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TIIVISTELMÄ 


Tommi Partanen: Laajennetun todellisuuden hyödyntäminen työmaaturvallisuudessa, 
 Utilizing extented reality in site safety. 


Kandidaatintyö 
 Tampereen yliopisto 
 Rakennustekniikka 
 Kesäkuu 2022 


Tässä työssä tutkitaan laajennetun todellisuuden tekniikoiden hyödyntämistä työtapaturmien vä-
 hentämisessä rakennustyömaalla. Laajennetun todellisuuden tekniikat käsittävät lisätyn todelli-
 suuden, virtuaalitodellisuuden sekä yhdistetyn todellisuuden. Viimeisten vuosikymmenten ai-
 kana näitä tekniikoita hyödyntävät laitteet ovat kehittyneet huomattavasti, ja ne ovat jo osa ny-
 kypäiväistä elämäämme. Virtuaalitodellisuuden myötä fyysisen läsnäolon merkitys vähentyy ja 
 ihmiset voivat kohdata toisiaan virtuaalitodellisuudessa. Esimerkiksi teknologiayhtiö Meta kehit-
 tää metaversumia, joka on virtuaalitodellisuudessa toimiva virtuaalinen internetuniversumi. Li-
 sätty- ja yhdistetty todellisuus puolestaan lisäävät reaalimaailmaan elämäämme helpottavia vir-
 tuaalisia komponentteja. Monipuolisten viihdesisältöjen lisäksi laajennetun todellisuuden teknii-
 koita voidaan käyttää erilaisten yritysten tarpeisiin. Laajennetun todellisuuden tekniikat tekevät 
 tuloaan myös rakentamiseen. Varsinkin rakennussuunnittelussa virtuaalitodellisuustekniikka on 
 jo tärkeä käytössä oleva työkalu. Sen avulla suunnittelijat sekä rakennuksen tulevat käyttäjät 
 pääsevät liikkumaan rakennuksessa jo ennen varsinaista rakentamista. Tällöin kokonaisuuden 
 hahmottaminen on huomattavasti helpompaa ja rakennukset saadaan vastaamaan paremmin 
 asiakkaan odotuksia.  


Tapaturmien määrä rakennustyömailla Suomessa on ollut tasaisessa laskussa koko 2000-luvun 
 ajan, mutta silti tapaturmia sattuu vuosittain noin 14 000. Tapaturmien vähentymiseen ovat vai-
 kuttaneet pakolliseksi muuttunut henkilösuojainten käyttö, laajat perehdytykset ja koulutukset, 
 erilaiset turvallisuuspuutteiden havainnointimenetelmät sekä motivaatiossa tapahtuneet muutok-
 set. Uusi innovaatio tapaturmien ehkäisyssä on laajennetun todellisuuden hyödyntäminen. Ta-
 vat, joilla laajennettu todellisuus voi työturvallisuuteen vaikuttaa voidaan jakaa kahteen luok-
 kaan. Ensimmäisenä tavat, joilla parannetaan henkilön motivaatiota, asennetta sekä lisätään 
 tietoisuutta työturvallisuudesta, esimerkiksi työturvallisuuskoulutuksessa. Toinen luokka on itse 
 työmaalla käytettävät järjestelmät kuten esimerkiksi puettavien laitteiden automaattien vaarojen-
 tunnistus. Tekniikan kehityksen myötä esimerkiksi työturvallisuuskoulutukseen on kehittynyt uu-
 sia menetelmiä, joilla henkilöiden oppimista ja asioiden sisäistämistä voidaan tehostaa. Tieto-
 tekniikan nopea kehitys 2000- luvulla on mahdollistanut myös erilaisten puettavien laitteiden val-
 mistamisen. Näitä laitteita voitaisiin hyödyntää myös rakennustyömaalla. 


Avainsanat: laajennettu todellisuus, lisätty todellisuus, virtuaalitodellisuus, yhdistetty todellisuus, 
 AR, VR, MR, työmaaturvallisuus 


Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 
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1. JOHDANTO 


Työtapaturmien määrää mitattaessa rakennusala on yksi vaarallisimmista paikoista työs-
 kennellä.  Suomessa  työtapaturmia  tilastoi  TVK  eli  tapaturmavakuutuskeskus  (2022), 
 jonka tilastoista selviää, että vaikka työtapaturmien määrä on laskenut tasaisesti koko 
 2000-  luvun  ajan  tiukentuneiden  työturvallisuusmääräysten  ansiosta,  tapahtuu  raken-
 nusalalla silti vuosittain noin 14 000 työtapaturmaa. Arkipäiville jaettuna tämä tarkoittaa 
 keskimäärin  52:ta  tapaturmaa  joka  päivä.  Tapaturmien  ehkäisyyn  panostetaan  yhä 
 enemmän ja erilaisia menetelmiä sekä motivaattoreita on kehitetty ja testattu. Uusi me-
 netelmä turvallisuuden parantamiseksi työmailla voisi olla laajennetun todellisuuden hyö-
 dyntäminen. 


Laajennettu todellisuus on pääkäsite kolmelle eri teknologialle, joissa todellinen maailma 
 ja virtuaalimaailma on yhdistetty mobiililaitteen tai päähän asetettavien näyttöjen avulla. 


Laajennetun todellisuuden alakäsitteitä ovat lisätty todellisuus (AR), virtuaalitodellisuus 
 (VR) ja yhdistetty todellisuus (MR). Virtuaalimaailmalla tarkoitetaan tietokoneella luotua 
 digitaalista ympäristöä, joka usein jäljittelee todellista maailmaa, johon olemme tottuneet. 


(Mealy 2018) Teknologiaa on kehitetty jo 1950-luvulta lähtien, mutta vasta 2000-luvulla 
 tietokoneiden laskentatehon kehitys  on mahdollistanut  sen  hyödyntämisen  jokapäiväi-
 sessä elämässä. 


Työn tavoitteena on perehtyä laajennetun todellisuuden tekniikkaan sekä sen mahdolli-
suuksiin  rakennustyömaalla  työturvallisuuden  parantamisessa.  Työn  pääkysymys  on 
seuraava: miten laajennetun todellisuuden sisältämiä tekniikoita hyödyntäen voidaan pa-
rantaa työmaaturvallisuutta? Alakysymyksiä ovat: Mitä on laajennettu todellisuus ja mi-
ten tapaturmia voidaan ehkäistä. Työ toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, joka koostuu 
artikkeleista, tiedejournaaleista, tiedejulkaisuista sekä osittain myös teknologiayritysten 
omista  markkinointiaineistoista.  Lähteinä  pyritään  käyttämään  vertaisarvioituja  julkai-
suja. Työn aihe liittyy vahvasti uusimpiin teknologioihin, joten lähdemateriaalina käyte-
tään mahdollisimman uusia aineistoja.  
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2. LAAJENNETTU TODELLISUUS 


Laajennettu todellisuus, (engl. extended reality) on termi, jolla tarkoitetaan kaikkia teknii-
 koita, joissa virtuaalinen maailma sekä todellisuus yhdistyvät. Tällä hetkellä siihen kuu-
 luvia tekniikoita on kolme: lisätty todellisuus, virtuaalitodellisuus sekä yhdistetty todelli-
 suus. Näitä kutsutaan myös immersioteknologioiksi. Immersio kuvaa käyttäjän ”uppou-
 tumista” virtuaaliseen ympäristöön. (Marr 2019) Tässä luvussa käsitellään kolmea edellä 
 mainittua tekniikkaa sekä rakennuksen tietomallia, joka on myös tärkeä osa laajennetun 
 todellisuuden käyttöä rakennusalalla.  



