasajoneuvoissakin aktiivisesti edistetty kehi-
tyssuunta.

llmailun ja maa-ajoneuvojen lisaksi lisétty todellisuus ja virtuaalitodellisuus on luonnollisesti-
kin kaytdssa myods sotilasmerenkulussa. Ranskalainen DCNS markkinoi nimella NextGen
Combat Bridge sovellusta, jossa sota-aluksen komentosillalla hyddynnetaan lisattya todelli-
suutta tilannekuvan yllapitamisessa.

Jopa tavallinen jalkavakisotilas on saamassa oman lisatyn todellisuuden laitteensa. Sotilaan
kyparéan kiinnitettavia kenttakelpoisia nayttolaitteita markkinoi mm. BAE Systems nimella Q-
Warrior.

BAE Systems Q-Watrrior lisatyn todellisuuden nayttd sotilaskayttoon

Eras kehittyneimmista lisatyn todellisuuden silmikkonayttésovelluksista on Yhdysvaltain puo-
lustusministerion tutkimusrahoitusverkosto DARPA:n rahoituksella kehitetty ARC4, jota sen
kehittaja Applied Research Associates Ltd aikoo markkinoida sotilaskayttn lisaksi myos sivii-
lisovelluksiin. ARC4 on ollut vuodesta 2014 Yhdysvaltain asevoimien kenttdkokeissa.
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Nakyma lisattyyn todellisuuteen (Applied Research Associates Ltd:n ARC4)

Kun sotilaiden operatiivinen ympadristd koostuu manipuloidusta nakymasta todellisuuteen, on
vain luonnollista ettd myos heidéan koulutuksensa virtualisoituu.

Kaikki edella mainitut jarjestelméatoimittajat tarjoavatkoulutussimulaattoreita, joilla keinotodel-
lisuuden ja lisatyn todellisuuden jarjestelmiin voidaan tuottaa simuloitua operatiivista dataa
siten, etta jarjestelmien kayttgjat voidaan kouluttaa jarjestelman sisalla.

Kuninkaallisen Alankomaiden Armeijan jalkavakiryhma harjoittelee NATOn Joint Multinational
Training Commandin virtuaalitodellisuudessa Grafenwdhrissa Saksassa kesédkuussa 2013.

Liséksi useat muut toimittajat markkinoivat jarjestelmia, joissa keinotodellisuutta tai lisattya
todellisuutta kaytetdan koulutukseen — itse asiassa ensimmainen todellinen virtuaalitodelli-
suusjarjestelma on lentdjien koulutuksessa kaytetty lentosimulaattori, johon 1970-luvun lopul-
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la oli liitetty alkeellinen ohjaamon ikkunoista nakyvaa maisemaa simuloiva projektiojarjestel-
ma. Nykyisin simulaattorin ikkunoina on LCD-naytoilla toteutettu digitaalinen maisema.
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Lentosimulaattori 1970-luvulla

2.2.2 Siviili-ilmailu

Siviili-ilmailun teknologinen kehitys seuraa yleensd muutaman vuoden tai vuosikymmenen
viiveella sotilasilmailua. Niinpa ei ole yllattavaa, etta heijastusnayttd esiteltiin siviili-ilmailuun
jo 1970-luvulla, mutta viime vuosiin asti se on pysynyt varsin harvinaisena. Heijastusnayttt
on ollut saatavilla lukuisiin liikelentokoneisiin, ja reittikoneista se on kuulunut lisédvarusteena
Embraer 190:n, Saab 2000:n Boing 727 ja 737 New Generation —koneiden varustukseen.
Uusista reittikoneista heijastusnayttd kuuluu Airbus A318:n lisvarusteisiin, ja Boeing 787:n
vakiovarustukseen. Airbus tulee tarjoamaan heijastusnayttdd useissa malleissaan, télla het-
kella Airbus A320, A330, A340 ja A380 heijastusnayttdjen tyyppihyvaksynta on kaynnissa.

Useat valmistajat tarjoavat pienkoneisiin jalkiasennettavia heijastusnaytttja. Ainakin Rock-
well-Collins, Honeywell ja Garmin myyvat laitteistoja jotka voi asentaa laitteelle tyyppihyvak-
syttyihin pienkoneisiin.

Gulfstream toi parannetun lentdjan nakyman siviilimarkkinoille vuonna 1998 tarjoamalla sita
lisdvarusteena Gulfstream V —suihkukoneessa. Vuodesta 2003 teknologia tuli vakiovarus-
teeksi Gulfstream G550 —koneeseen. Talla hetkella Gulfstreamin lisdksi Bombardier ja Das-
sault tarjoavat tata teknologiaa business-suihkukoneiden sarjassaan. Ensimmainen reittiko-
ne, jossa parannettu nakyma on saatavilla lisévarusteena, on Boeing B787 Dreamliner.

Ohjaamoelektroniikkavalmistaja Garmin tarjoaa tavanomaisen LCD-nayton kautta infra-
punakameran kuvaa. Rockwell-Collins, toinen ohjaamoelektroniikkatoimittaja tarjoaa siviili-
kayttdon heijastusnaytdn kautta esitettavad parannettua lentdjan nakymaa ja synteettista tai
yhdisteltyd ndkym&a. Kameravalmistajia siviilimarkkinoilla ovat mm. Astronix, Xenics, Opgal
ja Kollsman.
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Tata kirjoitettaessa ensimmaiset lentdjan paalle puettavat siviilikayttdon tarkoitetut heijastus-
naytot ovat tulossa markkinoille.

Thales siviilikayttéon tarkoitettu lentdjan ylle puettava heijastusnaytto

Siviilikayttssa olevien miehittdméattomien ilma-alusten (joihin yleensa viitataan sanalla "dro-
ne”) ohjaus tapahtuu ilmailusdanndsten vuoksi yleensa niin, etta pilotilla on suora nakéyhteys
lentavaan laitteeseen. Silti ohjaimella tyypillisesti on videoyhteys laitteeseen, ja ohjaimen
nayttolaite tyypillisesti tayttaa lisatyn todellisuuden maaritelman: siina todellisuutta esittavaan
kuvaan on digitaalisesti lisatty tietosisaltoa.

DJI:n droonin ohjain

Lopulta myo6s siviili-ilmailussa lent&jien koulutus tapahtuu simulaattoreissa, jotka kaikin tavoin
ovat keinotodellisuuden jarjestelmia.
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2.2.3 Etdohjatut koneet ja ajoneuvot

Telakkayhtio Kongsberg AS on 2017 allekirjoittanut sopimuksen M/S Hrénn —nimisen aluk-
sen, vditetysti maailman ensimmaisen miehittamattoman kaupallisen liikenteen aluksen,
valmistamisesta.

M/S Hrbnn

M/S Hronn pyritaan kehittamaan autonomiseksi alukseksi, mutta aloittaessaan liikenteen
2019 se tulee olemaan etdohjattu. Norjan merenkulkuviranomainen on perustanut Trond-
heimin vuonoon miehittamattémien alusten testialueen (Autonomous Ship Test Bed), jossa
M/S Hrénnin merikokeet tullaan suorittamaan.

Myds Rolls Royce Marine Ltd suunnittelee perustavansa laivojen etdohjauskeskuksen, jonka
kautta kymmenia miehittaméattémia aluksia voitaisiin kontrolloida kuivalla maalla sijaitsevasta
ohjauskeskuksesta kasin; Rolls Royce Marinella on merkittdvaa toimintaa Suomessa, ja yhti-
O6n suomalaiset insinddrit yhdessa suomalaisten korkeakoulujen kanssa ovat aktiivisesti osal-
listuneet miehittAmattdmien laivojen tutkimukseen.

Suomalaiset EPEC Oy ja Rakkatec Oy ovat kehittaneet etakayton teknologiaa. Koneiden ja
ajoneuvojen ohjausjarjestelmien valmistaja EPEC on kehityshankkeessa yhdessa suomalai-
sen Avant Tecno Oy:n kanssa varustellut Avantin pienkuormaajan etdohjauskayttéon, ja in-
novaatiotalo Rakkatec on kehittanyt useita nimenomaan etéohjauskayttdéon suunniteltujen
ajoneuvojen tai tydkoneiden prototyyppeja.

Vaikka naissé kehityshankkeissa ei olekaan hyédynnetty keinotodellisuutta tai virtuaalitodelli-
suutta — niiden ohjaimille valitetaan videokuvaa koneeseen asennetulta videokameralta sel-
laisenaan, kuvaa digitaalisesti muokkaamatta — ne mainitaan tassa selvityksessa kahdesta
syysta: ensinnakin, etdohjaus on eras ilmeisimmista liikkenteen alan sovelluksista keinotodel-
lisuuden teknologioille, jonka mainitsee jo likenne- ja viestintaministerion alyliikenteen edis-
tamissuunnitelmakin (Pilli-Sihvola et al. 2015), ja toisekseen aivan ilmeisesti yksinkertainen-
kin lisatyn todellisuuden teknologioiden soveltaminen koneiden etaohjauksessa huomatta-
vasti hyddyttaisi naita koneita ohjaavaa operaattoria. Esimerkiksi lentokoneiden EFVS-
jarjestelmista tuttu lampokamera tai laitteen asentoa osoittavat indikaattorit keinohorisontin
tapaan olisivat ilmeisia lisayksia etdohjauksen kayttoliittymaan.
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Rakkatec UGV:n ohjain

Kun koneen ohjaus etdannytetdén tele- tai tietoliikenneyhteyden varaan, etdohjaamo moni-
mutkaistuu jonkin verran siita, mika on riittdvaa nakoyhteydella koneesta. Esimerkiksi yhdys-
valtalainen HLS Hard-Line Solutions Ltd markkinoi jalkiasennettavaa muunnossarjaa, jolla jo
olemassa oleva kone voidaan varustella etaohjattavaksi, ja valmistaa etédohjausasemaa, joka
on varusteltu siten, ettei koneen kayttaja valttamatta tarvitse nakoyhteyttéa ohjaamalleen ko-
neelle.

HLS Hard-Line Solutions etaohjausasema
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2.2.4 TyOntekijaa avustavat jarjestelmat

Markkinoilla on useita tyontekijad avustavaa lisatyn todellisuuden jarjestelm&a. Tyypillisia
sovelluksia ovat lisatyn todellisuuden tydohjeet, joissa tyontekijan ndkymaan lisatdén seu-
raavan tytvaiheen opastus kuvina, tekstiné ja videona.

Scope AR WorkLink nayttaa kuinka ilmansuodatin vaihdetaan

Tallaisen sovelluksen muodostavat tyypillisesti sisallon tuottamisen tydkalu, jolla ohjeet kehi-
tetdan, ja tyontekijalle annettava lisatyn todellisuuden laite. Seka silmikkonayttda etta mobiili-
laitteen kameraa ja nayttéa hyddyntavia sovelluksia on markkinoilla.

Yhdistettyna hahmontunnistukseen lisétty todellisuus mahdollistaa tyontekijan nakokentassa
olevien koneiden ja laitteiden tunnistamisen: katsoessaan laitetta tai konetta tyontekija saa
nakokenttaansa tiedon siita, mitd hanen pitda seuraavaksi tehda.

o

Ap.prentice Field Suite MANUALS on tunnistanut tydkohteen ja ohjéa tyontekijaa ottamaan
prosessindytteen
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Hahmontunnistus mahdollistaa my6s tiedonkeruun ja tydntekijan tukemisen tdmén tulkitessa
visuaalista informaatiota.

Kun lisatyn todellisuuden tyéohjeet on luotu ja jalkautettu, sovellusta voidaan hyddyntéaa tie-
don keruussa: vaiheistetun tyévuon kellottaminen automatisoituu, kun tydohjeen seuraami-
nen on osa tydsuoritusta itsedén. Virheiden juurisyyn ja syntypaikan selvittdminen ja tyévuon
optimointi mahdollistuvat, jos lisédtyn todellisuuden laitetta kaytetaan tallentamaan tyontekijan
nakyma tyon aikana.

Toinen tydntekijaa avustava lisatyn todellisuuden sovellus on etdasiantuntija:

Apprentice Field Suite TANDEM jakaa tyontekijan ndkyman etélaitteelle esimerkiksi neuvojen
kysymista varten.

Tyodntekijan ndkyma voidaan jakaa lisatyn todellisuuden laitteesta toiselle nayttélaitteelle, niin
ettd esimerkiksi tekninen tuki voi ndhda saman kuin tyéntekijakin. Yhdistettyna puheyhtey-
teen ja etdasiantuntijan mahdollisuuteen lisata tyontekijan nakymaén symboleita ja merkinto-
ja taméa mahdollistaa tyontekijan tukemisen ongelmanratkaisussa, seké koulutuksen etana.

Erityisen hyodyllinen etdasiantuntija on silloin, kun voidaan valttaa tyon keskeytyminen pit-
kaksi aikaa: esimerkiksi maanrakennuskonevalmistaja Caterpillar tarjoaa Cat LiveShare-
palvelua, jolla Caterpillarin valtuuttama huoltokorjaamo voi tarjota lisatyn todellisuuden etatu-
kea hajonnutta konettaan korjaavalle maanrakennusyrittajélle.

2.25 Keinotodellisuus suunnittelun tukena
Tietokoneavusteista koneenosien suunnittelua tai arkkitehtuurisuunnittelua tuntevalle keino-
todellisuus nayttaytyy hyvin luontevana CAD-ohjelman osana: ruudun sijasta suunnittelutyo

voitaisiin esittaa suunnittelijan ymparilla, keinotodellisuutena. Hivenen yllattavasti keinotodel-
lisuutta ei kuitenkaan viela juurikaan hyddynneté varsinaisen suunnittelun tyévalineena.
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Markkinoilla on joitakin keinotodellisuuden CAD-jarjestelmia, edelldkavijat integroivat kaupal-
lisia CAD-ohjelmistoja (kuten SolidWorks) keinotodellisuuslaseihin, ja yliopistot tutkivat keino-
todellisuuden mahdollisuuksia, mutta hyvin harva suunnittelija vietta& aikaansa keinotodelli-
suudessa.

e -

DCNS:n suunnittelija tyt')skenteleé laivan virtuaalimallin parissa

Tiettavasti sotateollisuus on edellékavija tassakin: BAE Systems ja DCNS kertovat verk-
kosivuillaan kayttavansa virtuaalitodellisuutta suunnittelun apuvalineend, mutta eivat paljasta
yksityiskohtia kayttamistaan jarjestelmista tai tyokaluista

Keinotodellisuus kuitenkin mahdollistaisi uppoutumisen (immersion): kokemuksen, jossa
suunnittelija tai tuleva kayttaja liikkkuu suunnitteltavassa koneessa, rakennuksessa tai ympa-
ristdssa kuin se olisi oikea. DCNS kertoo hytdyntavansa tata sotalaivojen CIC:n (Combat
Information Center) tydasemien sijoittelussa.

Suomessa rakennusliike NCC hyédyntaa keinotodellisuuden teknologian ns. VDC-
menetelmaa (Virtual Design and Construction); esimerkiksi Pasilan konepaja-alueen Fred-
riksberg —niminen toimistokohde on suunniteltu osin tietomallinnuksen avulla niin, etta ra-
kennus on koettavissa keinotodellisuudessa. VDC ei kuitenkaan valttamatta tarkoita, etta
suunnittelija tydskentelisi (paéaosin tai edes lainkaan) keinotodellisuudessa — VDC ainoastaan
mahdollistaa rakennusta kuvaavan tietomallin esittdmisen myds keinotodellisuudessa.

Etela-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin HospiCaseY-rakennusprojektissa sairaalarakennuksen
kayttajia osallistetaan suunnittelutydhon keinotodellisuutta hyddyntaen. Samoin kuin NCC:n
tapauksessa arkkitehdit ja rakennussuunnittelijat tydskentelevat paaosin perinteiselld suun-
nitteluprosessilla, mutta CAD-ty0kalussa luotu malli visualisoidaan keinomaailmana, jossa
suunnitteilla olevassa rakennuksessa tydskenteleva sairaanhoitohenkilokunta paasee nake-
maan ja kokemaan tulevan tydympéaristonsa.
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2.2.6 Koulutussimulaattorit

Jo perinteikkaan lentosimulaattorin seurana on talla hetkella suuri joukko erilaisia vaihtelevan
tasoista keinotodellisuutta hyédyntavia koulutussimulaattoreita. Autokouluissa kuljettajaoppi-
laat saavat kosketuksen ajamiseen harjoittelevat hankalia tilanteita erilaisissa simulaattoreis-
sa. Henkildautoja, ajoneuvoyhdistelmia ja jopa mopoja simuloidaan kuljettajaopetuksessa
talla hetkella rutiininomaisesti.

Ruotsalaisen Tenstar AB:n koulutussimulaattori ajoneuvoyhdistelmien kuljettajille.
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Metsakonevalmistajien tuotetarjontaan kuuluu koneiden koulutussimulaattoreita, joilla am-
mattikouluissa opetetaan uusia metséakoneenkuljettajia. Kaivinkoneen kayttda voi harjoitella
simuloidussa ymparistéssd. Monimutkaisimmat simulaattorit mahdollistavat kahden eri simu-
laation yhdistamisen, jolloin koneiden yhteisty6ta tydmaalla — vaikkapa maankuljetusauton
kuormaamista kaivinkoneella — voidaan harjoitetta simuloidussa ymparistossa.

Haastavia |adketieteellisia operaatioita, etenkin tahystyksessa suoritettavia leikkauksia, har-
joitellaan keinotodellisuudessa. Potilaasta kuvantamalla hankittu tieto taman sairaudesta —
vaikkapa kasvaimista — mallinnetaan kehoa tai kehon osaa kuvaavaan digitaalimalliin, jolloin
hoitava laakari voi kokeilla toimenpidetta ennen varsinaista potilasoperaatiota. Etenkin etéaoh-
jatuilla instrumenteilla joissa ladkari tydskentelee erityisella tydasemalla harjoituksesta saa-
daan hyvin todentuntuinen, mutta myods perinteista kasityona tehtavaa leikkausta voidaan
harjoitella keinotodellisuudessa.

Kirurgi harjoittelee leikkausta keinotodellisuudessa

Koulutussimulaattoreiden kirjo ja mahdollisuudet ovat hyvin laajat, ja uusia sovelluksia keksi-
taan jatkuvasti. TAssa esitetty on vain pieni otos alan sovelluksista.

Lincoln VRTEX 360 hitsauksen koulutussimulaattori
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2.2.7 Keinotodellisuus ja lisatty todellisuus myynnin tytkaluna

Visuaalinen ja elamyksellinen keinotodellisuus ja lisatty todellisuus on luonnollisestikin valjas-
tettu myds myynnin ja markkinoinnin kayttoon.

Esimerkiksi luksusautovalmistaja Infiniti ei pida automyymaldissaan esilla koko autotarjon-
taansa. Tiettyihin yksin kappalein tilauksesta valmistettaviin autoihin voi tutustua vain keino-
todellisuudessa, jossa auton voi vieda koeajolle nayttaville ja haastaville reiteille ilman etta
tarvitsee pelaté vastaantulevaa lilkkennetta tai varoa ylinopeusvalvontaa.

Siina missa Infinitin autot ovat useimpien ulottumattomissa, tavanomaisempiakin esineita
markkinoidaan keinotodellisuutta ja lisattya todellisuutta hyddyntaen. Jo aiemmin mainittu
virtuaalinen peili — laite, joka nayttaé kamerakuvaa sen edessa seisovasta henkilostd, ja liséa
tahan kamerakuvaan digitaalisesti sovitettavia vaatteita — oli ensimmaisia keinotodellisuuden
kaupallisia sovelluksia. ICT-laitevalmistaja CISCO yritti jo 2012 tuoda markkinoille ensim-
maista virtuaalipeilia, mutta ensimmaisessa laitesukupolvessa teknologia ei viela ollut riitta-
van kypsa ja pilottihanke lopetettiin varsin nopeasti. Talla hetkella esimerkiksi Australialainen
DigitalDM markkinoi erilaisia virtuaalipeileja liiketilaan Kiintedsti asennettavasta kioskimallista
www-sivuihin integroitavaan ratkaisuun. Verkossa tapahtuvassa etamyynnissa virtuaalipeileja
nakee lahinna ehostuksen, silméalasien ja aurinkolasien myynnissa: sovelluksessa kotitieto-
koneen kamera ottaa potentiaalisen ostajan kasvoista kuvia, joista kaupan palvelin tunnistaa
kasvojen muodon ja mitat, ja sovittaa esimerkiksi silmélasien 3D-mallin osaksi ostajan ko-
neelle palautettavaa kuvaa. Esimerkiksi Yhdistyneissa Kuningaskunnissa toimiva GlassesDi-
rect tarjoaa on-line mahdollisuuden silmalasien virtuaalisovitukseen (osoitteessa
https://www.glassesdirect.co.uk/ditto-try-on/).