2.1  Lisätty todellisuus 


Lisätty todellisuus, (engl. augmented reality, AR) tuli monien ihmisten tietoisuuteen ke-
 sällä 2016, kun yhdysvaltalainen pelialan yritys Niantic, Inc. julkaisi suuren suosion saa-
 vuttaneen Pokémon GO -mobiilipelin. Peli hyödyntää käyttäjän mobiililaitteen kameraa, 
 ja kameran kuvaan lisätään tietokonegrafiikalla luotuja Pokémon- hahmoja. Mobiililait-
 teen avulla voidaan siis nähdä todelliseen ympäristöön lisättyjä asioita ja esineitä. (Apple 
 App Store 2022) 


Lisättyä  todellisuutta  voidaan  siis  käyttää  joko  mobiililaitteella  tai  vaihtoehtoisesti  AR- 
laseilla, jotka ovat kuin silmälasit, mutta niiden läpinäkyvissä linsseissä olevat näytöt li-
säävät ympäristöön erilaisia elementtejä. Myymäläketju Ikean Place -sovellus on hyvä 
esimerkki  lisätyn  todellisuuden  mahdollisuuksista.  Kuvassa 1  havainnoidaan sovelluk-
sen käyttöä. Sovelluksella käyttäjät voivat sovittaa virtuaalisia huonekaluja kotiinsa. Huo-
nekalut on mallinnettu aidonkokoisiksi, ja niitä voi tarkastella eri suunnista. Tämä mobii-
lilaitteen  kameraa  hyödyntävä  sovellus  antaa  käyttäjälle  realistisen  kuvan  siitä,  miltä 
tuotteet todellisuudessa näyttäisivät ennen ostopäätöksen tekemistä. (IKEA Place 2022) 



(6)Kuva 1. Esittelykuva IKEA Place -sovelluksesta (Ikea 2022) 


Mealy (2018) on listannut lisätyn todellisuuden vahvuuksia ja heikkouksia kirjassaan ”Vir-
 tual  &  augmented  reality  for  dummies”.  Hänen mukaansa  hyviä puolia on,  että lisätty 
 todellisuus toimii oikean maailman jatkeena eli jatkaa siitä, mihin reaalimaailman mah-
 dollisuudet loppuvat. Lisätyn todellisuuden käyttö ei myöskään sulje käyttäjäänsä ulos 
 todellisesta maailmasta, vaan hän voi osallistua sosiaaliseen kanssakäymiseen saman-
 aikaisesti.  (Mealy  2018)  Tämä  voi  myös  yhdistää  ihmisiä,  kuten  aiemmin  mainittu 
 Pokémon Go- peli sai aikaan ihmisten kokoontumisia ja toisilleen entuudestaan täysin 
 tuntemattomat ihmiset alkoivat jakaa toisilleen peliin liittyvää informaatiota. Mealy (2018) 
 pitää vahvuutena myös sitä, että lisättyyn todellisuuteen voi jokainen mobiililaitteen omis-
 taja tutustua. Lisätyn todellisuuden käyttö ei siis vaadi uuden hintavan laitteen ostamista, 
 vaan onnistuu myös edullisella älypuhelimella, jonka miljoonat ihmiset jo valmiiksi omis-
 tavat. 


Tekniikan  heikkoudeksi  Mealy  (2018)  kertoo  kuitenkin  suhteellisen  varhaisessa  vai-
heessa olevan kehityksen. Vaikka Googlen ja Applen kaltaiset valtavat teknologiayrityk-
set testaavat AR:n mahdollisuuksia erilaisilla sovelluksillaan, on tekniikan todellinen po-
tentiaali vielä täysin tuntematon. Lähes kaikkia tekniikaltaan kehittyneempiä AR-laitteita 
ei vielä myydä yksityisille kuluttajille, vaan ainoastaan sovelluskehittäjien käyttöön, joten 
kuluttajat pääsevät kokemaan vain mobiililaitteille kehitettyä sisältöä. AR:n tarjoama im-
mersio,  eli  käyttäjän  kokema  virtuaalimaailmaan  todentuntuisuus ja  siihen  ”uppoami-
nen”,  ei  ole  verrattavissa  esimerkiksi  virtuaalitodellisuustekniikan  tarjoamiin  mahdolli-
suuksiin.  
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2.2  Virtuaalitodellisuus 


Virtuaalitodellisuus, (engl. virtual reality, VR) saattaa ensimmäistä kertaa siitä kuulevan 
 korviin kuulostaa tulevaisuuteen sijoittuvalta tieteisfiktiolta. Kun lisätyssä todellisuudessa 
 liikutaan meille totutussa oikeassa todellisuudessa, on virtuaalitodellisuus puolestaan ai-
 van täysin oma maailmansa ja todellisuutensa. Vaikka virtuaalitodellisuusmaailma usein 
 jäljittelee  tai  kopioi  olemassa  olevaa  maailmaamme,  voidaan  tietokoneella  mallintaa 
 myös täysin fiktiivisiä asioita ja paikkoja. 


Virtuaalitodellisuuteen päästään tutustumaan päähän asetettavilla laitteilla, joille suomen 
 kielessä yleensä käytetään nimitystä virtuaalitodellisuuslasit. Perinteisesti lasit sisältävät 
 kaksi näyttöä, yhden kummallekin silmälle. Nämä näytöt ovat joko yhteydessä tietoko-
 neeseen, joka projisoi valmiiksi mallinnettua virtuaalimaailmaa laseihin, tai langattomissa 
 laitteissa sisältöä toistetaan lasien omasta muistista. Ihmisen liikkeet reaalimaailmassa 
 havaitaan laseissa olevilla kiihtyvyysantureilla ja ulkopuolisilla kameroilla, jotka seuraa-
 vat ihmisen pään liikkeitä, ja nämä liikkeet välittyvät myös virtuaalimaailmaan. Immersion 
 parantamiseksi laseihin on usein kiinnitetty myös kuulokkeet, joilla saadaan näköaistin 
 lisäksi  simuloitua  kuuloaistia.  Virtuaalimaailmassa  liikkumisen  ja  asioihin  koskemisen 
 mahdollistamiseksi voidaan lasien kanssa käyttää myös käsissä pidettäviä ohjaimia, joi-
 den liikkeitä seurataan myös antureiden sekä kameroiden välityksellä. (Mealy 2018) 


Yksi tärkeimmistä virtuaalitodellisuuden kehittäjistä ja sen mahdollisuuksiin uskojista on 
 teknologiayhtiö Metan toimitusjohtaja Mark Zuckerberg, jota Scott Stein haastattelee yh-
 dysvaltalaisen mediatoimiston Cnetin julkaisemassa artikkelissa (2021). Haastattelu on 
 siitä  poikkeuksellinen,  että  se  on  toteutettu  VR-maailman  huoneessa.  Haastattelussa 
 Zuckerberg kertoo, että heidän tavoitteenaan on kehittää virtuaalitodellisuutta työelämän 
 käyttöön.  Yhdessä  tiiminsä  kanssa  he  uskovat,  että  VR-  etätyöskentely  tulee  yleisty-
 mään aivan lähitulevaisuudessa. Virtuaalitodellisuus mahdollistaa paremman läsnäolon 
 tunteen  etätapaamisiin  kuin  yleisesti  käytössä  olevat  videokuvaan  perustuvat  alustat. 


Zuckerberg myös sanoo, että ihmisen muisti perustuu paljon fyysiseen ympäristöön, jo-
 ten  VR-tapaamisessa  puhutut  asiat  painuvat  mieleen  paremmin  kuin  videotapaami-
 sessa. Virtuaalitodellisuuslasien yksi huono puoli on niiden joillekin käyttäjille aiheuttama 
 pahoinvointi, jota artikkelin kirjoittaja Stein myös toteaa kokeneensa vietettyään hieman 
 yli tunnin virtuaalitapaamisessa. 


Myös koronapandemia on varmasti osaltaan kiihdyttänyt kehitystyötä ja kiinnostusta vir-
tuaalitodellisuuteen.  Pandemian  loputtua  paluuta  ei  välttämättä  palata  enää  vanhaan 



(8)normaaliin lähityöskentelyyn vaan etätyöskentely säilyy ainakin osittain sen osoitettuaan 
 potentiaalinsa  tehokkuuden  parantamisessa.  Suurten  teknologiayritysten  investoinnit 
 VR- tekniikkaa kohtaan osoittavat, että sen käytön yleistymiseen uskotaan. 


Mealy (2018) on myös listannut virtuaalitodellisuudelle hyviä ja huonoja puolia. Hänkin 
 kehuu lasien immersiota ja sitä, että käyttäjä pystyy  uppoutumaan virtuaalimaailmaan 
 täysin,  ilman  häiriöitä  ulkomaailmasta.  Lasien  mahdollisuudet  ovat  lähes  rajattomat, 
 koska yksiössä asuja voi seikkailla valtavassa kartanossa tai pitkällä lennolla voi katsella 
 elokuvaa omassa elokuvateatterissa. Mahdollisen pahoinvoinnin lisäksi huonoja puolia 
 hänen mielestään ovat laitteiden korkeat hinnat. Päänseuranta-antureilla varustetut lasit 
 maksavat sadoista euroista jopa tuhansiin euroihin. Useimpien lasien käyttöön tarvitaan 
 myös tehokas tietokone sekä tarpeeksi suuri tila lasit päässä liikkumiseen. (Mealy 2018) 



2.3  Yhdistetty todellisuus 


Yhdistetty todellisuus, engl. mixed reality (MR) on hyvin samankaltaista kuin lisätty to-
 dellisuus.  Meijers  (2020)  kirjassaan ’Immersive  office  365:  bringing  mixed  reality  and 
 HoloLens into the digital workplace’, kuvailee yhdistettyä todellisuutta reaalimaailmana, 
 jota on parannettu digitaalisella informaatiolla. Tämä kaikki digitaalinen informaatio ää-
 nen ja hologrammiobjektien väliltä ymmärtää todellisen maailman ympäristöä, ja on osa 
 sitä. Kuten virtuaalitodellisuudessa, yhdistetty todellisuus päästään kokemaan päähän 
 asetettavien  laitteiden  välityksellä.  Virtuaalitodellisuudesta  poiketen  käyttäjä  kuitenkin 
 näkee lasien läpi reaalimaailman, johon lisätään digitaalisia elementtejä. Nämä elementit 
 voivat olla esimerkiksi ulko-ovessa esitetyt päivän säätiedot tai tyhjälle seinälle heijas-
 tettu valtava tv-ruutu.  


Merkittävimpänä yhdistetyn todellisuuden laitteena Meijers (2020) pitää kirjassaan Mic-
 rosoftin kehittämiä HoloLens-älylaseja. Hänen mukaansa HoloLens-laseja usein kutsu-
 taan virheellisesti lisätyn todellisuuden laitteeksi, mutta lasien informaation yhdistäminen 
 reaalimaailmaan  kameroiden  ja  antureiden  avulla,  tekee  siitä  nimenomaan  yhdistetyn 
 todellisuuden laitteen. HoloLens on tarkoitettu lähinnä yrityskäyttöön ja sen hinnat alka-
 vat 3000 eurosta.  


Microsoft  on  yhteistyössä  teknologiayhtiö  Trimblen  kanssa  kehittänyt  HoloLens:istä 
myös rakennusalalle tarkoitetun kypärään yhdistetyn Trimble XR10 -version. Kypärään 
kiinnitetyt HoloLens lasit ovat taitettavissa ylös, pois näkökentästä. Laseista näkee siis 



(9)läpi  kaiken  työmaalla  tapahtuvan,  mutta  näkökenttään  voidaan  lisätä  erilaisia  kom-
 ponentteja. Esimerkiksi tietyn rakenneosan aikataulu voidaan näyttää sen sijainnin pai-
 kalla tai seinän sisällä kulkevien putkien ääriviivat seinän pinnassa. Laite seuraa käyttä-
 jän pään, silmien ja käsien liikkeitä useilla sisäänrakennetuilla kameroilla. Tämä mahdol-
 listaa  interaktion  valikoissa  käsien  liikkeillä.  Laitteessa  on  myös  5  mikrofonia,  joiden 
 avulla kommunikointi meluisissakin ympäristöissä pitäisi olla laadukasta. Laitetta mark-
 kinoidaan erityisesti ongelmien seurantaan, kommunikaation parantamiseen, aikataulu-
 jen järjestelyyn ja näiden asioiden kautta yleisen tuottavuuden parantamiseen. 


(Trimble 2022).  



2.4  Tietomalli 


Rakennuksen tietomalli (engl. Building Information Model, BIM), on myös hyvin oleelli-
 nen  osa  laajennettua  todellisuutta  rakennusalalla.  Jotta  virtuaalitodellisuudessa  pääs-
 tään liikkumaan tarvitaan jokin mallinnettu tila.  


Ingram (2020) kertoo kirjassaan tietomallin olevan tietokonepohjainen malli, joka koos-
 tuu rakennuksen eri komponenteista. Tietomalli ei sisällä ainoastaan rakennuksen mit-
 toja, kuten perinteiset rakennuspiirustukset, vaan ne sisältävät informaatiota eri raken-
 neosista,  materiaaleista  ja jopa  tavaranvalmistajasta  sekä  toimituspäivästä  työmaalle. 