Teknologian leviamista ei rajoita niinkaan lisatyn todellisuuden teknologia kuin kasvojen ja

vartalon muotojen mallinnuksen algoritmit: kamerakuvasta on vaikea paatella asiakkaan mit-
toja, ja vaatteen todellista istuvuutta asiakkaan paalle ei sitdkaan ole helppo mallintaa.

Asaistllg

Virtual
Mirror

DigitalDM:n virtuaalipeili

24



Markkinoinniksi lienee laskettava myos rakennuskohteiden virtuaaliesittelyt. Kaksiulotteisten
havainnekuvien sijaan suunnitteilla olevia rakennuksia on mahdollista esitella asiakkaille,
paattajille ja yleistlle keinotodellisuudessa. Jo mainittu Pasilaan rakenteilla oleva NCC:n
Fredriksberg-toimistokohde on esitelty Helsingin Kaupungin rakennusviranomaisille hyddyn-
taen keinotodellisuutta, Eteld-Pohjanmaan Sairaanhoitopiiri osallistuttaa hoitohenkilékuntaa
sairaalarakennuksen suunnitteluun keinotodellisuutta kayttden HospiCaseY-hankkeessa ja
Oulun kaupunki on pilotoinut keinotodellisuutta Hiukkavaaran keskuksen kaavoitustyossa.
Hiukkavaaran 3D-mallin voi avata selainsovelluksena. (Malli [0ytyy osoitteesta
http://hiukkavaara3d.ouka.fi/.)

Myds matkailupalveluita markkinoidaan keinotodellisuudella. Matkailualan yritys Thomas
Cook esitteli 2015 New Yorkin kaupunkia 360° videolla joka vei katsojansa virtuaalilennolle
Manhattanin kohteisiin. Myynti esitellyissé kohteissa nousi lahes 200%. Kanadalainen Britti-
laisen Kolumbian provinssi esitteli luontomatkailumahdollisuuksiaan keinotodellisuussovel-
luksessa "The Wild Within”, mik& johti 5% lisaykseen luontomatkailussa.

Vahittadismyynnin markkinointiin IBM julkaisi jo 2013 lisatyn todellisuuden sovelluksen, joka
lisda alypuhelimen tai tabletin tuotteesta ottamaan kamerakuvaan tietoja tuotteesta, esimer-
kiksi tuoteselosteen. Ruotsalainen huonekalujatti IKEA on vuodesta 2014 alkaen julkaissut
luettelonsa lisatyn todellisuuden sovelluksena, joka mahdollistaa IKEA-huonekalujen virtuaa-
lisen sijoittelun potentiaalisen ostajan kotiin. Muodikkaita urheilukenkié valmistava Converse
tarjoaa sovellusta, jolla alypuhelimensa lapi voi nahda omissa jaloissaan eri Conversen mallit
eri vareissa. Kiinalainen verkkokauppa Alibaba myy fyysisille myymaldille tarkoitettua sovel-
lusta, jolla asiakkaalle myymalavierailun ajaksi lainattuihin lisatyn todellisuuden laseihin voi
projisoida tuotetietoja, mainoksia, hintoja jne.

Ehka erikoisin myynnin sovellus on kuitenkin kiinalaisen Yihaodian —nimisen péivittaistavara-
ketjun verkko-ostotydkalu: tata tydkalua kayttaen asiakas voi tyhjalla kentalla tai parkkipaikal-
la kulkea lapi virtuaalisen Yihaodian —valintamyymalan, jonka virtuaalisilla hyllyilla on virtuaa-
lisia tuotteita. Asiakas valitsee virtuaalimyymalasta mobiililaitteellaan haluamansa tuotteet,
sovellus tekee niista tilauksen verkkokaupasta, ja tuotteet toimitetaan asiakkaalle kotiin.

2.2.8 Ladkinnalliset sovellukset

Keinotodellisuudella on useita kiinnostavia ladkinnallisia tai terapeuttisia sovellusmahdolli-
suuksia.

Altistushoito on ahdistuneisuushairidista karsivien psykiatristen potilaiden hoitomuoto, jossa
potilas kontrolloidussa ymparistossa vahitellen altistetaan pelkojensa kohteille tavoitteena
lievittdd potilaan ahdistuneisuutta. Keinotodellisuuden kayttd altistushoidon valineena — johon
viitataan lyhenteelld VRET, Virtual Reality Exposure Therapy — mahdollistaa potilaan koke-
man ympariston kontrollin samalla kun potilaan ahdistuneisuutta helpottaa tieto siita, ettei
altistustilanne ole todellinen.

VRET on laajalti hyvaksytty ja tunnettu hoitomuoto, jota on sovellettu erilaisiin psykiatrisiin
sairauksiin jo 2000-luvun alusta lahtien (esim. Wiederhold et al. 2005, Hoffman 2004, Morina
et al. 2015).

Keinotodellisuutta hyodynnetaan myos kuntoutuksessa. Halvauspotilaille ja onnettomuudesta

tai leikkauksesta toipuville potilaille keinotodellisuudesta on huomattavaa apua kehonhallin-
nan uudelleen opettelussa (Levin et al. 2015, Lohse et al. 2014). Esimerkiksi halvauspotilaat
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jotka altistetaan keinotodellisuusterapialle osana kuntoutusta oppivat kdvelem&an huomatta-
vasti paremmin kuin verrokkiryhma (Corbetta et al. 2015).

Keinotodellisuuden ja uuden teknologian keinoin on mahdollista auttaa hyvin vaikeastikin
vammautuneita potilaita. Donati (et al. 2016) raportoi hoitokokeilusta, jossa kahdeksaa vaka-
van selkdydinvamman vuoksi halvaantunutta potilasta autettiin keinotodellisuuden, BMI:n
(Brain-Machine Interface) ja robottikuntoutuksen keinoin: kaikkien potilaiden tila parani mer-
kittavasti, osalla alaraajojen tuntoaisti palasi osittain, ja jotkut pystyivat terapian jalkeen jopa
likuttamaan jalkojaan.

2.3 Kuluttajan saatavilla olevat sovellukset

2.3.1 Yleista

Kuluttajan saatavilla on talla hetkella varsin laaja mutta silti yllattavankin rajoittunut joukko
lisatyn todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden sovelluksia. Leimallista télle tarjonnalle on viih-
teellisyys: valtaosa kuluttajasovelluksista on peleja tai pelillisia oppimisen ja ajanvieton sovel-
luksia. Tyypillinen lisatyn todellisuuden kuluttajalle suunnattu hyotysovellus lisaa digitaalista
sisaltéa kayttajan mobiililaitteen kamerakuvaan ja tarjoaa sita kautta kayttajalle opastusta tai
lisatietoa kuvattavasta kohteesta.

Erityista lisatyn todellisuuden ja keinotodellisuuden paatelaitetta edellyttavia sovelluksia on
niitékin alkanut ilmestya markkinoille. Tietotekniikan alan suuryritykset kuten Google ja pe-
liyritykset kuten PlayStation markkinoivat seka laitteita etta sisaltgja, ja hyvin laaja verkosto
eri alojen toimijoita peliyrityksista uutismedioihin tarjoaa keinotodellisuuden sisaltéja. Tassa
vaiheessa teknologian yleistymista voi ehka karkeasti yleistaa, etta keinotodellisuuden sovel-
luksia on erityisesti viihnteessa ja media-aloilla, kun taas lisatyn todellisuuden sovelluksia on
seka peleissé etta hyotysovelluksina.

2.3.2 Heijastusnaytdot maantieliikenteessa
Heijastusnaytét on lainattu ilmailusta maantieliikenteeseen. Naytot yleistyivat ensin urheilul-
lista imagoa tavoittelevissa premium-automerkeissa — ensimmaisend BMW:ssé vuonna 2004

— mutta nyt erilaisista verkkokaupoista on helposti saatavilla useampia huokeita jalkiasennet-
tavia heijastusnayttélaitteita.
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Boschin valmistama BMW:n HUD-n&ayttd vuodelta 2014

Samalla nayttdjen informaatiosisaltd on runsastunut. Toisen sukupolven naytoissa oli jo in-
tegroituna perusmittaritiedon liséksi navigaattorien tuottamaa tietoa, mutta uusimmissa nayt-
tolaitteissa esitetdan myos puhelimen ja erilaisten kuljettajaa avustavien jarjestelmien tuot-
tamaa tietoa. Joissain jalkiasennettavissa heijastusnaytoissa kuljettajan nakokenttaan tuo-
daan varsin paljonkin sisaltdd, josta kaikkea on vaikea pitdd auton kuljettamiseen liittyvana.

Navdy jalkiasennettava heijastusnayttd

Heijastusnaytto ei ole pelkastaan autoilijalle suunnattu sovellus. Lisatyn todellisuuden laitteita
on saatavilla moottoripy6rakypariin ja pyorailijille.

27



Nuviz heijastusnaytto integroituna moottoripy6rakyparéén

Solos pyoérdilijan aurinkolasit, joihin on integroitu heijastusnaytto

Viimeisimmassa selvityksessaan Frost & Sullivan (2017) raportoi tuotekehityspanostusten
heijastusnayttdihin vahentyneen ajoneuvoteollisuudessa. Kayttoliittymakehityksen osalta
kehitys on Frost & Sullivanin mukaan yleensékin hidastumassa: tyypillisin ajoneuvon media-
ja infopalvelujen kayttoliittyma myds lahitulevaisuudessa on kosketusnaytto, ja tutkimusin-
vestoinnit ovat painottumassa aaniohjattuihin ja puheella kommunikoiviin alykkaisiin agent-
teihin kuten Amazonin Alexa.

2.3.3 Opastussovellukset

Edella luvussa 2.2.4 kuvailtiin ammattikayttoon tarkoitettuja lisatyn todellisuuden sovelluksia,
joita kaytetaan tydntekijan opastamiseen ja ohjaamiseen. Luvussa 2.2.7 kuvailtiin sovelluk-
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sia, joilla myymalan omistaja voi tuoda tuotetietoa, tarjouksia ja mainoksia asiakkaittensa
lisdtyn todellisuuden ndkodkenttaan.

Sama perusidea soveltuu myds kansalaisten opastamiseen arkipaivan tilanteissa. Eras var-
sin tyypillinen, laajalti lanseerattu opastussovellus on Departures Switzerland. Departures
Switzerland on Sveitsin eri julkisten toimijoiden lanseeraama sovellus, jolla alylaitteen kén-
nykkakuvaan lisatdan joukkoliikenteen tietoja. Osoittamalla kameran pysakin tai aseman
suuntaan sovellus tunnistaa pysakin tai aseman, ja nayttaa etaisyyden nykyisesta sijainnista
pysakille sek& seuraavat lahdot pysakilta
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Departures Switzerland joukkoliikenteen matkustajan opastus-applikaatio

Sovelluksen toteuttanut yhtio, saksalainen Taktil GmbH, on onnistunut myymaéan sovelluk-
sensa my6s New York Cityn ja San Franciscon lahden alueen joukkoliikenneyhtiéille: nain
alun perin julkisella rahoituksella kehitetty sovellus on luonut vientitydpaikkoja, koska oikeu-
det teknologiaan ja sitd myoten mahdollisuus teknologian kaupallistamiseen eivéat ole siirty-
neet julkisen toimijan omaisuudeksi.

Opastussovellusten kirjo on laaja, ja monissa niista lisatty todellisuus nayttda olevan en-
nemminkin huomion kiinnittdja kuin aidosti lisdarvoa tuottava teknologia — esimerkiksi Depar-
tures Switzerland vaikuttaa katevAmmalta ja helppokayttdisemmaltd jos sen konfiguroi nayt-
tamaan pysakit kartalla kamerakuvan sijaan.
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Joissain sovelluksissa lisatty todellisuus sen sijaan on sovelluksen tuottaman hyddyn ytimes-
séa: esimerkiksi tallaisesta sopii autovalmistaja Volkswagenin sovellus, joka opastaa auton
omistajaa normaaleissa huolto- ja korjaustoimissa: lamppujen polttimoiden vaihdossa, 6ljyjen
ja muiden nesteiden tarkistamisessa seka niissa toimissa joita kannattaa kokeilla, jos auto ei
kaynnisty.

Volkswagenin lisattya todellisuutta hyddyntava huolto- ja korjausohje autolle.

234 Pelit ja viihde

Yksik&aan lisatyn todellisuuden ja keinotodellisuuden selvitys ei olisi taydellinen ilman Poke-
mon Go! —pelin mainitsemista.

Pokemon Go! on ensimmaéinen todelliseen massakulutukseen lapimurron tehnyt lisatyn to-
dellisuuden sovellus. Kyseessé on peli, jossa pelaaja etsii ja pyydystaa digitaalisia hirvitita
todellisessa maailmassa: pelaaja ndkee alypuhelimen kamerakuvaan lisatyt pelielementit
katsoessaan puhelimensa kameran lapi kaupunkimaisemaa, liikkuessaan normaalin kaupun-
kilikenteen seassa.

Vastaavia lisatyn todellisuuden peleja on useita, ja niitd tuodaan markkinoille jatkuvasti uusia.
Pelintekijat tutkivat ja kokeilevat lisatyn todellisuuden mahdollisuuksia jatkuvasti, ja osa uu-
sista peleisté hyodyntaa varsin nokkelasti todellisen ja digitaalisen yhdistelya.

Myds keinotodellisuutta hyddynnetaan pelimediana. Jo mainittu PlayStation VR on ensim-
maisia keinotodellisuusratkaisuita, jolla on mahdollisuus kaupalliseen menestykseen. Se on
tyylikkaasti muotoiltu, melko jouheasti toimiva keinotodellisuustoteutus, jonka kayttta tukee
kohtuullinen maara nimenomaan PlayStation VR:lle tehtyja peleja ja muuta viihdetta.
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PlayStation VR mahdollistaa uppoutumisen (immersion) pelimaailmaan niin, etta seka pelaa-
jan nédkema maailma etté kuulokuva siita toteutetaan interaktiivisena keinotodellisuutena.

Osa PlayStation VR:lle tarjolla olevasta siséllosta ei ole peleja siind mielessa, etta niissa kei-
notodellisuudessa katseltavan maailman kanssa ei voi olla vuorovaikutuksessa eika tapah-
tumiin voi vaikuttaa. Tallaisesta sisallosta kaytetaan yleensa nimeé 360° video: katsoja ikaan
kuin on keskella pallon tai renkaan muotoista 3D-elokuvaa, ja voi pdatddn kaantaen katsoa
mit& h&nen takanaan tapahtuu. Tallainen 360° video on jdlleen erés keinotodellisuuden raja-
tapaus: se ei tiukasti tulkiten ole digitaalisesti tuotettu keinomaailma, eik&a se valttamatta si-
sdlla todellisuuteen lisattya digitaalista aineistoa.

Luonnollisestikin digitaalista viihdetta voi yhdistaa perinteisempiin huvituksiin: Linnanmaki
Linnunrata Extra on vuoristorata-ajelu, jonka kanssa voi halutessaan kokea myos ajeluun
synkronoidun keinotodellisuus-teoksen. Linnanmé&en huvipuiston mukaan laite on ensimmai-
nen keinotodellisuus-huvipuistolaite Pohjoismaissa.

2.3.5 Keinotodellisuus taiteen valineena

Paitsi viihteen kayttoon, keinotodellisuus ja lisatty todellisuus on otettu myos taiteen véalineik-
Si.

"Clouds over Sidra”, ensimmainen 360° (taide-)elokuva, esitettiin World Economic Forum
2006 yhteydessa. YK:n ja Samsungin kanssa yhteistydssa tuotettu elokuva kertoo syyrialai-
sen pakolaistyton elamasta Sidran leirilla. Myos Suomen Kansallisgallerian nykytaiteen mu-
seon Kiasman 26.5.-27.5.2017 jarjestamassa tapahtumassa taiteesta keinotodellisuudessa
esiteltiin padosin elokuvataidetta, mutta myds New Yorkissa toimivan New Museumin keino-
todellisuustaideteosten nayttelyn. Tama nayttely on ensi sijassa nahtavilla verkossa (0soit-
teessa http://www.newmuseum.org/exhibitions/view/artists-vr).

Kuten muidenkin taidemuotojen kanssa, keinotodellisuustaide on tdhan asti ollut valineen
mahdollisuuksien tutkimista ja kokeilua: esimerkiksi tarinankerronta 360° -elokuvassa eroaa
perinteisesta videomediasta jonkin verran. Suurin osa tarjolla olevista 360° -elokuvista on
dokumentaarisia tai puolidokumentaarisia lyhytelokuvia, varsinaista nayteltya tai ohjattua
sisaltdéa joka hyodyntaisi digitaalisen tekniikan mahdollisuuksia uusilla, luovilla tavoilla on
hyvin vahan.

2.3.6 Keinotodellisuus ja lisatty todellisuus uutismediana

Keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden mahdollisuuksia uutismediana on kokeiltu jo joita-
kin vuosia.

NBC News raportoi lokakuussa 2015 Yhdysvaltain demokraattisen puolueen kokouksesta
360° videolla. The New York Times aloitti julkaisukokeilut keinotodellisuuden teknologioilla
marraskuussa 2015 Euroopan pakolaiskriisista kertovalla reportaasilla. Lokakuussa 2016
CNN lahetti Yhdysvaltain presidentinvaalivaittelyn 360° videona. NYT VR, New York Times —
sanomalehden keinotodellisuuseditio, on julkaissut uutta sisdltéa saanndllisesti marraskuusta
2016 alkaen. (NYT VR on nahtavilla osoitteessa http://www.nytimes.com/marketing/nytvr/).
Alkaen loppuvuodesta 2016 NBA, Pohjois-Amerikan ammatilaiskoripallosarja, on l&hettanyt
viikottain yhden pelin 360° videona.
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Suurin osa tasta siséllosta on varsin perinteista televisiojournalismia, jossa katsojan osa on
passiivisesti seurata reportterin valittamaa kuvaa ja danta — erona perinteiseen televisiojour-
nalismiin kamerakulmia ja zoomausta ei juuri kayteta kerronnan valineina, niiden sijaan kat-
soja voi paataan kaantamalla nahda mita eri suunnissa tapahtuu. Uutisvalineena 360° video
vie katsojan tapahtumien keskelle: sen sijaan etta tapahtumat olisivat televisioruudun tuolla
puolen, ne ovat kaikkialla katsojan ymparilla. Hyva esimerkki tastd on The New York Timesin
"The Fight for Falluja” elokuulta 2016, joka on saatavilla lehden verkkosivuilta (mutta on
maksullista siséltda), tai The Guardianin "First impressions”, jossa katsojalle annetaan pie-
nen vauvan nakokulma maailmaan. Uuden median haltuunotto on kuitenkin viela kesken:
Deutsche Welle on tuottanut sarjan 360° videoita, joiden tarkoituksena on opastaa televisio-
toimittajia ja —tuottajia 360° -median hyddyntamisessa.

Kun 360° videokuvaan lisatéd&n digitaalisesti tuotettua tietoa — esimerkiksi henkildiden nimi&
tai muita selittavia teksteja - 360° video lahestyy lisattya todellisuutta, ja jo vuonna 2012 Brit-
tildinen BBC jarjesti lisatyn todellisuuden kampanjan mainostaakseen dokumenttiaan "The
frozen planet”. Tiettavasti ensimmainen varsinainen liséatyn todellisuuden uutismedia on kui-
tenkin New York Timesin tammikuussa 2017 yhteistydssa IBM:n kanssa julkaisema T Brand
Studio AR App, jolle New York Times julkaisi ensimmaisen uutisjutun — feature-reportaasin
"Qutthink hidden” — huhtikuussa 2017. "Outthink Hidden” kertoo NASAnN palveluksessa 1950-
ja -60 —luvuilla numeerisen matematiikan parissa tyéskennelleista afrikan-amerikkalaisista
naisista alkuperaisiin tapahtumapaikkoihin (Yhdysvalloissa) sidotulla siséllolla, joka nayte-
taan alypuhelimen tai tabletin kamerakuvan paalla.

Espanjan yleisradioyhtid RTVE on puolestaan tuonut televisiokerronnan lahemman pelillista

keinotodellisuutta televisiosarjassaan The Ministry of Time. Sarjan osana lahetettiin Interne-

tissa jakso, joka yhdisti 360° videokerrontaa ja interaktiivisia elementteja, joissa katsoja osal-
listui kerrontaan.

Tata kirjoitettaessa keinotodellisuuden teknologioita hyddyntéaa varsin usea ajankohtais- ja
uutistoimitus maailmassa — meita lahinna Dagens Nyheter Tukholmassa. Yhteenvetona voi-
tanee kuitenkin todeta, ettd uutismedia on adoptoinut uusista teknologioista 360° videon ja
kayttaa sita jo varsin saannoéllisesti, mutta varsinaiset kokonaan digitaalisesti luodut keinoto-
dellisuudessa tehdyt uutisjutut tai lisatyn todellisuuden laajamittainen hyédyntaminen antavat
viela odottaa itseaan. Oxfordin Yliopiston Reuters-instituutti on julkaissut aiheeseen keskitty-
van selvitysraportin "VR for News: A New Reality?” (Watson 2017). Euroopan yleisradio-
unioni EBU on julkaissut raportin "Virtual Reality: How Are Public Broadcasters Using It?”
(EBU 2017), joka paitsi kuvaa EBU:n jasenten taméanhetkistéa keinotodellisuuden ja lisatyn
todellisuuden hyédyntamista myds antaa suosituksia uuden median kaytosta.

2.3.7 Esteettdmyytta palvelevat sovellukset

Keinotodellisuus ja etalasnéolo, jotka sallivat henkilokohtaisen kokemuksen paikoista joihin
ei voi syysta tai toisesta itse paasta, ovat ilmeinen keino edistaa esteettomyytta.

Jo aiemmin mainittu keinotodellisuuden hyddyntaminen terapiavélineena tietenkin palvelee
my0s osaa liikuntaesteisista, mutta keinotodellisuussovelluksia on suunniteltu myés helpot-
tamaan liikuntaesteisten arkea tai mahdollistamaan heille kokemuksia, joista heidan sairau-
tensa tai vammansa sulkee heidat normaalisti ulos.

Sovelluksia, joilla liikuntaesteellinen paésee vierailemaan hankalakulkuisissa ja -paasyisissa

paikoissa, ovat julkaisseet useammatkin historialliset kohteet, museot ja maailmanperintd-
kohteet. Usein naiden sovellusten tavoiteltu yleiso ei rajoitu ainoastaan liikuntaesteellisiin,
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vaan ne on tarkoitettu laajempaankin kayttoon. Tyypillisesti liikuntaesteiset kuitenkin maini-
taan yhtena naiden sovelluksien kohderyhmana.

Keinotodellisuutta kayttaen liikuntaesteelliselle voidaan mahdollistaa paitsi kokemus paikois-
ta myds joidenkin asioiden tekeminen: japanilainen Fove on esitellyt sovelluksen, joka tunnis-
taa katseen suunnan ja soittaa kayttajan katsoman koskettimen Yamahan SilentPianolla.

Fove EyePlay

Paitsi nimenomaan liikuntaesteisille suunnatut applikaatiot, myds puhtaasti viihteeksi laaditut
virtuaalimaailmat voivat olla liikuntaesteisille erittéain vapauttavia tai terapeuttisia kokemuksia.
Esimerkiksi Kleban (et al. 2015) raportoi, miten Second Life, kolmiulotteisessa virtuaalimaa-
ilmassa tapahtuva inmissuhdepeli jossa pelaaja ohjaa digitaalista avataraansa ja vuorovai-
kuttaa muiden pelaajien avatarojen kassa, paransi liikuntaesteisten minakuvaa ja onnellisuut-
ta.

Tietylla tavalla liikuntaesteisia palvelevina voi pitaa myos niité sovelluksia, joilla terve ihminen
voi kokea erilaisten sairauksien ja vammojen vaikutukset. Esimerkiksi digitaalimarkkinointiyri-
tys Viscira Ltd. on hyvantekevaisyysprojektina julkaissut keinotodellisuussovelluksen, joka
simuloi skitsofrenian oireita. Toisena esimerkkina Catapult Transport Systems, Yhdistyneissa
Kuningaskunnissa toimiva digitaalitekniikan yhti6, on julkaissut lisatyn todellisuuden sovel-
luksen joka simuloi erilaisten silmasairauksien — glaukooman tai kaihin — oireita.

2.4 Mika on teknologian nykytila?

Ylempana tassa luvussa on kuvattu lisattya todellisuutta ja keinotodellisuutta kartoittamalla
juuri tdandénsaatavilla olevia teknologian sovelluksilla: kaikki tdssa luvussa olevat sovellukset
voi todella kokea, tai vahintaakin tilata ja maksaa, juuri nyt, talla hetkella. Tosin on myonnet-
tava, etta jotkin edella kuvatuista sovelluksista ovat vasta rakenteilla ja ensimmaisia laatu-
aan.
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Kautta markkinan keinotodellisuuden ja liséatyn todellisuuden sovellukset ovat melko uusia:
ainoastaan laakinnéalliset sovellukset ovat olleet kaytdsséa vuosia. Ovatko siis edella kuvatut
sovellukset kypsia, valmiita todella muuttamaan maailman?

Gartner Group sijoittaa vuoden 2016 Hype Cycle Special Reportissaan (Gartner 2016) lisa-
tyn todellisuuden lahelle "pettymyksen laakson” pohjaa, ja keinotodellisuuden kaupallistu-
massa olevien teknologioiden joukkoon. Keinotodellisuuden osalta tdmé& arvio on konsistentti
markkinoille ilmestyvien kaupallisten sovellusten kanssa, ja antaa odottaa lisd&ntyvaé maa-
raé kuluttajan saatavilla olevia keinotodellisuussovelluksia l&hivuosina. Myo6s vastakkaisia
indikaatioita on kuitenkin olemassa:

Helmikuussa 2017 Facebook sulki 200 Oculus Rift —keinotodellisuuslasien pop-up —
demopistetta Yhdysvaltalaisissa Best Buy —elektroniikkaliikkeissdan (Heath 2017), koska
laitteiden kysynta oli odotettua laimeampaa: joissain liikkeissa myytiin vain muutamia laitteita
viikkossa. Gabe Newell, peliyhtid Valve Ltd:n toimitusjohtaja, sanoi helmikuussa 2017 Poly-
gon-uutissivuston haastattelussa (Campbell 2017): "Olen optimisti, ja uskon VR:ll& menevan
mainiosti. Se tulee myymaan odotustemme mukaisesti. MyOs ajatus siita, etta se osoittau-
tuukin taydeksi epaonnistumiseksi, on meille melko hyvaksyttava”. Valve Ltd. on investoinut
huomattavia summia Vive —nimiseen keinotodellisuuslaitteeseen, ja Gabe Newellia pidetéaéan
laajalti pelialan edellakavijana ja visiondarina.

Steam, Valven pelien ja muun sisallén on-line —jakelualusta, tarjosi helmikuussa 2017 kaikki-
aan vajaata 16 000 pelia joista vain noin 1300 oli keinotodellisuussovelluksia, ja naistakin
ainoastaan 30 oli myynyt yli 25 000 $ arvosta — koko Steam-alustan liikevainto on 3,5 miljar-
dia dollaria, ja menestyneimpia peleja on myyty kymmenilla miljoonilla dollareilla. Newell rin-
nastaakin nykyisen keinotodellisuuden tekniikan vuoden 1981 PC-koneisiin: niill& on valtava
potentiaali mutta ne eivat viela ole kypsia lunastamaan kaikkia niihin kohdistuvia odotuksia.
Han kuvailee omistamansa yhtion Vive-tuotetta sanomalla sen olevan "juuri ja juuri kyvykas
toimittamaan marginaalisen kelvollisen keinotodellisuuselamyksen”.

Markkinatutkimusyhtié Greenlight Insights kuvailee (Greenlight 2017) keinotodellisuuden
markkinoiden tilannetta turbulentiksi, ja mainitsee useiden uusien kallimman hintaluokan
laitteiden myynnin osoittautuneen pettymykseksi. Myds sijoitusmarkkinat suhtautuvat keino-
todellisuuteen ja lisattyyn todellisuuteen lisdantyvalla varovaisuudella: alkuvuonna 2017 sijoi-
tukset keinotodellisuuteen ja lisattyyn todellisuuteen ovat viimeisen vuoden aikana vahenty-
neet merkittavasti (Glasner 2017)
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Total Capital Invested In VR and AR Startups

Based On Rounds With Known Funding Amounts And Currencies Converted to USD
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Uutissivusto Crunchbasen tilasto sijoituksista keinotodellisuuden ja lisdtyn todellisuuden
start-up -yrityksiin

Selvityksesséa haastateltujen toimijoiden nakodkulmasta keinotodellisuutta ja lisdéantynytta to-
dellisuutta leimaa vakiintumattomuus niin termistossa kuin teknologioissakin. Siina missa hiiri
ja ngppaimistd ovat vakiintuneet tavanomaisen tietokoneen sydételaitteiksi niin, etté kaikissa
eri jarjestelméekosysteemeissa tarjolla on yhdenmukaisella tavalla toimivat ndppaimisto ja
hiiri, joiden toiminnan logiikka on sama laitteesta toiseen, keinotodellisuudessa ja lisatyssa
todellisuudessa ei vallitse samanlainen vakiintuneisuus edes syo6ttdlaitteen muodon tai tek-
niikan suhteen. Haastatellut suuret toimijat ennakoivat eri alustojen pudotuspelia jonka jal-
keen alalla toimisi muutamia standardiksi muodostuneita keinotodellisuuden ja lisatyn todelli-
suuden alustatoimittajia.

Kaikki edella siteeratut toimijat kuitenkin uskovat keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden
tulevaisuuteen. Gabe Newell ja Valve Ltd. investoivat edelleen huomattavia summia keinoto-
dellisuuden pelien kehittamiseen. Greenlight Insights ennakoi Windows 10 —pohjaisten kei-
notodellisuuslaitteiden, joita odotetaan markkinoille kesalla 2017, johtavan yritysten kayttoon
suunnattujen keinotodellisuustydkalujen lisd&ntyvaan tarjontaan ja kayttoon. Greenlight In-
sights ennustaa keinotodellisuusmarkkinan kasvavan 7,2 miljardin dollarin kokoisiksi 2017, ja
74,8 miljardiin dollariin viidessa vuodessa.

2.5 Kilpailevat ekosysteemit

Tata kirjoitettaessa keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden markkinasta kilpailevat useat
toimijat, jotka tuottavat laitteita, sovelluksia ja siséltéa usealle erilaiselle, ei-yhteensopivalle
jarjestelmaekosysteemille.

Keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden liikevaihdon arvoa on vaikea arvioida tarkasti: ala
on tuore, kentta muuttuu nopeasti eivatka alan tilastoinnin kaytannot ole lainkaan vakiintunei-
ta. Esimerkiksi heijastusnayttdihin toteutettuja informaatiosiséltoja ei ilmeisesti tilastoida lisa-
tyn todellisuuden liikevaihtoon, vaan ne I6ytynevaét lilkenteen alan tilastoista.
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Naisté syista eri l[&hteista 16ytaa hyvin erilaisia arvioita eri laite-ekosysteemien markkina-
osuuksista tai alan liikevaihdon kokonaisarvosta. Joitakin arvioita on koottu seuraavaan tau-
lukkoon:

Strategy Analytics Virtual Report

17% 21 % 28 %

Keinotodellisuuden laitteiden markkinaosuudet (kpl) 2016 eri lahteissa

55 %

Useasta lahteesta keskiarvoistettu arvio keinotodellisuuden laitteiden ja sovellusten — mu-
kaan lukien pelit — markkinoiden jakautumisesta eri toimijoille on esitetty alla:

UBISOFT; 1%

EON Reality; 1%

Valve; 2%
Dassault Systems;
3%

Cytek 3%/
Epic Games; 5%
UNITY Tech; 5% HTC;

6%

Samsung ; 7%

Markkinaosuudet 2016 (% markkinan arvosta) useasta lahteesta keskiarvoistettuna

Markkinaosuuksia tulkittaessa kannattaa huomata myds, ettéa eri toimijat tavoittelevat koko-
naan eri markkinaa: esimerkiksi Sony ja Microsoft eivat varsinaisesti kilpaile keskendan So-
nyn keskittyessa peleihin ja Microsoftin teollisuuden ja kaupan toimijoihin.

Markkinoiden jatkuva muutos ja tilastoinnin epamaaraisyys tekevat hyvin vaikeaksi ennakoi-

da kuka voittaa ekosysteemien pudotuspelissa. Markkinaosuuksissa nakyy kuitenkin peliteol-
lisuuden vahva asemoituminen erityisesti keinotodellisuuden markkinoilla, ja yrityksille suun-
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nattujen sovellusten pieni markkinaosuus — tdmé saattaa tosin selittyd osin sill&, etté yritys-
sovelluksia, esimerkiksi CAD-ohjelmistojen Virtual Design —sovelluksia — luultavasti ei tilas-
toida keinotodellisuuden myyntina.

3. Lyhyen aikavalin kehitysnakymat

3.1 Tekninen kehitys

Edellisen kappaleen paatti arvio keinotodellisuudesta ja lisatysté todellisuudesta tulevaisuu-
den teknologioina, jotka juuri nyt, tata kirjoittaessa, ovat toki toimivia mutta eivat viela todella
vaikuttavia tai ihmetysta herattavia. Sen sijaan muutaman seuraavan vuoden aikana keino-
todellisuuden ja lisatyn todellisuuden hyddyntadminen yleistyy ja arkipaivaistyy, kunnes keino-
todellisuuden ja lisatyn todellisuuden sovelluksia kaytetaan niin tydssa kuin vapaa-aikana
moniin, yllattaviinkin tarkoituksiin.

Mutta millaisia tekniikoita nuo sovellukset tulevat kayttamaan?

Eras tietotekniikan pitkaan jatkuneista ja yha kaynnissa olevista kehityssuunnista on miniaty-
risoituminen: prosessorien ja integroitujen piirien valmistustekniikka on sallinut kasvavan
suorituskyvyn pakkaamisen yha pienempaan tilavuuteen. Keinotodellisuuden ja lisatyn todel-
lisuuden osalta tama tarkoittaa ennen muuta nayttolaitteiden muuttumista pienemmiksi, si-
rommiksi ja huomaamattomammiksi. Toisaalta tAma tarkoittaa niiden sosiaalista hyvaksytta-
vyytta: alkuaikojen eriskummallisista ja kompelo6ista silmikoista on jo tultu virtaviivaisiin, tyy-
likkaisiin aurinkolaseja muistuttaviin lisatyn todellisuuden nayttdihin. Talla hetkella tutkitaan
toisaalta piilolinssia, johon on integroitu puolijohdenayttd, ja toisaalta suoraan verkkokalvolle
projisoivaa matalatehoista laserheijastuslaitetta (Virtual Retinal Display tai VRD), joka ei siis
vaatisi lainkaan silmien edessé olevaa heijastus- tai nayttopintaa.

Prototyyppi lisatyn todellisuuden piilolinssista

Tama kehitys johtanee seuraavan viiden — kymmenen vuoden aikana nayttolaitteisiin, jotka
ovat siina maarin huomaamattomia, ettei keskustelukumppanista tai vastaantulijasta voi ensi
nakemalla sanoa katseleeko tama lisdamattdmaan vai lisattyyn todellisuuteen. Samalla ku-
luttajaystavalliset, huomaamattomat ja halpenevat liséatyn todellisuuden laitteet johtanevat
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niiden yleistymiseen, olettaen ettéa markkinoille tulee myds kuluttajan kannalta mielekkaitéa ja
kiinnostavia lisatyn todellisuuden sovelluksia.

Nayttotekniikan kehitysty6 keskittyy toisaalta yha fotorealistisempaan kuvaan tai projektioon.
Paitsi lisdéntyvaa resoluutiota ja paranevaa kuvan stabiilisuutta tama tarkoittaa myds op-
toelektromekaniikan kehitysty6ta. Jo mainittu Magic Leap, Inc., tydskentelee tiettavasti aidon
syvyysnaon mahdollistavan teknologian kanssa, jossa optinen etéisyys "lahelle” syntetisoi-
tuun digitaaliseen sisaltoon todella olisi lyhyempi kuin "kaukana” olevaan digitaaliseen sisal-
toon.

Georekisterdinnin tarkkuus jatkanee paranemistaan. Viihteen vaatimukset johtanevat yha
fotorealistisempiin ja yha paremmin animoituihin virtuaalimaailmoihin. Keino- ja lisatyn todel-
lisuuden pelien seka katsojaa ymparoivien elokuvien méara tullee varsin nopeastikin kasva-
maan pelikonsoleiden markkinoilletulon myota.

Tekninen kehitys nayttaisi olevan johtamassa kaytettaviin ja huomaamattomiin, tyylikk&asti
muotoiltuihin keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden laitteisiin, mik& edistdnee sovellusten
lApimurtoa. Samalla ensimmaiset suurten yhtiéiden markkinoille tuomat keinotodellisuuden
sovellukset ovat peleja. TAma viitoittanee myds lahitulevaisuutta, ja lieneekin syyta ennakoi-
da viihdeteollisuuden olevan suurimpia — mutta ei ainoita — keinotodellisuuden ja lisétyn to-
dellisuuden hyddyntéjia seuraavina vuosina.

3.2 Sovellusten kehitys

Lisétyn todellisuuden ja keinotodellisuuden sovellukset ovat enimmékseen erillisia ja yksittai-
sid, yhden kayttajan jarjestelmid. Samalla sovellusten painopiste (heijastusnayttéja lukuun
ottamatta) on yhtaalta teknologian mahdollisuuksia kokeilevissa pilotti- ja demonstraa-
tiohankkeissa, ja toisaalta kuluttajan kaytt6on tai kuluttajaa palvelemaan tulevissa sovelluk-
sissa — ennen muuta viihteessa. Ammattikayttoon tarkoitetut sovellukset on paasaantoisesti
suunnattu auttamaan yksittaista, yleensé suorittavaa tyota tekevad, tyontekijaa.

Tassa selvityksessa nousi selkeésti esiin kaksi sovellusten lahivuosien kehitystrendid: vuoro-
vaikutus digitaalisessa todellisuudessa ja business-to-business —sovellukset.

Vaikuttaa silta, ettd vuosien 2017-2018 aikana markkinoille tulee runsaasti asiantuntijatyohon
ja liketoiminnan ytimeen tarkoitettuja lisatyn todellisuuden sovelluksia. Erityisesti Microsoft,
jonka Windows 10 —alustaan tullaan sisallyttamaan lisatyn todellisuuden (Microsoftin kielen-
kaytdssa "Mixed Reality”, sekoitettu todellisuus) tydkaluohjelmat, tahtaa voimakkaasti bu-
siness-to-business —markkinan kayttoon tarkoitettuihin sovelluksiin. Vaikka viihde ja pelit py-
synevatkin suurimpana keinotodellisuuden ja liséatyn todellisuuden hyddyntdjana viela vuosi-
en ajan, niiden rinnalle kehittyy liiketoimintasovelluksia, joiden merkitys véahitellen kasvaa.

Samaan aikaan liiketoimintasovellusten nousun kanssa liséatyn todellisuuden ja keinotodelli-
suuden sovellukset ovat muuttumassa aidon vuorovaikutuksen mahdollistaviksi monen kéyt-
tajan jaetuiksi keinomaailmoiksi.