Mallinnusohjelmalla voidaan sitten rajata esimerkiksi materiaalin perusteella mitä tuot-
teita halutaan tarkastella, joten samaa mallia voidaan hyödyntää helposti myös eri ra-
kennuksen osa-aloilla. Rakennuksen tietomallin sekä 3D-mallin ero on se, että tietomalli 
sisältää paljon muutakin informaatiota, kuin fyysisen ulkonäön. Tietomallia voidaan tie-
tysti tarkastella eri perspektiiveistä, ja siitä voidaan muodostaa perinteinen 2-ulotteinen 
rakennuspiirustus. Virtuaalitodellisuuden näkökulmasta oleellisin on kuitenkin 3D-malli. 
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3. TYÖMAATURVALLISUUS 


Työmaaturvallisuus ja työturvallisuus ovat laajoja käsitteitä, ja niihin vaikuttavia tekijöitä 
 on monia. Tässä kappaleessa käsitellään yleisesti tapaturmien määrän kehitystä suo-
 messa sekä tapaturmien ehkäisemisen kannalta merkittävimpiä asioita.  



3.1  Työtapaturmien määrä 


Rakennustyömaalla  2000-luvulla sattuneiden vakavien  työtapaturmien  tilastoja tarkas-
 tellessa voidaan todeta, että tapaturmien määrä on laskenut melko tasaisesti viimeiset 
 10 vuotta. Tämä selviää työterveyslaitoksen tekemästä selvityksestä, jossa käsitellään 
 rakennusalan  työturvallisuuden  kehitystä  vuosina  2007–2017  (Työterveyslaitos  2019). 


Raportissa  käsitellään  pääasiassa  tapaturmataajuutta,  joka  tarkoittaa  työtapaturmien 
 määrää  miljoonaa  työtuntia  kohden.  Tapaturmataajuuden  vertailu  on  luotettavampaa 
 kuin itse tapaturmien määrä, sillä rakentamisen määrässä voi olla vuosittain suuriakin 
 vaihteluita, mikä heijastuu suoraan tapaturmien määrään. Raportissa on eritelty talonra-
 kentamisen, infrarakentamisen ja erikoistuneen rakennustoiminnan toimialat. Rakenta-
 misen  päätoimialalla  tarkoitetaan  puolestaan  näiden  kaikkien  kolmen  keskiarvoa. 


Vuonna 2007 rakentamisen päätoimialan tapaturmataajuus on ollut 80,2 ja raportin vii-
meisenä vuonna 2017 taajuus on laskenut 60,9:ään. Tapaturmavakuutuskeskuksen yl-
läpitämästä Tikku-sovelluksesta löytyy tapaturmataajuuden tilasto vuoteen 2020 asti, jol-
loin taajuus on ollut 55,3. (Tapaturmavakuutuskeskus 2022) Alla kuvassa 2 on esitetty 
vuosittaiset tapaturmataajuudet rakentamisen päätoimialalla. 



(11)Vaikka taajuus onkin laskenut, on tapaturmien lukumäärä kuitenkin suuri. Rakentamisen 
 pääalla työpaikalla tapahtuneita tapaturmia oli TVK:n mukaan 13 497 vuonna 2020. Ti-
 lastossa on huomioitu vain palkansaajille sattuneet tapaturmat, jotka on ilmoitettu vakuu-
 tusyhtiöille, eli tilastosta puuttuvat yrittäjille sattuneet tapaturmat, ja pienemmät onnetto-
 muudet, joista ei ole tehty ilmoitusta.  


Myös  kuolemaan  johtaneiden  tapaturmien  määrä  on  selvästi  laskussa  2000-luvun 
 alusta, mutta vuosien välillä on suuriakin vaihteluja. 2000-luvun synkin vuosi kuoleman-
 tapausten osalta oli vuosi 2000, jolloin työterveyslaitoksen raportin mukaan rakennus-
 alalla kuoli yhteensä 18 ihmistä. Eri tilastoissa voi esiintyä eroavaisuuksia riippuen siitä, 
 mille toimialalle tapaturma rekisteröidään.  


Työterveyslaitoksen  tutkimuksen  mukaan  eniten  tapaturmia  sattuu  uudisrakentami-
 sessa. Raportissa kerrotaan, että yleisin tapa loukkaantua on putoaminen, jota TVK:n 
 tilastossa kuvaa parhaiten luokittelu; iskeytyminen kiinteää pintaa vasten. Tikku-sovel-
 luksen mukaan vuonna 2020 tämän vahingoittumistavan tapaturmia on rekisteröity 2936. 


Vuonna  2020  yleisin  vahingoittumistapa  on  kuitenkin  Tikku-sovelluksen  mukaan  ollut 
 leikkaavan, terävän ym. esineen aiheuttama vahingoittuminen. Tähän luokkaan rekiste-
 röityjä tapaturmia oli 3397, eli noin 25 % kaikista tapaturmista. Kolmanneksi yleisin va-
 hingoittumistapa oli äkillinen fyysinen tai psyykkinen kuormittuminen, johon rekisteröityjä 
 Kuva 2. Rakentamisen päätoimialan tapaturmataajuudet 2005–2020 


Lähde: TVK 



(12)tapaturmia sattui 1959. Vahingoittumistavan lisäksi Tikku-sovelluksesta löytyvät tapatur-
 mat luokiteltuna työsuorituksiin, joita tapaturmahetkellä oltiin suorittamassa. Yleisin työ-
 suoritus vahingoittumishetkellä vuonna 2020 oli henkilön liikkuminen, lähes 27 %:lla kai-
 kista tapaturmista. Toiseksi yleisin työsuoritus vahingoittumishetkellä oli esineiden käsit-
 teleminen, 23 % osuudella kaikista tapaturmista. Käsikäyttöisillä työkaluilla työskentely 
 oli kolmanneksi yleisin suorite vahingoittumishetkellä, 21 %:ssa tapaturmista. (Tapatur-
 mavakuutuskeskus 2022) 



3.2  Tapaturmien ehkäiseminen 


Tavoitteena rakennusalalla on tietenkin, ettei yhtäkään tapaturmaa sattuisi. Tapaturmia 
 on hyvin erilaisia ja ne tapahtuvat useiden tekijöiden johdosta. Kaikkien tapaturmien es-
 täminen on hyvin haastavaa, sillä vahinkoja ja inhimillisiä virheitä on vaikea ennakoida. 


Tiikkaja et al. (2008) on nostanut esille tapaturmien ehkäisyn kannalta oleellisiksi asioiksi 
 henkilösuojainten  käytön,  perehdytyksen,  koulutukset,  erilaiset  turvallisuuspuutteiden 
 havainnointimenetelmät sekä motivaation muutokset. Vaaratekijöiden huomioinnista ja 
 niihin  reagoimisesta  on  muodostunut  käytäntö.  Motivaatiossa  ja  ihmisten  toimintata-
 voissa tapahtuneet muutokset voisi tiivistää yhteen käsitteeksi, turvallisuuskulttuuri. Seu-
 raavaksi käydään läpi niitä tärkeitä turvallisuuteen vaikuttavia tekijöitä, joihin myös laa-
 jennettu todellisuus voisi tarjota muutosta. 