Useammankin toimijan tulevaisuudenvisioissa kayttajat voivat osallistua etéaalla oleviin tapah-
tumiin itsensa digitaalisen representaation, liikkuvan hologrammikuvan tai animoidun digitaa-
lisen avataran, edustamana. Samoin kayttgja voi jakaa ndkyménsa fyysiseen maailmaan ja
keinomaailmaan useille muille kayttajille. Tyéryhmat voivat tavata ja vuorovaikuttaa keinoto-
dellisuudessa, kun yhden tydéryhman jasenen fyysiseen todellisuuteen lisatdan koko tyoryh-
ma, ja tama lisatty todellisuus jaetaan. Aéni, kuva ja digitaaliset artefaktit ovat jaettavissa
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globaalisti, verkon yli, niin etta eri maissa tai eri mantereilla tyoskentelevilla tydntekijoilla on
paasy samaan, jaettuun mutta keinotekoiseen, todellisuuteen.

3.3 Keinotodellisuus digitalisaation kontekstissa

Keinotodellisuutta ja liséttya todellisuutta voi pitaéa uusina visualisoinnin ja kayttoliittymakehi-
tyksen teknologioina, jotka mahdollisesti mullistavat sen, kuinka ihmiset kokevat datan ja
tietokoneen tai alylaitteiden kaytén. Ne eivat kuitenkaan toimi yksin tai eristyksissa.

Tassa kappaleessa kuvataan keinotodellisuutta ja lisattya todellisuutta muiden teknologioi-
den kontekstissa, tavoitteena esittda miten keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden kehitys
liittyy muuhun digitalisaation taustalla olevaan teknologioiden kehitykseen.

Keinomaailmat ovat kolmiulotteisia digitaalisia malleja joko todellisesta maailmasta tai koko-
naan kuvitteellisesta ymparistdsta. Sellaisina niiden luominen vaatii 3D-mallinnusta ja tieto-
jarjestelmia, joihin voidaan tallentaa koordinaatteihin sidottua tietoa.

3D-mallinnus on varsin vanha tietotekniikan ala. Se on ollut insinddrien ja arkkitehtien tyoka-
lu, jolla koneenosia ja rakennuksia on suunniteltu tehokkailla tydasemilla ja kallilla CAD-
ohjelmistoilla. Tata kirjoitettaessa Google SketchUp!:n kaltaiset halvat ja kevyet (mutta viela
suhteellisen vaikeakayttoiset) mallinnusohjelmat ovat arkipaivaa. Tuotekehitysta tekevien
yhtididen visioissa kolmiulotteinen mallinnus — tai ehka paremminkin luonnostelu tai piirtami-
nen — yksinkertaistuu ja nopeutuu, kun uusi ohjelmistosukupolvi, jota esimerkiksi Microsoft
Windows 10:n 3D-laajennukset edustavat, tulee markkinoille. Alan toimijoiden visioissa kol-
miulotteisten objektien piirtdmisesta tulee yhta helppoa kuin mista tahansa piirtdmisesta, ja
kaikilla tulee olemaan kaytéssaan mahdollisuus kolmiulotteisten digitaalisten artefaktien luo-
miseen ja jakamiseen.

Digitaalinen kaksoisolento, Digital Twin, on fyysisen esineen, prosessin tai toiminnon digi-
taalinen malli, joka on kytketty fyysiseen kaksoisolentoonsa niin ettd fyysisestd maailmasta
keratty mittaustieto ja operatiivinen tieto rikastuttavat digitaalista mallia.

Digitaalista kaksoisolentoa hyédynnetaan talla hetkella ennen muuta teollisen huollon apuva-
lineena: esimerkiksi suihkumoottorin digitaalinen kaksoisolento (Montague 2015) perustuu
moottoria kuluttavien fyysisten tapahtumien mallinnukseen ja naista aiheutuvien kulumien
kumulatiiviseen malliin, seké tietyn moottoriyksilon kaytto- ja huoltohistoriaan. Digitaalinen
kaksoisolento kerdd moottoriyksilon kayttdéa ja kulumista kuvaavan datan, ja hyddyntaa las-
kennallisia malleja moottoriyksilon huoltotarpeen ennakointiin. Vastaavasti rakennuksen digi-
taalinen kaksoisolento perustuu rakennuksen suunnitelmiin, rakennustekniikan sijainti- ja
kayttotietoihin (esim. tehonkulutukseen) ja rakennuksen kayttoa koskeviin tietoihin: esimer-
kiksi Dubain lentokenttéa ennustaa siivouksen tarpeen saapuvien ja lahtevien lentojen tietojen
perusteella (Wired 2017), hybdyntaen aiemmin keréattya dataa ihmisvirtojen kaytoksesta ra-
kennuksessa.

Myds ihmisella voi olla vastaava digitaalinen kaksoisolento. Henkil6on liittyvan tiedon ko-
koaminen ja esittaminen tietoverkossa sekéa kysymys digitaalisesta henkilosta ja henkiloy-
desta keinomaailmassa on hyvin monimutkainen asiakokonaisuus, jonka laajempi analyysi
vaatisi erillisen selvityksen. Digitaalinen henkildys ja siihen liittyvat kysymykset myos keino-
maailman nakokulmasta on kuitenkin aarimmaisen téarkeéa asiakokonaisuus, johon lainsaata-
jan tulisi syventyd monesta nakokulmasta ja yksityiskohtaisesti. Vaikka viela ei mydskaan ole
tunnistettu suoria yhtymékohtia liikenteen ja viestinnan soveltamiskohteiden osalta, on sel-
vaa etta tiedonsiirtokapasiteetin ja -nopeuden kasvu luo pohjan myds télle kehitykselle.
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Esineiden ja prosessien digitaalinen kaksoisolento ei valttamatta liity keinomaailmaan — silla
on merkittava arvo myos perinteisen kayttoliittyman kautta kaytettyna, kuten Dubain lento-
kenttaa koskeva esimerkki osoittaa — mutta osana keinomaailmaa digitaalinen kaksoisolento
tuo edustamansa reaalimaailman objektin tiedot ja ominaisuudet keinomaailman kayttajien
ulottuville. Toisaalta digitaaliseen kaksoisolentoon kerétyn tiedon visualisointi lisatyssa todel-
lisuudessa mahdollistaisi esimerkiksi sovelluksen, jossa huoltomekaanikko suoraan nékee
ne koneen osat joiden vaihtaminen on ajankohtaista kayttohistorian perusteella.

Erés keskeinen mutta jo perinteinen lisatyn todellisuuden vaatima teknologia on paikannus.
Jotta lisatyn todellisuuden tuottava laite (tietokone) voisi esittéda digitaaliset objektit osana
kayttajan nakymaa reaalitodellisuuteen, laitteen pitaa tietdd kohtuullisen suurella tarkkuudella
kayttajan paikka ja taman katseen suunta.

Satelliittipaikannus on ollut valtiollisten toimijoiden kaytettavissa jo 1960-luvulta, mutta
1980-luvulla rakennetut GPS ja GLONASS —jarjestelmaét loivat nykyisen paikannusinfrastruk-
tuurin pohjan. Talla hetkelld paikannusvastaanottimen tarvitseman piirisarjan hinta on hal-
vimmillaan alle kymmenen euroa, ja korkeaan tarkkuuteen pystyva laadukas piirisarja aset-
tuu hinnaltaan 50-100 euron luokkaan. Paikannusvastaanottimia pystytaan jo nyt laajalti in-
tegroimaan puhelimiin, kameroihin ja muuhun kuluttajaelektroniikkaan.

Lisatyn todellisuuden sovellusten kannalta paikannusteknologiassa on talla hetkella kaksi
heikkoutta: paikannuksen tarkkuus ja paikannussignaalien kattavuus sisatiloissa. Talla het-
kella normaali puhelimeen integroitu kuluttajakayttéon tarkoitettu satelliittipaikannusvas-
taanotin pystyy tyypillisesti vajaan kymmenen metrin paikannustarkkuuteen, mika riittdd mai-
niosti useimpiin nykyisiin paikkatietoa kayttaviin digitaalisiin palveluihin, mutta voi olla riitt&-
maton lisatyn todellisuuden objektien georekisterdintiin.

Erilaisilla paikannusvirhettd mittaaviin referenssivastaanottimiin perustuvilla ratkaisuilla voi-
daan tuottaa korjaussignaaleita, joilla vastaanottimen paikannusvirhetta voidaan pienentaa.
Korjaussignaaleja on saatavilla mm. Euroopan Avaruusjarjeston operoimasta Egnos-
satelliitista, Maanmittauslaitoksen FinnRef-palvelusta tietoverkon kautta ja erilaisilta kaupalli-
silta toimijoilta. lImaiset korjaussignaalit mahdollistavat alle metrin tarkkuuden vastaanotti-
men paikassa, ja kaupallisilla ratkaisuilla paastaan senttimetritarkkuuksiin. Nama ratkaisut
vaativat vastaanottimelta kykya vastaanottaa ja hyodyntaa korjaussignaaleita, mika tavan-
omaisista kuluttajakayttdon tarkoitetuista paikannusvastaanottimista yleensa puuttuu.

Sisétiloissa ongelmaksi muodostuu se, etté rakenteiden sisélla satelliittisignaali vaimenee
niin paljon, ettei vastaanotin enda erota sité. Sisatilapaikannukseen on kehitetty lukuisia eri
ratkaisuja: markkinoilla on mm. rakennuksen WLAN-verkkoihin, bluetooth-signaaliin, RFID-
siruihin, puhelinverkkoihin ja rakennuksen magneettikenttiin seka erityisiin signaalilahettimiin,
pseudo-satelliitteihin tai pseudoliitteihin, perustuvia ratkaisuja. Useimmat naista vaativat, etta
rakennukseen asennetaan erityinen paikannuksen infrastruktuuri, tai etta paikannusdata
valmistellaan rakennuskohtaisesti. Saumattomasti satelliittipaikannuksen kanssa toimivat
ratkaisut eivat ole yleisia, ja eri ratkaisujen kirjo tarkoittaa sita, etta kuluttaja ei ostaessaan
alypuhelinta viela saa kattavaa ja luotettavaa sisatilapaikannuksen ratkaisua.

Paikkatietojarjestelmat tarkoittavat sellaisia tietojarjestelmia joissa kasitellaan tai varastoi-
daan tietoa, joka suoraan liittyy tai epasuorasti viittaa maantieteellisiin koordinaatteihin. Epa-
suoria viittauksia voi olla esimerkiksi osoitetieto.

Lisatyn todellisuuden sovelluksissa georekisteréidyt digitaaliset objektit, jotka naytetdan re-
aalitodellisuuden paalla, ovat tyypillisté paikkatietoa. Keinotodellisuudessa paikan ja sen
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koordinaattien merkitys hamartyy, mutta laajan keinomaailman tietovarasto kuitenkin muistut-
taa hyvin paljon paikkatietojarjestelmaa.

Paikkatietoa tuotetaan yhteiskunnassa hyvin suuria maaria. Maa- ja Metsatalousministerion
vetamassa digitalisaatiohankkeessa tullaan lahivuosina tuottamaan julkisen hallinnon yhtei-
nen paikkatietoalusta julkishallinnon tuottaman paikkatiedon yhtenaistamiseksi. Taman
hankkeen myo6té paikkatieto kytkeytyy ns. Big Data —kehitykseen. Lisatty todellisuus seka
keinotodellisuus ovat nailtd osin big data:n visualisoinnin ja kasittelyn valineita.

Asioiden internet, Internet of Things, ja keinotodellisuus seka lisétty todellisuus liittyvat toi-
siinsa monellakin tavalla.

Esineiden internetia kuvataan hyvin usein samalla toistuvalla esimerkilla: jaédkaapilla, joka
osaa tilata maitoa automaattisesti. Tama esimerkki — vaikka antaakin ehka kuvan siitd mita
alyn lisddminen yksittdiseen kodinkoneeseen saattaisi merkitéd — epaonnistuu kuvaamaan,
miten toistensa kanssa tietoa vaihtavien koneiden ja laitteiden verkosto voi muuttaa arkea ja
tydelaméaa. Koneiden ja laitteiden kanssa tydskentely ja niiden kdyttaminen voi asioiden in-
ternetin myota muuttua fyysisten kytkimien ja merkkivalojen painelusta paikasta riippumatto-
maksi vuorovaikutukseksi digitaalisen, visuaalisen rajapinnan kautta. Tassa vuorovaikutuk-
sessa kayttolittymana ajatellaan usein olevan dlypuhelin. Lisatty todellisuus, joko alypuheli-
men taikaikkunan tai silméalasinayton kautta koettuna, tarjoaisi mahdollisuuden visualisoida
alykkaat, kytkeytyneet koneet ja niiden toiminnot luontevalla ja intuitiivisella tavalla.

Asioiden internet tarkoittaa my&skin suorittimien maaran ja niiden yhteenlasketun laskenta-
tehon valtavaa kasvua. Talla hetkelld Iahes jokainen meista kantaa taskussaan puhelinta,
jonka suorituskyky on monta kertaluokkaa suurempi kuin kaikkien NASAn tietokoneiden yh-
teenlaskettu laskentateho vuonna 1969. Asioiden internet tarkoittaa, ettéd pian pesukoneissa,
jaékaapeissa ja sahkomittareissa on kussakin suoritin, jonka laskentateho riittaisi kuulentoon.
Vaikka néita laitteita ohjaava ohjelmisto Kirjoitettaisiin tuhlailevaksi suurimman osan ajasta
asioiden internetin suorittimet tulevat silti olemaan vapaana.

Nain valtavan laskentakapasiteetin valjastaminen johonkin jarkevaan kayttéén mahdollistaisi
esimerkiksi — muiden asioiden lisdksi — yha monimutkaisempien, laajempien ja yksityiskoh-
taisempien keinomaailmojen simuloinnin.

Lopulta tekoaly tai sen hiukan vaatimattomampi ilmenema, robotiikka ja automatisaatio,
on eri keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden toimijoiden visioissa olennainen osa digitaa-
lista todellisuutta: keinomaailmassa tyoskenteleva tai viintyva kayttaja vuorovaikuttaa hanta
avustavien tekodlyjen kanssa keskustellen tekodlyja edustavien digitaalisten avatarojen
kanssa. Yha suuremman osan yha haastavammasta asiantuntijatydsta tekee naissa visioissa
tekoaly, jonka luonnollinen asuinympaéristd on keinotodellisuus.

Ennen kuin kaikki nama visiot muuttuvat todellisuudeksi vaaditaan kuitenkin merkittavia tek-
nisia lapimurtoja ja suuri maard ihmisen tekemaa asiantuntijatyota.

3.4 Teknisen kehityksen vaikutukset tietoliikenteessa

34.1 Lisdantyva tietoliikenne

Nykyiset lisatyn todellisuuden ja keinotodellisuuden sovellukset on useimmiten rakennettu
toimimaan 4G-yhteyden varassa. Ne kuitenkin ovat viela varsin pitkélle erillisia sovelluksia,
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joissa tarve kommunikoida verkon yli jaa varsin rajalliseksi. Tama muuttunee tulevaisuudes-
sa:

Keino- ja lisatyn todellisuuden kayton lisaantyessa niiden osuus tietoliikenteesta kasvaa.
Samalla tietoliikenteen kokonaisvolyymi jatkanee kasvuaan: tdhén asti median kaytto on li-
saantynyt, ja uudet mediat ovat ennemminkin tulleet vanhojen liséksi, ja vain osin niita kor-
vaamaan. Laitteiden maaran kasvaessa niiden yhteensa tuottama tietoliikenne kasvaa suh-
teessa laitemaaraan.

Toisaalta keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden nayttolaitteiden resoluutio jatkanee pa-
ranemista ja niiden nakdkenttd luultavasti levenee entisestaan. Yhta nayttolaitetta kohti vaa-
dittava kaistanleveys kasvaa: voisi kuitenkin olettaa, ettd kasvu saavuttaa jonkinlaisen satu-
raation, kun molemmille silmille tuotetaan 4K-tasoista kuvaa.

Taman kehityksen vaikutus tietoverkkoon riippuu siitd, misséd kuvamateriaali tuotetaan: esi-
merkiksi konsolipeleissa videoprosessointi tapahtuu lokaalisti, ja tietoverkossa vélitetdén
useamman pelaajan jakamassa pelissa suhteellisen pieni maara tietoa.

Sen sijaan, jos lisatty todellisuus todella vakiinnuttaa asemansa yrityskaytossa, ja tyonteko
muuttuu siten, etta tyéryhmat ovat maantieteellisesti hajallaan ja tyontekijoitéa edustavat digi-
taaliset avatarat tai hologrammikuvat vélitetd&n kaikkien tiimin jasenten nakokenttaan, tieto-
likenteen maéara tulee kasvamaan rajusti. Pisimmalle viedyissa visioissa tiimit tydskentelevat
jatkuvasti keskendan hologrammi-avataroina, mutta jo pelkastaan puheluiden ja puhelinko-
kouksien korvaantuminen hologrammitapaamisilla moninkertaistaa valitetyn datan maaran.

Tassa selvityksesséa haastatellut toimijat olivat kuitenkin haluttomia kvantifioimaan vaaditta-
vaa kaistanleveytta: toisaalta teknologia ja sen kaytto ovat vield kehitystilassa, ja vain harva
osaa ennakoida kuinka yleiseksi liséatyn todellisuuden jakaminen oikeasti muodostuu, ja toi-
saalta hologrammikuvan siirtdmiseen tarvittava kaistanleveys tietoverkossa on niin suuri, etta
siitd muodostuu este téllaisen tydtavan yleistymiselle.

Taman selvityksen aikana muodostunut ndkemys on, etta tietoliikenteen kasvun ennakointi
on toistaiseksi liian aikaista. Teknologian kaytdn yleistymisen vauhti ja lopullinen saavutetta-
va markkinapenetraatio, seka se, kuinka teknologiaa lopulta tullaan kayttamaan vaikuttavat
molemmat tietoliikenteen maaraan, ja kumpaankin tekijaan liittyy sellaisia epavarmuustekijoi-
ta jotka estavat lopullisen tietoliikenteen maaran arvioimisen.

3.4.2 Tietoliikenteen laatuvaatimukset

Tietoliikenteen maaran kasvaessa tietoliikenneyhteyksiin kohdistuvat laatuvaatimukset eivét
kuitenkaan valttamatta muutu, vaikka keinotodellisuus ja lisatty todellisuus yleistyisivatkin
yritysten ja kuluttajien kdytdssa. Sen sijaan etakayttd saattaa asettaa tietoliikenneyhteyksille
erittdinkin tiukkoja luotettavuusvaatimuksia.

Tietoliikenteen laatua kuvaavat esimerkiksi erilaiset viiveet ja datahaviot yhteydessa. Koettu
palvelun laatu (Quality of Experience, QoE), ja mitattu palvelun laatu (Quality of Service,
QoS) ovat tietoliikenteessa runsaasti tutkittuja seikkoja, ja kayttdjakokemuksen muodostumi-
nen onkin varsin hyvin ymmarretty prosessi normaalissa tietoliikenteessa. Esimerkiksi vii-
veen lisdantymisen vaikutus puhelinkeskusteluun tunnetaan varsin hyvin.

Mikali lisatyn todellisuuden ja keinotodellisuuden toteutus on sellainen, jossa kayttajan na-
kyma tuotetaan paikallisesti, tietoliikenteen viiveet vaikuttavat l&ahinna etaalta valitettavan
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tiedon ajantasaisuuteen. Jos ajatellaan vuorovaikutusta keinomaailmassa hologrammien
kesken, eli keskustelua jonka toisena osapuolena on digitaalinen avatara tai videoholo-
grammi, viive tarkoittaisi avataran tai hologrammin nykivad, myohassé olevaa liikettd — mutta
vaikutus koettuun palvelun laatuun olisi luultavasti samankaltainen kuin viiveelliseen vi-
deoneuvotteluun osallistumisessa. Tallainen avatara reagoisi myohassa puheeseen ja liik-
keeseen, sen paikka suhteessa ymparistoon olisi viiveellinen — mutta silti siedettava viive
luultavasti olisi samaa luokkaa kuin videoneuvottelussa tai puhelinkeskustelussa.

Samoin yhteyden luotettavuus ja datahavitt siirrossa johtaisivat vastaavaan koetun palvelun
heikkenemiseen kuin videokuvaa vélitettdessa: pikselditymiseen, nykimiseen ja vastaaviin
ongelmiin — ja naissakin siedettava palvelun laatu olisi luultavasti (suhteessa tietoliikenteen
volyymiin) sama kuin esimerkiksi videokuvan kohdalla.

Sen sijaan etakaytto edellyttaisi huomattavasti luotettavampaa tietoliikenneyhteytté kuin kau-
pallinen verkko nyt mahdollistaa. Etakayton kohdalla viiveen sieto riippuisi luonnollisestikin
ohjattavasta koneesta tai prosessista, mutta noin reaktioajan mittainen viive olisi luultavasti
yleensa siedettavissa. Sen sijaan yhteyden katkeaminen kokonaan tai pidemmaksi ajaksi
saattaisi joissakin olosuhteissa olla tuhoisaa: esimerkiksi etakirurgiassa leikkausta ei valtta-
matta voi keskeyttdd satunnaisella hetkell&.

Onkin odotettavissa, etta lisatyn todellisuuden ja keinotodellisuuden sovellukset harppaavat
eteenpéin uusien tiedonsiirtoteknologioiden (5G) yleistyessa.

3.5 Yhteiskunnan muutos

3.5.1 Pelillistyminen
Eras digitaalisen murroksen paljon puhutuista trendeisté on pelillistyminen.

Oxford English Dictionary (2017) maarittelee pelillistymisen, englannin kielella "gamification”,
prosessiksi, jossa peleille tyypillisia elementteja (esimerkiksi pisteytys, kilpailu muita vastaan
ja pelisaannot) sovelletaan muihin aktiviteetteihin, tyypillisesti online-markkinoinnin tekniikka-
na joka edistaa kuluttajan sitoutumista tuotteeseen tai palveluun.

Tutkimuskirjallisuudessa pelillistyminen yhdistetaan yhtaalla kayttajan motivoimiseen tiettyyn
kayttaytymisen muotoon. Lisaamalla pelilllisia elementteja sovellukseen tai sitomalla tietty
kaytos pelin voittamisen mahdollisuuteen kayttdjaa voidaan sitouttaa sovellukseen tai halut-
tuun kaytokseen. Esimerkkina haluttuun kaytokseen ohjaavista pelillistetyista sovelluksista
voidaan nostaa pelit, joissa kayttaja voittaa suosimalla julkista likennetta yksityisauton sijas-
ta. Esimerkkin& naista voisi mainita CGl:n Tampereen kaupungille toimittaman pelin, jossa
palkittiin voittajana matkustaja, joka vieraili useimmalla postinumeroalueella.

Toisaalta kriittisemmin pelillistymiseen suhtautuva osa tutkimuskirjallisuutta huomauttaa pelil-
listymisen muistuttavan joiltain osin hyvaksikayttta (esim. Bogost 2011, Rey 2011, Nakamura
2014 ja Fuchs 2014), ja toisaalta esittaa huolensa pelillistymisen iimentaméasta tai aiheutta-
masta sosiaalisesta ja yhteiskunnallisesta muutoksesta (esim. Dale 2014, Deterding 2010).
Tama muutos ilmenee mm. pelaamisen ja voittamisen eetoksen korostumisena samalla kun
useat yhteiskunnan toiminnot ovat toteutettavissa vain yhteistoimin, altruistisesti, jolloin yh-
den toimintoon osallistujan julistaminen voittajaksi vieraannuttaa muut yhteistyosta.
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Keinotodellisuus sindnsé on pelimdinen kokemus, ja sen ensimmaiset kaupalliset sovellukset
ovat nimenomaan peleja. Tyontekijdlle, joka vaikuttaa fyysiseen todellisuuteen keinotodelli-
suuden kautta saattaa olla vaikeata pitda mielesséén todelliseen, fyysiseen maailmaan liitty-
vat voimat, nopeudet ja painot, kun han tydskentelee digitaalisessa, pelinkaltaisessa ympa-
ristdssd. Samoin todellisuutta erittdin paljon muistuttava keinotodellisuuden peli saattaa ha-
martaa sitd eroa joka on pelimaailman saantdjen ja todellisen maailman lainalaisuuksien
valilla.

Pelillistyminen on kuitenkin kirjallisuudessa paasaantoisesti positiivisena nahty kehitys: kayt-
tajan osallistamisen ja sitouttamisen keinona pelillistaminen nayttaa olevan yha laajemmin
kaytetty keino.

3.5.2 Yhteisollisyys digitaalisena aikana

Kuluvan vuosikymmenen keskeisia uusia termeja on ollut "kupla”.”Kupla” tarkoittaa elaman-
piiria, joka muodostuu samanmielisista ja samankaltaisista ihmisistda, jonka sisalla omaa
maailmankuvaa horjuttavista tiedoista tai argumenteista ei tarvitse valittaa (Valiverronen
2014).

Tallaisen sosiaalisen kuplan muodostumista ruokkii verkko tiedonvalityksen mediana. Keino-
todellisuus téallaisen yhteison kayttdamana mediana sallisi paitsi tekstisisaltéjen myos koko
koetun todellisuuden muokkaamisen: maailmankuvaan sopimattomat asiat ja ilmiot voisi
sensuroida "kuplan” kokemusmaailmasta yha tehokkaammin. Liséksi, jos virtuaalinen lasna-
olo jossakin vaiheessa keinotodellisuuksien kehitysta riittaa tyydyttamaan enemmistén sosi-
aaliset tarpeet, yhteisdjen ei enda tarvitsisi koostua maantieteellisesti samalla paikalla tai
alueella asuvista ihmisisté: hyvin erikoisetkin mielipiteet lI6ytaisivat samanmielisten yhteison
globaalista tietoverkosta, ja pystyisivat littymaan omaan "kuplaansa” ymparillaan olevasta
fyysisesta yhteisdsta piittaamatta.

3.5.3 Koulu, koulutus ja keinomaailmat

Globaalisti koulu — siis nimenomaan ensimmaisen ja toisen asteen opetusta lapsille tarjoava
koulu — on ollut erés innokkaimmin keinotodellisuuteen suhtautuneista tahoista.

Yhdysvalloissa toimii useampikin yritys — esimerkiksi Avantis Education Ltd., Nearpod Inc. Ja
my6s Yhdistyneissd Kuningaskunnissa toimiva Unimersiv Ltd. — jotka erikoistuvat koululuokil-
le tarkoitettuihin keinotodellisuusjarjestelmiin. Suomessa Kasitytkoulu Robotti opettaa lapsil-
le digitaalista ja mediataidetta, ja sen osana keinotodellisuutta itseilmaisun valineena, ja Ita-
Suomen Yliopisto on toteuttanut Savonlinnan Normaalikouluun hankkeen, jossa "ATK-
luokka” sai uudeksi nimekseen "Tuunaamo” samalla kun se varusteltiin keinotodellisuus-
laseilla ja digitaalisuutta ilmentavilla sohvilla.

Tyypillista keinotodellisuuden hyddyntamiselle koulutuksessa on idea virtuaalisesta luokka-
retkesté: tavoitteena on elamyksellinen opetus, oppiminen tunnetasolla, kuten Opettaja-lehti
(Hongisto 2017) kuvailee. Pedagogiikan ammattilaisten visioissa tulevaisuuden koulu hy6-
dyntaa keinotodellisuutta laajalti, ja itsenaiset oppijat nauttivat elamyksellisista oppitunneista
opastajanaan ammattitaitoisen pedagogin valvoma tekodly-avatara, joka auttaa oppilaita
naiden oppimistehtavissa.

Keinotodellisuudessa lasnéolo ei valttamatta edellyta fyysista paikallaoloa: koululuokka ei
ehka tulevaisuudessa enaa aina tarvitse luokkahuonetta. Jos opetuksen fyysinen sidonnai-
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suus koululuokkaan saataisiin katkaistua oppilailla olisi mahdollisuus osallistua opetukseen
kaukana olevissa kouluissa, tai eri kouluissa eri tunteina opetustarjonnan mukaan. Keinoto-
dellisuus myOs mahdollistaa uudenlaiset visuaaliset keinot: esineiden, elainten, taivaankap-
paleiden, minka tahansa tuomisen luokkaan, ja oppilaiden virtuaaliset vierailut kaukaisissa
paikoissa. Mahdollisuudet opetuksen elavoittdmiseen ovat valtavat. Samalla kuitenkin sellai-
set oppiaineet joissa tiedon visualisointi kolmiulotteisina malleina on hankalaa — sanotaan
vaikka aidinkieli ja kirjallisuus — olisivat vaarassa jaada visuaalisen sisallon jalkoihin. Teksti-
muotoinen tieto, joka vahemman pelillisena ja viihteellisena on vieras visuaaliselle keinomaa-
ilmalle, tulisi my6s virtuaalisessa luokassa lukea kaksiulotteisena. Pitka teksti, etenkin kirja
seké esineena etta tietomuotona, vaatisi erityista huomiota virtuaaliselta koululta.

Siina missa koulu on innokkaasti omaksumassa keinotodellisuuden opetusvalineeksi, yliopis-
tojen innostus on ollut laimeampaa. Liki jokaisessa luonnontieteellisessa tai teknistieteelli-
sessa tiedekunnassa on toki keinotodellisuuden tutkimusryhma, joka tutkii keinotodellisuuden
ja lisatyn todellisuuden teknologiaa ja sovelluksia, ja varsin monissa taiteiden tutkimusta har-
joittavissa yliopistoissa on digitaalisen taiteen tutkimukseen erikoistuva professori, jonka tut-
kimusryhmassa myos keinotodellisuutta tutkitaan taiteen vélineena. Sen sijaan opetuksen
valineena keinotodellisuutta kaytetaan yliopistoissa varsin vahan. Lisaksi keinotodellisuutta ja
lisattya todellisuutta kasittelevan humanistisen ja yhteiskuntatieteellisen tutkimuksen vahai-
syys oli silmiinpistavaa, kun tatd selvitysta tehtdessa etsittiin tieteellisia julkaisuja aiheesta.

354 Etatyo, vihdoinkin?

Etatyosta on puhuttu pitkdan, mutta toistaiseksi sen yleistyminen on antanut odottaa itseaan.
Nykyisen kaltaisen etatytn ongelmista ehka suurin on sen myodta puuttumaan jaava tyonteki-
jan lasnéolo tyoyhteisdssa. Etatdissa oleva tyontekija jaa toisaalta vaille luonnollista, spon-
taania vuorovaikutusta tydyhteison sisalla, ja siitéd seuraavaa yhteenkuulumisen tunnetta,
seka toisaalta mahdollisuutta saumattomaan ja viiveettdomaan yhteistyéhén muun tydyhtei-
sOn kanssa. Samalla tydnantajalle etatyd merkitsee haasteellisempaa tyon johtoa ja tyon
tulosten seurantaa.

Jos tyo siirtyy keinotodellisuuteen jossa luonteva lasnéolo ja kommunikointi (sekéa tyontekijan
valvonta) ei vaadi fyysistéa lasnéoloa, tama saattaa poistaa eraan merkittavan etatydn esteen.
Tybnantajan kannalta tama sallisi lisdksi toimitilas&éstot, ja olisi luonnollinen jatkumo kehi-
tykselle jossa yha suurempi maara tyontekijoita pakataan yha pienempaan toimistotilavuu-
teen, samalla kun tyontekijalle etéatyd keinomaailmassa olisi pakotie monimuotokonttoreiksi
kurjistuvista ty6oloista. Samalla pendeldintilikenteen vaheneminen, joka seuraisi tyén ja ope-
tuksen irroittamisesta sidoksesta paikkaan, vahentdisi tyématkaliikenteesta aiheutuvaa ruuh-
kautumista ja nain osaltaan saastaisi luonnonvaroja ja resursseja. Jos tydmatkaliikkumisen
vahentymista ei korvattaisi esim. lisdantyvalla vapaa-ajan matkustamisella, vaikutus ymparis-
toon olisi vield suurempi.

355 Etdaoperointi osana tydelaman murrosta

Etakaytdn mahdollisuus johtanee siihen, etta suhteellisen kalliin ja tehottoman paikallisen
kuljettajan tai operaattorin tydllistdmisen sijaan ajoneuvoja, koneita ja laitteita tullaan yha
laajemmin etdohjaamaan. Autojen osalta kehitystydn painopisteena nayttda olevan autono-
misesti ohjautuva ajoneuvo, mutta merenkulussa etdohjauksen tutkimukseen panostetaan
huomattavastikin. limailun osalta sotilaskaytossé olevat etdohjatut UAV:t enteilevét ainakin
rahtilentoliikenteen muuttumista etéohjatuksi ja osin autonomiseksi. Samoin loikka simu-
loidusta tytkoneesta ja jo nyt lahietdisyydelta etdohjatuista kaivoskoneista aidosti etdohjat-
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tuun maanrakennukseen ja tienpitoon on varsin lyhyt — itse asiassa liikenne- ja viestintami-
nisterion vuonna 2015 julkaisemassa liikkenteen alykkaan automatisaation edistamissuunni-
telmassakin (Pilli-Sihvola et al. 2015, s.35) mainitaan etaohjattu lumiaura yhtend mahdollise-
na kansallisen alyliikennestrategian kehitysprojektina.

Muutos koneiden ja laivojen ohjauksen toteutuksessa tullee olemaan suhteellisen hidas,
koska isot koneet ja laivat edustavat merkittavaa investointia ja niiden hyoddyllinen kayttoika
on suhteellisen pitk&: nyt hankittava kaivinkone voi olla urakointikaytdssa viela parin kymme-
nen vuoden paastd, ja ensi vuonna vesille laskettava laiva purjehtii helposti viela puolen vuo-
sisadan paasta. Vaikka osa maanrakennuksesta ja liikenteesta kenties muutetaankin etéoh-
jatuksi uusilla investoinneilla ja jalkiasennettavilla etdohjauslaitteilla, on odotettavaa, etta
merkittdva osa merenkulusta, liikenteesta ja koneiden ohjauksesta on viela kymmenienkin
vuosien paasta paikallisesti ja manuaalisesti ohjattua.

Ammattimaisen liikkenteen ja koneenkayton osalta etdohjaus tullee merkitsemaan jatkoa suo-
rittavan tyon globalisaatiolle, joka toistaiseksi on merkinnyt tyon pakoa Suomesta kehittyviin
maihin. Suomalainen korkeasti koulutettu tydvoima on toistaiseksi ollut osaamistasoon nah-
den lansimaisessa mittakaavassa varsin hintakilpailukykyisté, joten maaréatietoisella politiikal-
la olisi mahdollista luoda teknologian ja luovan tyon tydpaikkoja korvaamaan mahdollisesti
ulkomaille pakenevaa suorittavaa tyota. Uusi teknologia tekee kuitenkin mahdolliseksi myos
tyon puolittaisen automatisoinnin, jolloin ihmisen ei tarvitse osata kaikkia tyohon liittyvia yksi-
tyiskohtia, vaan han voi toimia paikallisena koneen kayttajana ja suorittaa koneen apuna
etdohjauksessa annettuja tydohjeita.

3.5.6 Etaoperointi ja harvaan asutut alueet

Etalasnaolo ja etaoperointi ovat teknologioita joilla fyysisen sijainnin ja etaisyyden merkitysta
voidaan vahentaa. Toisaalta tima voi tarkoittaa mahdollisuutta tarjota fyysisesti vain kaupun-
kikeskuksissa tuotettuja palveluita — esimerkiksi tietyn erityisosaamista omaavan kirurgin
palveluita — muuallakin kuin kaupunkikeskuksissa, ja toisaalta etdoperointi voi mahdollistaa
tydntekijan sijoittumisen toisaalle kuin tyonsa lahelle, esimerkiksi asumisen haja-
asutusalueella vaikka tyopaikka sijaitseekin kaupunkikeskuksessa. Etatyd tosin on ollut jo
jonkin aikaa ja yha enenevissad méaarin mahdollista tietotydon ammateissa, mika ei kuitenkaan
ole johtanut tietotyotlaisten sijoittumiseen haja-asutusalueille. TAma saattaa ennakoida myos
suorittavan tyon tekijoéiden halukkuutta sijoittua haja-asutusalueelle etatéihin, mutta toisaalta
yhden sosioekonomisen ryhmén kéytoksesta ei valttamatta voi paatella miten toinen sosio-
ekonominen ryhma tulee samassa valintatilanteessa kayttaytymaan.

Molemmat etdoperoinnin aspektit — seka palveluiden tarjoaminen etéana, ettd mahdollisuus
etatydbhon — tukevat mahdollisuutta haja-asutusalueella elamiseen, ja pienten aluekeskusten
elinvoimaa. Edellytyksena kehitykselle on riittéava digitaalinen infrastruktuuri.

3.5.7 Yhdenvertaisuus ja keino- seka lisatty todellisuus

Keino- ja lisatty todellisuus ovat paitsi kiehtovia teknologioita myds yhteiskunnallisia ilmidita,
joita tulee tarkastella my6s yhdenvertaisuuden nakékulmasta. Jo mainitun tydelaméan mur-
roksen liséksi lisatyn todellisuuden ja keinotodellisuuden teknologioihin liittyy useita yhden-

vertaisuusaspekteja:

Laitteiden hinta ei sindnsa nayta muodostuvan merkittavaksi keinotodellisuudesta poissulke-
vaksi tekijaksi. Jo nyt markkinoilta on saatavilla kartongista taiteltavia virtuaalitodellisuuslase-
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ja, joissa varsinaisena nayttolaitteena toimii alypuhelin, ja esimerkiksi keinotodellisuus-
pelikonsoleiden hinta on asettumassa varsin kohtuulliselle tasolle verrattuna muihin pelikon-
solilaitteisiin. Luultavasti muukin keinotodellisuuden teknologia asettuu hintatasolle, joka ver-
tautuu muun kodin viihde-elektroniikan hintoihin.

Pahvista taiteltava keinotodellisuusvisiiri

Sen sijaan keinotodellisuudessa kulutettu sisalté voi muodostua yhdenvertaisuuskysymyk-
seksi tai johtaa sellaisiin. Viihteellistyva kulttuurin kulutus yhdistettyna helppoon siséltdjen
levittdmiseen ja kasvavaan mediatarjontaan parantaa kansalaisten osallistumista erilaisiin
tapahtumiin ja elamyksiin kuten konsertteihin, urheilutapahtumiin ja jopa oopperaan. Medio-
iden kulutuksen ja seuraamisen kasvu kohdistuu l&hes yksinomaan visuaalisiin siséltdjen
kulutuksen kasvuun.

Global Media Consumption per Week

Average hours per week
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Median kulutus tunteina viikossa World Association of Newspapers’n mukaan

Kuitenkin, kun tarkastellaan median kulutuksen kasvua 1900-luvulla, voidaan havaita miten
uudet mediat — televisio, internet, digitaaliset pelit — ovat lisdnneet median parissa vietettya
aikaa huomattavasti enemman kuin vanhojen medioiden — printtimedian, radion — kulutus on
vahentynyt. Mikali tdma kehitys toteutuu myds keinotodellisuuteen pohjautuvan viihteen ta-
pauksessa, on odotettavissa, ettd keinotodellisuus ei niinkaan korvaa jotakin jo olemassa
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olevista medioista, vaan merkittava osa sen kulutusta tulee nykyisen mediakulutuksen lis&k-
Si.

Toinen tassa selvityksessa tunnistettu potentiaalinen yhdenvertaisuusongelma liittyy koulu-
tuksen tasa-arvoon:

Monimutkainen teknologia on lahtdkohtaisesti epatasa-arvoista: tydskentely asiantuntijateh-
tavissa sen parissa edellyttdd kykyd omaksua pitkélle vietyja matemaattisia ja teknisia taitoja,
samalla kun teknologia pikemminkin korvaa yksinkertaisempia ja kaden taitoja edellyttavia
toita kuin luo niille mahdollisuuksia. Ne luonteeltaan toistuvat tai kaden taitoja edellyttavat
ty6t joita mahdollisesti syntyy keinomaailmojen sisélle ja ymparille tulevat luultavasti olemaan
luonteeltaan erilaisia kuin perinteinen suorittava tyd, ja edellyttamaan koulutuksellisia val-
miuksia tietotekniikan kanssa tydskentelyyn.