3.2.1 Turvallisuuskulttuuri 


Teknologian tutkimuskeskus VTT:n julkaisussa Reiman et al. (2008, s. 3) käsittelee tur-
 vallisuuskulttuurin vaikutusta työtapaturmien ehkäisyyn. Julkaisussa turvallisuuskulttuu-
 rilla tarkoitetaan ”organisaation kykyä ja tahtoa ymmärtää, millaista turvallinen toiminta 
 on, millaisia vaaroja organisaation toimintaan liittyy ja miten niitä voidaan ehkäistä, sekä 
 kykyä  ja  tahtoa  toimia  turvallisesti,  ehkäistä  vaarojen  toteutumista  ja  edistää  turvalli-
 suutta”. 


Turvallisuuskulttuuri yksinkertaistettuna on siis sitä, miten yksittäinen henkilö kokee työ-
turvallisuuden. Sen muodostumiseen vaikuttavat yksilön omat kokemukset, sekä työyh-
teisön toiminta ja asenteet. Esimerkiksi suojalasien käyttämiseen voi kannustaa aiemmin 
itselle tai työkaverille sattunut tapaturma, jossa laseista on ollut, tai olisi ollut apua. Hy-
vässä turvallisuuskulttuurissa työyhteisö kannustaa lasien käyttämiseen ja tuomitsee nii-
den käyttämättömyyttä, joten laseja käytetään.  



(13)Reiman et al. (2008) julkaisussaan painottaa kuitenkin, että turvallisuuskulttuuri on muut-
 tuva  ilmiö,  johon  voidaan  vaikuttaa.  Vaikuttavia  tekijöitä  ovat  johtaminen,  osaaminen, 
 töiden resursointi, työntekijöiden kokemukset, työyhteisön sosiaaliset ilmiöt sekä organi-
 saation toimintatavat. Konkreettisesti kehittämistä tehdään keskustelemalla ja tunnista-
 malla vaaroja, ja sitä kautta ennakoimalla vaaratilanteiden syntymistä. Johtohenkilöstön 
 on tärkeää ottaa vastuu turvallisuuden edistämisestä. Esimiehen on myös oltava luotet-
 tava sekä välitettävä alaisistaan, jotta kynnys raportoida virheistä ja vaaratilanteista, on 
 matala. Työturvallisuuskulttuuria voidaan julkaisun mukaan parantaa myös erilaisilla har-
 joituksilla,  ja  esille  nouseekin  simulaattoriharjoittelu.  Simulaatioharjoittelussa  voidaan 
 mallintaa eri työtehtäviä sekä tunnistaa niiden vaaroja turvallisesti. Lisäksi simulaation 
 avulla voidaan opettaa tiimityötä ja yhteistyötaitoja. 



3.2.2 Havainnointi 


Suomessa työmailla on käytössä työmaakohtaisia riskien havainnointimenetelmiä, joilla 
 pyritään  tunnistamaan  vaaranpaikat  ennen  kuin  tapaturmia  tapahtuu.  Talonrakennuk-
 sessa on yleisesti käytössä TR- mittari, missä lyhenne ”TR” tarkoittaa talonrakennusta. 


Maa-  ja  vesirakentamisessa  käytössä  on  MVR-  mittari.  Mittaus  toteutetaan  viikoittain, 
 joko  paperilomakkeella  tai  sähköisesti  mobiili-  tai  tietokonesovelluksella.  TR-  mittauk-
 sessa havainnoitavia asioita ovat: ”telineet, kulkusillat ja tikkaat, koneet ja välineet, pu-
 toamissuojaus, työskentely, sähkö ja valaistus, järjestys, pölyisyys”. Mittarien avulla saa-
 daan ajankohtaista ja työmaiden kesken vertailukelpoista tietoa siitä, millä tasolla työ-
 maan turvallisuus on. Mittaria apuna käyttäen järjestetään myös turvallisuuskilpailuita, 
 jotka motivoivat työntekijöitä. (Työsuojeluhallinto, TR- mittari®) 


Laitinen et al. (1999) kertoo tutkimuksessaan, että korkean TR- mittauksen turvallisuus-
 indeksin ja alhaisten onnettomuuksien määrän välillä on selvä yhteys. Myös päinvastoin, 
 matalan  turvallisuusindeksin  työmailla  tapaturmia  sattui  enemmän.  Raportin  mukaan 
 TR- mittauksen antama turvallisuusindeksi on myös parempi turvallisuuden indikaattori, 
 kuin itse tapaturmien  määrä.  Tämä  johtuu  siitä, että  jos työmaalla ei  jollain aikavälillä 
 tapahdu yhtään tapaturmaa, silloin tapaturmien määrällä mitattuna työmaa olisi täysin 
 turvallinen, vaikkei se todellisuudessa ole. 



3.2.3 Työturvallisuuskoulutus ja työmaaperehdytys 



(14)Tiikkaja et al. (2020) työterveyslaitoksen julkaisemassa raportissa pitää työturvallisuus-
 koulutusta oleellisena tekijänä työturvallisuuden parantamisessa. Koulutuksen tarkoituk-
 sena on vaikuttaa työntekijöiden toimintatapoihin, osaamiseen, motivaatioon sekä asen-
 teeseen työturvallisuutta kohtaan. 


Työturvallisuuskoulutuksen lisäksi rakennusalalla on käytössä työmaakohtainen pereh-
 dytys, joka on pakollinen ennen työmaalla työskentelyä. Perehdytyksen tarkoituksena on 
 antaa tietoa työntekijälle työmaan käytännöistä ja toimintatavoista. Käytännöt ja vaara-
 tekijät  vaihtelevat  eri  työmaiden  välillä,  joten  perehdyttäminen  erikseen  jokaiselle  työ-
 maalle on tärkeää. Työnantajan velvollisuus perehdytykseen ja opetukseen on kirjattu 
 työturvallisuuslakiin. Perehdytykseen kuuluu työturvallisuuskeskuksen ohjeen (2016, s. 


3)  mukaan ”perehdytettävien  pätevyyksien  tarkastaminen,  perehdytysaineiston  läpi-
käynti, työmaakierros, perehdytyslomakkeen täyttö, työmaaoppaan tai muun materiaalin 
jakaminen työntekijöille sekä kertaavat kysymykset työntekijöille”. Työmaakierros on tär-
keä osa perehdytystä. Työmaakierroksella käydään läpi kaikki turvallisuuden kannalta 
olennaisimmat paikat, kulkureitit, materiaalien ja jätteiden varastointipaikat, tulityöpaikat 
sekä ensiapupisteet ja hätätilanteissa toimiminen. Työturvallisuuskeskuksen mukaan on 
tärkeää, että työntekijää aktivoidaan kierroksen aikana työturvallisuutta koskevilla kysy-
myksillä, jotta voidaan varmistua henkilön ymmärtäneen käsiteltävät asiat. Työntekijöitä 
tulee  myös  kannustaa  osallistumaan  havainnointiin  ja  turvallisuuden  parantamiseen 
sekä raportoimaan työnjohdolle havaitsemistaan puutteista.  
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4. LAAJENNETUN TODELLISUUDEN HYÖDYNTÄ- MINEN 


Tässä kappaleessa käydään läpi mitä uusia vaihtoehtoja edellä mainittuihin työturvalli-
 suuteen vaikuttaviin asioihin laajennettu todellisuus tarjoaa. Asiat voidaan jakaa kahteen 
 luokkaan.  Ensimmäiseksi  käsitellään  asioita,  joilla  parannetaan  henkilön  motivaatiota, 
 asennetta sekä lisätään tietoisuutta työturvallisuudesta, esimerkiksi työturvallisuuskou-
 lutuksella. Toinen luokka on itse työmaalla käytettävät järjestelmät kuten puettavien lait-
 teiden automaattien vaarojentunnistus. 