Samaan aikaan pitkalle visualisoitu uppoutumisen mahdollistava keinotodellisuus tiedon esi-
tysmuotona suosii spatiaalista ja geometrista ajattelua: pitkina narratiivisina teksteina esitetty
tietamys yhtaalta ei siirry luontevasti keinomaailmaan, ja toisaalta siihen keskittyva opiskelu
ei valmenna tydéhon visuaalisessa ja avaruudellisesti jAsennellyssa keinomaailmassa. Nain
keinotodellisuus tydvalineena ja tietAmyksen esittdmisen tapana saattaa muodostua koulu-
tuksellisen yhdenvertaisuuden esteeksi, ellei uuden teknologian hyddyntamista tutkita ja sii-
hen kouluteta mygs ei-tekniseen asiantuntijatydhon valmistavilla aloilla.

3.5.8 Digitaaliajan kansalaistaidot

Jos yhteenvetona ajattelee digitalisoitunutta yhteiskuntaa ehka viiden vuoden paassa tule-
vaisuudessa — tai kenties paljon kauempana, tai ehka lahempéna — mit4 taitoja kansalainen
tarvitsee tdssa uudessa uljaassa maailmassa?

Tulevaisuudessa todellisen ja syntetisoidun kuvamateriaalin erottaminen vaikeutunee kuvan-
tamis- ja mallintamisteknologioiden kehittyessa: tulevaisuudessa lienee hyvin vaikea erottaa
onko jokin kuvamateriaali uskollinen toisinto fyysisesta todellisuudesta, jollakin keinoin mani-
puloitu vai kokonaan keinotekoinen. Erityisesti hyvin resursoidut toimijat pystynevat jo varsin
laheisessa tulevaisuudessa tuottamaan haluamansa kaltaista, sisaisesti konsistenttia mutta
synteettista viestintasisaltoa, jota sen kuluttaja ei voi erottaa esimerkiksi aidoista uutissisal-
I6ista. Niinpa ensimmainen digitaaliajan kansalaistaito on mediakriittisyys ja kyky lukea me-
diaa oikein.

Digitaalinen markkinointi keinotekoisessa ymparistdssa on jo nyt kehittymé&ssé kohti vas-
taanottajan yksildllisiin persoonan ja psykologian piirteisiin kohdistuvaa vaikuttamista. lhmisi-
na olemme hyvin haavoittuvaisia, jos meihin vaikutetaan hyddyntaen atavistisia, laumaelai-
men kayttaytymisesta periytyvia tiedostamattomia kayttaytymismallejamme. Digitaaliajan
kansalaisen tulee olla kyvykas tunnistamaan vaikutusyritykset, ja kykeneva vastustamaan
niitd. Paitsi digitaalisen vaikuttamisen keinojen tuntemus, myds oman itsen — oman persoo-
nan ja oman psykologian — ymmartaminen on digitaaliajan kansalaistaito.

Kolmas keskeinen digitaaliajan kansalaistaito on kyky erottaa todellinen ja keinotekoinen
maailma toisistaan, ja yllapitdd molemmissa mielekkaita, ymparistéon sopivia ihmissuhteita,
rooleja ja yhteis¢ja. Kiinnostavasti varsin moni digitalisaation toimija ja asiantuntija ennakoi
Pew Researchin vuonna 2017 julkaiseman haastattelututkimuksessa (Anderson et al. 2017),
ettd [ahitulevaisuudessa elaminen "off-line” muodostuu tavoiteltavaksi olotilaksi ja statussym-
boliksi. Samalla sama tutkimus ennakoi kytkeytymisen irti tietoverkoista muodostuvan yha
vaikeammaksi. Fyysisen arvottaminen digitaalista tarkeammaksi seka ihmissuhteet ja osalli-
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suus ihmisyhteistissa nimenomaan fysikaalisessa todellisuudessa voivat tulevaisuudessa
erottaa menestyjat syrjaytyjista.

4. Liitketoiminnan mahdollisuudet
lilkenne- ja viestintasektorilla

4.1 Yrityskenttd Suomessa

Suomalaisen keino- ja lisatyn todellisuuden alan yrityskentta Suomessa ulottuu suurista kan-
sainvalisista ICT-taloista 3D-sisallontuottajiin, virtuaalitodellisuuden peli-yhtidihin seka yritys-
asiakkaita palveleviin lisatyn todellisuuden ohjelmistotaloihin ja palveluyrityksiin. Naiden li-
saksi suomalaisessa yrityskentassa on runsaasti muiden alojen toimijoita — rakennusyrityk-
sid, arkkitehtuuritoimistoja, liikenteen alan yrityksia jne., jotka hyddyntavat keinotodellisuutta
ja liséttya todellisuutta omassa liiketoiminnassaan.

Alalla toimivien pienempien yritysten maaraa on hyvin vaikea arvioida: yrityskentta on jatku-
vassa liikkeessa uusien start-up —yritysten perustamisten ja toimialanvaihdosten myéta. Kei-
notodellisuutta ja lisattya todellisuutta ei luokitella omaksi toimialakseen, ja niita ei tilastoida
erikseen, vaan osana muuta ICT-alaa. Alan yhdistykset (joita kasitellaan seuraavassa luvus-
sa) yllapitavat luetteloa keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden parissa tyoskentelevista
yrityksista, mutta varmuutta naiden luettelojen kattavuudesta ei ole.

Suurista kansainvdlisista ICT-taloista esimerkiksi voidaan nostaa Microsoft, jolla Nokia-
fuusion jaljiltd on edelleen, vaikkakin vahenevissad méaarin, teknologiakehitystd Suomessa.
Samsung ajoi Suomessa toimineen tuotekehitysyksikkonsa alas 2015-2016. Myds Google
toimii Suomessa, mutta tiettavasti se ei tee keinotodellisuuden tai lisatyn todellisuuden tuote-
kehitysta tai palvelutuotantoa taalla. Kaikki suuret toimijat toki markkinoivat tuotteitaan myos
Suomessa.

Keskikokoisista ja pienemmista kansainvalisista keinotodellisuuden ja lisétyn todellisuuden
alan yrityksistd Suomessa toimivat esimerkiksi Nuviz ja Vuzix, joista molemmilla tiettavasti on
tuotekehitystoimintaa Suomessa. Nokian entisten tyéntekijéiden muodostama osaajien tar-
jonta on houkutellut ndma yhtiét avaamaan yksikét Suomessa.

Koska tuotekehitys on yritysten liikesalaisuuksista erityisen suojeltu, on vaikea sanoa mitka
kaikki kansainvaliset toimijat tekevét keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden alan kehitys-
ta Suomessa, mutta maara lienee jossakin 5-10 tuotekehitysyksikdn valilla.

Suomalaisia keinotodellisuuteen ja lisattyyn todellisuuteen keskittyvia sovelluskehitysta teke-
via yrityksia lienee joitakin kymmeni&: ndma yritykset ovat yleensa varsin pienia ja nuoria, ja
yrityskenttd on nadiden osalta jatkuvassa muutoksessa.

ICT-alalla toimivia palvelutaloja, joiden tarjontaan kuuluu tydvoiman vuokrausta, projektimais-
ta ohjelmistojen kehitysta seka ohjelmistoalan palvelutoimintaa hyvin vaihteleville sovel-
lusaloille on runsaasti. Useat néista ottanevat vastaan myos keinotodellisuuden ja lisatyn
todellisuuden toimeksiantoja, jos niilta sellainen tilataan, vaikka kaikilla ei suinkaan ole erik-
seen nimettyna varsinaisia keinotodellisuuden tai lisdtyn todellisuuden osaajia tai yksikoita.
Ehka kymmenella ICT-palveluyrityksella on kyky osoittaa alan osaajia asiakasprojekteihin.

49



Digitaalista sisalléntuotantoa keinotodellisuuteen ja lisattyyn todellisuuteen tekevia yrityksia
lienee Suomessa joitakin kymmenia. Jalleen osa naisté on sisallontuotannon alalla laajem-
minkin toimivia yrityksi&, jotka ottavat mielellaan vastaan myos keinotodellisuus-
toimeksiantoja. Vain keinotodellisuuteen keskittyvia siséllontuottajia lienee Suomessa alle
kymmenen.

ICT-alalla toimivien yritysten lisaksi useat muiden toimialojen yritykset kehittavat keinotodelli-
suuden ja lisatyn todellisuuden ratkaisuja osana omaa tuotekehitystdan. Suurin osa naista
yrityksista hyddyntaa valmista keinotodellisuus- tai lisatyn todellisuuden ratkaisua ja kenties
partneroituu ICT-alan yritysten kanssa kehityshankkeissa, mutta erityisesti etdohjaukseen
panostavissa yrityksissa saatetaan kehittaa myds etalasnaolon ja etdohjauksen teknologioi-
ta. Tassa raportissa on jo mainittu suomalaisista ja suomessa toimivista yrityksista Rolls
Royce Marine, EPEC ja Rakkatec. Naiden lisdksi mm. VTT tekee keinotodellisuuden ja lisa-
tyn todellisuuden tutkimusta. Tuotekehityksen salassapidetyn luonteen vuoksi on hyvin vai-
kea arvioida kuinka monessa yrityksessa kehitetéd&n keinotodellisuuden tai lisatyn todellisuu-
den ratkaisuja osana muun alan tuotekehitysta.

4.2 Alan yhdistykset ja etujarjestot

Suomessa toimii kaksi rekisterditya yhdistysta, joiden tarkoituksena on keinotodellisuuden ja
lisatyn todellisuuden edistaminen. Nama yhdistykset ovat Finnish Virtual Reality Association
FiVR ja Virtual Reality Finland ry. Kummankin jasenistd koostuu luonnollisista henkil6ista,
jotka tydskentelevat keinotodellisuuden parissa tai ovat kiinnostuneita keinotodellisuuden
teknologioista. Erityista alalla toimivien yritysten jarjest6a tai yhteenliittymaa Suomessa ei
toimi.

Virtuaalitekniikoiden yhdistysten toiminta muodostuu jasenille tarkoitetuista ammatillisista ja
sosiaalisista tapahtumista seka yhteiskunnalliseen vaikuttamiseen pyrkivasta lasnéolosta
sosiaalisessa mediassa ja tietotekniikan alan tapahtumissa. FiVR myds yllapitaa kump-
paneidensa tuella laboratorioita, joita se kutsuu nimella FiVR Hubs. Nama tilat ovat hake-
muksesta yhdistyksen jasenten kéytdssa, ja tarkoitettu erilaisten keinotodellisuusprojektien
tyotiloiksi.

4.3 Mahdollisuuksia liikenteen ja viestinnén alalla

43.1 Etaohjattu lilkkenne

Etaohjattu liikenne tulee paitsi muuttamaan kuljettajan tai ohjaajan ty6ta ja tydymparistoa
my06s vaikuttamaan liikenneyrittajan ansaintamalliin, sek& luomaan mahdollisuuksia uuden-
laiselle liiketoiminnalle.

Suurimmat mahdollisuudet liittyvat merenkulun etdohjauskeskuksiin. Nama tulevat olemaan
suuria merenkulun alan tydnantajia, jotka palkkaavat koulutettua, ammattitaitoista tyévoimaa
valvomaan ja kontrolloimaan globaalia kauppalaivastoa. Suomi on erityisen hyvin positioitu
tata tilaisuutta varten, osin koska suomalainen koulutettu tydvoima on palkkakustannuksil-
taan kilpailukykyista ja luotettua, ja osin koska Suomessa on jo alan osaamista: Rolls-Royce
Marinen Suomen yksikkd on perehtynyt merenkulun automatisointiin ja etdohjaukseen.
Raumanmerelle on avattu kesélla 2017 ensimméinen autonomisen merenkulun testialue.
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Kilpailu naisté keskuksista tullee olemaan varsin kova. Esimerkiksi Norja on myés aloittanut
oman etéaohjatun alusliikenteen kokeilunsa, ja suuret merenkulkumaat varmasti pyrkivat
saamaan etaohjauskeskuksia omalle maaperalleen. Suomi on kuitenkin mahdollinen ja jopa
houkutteleva kohde merenkulun osaamiskeskuksille: ABB:n etavalvontakeskus avattiin juuri
Helsingin Vuosaaressa.

Keskeisia kysymyksia taman mahdollisuuden kannalta ovat kansainvalisen ja kansallisen
lainsdadannon muokkaaminen siten, etta etdohjattu aluslikenne mahdollistuu Suomeen ja
Suomesta, seka riittavan tietoliikenneinfrastruktuurin rakentaminen, jotta luotettavuuskriitti-
nen etaohjaus voitaisiin toteuttaa Suomesta kasin. Alueellisena erikoispiirteena arktisilla alu-
eilla tietoliikennetoteutuksissa on satelliittien kautta tapahtuvan kommunikoinnin haasteelli-
suus. Esimerkiksi Kemissa geostationaariradalla oleva satelliitti on korkeimmillaankin vain
noin 17,6 astetta horisontin ylapuolella. Etdohjattu arktinen meriliikenne vaatiikin jonkin muun
kommunikointiratkaisun, luultavimmin satelliittikonstellaation jossa osa satelliiteista on eri
polaariradoilla.

limailun alalla Suomen mahdollisuuksia rajoittaa se, ettei Suomessa juuri ole lentokoneteolli-
suutta Patrian kokoonpanoon ja erikoisilmailuun erikoistuneita laitoksia lukuun ottamatta.
Kuitenkin myos ilmailun alalla néht&neen tulevina vuosikymmenina etaohjattuja tai autonomi-
sia ilma-aluksia erityisesti rahtilikenteessa. Paitsi pienilla ja pienehkéilla droneilla toteutetta-
vaa jakeluliikennetta, myos lentokenttien valista runkoliikennetta olisi mahdollista etdohjata.

Toimijoille, jotka valmistavat iima-aluksia tai operoivat suuria lentokoneiden laivastoja tama
avannee uusia liiketoimintamahdollisuuksia tai mahdollisuuksia toteuttaa nykyista liiketoimin-
taa uusilla tavoilla.

Rautateiden mahdollinen etéohjaus keskittynee kansallisiin (tai paikallisiin) rautatieyhtigihin,
mutta etaoperointipalveluiden tarjoaminen kansainvalisestikin ei ole kokonaan poissuljettua.
Erityisesti ne toimijat, joilla on varhaista kokemusta ja osaamista etdohjauksen toteutuksesta
ovat Kilpailijoihinsa nahden etusijalla. Suomi, jossa on kehittynyt likkenteen infrastruktuuri,
voisi tarjota kasvualustan myos rautatiealalla etdohjaukseen erikoistuville toimijoille.

Maantieliikenteessa kehitystyon painopisteené nayttaa olevan autonominen liikkenne, mika ei
kuulu taman selvityksen piiriin.

4.3.2 Vaylien suunnittelu

Keinotodellisuus ja lisatty todellisuus mahdollistaisi likenneinfrastruktuurin mallintamisen
ensin puhtaana 3D-mallina, ja myéhemmin infrastruktuurin visualisoinnin maastossa eri ra-
kennusvaiheissa ja huollon aikana. Eri vaylarakenteet ja laitteet kuten esimerkiksi liikenne-
merkit olisi mahdollista sijoitella ensin 3D-malliin ja myéhemmin ensin ndhda ja sitten asen-
taa oikeille paikoilleen lisatyn todellisuuden avulla.

Samalla vaylan peittamiksi jaavat rakenteet — kaapelit, rumpuputket ja vastaavat — voisi visu-
alisoida lisatyssa todellisuudessa niin, ettd myohemmissa huolto- ja korjaustdissa niiden si-
jainti olisi hyvin helppo selvittaa.

Vaylanrakennus on globaalia toimintaa, jossa hyvalla suunnittelun jarjestelmalla voisi olla
kansainvalista kysyntdd. Onnistuakseen vaylien suunnittelun ja vaylatietojarjestelmien pitaisi
liittya johonkin maanrakennuksen CAD-jarjestelmaan, mielelld&n VDC-jarjestelm&an. Suo-
messa on useita maanrakennuksen suunnitteluun erikoistuneita insinddritoimistoja, joille ke-
hityshankkeeseen osallistuminen saattaisi olla kiinnostavaa.
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4.3.3 Etdoperointi vaylanrakennuksessa ja tienpidossa

Etaoperointi on jo tata paivaa monissa tyontekijan kannalta epamukavissa ja vaarallisissa
tydymparistoissa. Esimerkiksi kaivoskoneet ovat varsin usein etdohjattuja — joskin "etd” tassa
tarkoittaa yleensa kymmenien tai satojen metrien matkaa pitkin samaa kaivoskaytavaa.

Maanrakennuskoneiden etaoperointi voisi kuitenkin muuttaa maanrakennuksen ty6tapoja, ja
luoda uusia tydpaikkoja seka etaoperoinnin kehitystydhon, etdoperoitujen koneiden valmis-
tukseen, etté varsinaiseen etaohjaukseen.

Vaikka Suomessa toimii vain muutama maanrakennusalan konevalmistaja, joista niistakin
osa erikoistuu pieniin koneisiin tai erikoiskoneisiin, taalla toimii maatalousalan ja metsaalan
koneenvalmistajia joilla voisi olla intresseja etdohjauksen selvittdmiseen. Toisaalta olemas-
saolevien koneiden varustelu etdohjattavaksi voisi sekin olla kiinnostava liikketoimintamahdol-
lisuus sopivalle toimijalle. Suurten etaisyyksien ja harvan asutuksen maana Suomi olisi var-
sin luonteva kokeilulaboratorio etdohjatuille koneille.

Liiketoimintamahdollisuuksia etaohjauksen alalla hankaloittavat pitkalti samat tekijat kuin
edellda merenkulun kohdalla on kasitelty: etdohjausta koskeva saantely (tai pikemminkin sen
puute) seka tietoliikenneinfrastruktuurin heikkoudet etdohjauskayttssa. Koneiden osalta tie-
toliikenteen toteuttaminen satelliittivdlitteisena ei valttamatta ole optimaalista, mutta silti eta-
ohjaukseen tarvitaan luotettava, melko viiveeton tietoliikenneyhteys paikkaan joka lahtokoh-
taisesti on etainen.

Koska koneita koskeva saately periytyy Euroopan Unionin tasolta, kansallinen lainsaatéja ei
VoI ndita esteita poistaa yksin.

Talla hetkella keskeisimpia liikenteen alan sovelluksia lisatylle todellisuudelle on erilaisten
matkustajaa neuvovien sovellusten rakentaminen. Koska téllaisia sovelluksia on jo kaytossa
joissakin kaupungeissa, niilla ilmeisesti on kysyntaa, ja niiden ideoiminen ja toteuttaminen
vaikuttaa olevan kohtuullisen suoraviivaista.

Jotta matkustajasovelluksista muodostuisi uutta liiketoimintaa, on olennaista, etta ne ovat
kehittdjansa hyddynnettavissa, ratkaisevat jonkin yleisen, mielellddn kansainvalisen lilkken-
teen ongelman ja ovat kehitettavissa kannattavasti joko sijoittajarahoituksella tai osana jota-
kin laajempaa hanketta.

4.3.4 Logistiikan sovellukset

Tassa selvityksessa on noussut esiin muutamia kiinnostavia logistiikan alan lisatyn todelli-
suuden sovelluksia. Varastoihin ja logistiikkakeskuksiin tarkoitetuissa sovelluksissa pakettien
kasittely ja lajittelu on toteutettu lisatyn todellisuuden avustamana siten, ettéd esimerkiksi vii-
vakoodin luku ja pakettimerkintdjen skannaus tapahtuvat suoraan alylasien avulla. Logistiik-
kakeskuksen tydntekija poimii paketin (tai nostaa sen trukin piikkeihin), katsoo pakettimerkin-
téihin ja saa suoraan nakokenttaansa tiedon paketista, sen madranpaasta ja paketin kasitte-
lyn seuraavasta toimenpiteesta. Alylasit opastavat hanet oikeaan kohteeseen, esimerkiksi
ovelle, ja rekisteroivat logistiikkakeskuksen tietojarjestelméaan paketin tiedot ja sijainnin.

Jotkin suuret logistiikka-alan toimijat ovat pilotoineet tallaisia jarjestelmia, joten niille ilmeises-
ti on kysyntaa. Kayttomukavuudeltaan hiottu ja luotettavasti toimiva jarjestelma olisi markki-
noitavissa globaalisti. Liiketoimintamahdollisuuden esteena on lahinna alylasien kayttdmuka-
vuus: kunhan teknologia mahdollistaa niin pienet ja optisesti laadukkaat lasit, etta jatkuva ja

52



paivittainen tydskentely niiden kanssa on jarkevaa, logistiikan sovellukset tarjoavat kohtuulli-
sen helpon mahdollisuuden lisatyn todellisuuden kayttoon liiketoiminnassa.