4.1  Virtuaalinen työturvallisuuskoulutus 


Tiikkaja et al. (2020) käsittelee työterveyslaitoksen julkaisemassa tutkimusraportissa tek-
 nologiankehityksen mahdollistamia uusia työturvallisuuskoulutustapoja. Tutkimuksessa 
 vertailtiin  perinteiseen  luentokoulutukseen  sekä  virtuaalitodellisuudessa  järjestettyyn 
 koulutukseen osallistuneiden henkilöiden mielipiteitä koulutuksen hyödyllisyydestä. Ra-
 portin mukaan koulutuksen onnistumisen kannalta olennaisia asioita ovat koulutuksen 
 sisältö, tilanne, koulutettavien henkilöiden aktivointi, kouluttajan osaaminen ja tyyli, sekä 
 tekniset ratkaisut, joilla koulutus toteutetaan. Varsinkin rakennusalalla, missä työtehtä-
 vätkin ovat hyvin käytännönläheisiä, koulutettavat henkilöt kokevat sisällön mielekkääksi 
 päästessään tekemään asioita itse.  


Tutkimusta varten oli kehitetty virtuaalitodellisuudessa toimiva oppimisalusta.  VR- lait-
 teistona käytettiin HTC Vive laseja, jotka toimivat tietokoneeseen yhdistettynä. Lisäksi 
 käyttäjällä oli käsissään liikeohjaimet, joiden avulla suoritettiin tehtäviä ja edettiin koulu-
 tuksessa. Oppimisalusta sisälsi useita eri ympäristöjä, joihin käyttäjä pääsi reagoimaan. 


Esimerkkinä teollisuussirkkelin käyttö. Tehtävät olivat turvallisuushavaintojen tekemistä 
sekä yksinkertaisia liikkeitä käsillä. Samoja asioita käytiin läpi luentokoulutuksessa Po-
werPoint- esityksen avulla. Molempiin koulutuksiin osallistuneita haastateltiin liittyen kou-
lutuksen mielekkyyteen ja asioiden sisäistämiseen. Tulokset tukivat huomattavasti VR-
alustan käyttöä. Kysymykseen, ”Koulutus lisäsi kykyäni tunnistaa vaaraa aiheuttavia asi-
oita työpaikalla”, asteikolla 1 (=täysin eri mieltä) -7 (=täysin samaa mieltä), luentoryhmän 
vastausten  keskiarvo  oli  3,4  ja  virtuaaliryhmän 4,8.  Kysymykseen  ”Koulutus oli  innos-
tava”, tulokset olivat 3,9 luentoryhmälle ja 5,9 virtuaaliryhmälle. 



(16)Tämän tiedon perusteella vaikuttaisi, että interaktiivisella virtuaalikoulutuksella olisi po-
 tentiaalia rakennusalalla. Turvallisessa virtuaaliympäristössä työntekijät pääsisivät myös 
 kohtaamaan ja tunnistamaan vaaratilanteita, ja sillä voisi olla positiivista vaikutusta myös 
 turvallisuuskulttuuriin. Tutkimuksessa käytetty laitteisto ja tilanteet olivat vielä suhteelli-
 sen  alkeellisia,  joten  monimutkaisempien  liikkeiden  tekeminen  ei  ollut  mahdollista,  ja 
 koulutusta painotettiin enemmän havainnointiin. Tekniikan kehittyessä ja liikeohjainten 
 seurannan  tarkentuessa,  olisi  ehkä  mahdollista  toteuttaa monimutkaisempiakin harjoi-
 tuksia, esimerkiksi työvälineiden käyttöä.  


Laajennetun todellisuuden tekniikkaa voidaan hyödyntää myös työmaa- ja työkonekoh-
 taisessa perehdytyksessä. Ahmed (2018) pitää yhtenä tärkeimmistä asioista turvallisuu-
 den  kannalta  jokaiselle  työntekijälle  pidettävää  työmaaperehdytystä  ennen  työmaalla 
 työskentelyä. Perehdytystä varten on kehitetty erilaisia AR- tekniikkaa hyödyntäviä pu-
 helinapplikaatioita. Sovellukset keskittyvät tarkasti erilaisten raskaiden koneiden, kuten 
 nosturien sekä kaivinkoneiden käyttöön. Esimerkiksi sovelluksella Pro Vis AR opaste-
 taan animoitujen videoiden ja 360 asteen näkymien avulla turvallista työskentelyä nos-
 turien läheisyydessä. Sovellusten käytön sanotaan parantavan koulutuksen laatua hyvin 
 käytännönläheisen kokemuksen kautta.  


Nosturien ja kaivinkoneiden kuljettajia koulutettaessa hyödynnetään myös VR- tekniik-
 kaa. Ruotsalainen Tenstar Simulation AB on kehittänyt koulutustarkoitukseen simulaat-
 torilaitteistoja. VR- tekniikkaa hyödyntäviä simulaattoreita on luotu esimerkiksi torninos-
 turista,  kurottajasta,  kaivinkoneesta,  kuormanosturista  sekä  maansiirtoautosta.  Simu-
 laattorit  sisältävät  oikeita  ajoneuvojen  ohjaimia,  joten  ne  ovat  realistisia.  Myös  mallin-
 nettu  ympäristö,  missä  koneilla  liikutaan,  on  hyvin  aidon  näköinen.  Simulaattoreiden 
 avulla uudet kuljettajat voivat turvallisesti tutustua työkoneisiin ja harjoitella niiden käyt-
 töä. Yritys markkinoikin sitä erityisesti turvallisuustekijöiden harjoitteluun, ja ohjelma an-
 taa pisteitä sen mukaan, kuinka turvallisesti käyttäjä on konetta ohjannut. (Tenstar simu-
 lation 2022) 



4.2  Hyödyntäminen työmaalla 


Ahmed (2018) artikkelissaan kertoo, että  AR- teknologiaa voidaan käyttää apuna työ-
maalla vikojen ja virheiden havaitsemiseen. Tämä toteutetaan rakennuksesta tehdyn tie-
tomallin sekä lisätyn todellisuuden laitteen yhteistyönä. Tietomallin sisältämä data esite-
tään  3D-  muodossa  työmaalla  ja  poikkeamat  mallin  ja  todellisuuden  välillä  on  helppo 



(17)huomata. Tekniikan avulla pystytään havaitsemaan ongelmia, jotka jäisivät muuten huo-
 maamatta. Nämä ongelmat voivat olla tärkeitä laadunvarmistuksen lisäksi työturvallisuu-
 den kannalta. Tulevaisuudessa tämä prosessi voisi olla jopa täysin automatisoitu, eikä 
 ihmistä  tarvita  vertailemaan  mallia  ja  todellisuutta.  Artikkelissa  kerrotaan,  että  myös 
 useat tutkimukset osoittavat potentiaaliseksi työkaluksi vikojen ja ongelmien tunnistami-
 seen ja korjaamiseen.  


Dai et al. (2021) käsittelee tutkimusartikkelissaan yhdistetyn todellisuuden mahdollisuuk-
 sia turvallisuusriskiviestinnässä. Kirjoittajat pitävät toimivaa viestintää merkittävänä teki-
 jänä työturvallisuuden kannalta. Pelkkä riskien havainnointi ei riitä, vaan tiedon täytyy 
 kulkea nopeasti, jotta riskeihin voidaan reagoida ajoissa. Tällä hetkellä työmaaviestin-
 nässä käytetään paljon perinteisiä äänipuheluita, videokonferensseja, sähköpostia sekä 
 tietenkin  kasvotusten  keskustelua.  Useimmat  urakoitsijat  käyttävät  näitä  tapoja,  infor-
 moidakseen työntekijöitä turvallisuushavainnoista. Nämä tavat eivät kuitenkaan aina ole 
 optimaalisia tiedon kulkemisen ja sen ymmärtämisen kannalta. Rakennusympäristön ol-
 lessa monimutkainen ja koko ajan muuttuva, ei tilannekuvan saaminen ole aina helppoa. 


Esimerkiksi puhelinkeskustelu ei sisällä visuaalisia tietoja, joita pidetään viestinnän te-
 hokkaimpana komponenttina. Sanalliseen viestintään kuuluu myös aina riski väärinym-
 märryksistä. Artikkelin tutkimuksessa käytettiin Microsoftin HoloLens lasien ensimmäistä 
 versiota. Hololens lasien tekniikkaa on käsitelty luvussa 2.3. Tutkimuksessa rakennus-
 alalla työskentelevät testihenkilöt matkivat turvallisuusviestinnän tilannetta laseja apuna 
 käyttäen. Tarkoituksena oli vertailla tiedonkulun helppoutta verrattuna perinteisiin kom-
 munikaatiotapoihin.  Toinen  testihenkilöistä  liikkui  työmaalla  lasit  päässään  ja  raportoi 
 sieltä toisen testihenkilön tietokoneelle, työmaan ulkopuolelle. Kun testihenkilöitä haas-
 tateltiin jälkeenpäin, selvä enemmistö piti MR- tekniikkaa parempana vaihtoehtona pe-
 rinteisille tavoille. Jopa 80 % piti MR- kommunikaatiota tarkkuuden kannalta parempana 
 kuin  puhelinkeskustelua.  Kasvotusten  keskustelua  parempi  MR-  tekniikka  oli  66  %:n 
 mielestä, videokonferenssia parempana sitä piti 75 % ja sähköpostia parempana 67 % 
 vastaajista.  MR-  kommunikaation  koettiin  olevan  paljon  tehokkaampaa  ja  tarkempaa. 


Suurin osa testiin osallistuneista myös piti HoloLens-laseja helppokäyttöisinä. 



(18)Yhdistetty todellisuus luo uuden viestintäkanavan, jossa vuorovaikuttaminen on entistä 
 intuitiivisempaa. Esimerkiksi työmaatarkastusta tekevä insinööri, jonka kypärä on varus-
 tettu MR- laseilla, saa näkökenttäänsä virtuaalisen valikon (kuva 3). Valikosta hän voi 
 merkitä vaaran, ja lasit lähettävät sen välittömästi vastaavan toimihenkilön tietokoneelle. 


Vastaava puolestaan voi piirtää kuvaan ohjeita ja merkintöjä, jotka näkyvät takaisin la-
 sien käyttäjälle. 


  


Li et al. (2018) esittää artikkelissaan, että AR- teknologialla voidaan helpottaa merkittä-
 västi turvallisuustarkistusta. Perinteisillä menetelmillä tarkastajat tai työntekijät tarvitse-
 vat useita rakennuspiirustuksia ja tarvittavan tiedon löytäminen voi olla vaikeaa. Sen li-
 säksi piirustusten ja suunnitelmien havainnollistaminen vaatii hahmotuskykyä. AR-tek-
 nologian  avulla  kaikki  informaatio  on  saatavilla  tietomallista,  fyysisten  piirustusten  si-
 jasta. Paikkatietoon sidottu informaatio on helposti saatavilla juuri siellä missä sitä tarvi-
 taan. Tietomalliin voidaan sisällyttää turvallisuusohjeita, jotka AR- laitteen välityksellä vi-
 sualisoidaan työmaalla. Turvallisuuspuutteita etsivä henkilö voi liikkua työmaalla AR-lait-
 teen  kanssa  ja  tarkastaa,  ovatko  tehtävät  toteutettu  tietomallin  ohjeiden  mukaisesti. 


Myös tässä artikkelissa painotetaan, että sähköpostit ja kasvotusten keskustelu puoles-
 taan voivat viedä aikaa, eivätkä siten ole optimaalisia riskiviestinnässä.  


Kuva  3.  Havainnekuva  Trimble  Connect  MR  käyttöliittymästä  Microsoftin  HoloLens  2 
laseilla (Verkkosivu. Trimble)



(19)Kim et al. (2017) kertoo artikkelissaan AR- tekniikkaan soveltavasta, työmaalla vaarojen 
 tunnistamiseen käytettävästä tekniikasta. Tekniikka koostuu kolmesta osasta: näköpoh-
 jaisesta työmaan seurannasta, turvallisuusarvioinnista sekä vaaratietojen käsittely- ja vi-
 sualisointimoduuleista.  Näköpohjainen  työmaan  seuranta  koostuu  työmaan  kiinteistä 
 valvontakameroista sekä työntekijöiden henkilökohtaisista puettavista AR/MR- laitteista. 


Nämä henkilöiden puettavat laitteet poimivat tietoa työmaan vaaroista kameroilla ja an-
 tureilla. Järjestelmä laskee työkoneiden sekä työntekijöiden liikkeitä ja kykenee havait-
 semaan tulevia vaaratilanteita. Järjestelmä kykenee siis mittaamaan turvallisuuden ta-
 soa ilman ihmisen arviointia. Puettavat laitteet seuraavat myös käyttäjänsä silmien lii-
 kettä, joten ne tietävät mihin henkilön keskittyminen kohdistuu. Analysoinnissa havaitut 
 vaaratiedot työntekijän näkökulmasta näytetään työntekijälle lisätyssä todellisuudessa. 