435 Viestinndn maara mahdollisuutena

Edella luvussa 3.4 keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden mahdollisesti aiheuttamaa tie-
toliikenteen maaran kasvua kasiteltiin teknologian yleistymisen vaikutuksena alan toimijoihin.
Sen liséksi tietoliikenteen lisdantyminen tarjoaa tietoliikenteen alan toimijoille mahdollisuuden
liketoiminnan kasvattamiseen.

Tama likketoimintamahdollisuus seuraa luonnostaan digitalisaatiosta, ja luo kasvun mahdolli-
suuden seka laitevalmistajille etté operaattoreille.

5. Pitemman aikavalin nakymia

5.1 Tekninen kehitys

5.1.1 Ruutujen loppu

Ehka sindnsé vahaisena, mutta nékyvana tulevaisuuden muutoksena ruutujen valtakausi
saattaa olla paattymassa.

Elokuvien alusta lahtien visuaalinen media on tarkoittanut staattista, nelikulmaista ruutua,
jonka pinnalla elavaa kuvaa esitetdén. Ruudut ovat muodostuneet olennaiseksi osaksi sekéa
julkista tilaa etté yksityista kotia, ja hyvin suuri joukko tyontekijoita viettad suurimman osan
tyOpaivastaan tuijottaen ruutua.

Jos tulevaisuuden ihminen voi ndhda visuaaliseen mediaan ja tietoverkkoon missa tahansa,
yksityisesti, ylleen pukemallaan pienelld ja tyylikkaalla nayttélaitteella, mihin han tarvitsee
ruutuja? Viela pitkdan nayttolaite tulee kuitenkin pysymaan katukuvassa vahintaankin valit-
tamassa tietoa niille, joilla ei ole tai jotka eivat kayta lisattya todellisuutta, mutta on mahdollis-
ta, etta vahitellen, alkaen kaupallisista toimijoista, ruudut védhenevat. Tulevaisuudessa fyysi-
sen televisiolaitteen puuttuminen voi muodostua myods edellakavijyyden symboliksi.

51.2 Ihminen osana konetta

Ihmisaivojen ja tietokoneen vélisen rajapinnan, BMI:n (Brain-Machine Interface), tutkimus on
jatkunut laaketieteen piirissa joitakin kymmenia vuosia. Talla hetkella aivoista ja selkaytimes-
ta pystytaan havaitsemaan ja tunnistamaan esimerkiksi kavelyyn liittyva aktiviteetti. Jo kym-
menen vuotta sitten alkeellinen koneen kontrollointi ajatuksen voimalla oli mahdollista (Ser-
ruya et al. 2002, Lebedev 2005), ja viime vuosina on onnistuttu rakentamaan aistitakaisinkyt-
kenta koneesta aivoihin (Vidal et al 2016, Bensmaia et al, 2014). Jopa nako- ja kuuloaluei-
den arsykkeitéa voidaan aiheuttaa BMI:n avulla (Gao et al. 2014, Lebedev 2014).

Talla hetkella tutkimus keskittyy naiden teknologioiden parantamiseen ja kehittdmiseen ta-

voitteenaan koneistetut proteesit ja jarjestelmat, jotka sallisivat halvauspotilaiden auttamisen,
seka ns. kognitiivisen BMI:n tutkimukseen (Astrand et al. 2014, Golub et al. 2016). Kognitiivi-
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nen BMI tarkoittaa laitetta joka havaitsee ja tunnistaa ajatteluun (tai esimerkiksi mielialaan ja
tunteisiin) liittyvat signaalit, ei vain sensomotorisiin toimintoihin liittyvaa aivojen aktiivisuutta.

Kehitysty6 on toki kesken ja lopullisia tuloksia joudutaan odottamaan vuosia, mutta yhtena
mahdollisena tuloksena tasta tutkimuksesta haamottaa laite, jolla eri aisteille voidaan tuottaa
aistimuksia suoraan aivokuorella, ei vain aistinelinten kautta.

Vaikka laéketieteen tutkimus téahtéaékin halvaus- ja proteesipotilaiden auttamiseen, tullaan
tuollainen teknologia lahes vaistamatta kaappaamaan muuhunkin kayttdon: Facebookin
Mark Zuckerberg (Zuckerberg 2017) ja Tesla-autoista seka SpaceShipOne —aluksestaan
tunnettu Elon Musk (Winkler 2017) ovat ilmoittaneet sijoittavansa huomattavia summia kau-
pallisten, kuluttajakaytt6on suunnattujen BMI-laitteiden kehittamiseen.Tieteiselokuvien data-
pistokkeilla varustetut tulevaisuuden ihmiset eivét ole tdysin mahdottomia joidenkin kymme-
nien vuosien aikajanteelld, vaikka teknologia joutuukin ylittdmaan monia seka teknis-
tieteellisia etté eettisia esteitd ennen tata.

51.3 Verkko ja pilvi kaikkialla

Asioiden Internet tarkoittaa paitsi meita ympardivien suorittimien mééran valtavaa kasvua,
myos eritasoisten tietoliikenneyhteyksien leviamista lahes kaikenkattavaan laajuuteen. Jo nyt
puhelinverkko kattaa lahes koko Suomen, mutta tulevaisuudessa paasy internetiin ja — ehka
jopa merkittavampana — paasy pilvipalveluina saatavilla olevaan laskentatehoon ja dataan
muuttuvat todella jokapaivaisiksi ja kaikkialle ulottuviksi.

Jos asioiden internetin my6té yleistyvien suorittimien joutoteho valjastetaan pilvipalveluiden
laskenta-alustoina hyotykayttoon, ja jos asioiden internetin my6été tietoverkon penetraatio on
viela nykyistéakin laajempi ja leveakaistaisempi, henkilékohtainen tietokone tai alypuhelin
muuttuvat kenties laitteina tarpeettomiksi. Pelkka visualisointiin sopiva paatelaite — esimer-
kiksi alylasit — voi tulevaisuudessa mahdollistaa paasyn palveluina tarjottaviin, tekoalyn avus-
tamiin ohjelmistoihin ja datavarastoihin.

Helppo ja kaikkialle ulottuva paasy suuriin datamaériin ja suureen laskentatehoon yhdistetty-
na alylasien muodostamaan uuteen visualisoinnin teknologiaan mahdollistaa tyén tekemisen
ja viihteesta nauttimisen todella ajasta ja paikasta riippumatta: nytkin alypuhelimen pienelta
ruudulta voi nauttia haluamistaan elokuvista ja TV-sarjoista, mutta alylasien avulla ruuhka-
bussin voisi halutessaan muuttaa elokuvateatteriksi.
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Liite 1. Keskeisia kasitteita

Yleista

Tassa luvussa selitetaan kootusti jaliempana dokumentissa kaytettavat termit, lyhenteet ja
kasitteet. Alla oleva termist6 sisaltdd myos joitakin keinotodellisuudesta kirjoitettaessa ja pu-
huttaessa yleisesti kaytettyja termejad, vaikka niita ei esiintyisikdan tadssa dokumentissa.

Alla olevassa termistdssa nuoli, "—”, viittaa hakusanaan joka on selitetty toisaalla. Esimer-
kiksi lyhenne "VR”, sanoista "Virtual Reality”, suomeksi "keinotodellisuus”, on selitetty vain
kerran hakusanan "keinotodellisuus” kohdalla.

Lyhenteen, termin tai kasitteen ollessa vieraskielinen sen selitykseen on alla olevassa sanas-
tossa lisatty suluissa kielta osoittava merkinté, esimerkiksi "(EN)”.

Lyhenteet, termit ja k&sitteet

Lyhenne, termi tai kasite Merkitys

AR Augmented Reality — lisatty todellisuus, (EN)

Augmented Reality — Lisatty todellisuus, (EN)

Datahansikas Ylle puettava hansikkaan kaltainen tai hansikkaaseen integ-

roitu laite, joka on instrumentoitu havaitsemaan kaden osoit-
tama suunta, k&den asento ja liike. Datahansikas on keino-
todellisuuden ohjain, jolla keinotodellisuudessa olevia objek-
teja voi osoittaa, painaa, nipistaa jne.

Digitaalinen kaksoisolento Asian tai prosessin digitaalinen malli, joka on kytketty reaali-
maailman kaksoisolentoonsa niin, etté reaalimaailmasta ke-
ratty tieto rikastuttaa mallia.

Digital Twin — Digitaalinen kaksoisolento (EN)

Etalasnaolo Osallistuminen etaalla oleviin tapahtumiin viestintateknologi-
aa hyoddyntaen, erityisesti todellisen ympariston valittaminen
toisaalle niin, ettd se voidaan kokea keinotodellisuutena tai
lisattyna todellisuutena etaéalta.

Etaoperointi — Kaukokaytto
Geo-registration — Georekisterdinti (EN)
Georekisterdinti Digitaalisen tiedon sitominen jonkin paikan kolmiulotteisiin

koordinaatteihin seka mahdollisesti suuntaa tai asentoa kos-
kevaan tietoon. Georekisterdinti mahdollistaa digitaalisten
objektien sijoittamisen kayttajan nakymassa oikeaan paik-
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Head-Mounted Display

Heijastusnaytto

Helmet-Mounted Display

HMD

HUD
Immersion

Kaukokayttt

Keinotodellisuus

Lisétty todellisuus

Magic windows
Mixed reality

Taikaikkuna

Teleoperation
Telepresence

Uppoutua

kaan suhteessa reaalitodellisuuteen.
— HMD (EN)

Nayttolaite, joka sijaitsee ajoneuvon kuljettajan nakokentas-
sd, esim. tuulilasin edess4, ja johon heijastetaan ajoneuvon
kuljettamisessa tarpeellista mittaritietoa ja digitaalisesti luo-
tua tietoa.

— HMD (EN)

Head-Mounted Display tai Helmet-Mounted Display; Naytto-
laite, joka on asennettu silmalasin sankoihin, visiiriin, tai ky-
paraan, ja jota sen kayttaja kantaa paassaan.

— Heijastusnayttd, Heads-Up Display (EN).
— Uppoutua (EN)

Vaikuttaminen etdalla oleviin tapahtumiin tai ymparistéon
hyddyntéen viestintateknologiaa ja kauko-ohjattuja, mahdol-
lisesti puoliautonomisia koneita, laitteita tai robotteja.

Teknologia, jossa kayttdjan nédkema kolmiulotteinen ymparis-
t6 on kokonaan luotu keinotekoisesti tietokoneella.

Teknologia, jossa kayttdjan nadkemaan todelliseen ymparis-
téon on lisatty keinotekoista, tietokoneella tuotettua tietoa.
Joissain yhteyksissa "lisatty todellisuus” ja "sekoitettu todelli-
suus” ("mixed reality”) erotetaan toisistaan; silloin "sekoitettu
todellisuus” viittaa digitaaliseen materiaaliin joka on vahvas-
sa vuorovaikutussuhteessa fyysisen todellisuuden kanssa,
kun “lisatty todellisuus” viittaa yksinkertaisempaan ja staatti-
sempaan digitaalisten kohteiden lisdamiseen.

— Taikaikkuna (EN)

— Lisatty todellisuus, (EN)

Pienehkdn naytollisen mobiililaitteen kayttaminen niin, etta
sen lapi nékee kuin ikkunasta toiseen (keinotekoiseen tai
lisattyyn) todellisuuteen. Mobiililaitteen liikuttaminen muuttaa
my06s “taikaikkunan” suuntaa ja ndkymaa sen lapi.

— Kaukokaytto, (EN)

— Etalasnaolo, (EN)

Sana, jolla viitataan keinotodellisuuteen jossa kayttaja peri-

aatteessa voisi unohtaa kokevansa synteettisesti tuotettua
todellisuutta.
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Virtual Reality
VR

Wearables

X-reality

— Keinotodellisuus, (EN)
Virtual Reality — Keinotodellisuus, (EN)

Termi, jolla viitataan vaatteen osana tai vaatteen tavoin kay-
tettavaan, ylle puettavaan, tietotekniikkaan (EN)

Keinotodellisuus, sekoitettu todellisuus ja lisatty todellisuus
yhdessé, yhtena késitteena.

63



Liite 2. Selvityksen toteutus

Selvityksen tausta

Digitaalisen teknologian kehitys on ollut viime vuosina hengéastyttdvan nopeaa ja tapahtunut
hyvin laajalla rintamalla. Teknologiaa seuraava uutisointi on samalla ollut runsasta mutta ha-
janaista; liséksi uutisointi on sekoittanut tulevaisuuden odotukset ja taman hetken kypséan
teknologian niin, etté uutisvuota seuraamalla on vaikea muodostaa kokonaiskuvaa teknolo-
gian nykytilasta.

Toimintakentdn nopeat muutokset edellyttavat hallinnolta aiempaa ketterdmpaa ja ennakoita-
vampaa paatoksentekoa ja strategista ajattelua. Asetetut tavoitteet suotuisan toimintaympa-
riston luomiseksi digitaalisille palveluille ja uusille liketoimintamalleille, edellyttda jatkuvaa
paivitysta olemassa olevien teknologioiden mahdollisuuksista. Taustoittaakseen tyétaan lii-
kenteen ja viestinnan digitalisaation parissa liikenne- ja viestintaministerié kaynnisti selvityk-
sen, jonka tuli kartoittaa keinotodellisuuden ja lisatyn todellisuuden nykytilan, seka luo katsa-
uksen teknologian parissa tyoskentelevien yritysten tulevaisuutta koskeviin odotuksiin ja pyr-
kimyksiin. Selvityksen tekijaksi valikoitui CGI, joka osoitti hankkeeseen konsulttiryhman ja
kaynnisti selvitystytn 9.5.2017.

Toimijakentan kartoitus

Selvityksen alussa CGl:n konsulttiryhma kartoitti virtuaalitodellisuuden ja lisétyn todellisuu-
den toimijoiden tarjontaa lilkkenteen ja viestinnén aloilla kirjallisuushauin ja osallistumalla Arc-
tic 15 -tapahtumaan 3.-5.5.2017 ja sen yhteydessa jarjestettyyn X-reality day -teemapaivaan.

Kartoituksen tavoitteena oli luoda kokonaiskuva virtuaalitodellisuuden ja listyn todellisuuden
alan tilanteesta ja tarjonnasta, seka tunnistaa ne toimijat ja hankkeet, joihin selvityksen seu-
raavassa vaiheessa perehdyttiin yksityiskohtaisemmin kohdennettuja haastatteluja hyodyn-
taen.

Kirjallisuuskatsauksen ja X-reality day -tapahtuman perusteella kohdennettuihin haastattelui-
hin valikoituivat seuraavat toimijat ja hankkeet:

Hanke ja toimija Hankkeen sisélto Valinnan syyt
Finavia Finavia on aktiivisesti pyrkinyt Selvityksessa Finavia edustaa
hyddyntamaan lisatyn todellisuu-  liikenteen alan toimijaa, joka tutkii

den ja keinotodellisuuden tekno-  uusia teknologioita ja yrittd& sovel-
logioita lentokenttdymparistossd  taa niitd omaan jokapaivaiseen
mm. Tampereen Yliopiston kans-  toimintaansa.

sa toteuttamassaan Virjox-

hankkeessa

FIVR FIVR, Finnish Virtual Reality As- FIVR edustaa selvityksessa alan
sociation, on alan ammattilaisten  jarjestona yksittaisista yrityksista
ja alasta kiinnostuneiden henki- riippumatonta, teknologiasta kiin-
l6iden yhdistys keinotodellisuu- nostunutta tahoa

den ja lisatyn todellisuuden edis-
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Hanke ja toimija Hankkeen sisélto

Microsoft

TEKES

tamiseksi

Microsoft on tuomassa Windows
10 ja Hololens -tuotteitaan voi-
makkaasti yrityskayttoon.

TEKESIin Team Finland Mixed
Reality -kampanja tukee suoma-
laisia yrityksia naiden keinotodel-
lisuuden ja lisatyn todellisuuden

Valinnan syyt

Microsoft on suuri toimija, jolla on
merkittavia odotuksia liséatyn todel-
lisuuden teknologioista, ja tuote-
kehitystoimintaa Suomessa.

TEKES on merkittava julkisrahoit-
teinen teknologia-alan yritysten
tukija, jonka keinotodellisuus-
kampanjassa saama tuntuma alan

hankkeissa.

Vuzix

mintaa my6s suomessa.

Vuzix on globaali alylasien val-
mistaja, jolla on tuotekehitystoi-

yrityskenttdan on arvokas selvityk-
sen kannalta

Vuzix valmistaa seka lisatyn todel-
lisuuden ettd keinotodellisuuden
laitteita. Suomessa toimivana ja
entisia Nokian insinddreja tyollista-
vana, kansainvalisena yrityksena
Vuzix on kiinnostava toimija

Liséksi selvityksessa kontaktoitiin muutamia eri aloilla tytskentelevia henkiléita jonkin yksit-

taisen kysymyksen selventamiseksi.

Kohdennetut haastattelut

Kohdennetut haastattelut toteutettiin vapaamuotoisina (strukturoimattomina) haastatteluina,
joissa CGI:n asiantuntija keskusteli haastateltavan toimijan paattajan tai paattgjien kanssa
tavoitteenaan selvittaa, miten haastateltava henkild ndkee keinotodellisuuden ja lisatyn todel-
lisuuden tulevaisuuden ja mahdollisuudet liikenteen ja viestinnan toimialoilla.

Haastattelijat tukeutuivat haastattelutilanteessa ennalta laadittuun kysymysten ja aihepiirien
luetteloon, mutta eivat pyrkineet ohjailemaan haastateltavia tai rajoittamaan keskustelun kul-

kua.

Ennalta laadittu kysymysten ja aihepiirien luettelo on esitetty alla:

Kysymys tai aihepiiri

Yrityksen tarjoamat ratkaisut keinotodellisuu-
den ja lisatyn todellisuuden alueella; kohde-
markkinat, ratkaisualueet ja kayttétapaukset.

Haastateltavan nakemys lisatyn todellisuu-
den markkinoiden nykytilasta, l&hiajan kehi-
tyksestéa sekéa kehityksen esteista.

Haastateltavan nakemys keinotodellisuuden
markkinoiden nykytilasta, lahiajan kehityk-
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Selvitettava asia, tavoite tai kysymyksen
motivaatio

Asemoi toimijan suhteessa markkinaan ja
taustoittaa muita kysymyksia.

Selvityksen keskeisiin tavoitteisiin liittyva
kysymys, jolla pyritdan keraamaan tietoa ja
nakemyksia teknologian tulevaisuudesta.

Selvityksen keskeisiin tavoitteisiin liittyva
kysymys, jolla pyritdan keraamaan tietoa ja



Kysymys tai aihepiiri

sesta seka kehityksen esteista.

Minka pitdisi muuttua, jotta keinotodellisuus
ja lisétty todellisuus l6isi lapi. Kuka tdman
muutoksen voisi kaynnistaa.

Miten keinotodellisuuden ja lisatyn todelli-
suuden teknologioita voisi hyddyntéa jo nyt,
ketk& niitda Suomessa hyodyntavat. Ovatko
nama sovellukset korvattavissa perintei-
semmilla teknologioilla?

Mik& on estanyt teknologioiden kayttéa haas-
tateltavan tai taman asiakkaiden likketoimin-
nassa.

Onko haastateltavan toimintaa keinotodelli-
suuden ja lisatyn todellisuuden alalla hanka-
loittanut sdantely?

Miten lisattya todellisuutta ja keinotodellisuut-
ta voisi hytdyntaa liikenne- ja viestintasekto-
rilla

= Uuteen liiketoimintaan

= Olemassa olevan toiminnan tehostami-
seen tai yksinkertaistamiseen

= Mahdollisuutena uudistaa tai laajentaa
nykyista toimintaa

= Opetuksessa tai koulutuksessa

Mitk& viestinnan ja liikkenteen sovellukset
ovat haastateltavan nakoékulmasta helpoiten
realisoituvia (ns. low-hanging fruit). Enta mil-
l& kayttokohteilla on suurimmat vaikutukset

Mita vaatimuksia tai edellytyksia keinotodelli-
suuden ja lisatyn todellisuuden teknologiat
asettavat tietoverkoille

Miten haastateltava nakee ns. nettineutrali-
teetin suhteessa teknologioiden hyddyntami-
seen

Mitk&a ovat keinotodellisuuden ja lisatyn todel-
lisuuden suurimmat erot kayttékohteiden tai

Selvitettava asia, tavoite tai kysymyksen
motivaatio

nakemyksia teknologian tulevaisuudesta.

Kysymys lahestyy uudelleen kehityksen es-
teitd, tarkentaen nakokulmaa kysymalla yksi-
tyiskohtaisesti tahoa jonka toiminnalla alan
kehitysta voitaisiin edistaa.

Kysymyksilla pyritaan toisaalta kartoittamaan
kayttétapauksia ja kerddmaan tietoa siita,
mihin teknologiaa talla hetkella kaytetaan, ja
toisaalta kartoittamaan mahdollisia kokonaan
uusia, emergentteja ratkaisuja, jotka tekno-
logia on mahdollistanut.

Jalleen pyritaan kartoittamaan esteita, joita
teknologian hyddyntamisen tiell& on, talla
kertaa konkreettisten esimerkkien kautta.

Spesifi kysymys koskien nimenomaan saan-
telya teknologioiden hyddyntamisen esteena.

Spesifi kysymyssarja kartoittaa nimenomaan
likenne- ja viestintdministerion toimialan
sovelluksia.

Spesifi kysymyssarja jatkaa likenne- ja vies-
tintaministerion toimialan sovelluksien tilan-
teen tarkentamista.

Kysymys, jolla kartoitetaan haastateltavien
nakemysta verkkoliikenteen volyymista ja
laatuvaatimuksista.

Kysymys pyrkii kartoittamaan haastateltavien
positiota suhteessa eraaseen internetin kan-
tavista perusperiaatteista, verkko-
operaattorin velvollisuudesta valittaa liiken-
netta sen sisallosta riippumatta.

Kysymys kohdistuu nykytilaan, ja pyrkii kar-
toittamaan naiden teknologioiden kypsyytta
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Kysymys tai aihepiiri

—tapojen ndkodkulmasta.

Miten haastateltava ndkee naiden kahden
teknologian erojen (kayttokohteissa ja -
tavoissa) kehittyvan tulevaisuudessa.

Mika tulee olemaan suurin keinotodellisuu-
den aiheuttama muutos yrityksille ja kuluttajil-
le?

Miké& tulee olemaan suurin keinotodellisuu-
den aiheuttama muutos yrityksille ja kuluttajil-
le?

Selvitettava asia, tavoite tai kysymyksen
motivaatio

suhteessa toisiinsa.

Kysymys kartoittaa haastateltavien nakemys-
ta siita, kumpi teknologioista tulee yleisty-
maan eri kayttokohteissa nopeammin.

Kysymyksen tavoitteena on kartoittaa alan
toimijoiden ndkemysté teknologian mahdolli-
sista vaikutuksista.

Kysymyksen tavoitteena on kartoittaa alan
toimijoiden ndkemysta teknologian mahdolli-
sista vaikutuksista.

Haastatteluissa kerattyja yksittaisia vastauksia naihin kysymyksiin ei julkaista, koska haastat-
teluissa kasiteltiin yrityssalaisuuksia sivuavia aihepiireja kuten yritysten tulevaisuudensuunni-
telmia tai nakemysta markkinoiden ja teknologian tulevasta kehittymisesta.

Analyysi ja raportointi

Selvityksen viimeisena vaiheena CGIl:n konsulttiryhma analysoi kirjallisista lahteista loyta-
mansa ja haastatteluilla keraédmansa tiedot tunnistaakseen mahdolliset ja suunnitteilla olevat
likenne- ja viestintdministerion toimialaan kuuluvat keinotodellisuuden ja liséatyn todellisuu-
den teknologioiden sovellukset ja teknologian kehityssuunnat. Teknologioita arvioitiin tekno-
logisen kypsyyden ja liiketoimintamahdollisuuksien n&kdkulmista.

Seuraava kappale, "metodikysymyksia”, kuvaa analyysin taustalla olevaa ajattelua.

Metodikysymyksia

Teknologisen kehityksen ennustamisesta

Vuonna 1940 Henry Ford, tuolloin 77 vuoden ikdisend, antoi haastattelun, jossa han ilmoitti
pitdvansa halpaa, jokamiehelle sopivaa lentavaa autoa vaistamattomana tulevaisuuden kehi-
tyskulkuna. Ford-yhtididen toimiva johto ilmeisesti piti perustajansa nakemyksia varsin kiusal-

lisina.

Ennustaminen on tunnetusti vaikeaa: muutaman paivan saaennuste on viela kohtuullisen
tarkka, mutta jo kahden viikon padhan saatilaa on vaikea ennustaa tarkasti, ja niinkin lyhyt
aikavali kuin muutama kuukausi tekee ennustamisesta mahdotonta. Tama johtuu siita, etta
ilmasto on systeemina kaoottinen: se on aarimmaisen herkka sen parametrien muutoksille, ja
systeemina sen lahella toisiaan olevat toimintapisteet — parametrien nykyarvojen kuvaama
taman hetkinen tila — voivat kehittya taysin painvastaisiin suuntiin tulevaisuudessa.
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Teknologisen kehityksen ennustamisen osalta kiinnostavaa on se, missa maarin inmiskun-
nan kollektiivinen ymmarrys luonnontieteista ja osaaminen teknologiassa on kaoottinen sys-
teemi: ennustaako jokin tunnusmerkist6, esimerkiksi tdahanastinen kehitys, hyvin tulevaa?

Kirjassaan Musta joutsen: Erittéin epatodennakoisen vaikutus Nassim Nicholas Taleb (2007)
muistuttaa, etta historia on pohjimmiltaan kertomuksellista. Ihmisiné historioitsijoilla — ja meil-
l& kaikilla — on taipumus nahda tarinallisia kehityskulkuja erilaisissa tapahtumissa. Se, mika a
priori ja tapahtumahetkella todella on aarettéméan epatodennékdinen ja sattumanvarainen
tapahtumien sarja — sanotaan nyt vaikka ensimmaiseen maailmansotaan johtaneet tapahtu-
mat — muuttuu historiatieteen kasittelyssa a posteriori narratiiviksi, jossa yksi tapahtuma joh-
taa toiseen kunnes sattuman merkitys katoaa ja toteutunut alkaa nayttaa vaajaamattomalta
kehitykselta kohti jotakin.

Sovellettuna teknologian kehitykseen tama kertomuksellisuusvirhe saa meidét glorifioimaan
niitd keksintdja ja ndkemyksia jotka johtivat onnistumiseen, ja naureskelemaan niille, jotka
my6hemmin osoittautuivat vaariksi. Unohdamme helposti, etta jokaista menestyvaksi suuryri-
tykseksi kasvanutta start-up —yritysta kohden on suuri maara epaonnistumisia ja lukuisia
sinansa hyvin, mutta huomaamattomasti toimivia yrityksia. Joskus unohdamme myos, etta
menestys ei valttdmattd ole seurausta visiondarisesta teknologisesta edellakavijyydesta,
vaan esimerkiksi ammattitaitoisesta muotoilusta ja markkinoinnista, tai vain siitd, etta yritys
sattumalta osuu tuotteineen oikeaan aikaan oikeaan paikkaan.

Talebin musta joutsen —ilmio selittdd osaltaan myds Amaran lakina tunnettua kiteytysta. Roy
Charles Amaran nimiin on laitettu ajatelma siitd, miten "meilla on taipumus yliarvioida tekno-
logian lyhyen aikavalin vaikutuksia, mutta aliarvioida pitkan aikavalin vaikutuksia”. Gartner
Group visualisoi vastaavan mietelman ns. "Hype-kayrana”

VISIBILITY

Peak of Inflated Expectations

Plateau of Productivity

Slope of Enlightenment

Trough of Disillusionment

Technology Trigger TIME

.

Gartnerin hype-kayra

Gartnerin hype-kéayré kuvaa uusien teknologioiden suhdetta valtamediaan. Suhteellisen ly-
hyessa ajassa teknologian julkistamisesta ("Technology Trigger”) itseaan ruokkiva me-
diahuomio paisuttaa yleistn odotukset kohtuuttomiksi ("Peak of Inflated Expectations”). Kos-
ka teknologian tutkimus, tuotekehitys ja kaupallistaminen ovat hitaita prosesseja jotka tyypil-
lisesti etenevat yrityksen ja erehdyksen kautta, ensimmaiset uuden teknologian tuotesuku-
polvet eivat pysty tayttdmaan kohtuuttomiksi paisuneita odotuksia, ja valtamedia unohtaa
teknologian ("Through of Disillusionment”). Tasséa vaiheessa lukuisat teknologiainnostukses-
sa perustetut start-up —yritykset katoavat, ja jaljelle jaA& muutama kehitysty6hdn panostava
toimija. Toisen ja kolmannen tuotesukupolven myo6ta uusi teknologia kypsyy ja mahdollistaa
tuottavan kaupallisen toiminnan — ja lopulta, hyvin pitkan ajan paasta — muuttaa yhteiskun-
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taa, kuten Amaran laki ennustaa. Lopulta tasté kehityksesta kertova historia on narraatio,
joka unohtaa epaonnistumiset ja korostaa onnistujien ndkemysta ja sinnikkyytta.

Gartnerin hype-kayréa ja Amaran laki tuntuvat oikeilta kiteytyksilta: auto, jota 1900-luvun alus-
sa pidettiin [&hinna hevosen korvaajana erikoisuuksia tavoitteleville herrasmiehille, on muut-
tanut sitd, kuinka me kaavoitamme ja rakennamme kaupunkeja. Internet on muuttanut niinkin
fundamentaalia asiaa kuin ihmisten valisia keskusteluja. Toisaalta vuoden 1995 puhutuin
teknologia oli "alykés agentti”, tietokoneohjelma joka tunnistaa toiminnan kontekstin ja avus-
taa kayttgjaa taman tavoitteissa. Vuonna 1997 julkaistiin ensimmainen "alykas agentti”, Mic-
rosoft Wordin mukana ilmestynyt paperiliittimen muotoiseksi animoitu, epapateva mutta yli-
innokas "Clippy”, ja vuoteen 1998 mennessa "alykkaista agenteista” puhuminen oli kaytan-
ndssa vaiennut. Nyt, kaksi vuosikymmenta myéhemmin, "Clippyn” uusi inkarnaatio, talla ker-
taa nimella "chatbot”, tekee tulemistaan valmiina muuttamaan palvelut ja kaupan.

Vain sellaiset teknologiat, joita joku yrittaa kehittéd4, voivat jattaa jaljen yhteiskuntaan. Tekno-
logia, johon kukaan ei usko ei voi koskaan kehittya asteelle, jolla sen vaikutuksia voisi aliar-
vioida. Samalla epatodennakdisten, jo kerran epaonnistuneiden teknologioiden julistaminen
lopullisesti poismenneiksi on vaikeaa: sinnikkaat yrittdjat ovat lentokoneen, auton ja sarjatuo-
tannon keksimisesté lahtien kerta toisensa jalkeen epéonnistuneet kaupallisesti kypsan len-
tavan auton kehittamisessa, ja silti taas tanéakin vuonna on uutisoitu lentdvan auton tulemi-
sesta (Titcomb 2017, Sippola 2017). Kylmafuusion tutkimukseen ollaan edelleen valmiita
sijoittamaan suuria rahasummia (Ritter 2016). Kun — tai ehka kuitenkin jos — nama kehitys-
hankkeet, tai niita jatkavat hankkeet, joskus tulevaisuudessa onnistuvat kaupallistamaan
lentdvan auton ja kylméafuusion, Henry Fordin lausunto vuodelta 1940 muuttuu seniiliydesta
visiondarisyydeksi, ja Stanley Pons sek& Martin Fleischmann muuttuvat tiedehuijareista vaa-
rinymmarretyiksi edellakavijoiksi.

Lopulta pitda muistaa, etté tutkimus ja tuotekehitys on enimmakseen evolutiivista olemassa
olevan parantamista, ja vain hyvin pieneltad osaltaan vallankumouksellisen muutoksen tavoit-
telua. Mullistavat, kataklystiset teknologian muutokset ovat usein seurausta Talebin musta
joutsen —ilmidsta: ne syntyvat ennustamatta, ehka "vaarinkayttden” olemassa olevaa tekno-
logiaa, kenties sivutuotteena. Erinomainen esimerkki on nykymuotoinen Internet: http-
protokollan keksija Tim Berners-Lee kehitti sen tieteellisten dokumenttien hallintaan, koros-
taakseen dokumenttien tietosisaltéa siten, ettéa ulkoasun paattaminen jaa tekstin lukijalle — ja
taman pohjan paalle on kasvanut nykyinen World Wide Web, jossa visuaalinen ilme ja sivu-
jen taitto on paaasia.

Taman tulevaisuuden ennustamista koskevan nakemyksen varaan on tassa raportissa uskal-
tauduttu muotoilemaan muutamia viestinnan ja liikenteen teknologian ennustamisen aksioo-
mia:

Kataklystiset muutokset ovat tdhén asti lopulta olleet inhimillisesti katsoen hitaita, mutta
toisaalta muutosvauhti on toistaiseksi kiihtynyt jatkuvasti. Ensimmaéainen hdyryvoimalla
likkuva vaunu esiteltiin ilmeisesti 1700-luvulla (joskin ensimmainen dokumentoitu kuvaus
hoyryvaunusta koskee Josef Bozekin vuonna 1815 rakentamaa laitetta), ja ottomoottori kek-
sittiin 1876, mutta silti viela pitkéalle 1930-luvulle hevosvetoisen liikenteen volyymit olivat auto-
likennetta suurempia. Puhelin keksittiin 1876, séhkeet jo aiemmin, ja seka fax ettéd sahko-
posti ovat molemmat 1960-luvun keksintdja. Silti paperisen kirjepostin maara kasvoi 2000-
luvun alkuvuosiin asti. Toisaalta tAman kirjoittajat muistavat ajan jolloin jotkin kaukopuhelut
piti tilata ennalta soittamalla keskukseen, ja tietokoneita oli koko Suomessa vain kourallinen:
selvastikin viestintateknologian murros on muuttunut ennennakeméattoman nopeaksi.
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Sotilasteknologia on ainakin viime vuosiin saakka toiminut ilmailun edellakéavijana. Kuu-
mailmapallo, ilmalaiva ja lentokone sin&nsa keksittiin siviilien parissa, mutta kaikkien niiden
ensimmaiset sovellukset olivat sotilaallisia. Lentokoneen osalta seka itse lentokoneen tekno-
logia, etta lentoliikennetta auttavat tekniset keksinnét kuten esimerkiksi lentgjien koulutus
simulaattoreissa on valtaosin kehitetty sotilassovelluksiin. Esimerkiksi sopii heijastusnaytto,
jota kasitellaan jaljempéana tassa raportissa.

Moottoriurheilu on toiminut koko tdhanastisen auton historian ajan autojen teknologian
kokeilualustana, vaikkakin tama yhteys katkeaa matkustusmukavuuden ja infotainment —
sovellusten kohdalla.

Moderni viestintateknologia on yliopistotutkimuksen tulos. Internet-teknologian juuret
ovat Kalifornian yliopiston Yhdysvaltain puolustuslaitokselle tekeméssa tutkimustydsséa. Nimi
Internet oli aluksi lyhenne sanasta Internetworking, mutta tuli lopulta tarkoittamaan Yhdysval-
tain puolustuslaitoksen tutkimusrahoituksella yll&apidetyn ARPANET-verkon ja Yliopistojen
valisen NSFNET-verkon yhdyskaytavaa. Useat keskeiset internetin protokollat on maaritelty
tassa yliopistojen verkossa. Kuten ylla mainittiin, World Wide Web syntyi alun perin doku-
mentinhallintaan Cern-tutkimuskeskuksessa. Pakettiradio — modernin matkapuhelinverkon
mahdollistanut innovaatio — syntyi sekin ARPANET —tutkimuksen yhteydessa Kalifornian yli-
opiston tutkijoiden tydn tuloksena. Viestintateknologian kaupallistuminen on vienyt tutkimusta
suuryritysten tuotekehitysosastoille, mutta edelleen yliopistoilla on vahvat perinteet digitaali-
tekniikan tutkimuksessa ja kehityksessa.

Tutkimus- ja tuotekehitysinvestointien puute on poissulkeva kehityksen ennustaja.
Sellaista, mita ei tutkita eik& kehitetd, ei luultavasti tulla keksimaén, joten tulevat mullistavat
teknologiat ovat nyt tutkittavien ja kehiteltavien asioiden joukossa. Ongelmaksi jaa toisaalta
tunnistaa laajan tutkimuskentan ne ilmi6t, joista kehittyy lahiaikoina jotakin kaupallisesti hyo-
dynnettavaa, ja toisaalta ennakoida emergentit, yllattavat keksinnét joita tutkimustyon ja tuo-
tekehityksen tuloksien soveltaminen uusilla aloilla, alkuperaista teknologiaa "vaarinkayttaen”,
saattaa tuottaa. Kuitenkin on luultavaa, etté evolutiivinen, pienin askelin tuotetta parantava
kehitys on nopeinta (suhteessa alan teknologian kypsyyteen) niilla aloilla joihin panostetaan
eniten.

Vaikuttavuuden arviointi

Objektiivisilla mittareilla tarkasteltuna esimerkiksi viestintateknologian viime vuosikymmenten
murros on tapahtunut samanaikaisesti elintason kohoamisen kanssa: Suomen vaeston koy-
himman desiilin ostovoimakorjatut tulot ovat kohonneet 6% vuodesta 1995 vuoteen 2003, ja
lahes 11% vuosien 2004-2014 valilla (Suomen virallinen tilasto). Samaan aikaan elinajanodo-
te on noussut miehilla 72,4 vuodesta 78 vuoteen ja naisilla 80 vuodesta 84 vuoteen (Findi-
kaattori).

Mutta mik& osa tasta on luettava teknologisen kehityksen ansioksi tai seuraukseksi? Enta
miten johtaa menneesta kehityksesté keino ennustaa tulevan teknologisen kehityksen — joka
sekin on vain ennuste — vaikutuksesta yhteiskuntaan?

Tutkimuksen vaikuttavuuden arviointi on perinteisesti keskittynyt ennen muuta panos-
tuotostekijoihin - siis tuotekehitysinvestoinnin ja sen ennustettujen tyopaikkavaatimusten ver-
tailuun. Teknologian ja innovaatioiden vaikutusten tunnistaminen — saati ennustaminen — on
haastavaa vaikutusten pitkan aikajanteen ja hyvin tyypillisten valillisten vaikutusten vuoksi.
Suomen Akatemia on kehittéanyt vaikuttavuuskehikon ja —indikaattorit VINDIn (Lemola et al.
2008), joka pyrkii haastamaan panos-tuotosajattelua keskittymalla ensimmaisené kysymyk-
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sena siihen, millaisia kokonaisvaikutuksia teknologioilta ja tieteen tuloksilta voi odottaa ja
odotetaan. VINDI pyrkii systematisoimaan panos-tuotosajattelun ulkopuolisten vaikuttavuus-
tekijoiden tunnistamisen nimeamalla nelja vaikuttavuusaluetta, joilla teknologian vaikutuksia
arvioidaan. Kullakin vaikuttavuusalueella indikaattoreina tarkastellaan panoksia, tuotoksia,
toimintoja, prosesseja ja taloudellis-yhteiskunnallisia vaikutuksia koskevia tietoja, joiden kaut-
ta VINDI pyrkii kuvaamaan ja jasentamaan uusien teknologioiden vaikutuksia yhtenaisella
esitystavalla.

VINDIn nelja vaikuttavuusaluetta ovat 1. talous ja uudistuminen, 2. osaaminen ja oppiminen,
3. suomalaisten hyvinvointi ja 4. ymparisto.

Tassa raportissa kuvattu selvitys on soveltanut VINDI-menetelmaa soveltuvin osin, siina
maarin kuin selvityksen laajuus on mahdollistanut taysimittaisen vaikuttavuusarvioinnin. Kai-
kilta osin selvitystyon laajuus ja aikataulu eivat kuitenkaan ole mahdollistaneet laajaa, norma-
tilvista, monialaista ja lapileikkaavaa tarkastelua.
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