Esimerkiksi työntekijää voidaan varoittaa lähestyvästä ajoneuvosta äänimerkein tai visu-
 aalisin keinoin puettavan laitteen kautta. Artikkelissa kerrotaan, että tekniikan käytöstä 
 on saatu positiivista näyttöä oikeilta työmailta. (Kim et al. 2017) 


Voitaisiinko tulevaisuudessa lisättyä ja yhdistettyä todellisuutta käyttää apuna myös TR- 
mittauksien  kaltaisissa  havainnointimenetelmissä?  Jos  tietomalliin  olisi  määritelty  esi-
merkiksi putoamissuojien sijainti, voisi yhdistetyn todellisuuden laite havaita puutteet tie-
tomalliin verrattuna ja varoittaa siitä käyttäjää. Myös muita TR- mittarin osa-alueita olisi 
teoriassa mahdollista tarkastella. Työmaan siisteys ja pölyisyys voitaisiin myös havain-
noida laitteiden kameroilla. Tulevaisuudessa TR- mittaus voisikin olla vain kierros työ-
maan  ympäri  havainnointilaitteen  kanssa.  Tietoa  suomalaisen  TR-  mittarin  kehittämi-
sestä tähän suuntaan ei kuitenkaan vielä löydy. 
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5. YHTEENVETO 


Työn tavoitteena oli perehtyä laajennetun todellisuuden teknologiaan, jo olemassa ole-
viin hyödyntämistarkoituksiin sekä tulevaisuuden mahdollisuuksiin työmaaturvallisuuden 
parantamisessa rakennustyömaalla. Rakennusalalla on jo nyt käytössä useita potenti-
aalisia tapoja hyödyntää laajennettua todellisuutta. Teknologioiden jatkuva kehittyminen 
tuo alalle jatkuvasti lisää mahdollisuuksia. Virtuaalitodellisuuslasit sekä puettavat yhdis-
tetyn todellisuuden laitteet ovat vielä kehityksen alkuvaiheilla ja niissä on monia ongel-
mia. Virtuaalitodellisuudessa mahdollinen pahoinvointi sekä laitteen tietokoneeseen kyt-
kemisen  tarve  rajoittavat  käyttöä.  Langattomissa  laitteissa  puolestaan  akun  kesto  luo 
haasteita. Kaikissa laitteissa iso ongelma on myös niiden korkea hinta, joka saatetaan 
kokea liian suurena kulueränä hyötyihin nähden. Suurien teknologiayhtiöiden kuten Me-
tan  panostus  virtuaalitodellisuuteen  kehittämiseen  kuitenkin  osoittaa,  että  tekniikassa 
nähdään paljon potentiaalia. Tekniikan kehitys tuo alalle jatkuvasti uusia edullisempia ja 
kaikin  puolin  parempia  laitteita.  Vaaratekijöiden  havainnoinnissa  tekniikalla  pystytään 
paikkaamaan  ihmisen  tekemiä  virheitä.  Tekniikka  pystyy  jo  itsenäisesti  havaitsemaan 
vaaratekijöitä ja tätä kautta inhimillisiä virheitä voidaan välttää. Myös TR-mittauksen kal-
taisen  riskienarvioitityökalun  ainakin  osittainen  automatisointikaan  ei  olisi  siis  mahdo-
tonta. AR- tekniikka puolestaan mahdollistaa tutkimusten perusteella  nopean ja kaikin 
puolin tehokkaamman viestinnän tällä hetkellä yleisesti käytössä oleviin menetelmiin ku-
ten sähköpostiin, puhelinkeskusteluun ja kasvotusten keskusteluun verrattuna. Tehokas 
kommunikaatio on työturvallisuuden kannalta erittäin tärkeätä. Turvallisuuden kannalta 
olennaisten tietomallin sisältämien tietojen löytyessä AR- näkymästä säästetään tietojen 
etsimisessä aikaa. Tekniikoita hyödyntäen myös työturvallisuuskoulutuksien sisältöä voi-
daan esittää käytännönläheisesti ja helposti sisäistettävällä tavalla. Testihenkilöiltä ke-
rätyt tutkimustiedot virtuaalisesta työturvallisuuskoulutuksesta osoittavat, että digitaaliset 
vaihtoehdot perinteisille koulutuksille voivat lisätä koulutussisällön mielenkiintoisuutta ja 
auttaa henkilöitä sisäistämään asioita. Sen sijaan, että perinteisessä työturvallisuuskou-
lutuksessa rakennustyöntekijälle vain kerrotaan työmaan mahdollisista vaaranpaikoista 
ja  suojavälineiden  tärkeydestä,  voisi  työntekijä  kokea  ja  aistia  nämä  asiat  turvallisesti 
virtuaalitodellisuudessa.  Asioiden  kokeminen  todellisuutta  vastaavasta  näkökulmasta 
voisi muuttaa työntekijän toimintaa ja suhtautumista. Koulutuksien onnistuminen vaikut-
taa postitiivisesti työmaan turvallisuuskulttuuriin, eli kykyyn ja tahtoon vaikuttaa turvalli-
suus asioihin. 



(21)Kaikkien rakennusalalla tapahtuvien tapaturmien estäminen on erittäin haastavaa, mutta 
 laajennetun todellisuuden tekniikoilla on merkittävää potentiaalia työmaaturvallisuuden 
 parantamisessa. Tässä työssä käsiteltiin vain työturvallisuuden kannalta olennaisia hyö-
 dyntämismahdollisuuksia.  Näiden  asioiden  lisäksi  tekniikkaa  voidaan  käyttää  apuna 
 myös lukemattomiin muihin rakentamisen ongelmiin. Kysymys on oikeastaan enää se, 
 että onko tekniikka vielä vuonna 2022 tarpeeksi kehittynyttä, jotta se koettaisiin työmailla 
 käytännölliseksi ja sen käyttö alkaisi yleistyä. 


Työssä  käsiteltiin  laajennetun  todellisuuden  hyödyntämistä  vain  työmaaturvallisuuden 
parantamisen näkökulmasta. Yksi jatkotutkimusidea on tutkia kaikkia työmaalla hyödyl-
lisiä sovelluskohteita samalle tekniikalle. Käyttökohteita voisi olla esimerkiksi putkien pai-
kantaminen seinistä tietomallin avulla, rakentamisvirheiden kontrollointi, määrälaskenta, 
työmaan aikataulutus sekä markkinoinnin avustus. Kun laitteelle on useita käyttötarkoi-
tuksia työturvallisuuden parantamisen lisäksi, voisi kynnys investointiin madaltua. Jatko-
tutkimusta voisi tehdä myöhemmin myös tämän työn aiheista. Laajennetun todellisuuden 
tekniikka  kehittyy  jatkuvasti  ja  se mahdollistaa  monipuolisempaa  käyttöä.  Virtuaalisen 
työturvallisuuskoulutuksen tutkimuksessa Tiikkaja et al. (2020) käytti hyvin yksinkertais-
tettuja esitystapoja, sillä monimutkaiset liikkeet virtuaalitodellisuudessa eivät olleet mah-
dollisia  toteuttaa.  Uudemmat  ja  seurantaominaisuuksiltaan  paremmat  virtuaalitodelli-
suuslasit, ja sitä kautta myös monipuolisemmat tehtävät koulutuksessa voisivat vielä pa-
rantaa kohdehenkilöiden kokemuksia ja oppimista. 
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