Virtuaaliympéristtjen tekniikat ja niiden kéytto 188ketieteen
sovelluksissa

Maarit Tikka

Tampereen yliopisto
Tietojenkasittelytieteiden laitos
Pro gradu -tutkielma

Helmikuu 2001



Tampereen yliopisto

Tietojenkasittelytieteiden laitos

Maarit Tikka: Virtuaaliymparistojentekniikat ja niiden kaytto |aéketieteen sovelluksissa
Pro gradu -tutkielma, 86 sivua, 5 liitesivua

Helmikuu 2001

Tutkielma jakaantuu kahteen osaan. Ensimméisessd osassa kasitelldan virtuaalt
ympéristdjen tekniikoita yleisesti 1&htien niiden historian tarkeimmista askeleita. Tek-
niikoiden lisdksi kasitellaan lyhyesti myos ihmisen keskeisimmat aistit, jdia hyodyn-
netddn virtuaaliymparistojen sovelluksissa. Toisessa osiossa késitellaan virtuaaliympé:
ristéjen hyddyntamismahdollisuuksia |a8ketieteen erilaisissa sovelluksissa ja selvenne-
téan niiden kayttoa esimerkkitapausten avulla. Taman liséksi osiossa kasitell&an |188le-
tieteen sovellusten kehityksen askeleita ja tuodaan esille kolmiulotteisten anatomisten
mallien erityispiirteita

Avainsanat ja -sanonnat: virtuaaliymparisto, virtuaaliympéristdjen tekniikka, virtuaali-
todellisuus, vuorovaikutteisuus, ihmisen ja tietokoneen valinen kaytoliittyma, simu-
lointi, lisétty todellisuus, |daketieteen sovellukset, kolmiulotteiset anatomiset mallit.



Siséllys
TN (o 06 F= o o TR 1
2. KBSIIEEL ... .. et e e e e e e e e e e e e r e e e narareeaaeaaans 3
3. Virtuaaliymparistojen tekniikoiden historia..........covveeiiiiiiieene e 5
3.1. Moottoripyoralla aamisen SIMUlOIMINEN........cooceieiieeniir e e 5
3.2. Etdlasndoloatukeva SOVEIIUS.... ... e e 5
3.3. Tietokonegrafiikkaa naytolla ja pdan liikkeiden seuranta............cccocceevieeennee. 5
3.4. Tuntopalautetta antava NAYEO ........ccceeiiiriiiie e e e 6
3.5, Muunneltava NAPPAIMISIO......ccccueriieie et e sre e snee s 7
3.6.  LagiakulmalinSSINAYLLO. ......c.eeeiiieiiie et st e 7
3.7.  DatahansiKKaan SYNLY .........cceoiieeiiiieiiie e et e snee e 8
3.8.  Uudenlainen KommMUNIKOINTITAPA........ccoveeiiieiiieeiiees et e 8
3.9, ANIMaation tEKEMINEN......coouiiiiieeiiee et et e e sneeesnree e 8
3.10. NASA:n kyparandytto ja vuorovaikutteinen virtuaaliymparisto.................... 9
311,  NASAIN CRT-SErEONEYLIO ......eeeeeeiiiee et e e 9
3.12. USA:nilmavoimat virtuaalinen ohjaamo.............ccceveriiiniie siieeiieenieee 10
3.13.  Virtuaaliymparistojen laitteita ja niiden ohjelmistoja...........ccoceeveveniennne. 11
3.14.  British Aerospacen virtuaaliset 0hjaamot .............cccovveeiiiiinis e 12
3.15.  Tuntopalautteen vélittaminen datahansikkaiden avulla...............cccceeeueee. 13
4. VirtuaalilymparistOn [8NAE...........ceoiiiiiie i e e 14
4.1. Tietokoneen avulla luotu YMPEristO .......occeeiiieriiiiiiie e e 14
4.2, LiSEtY tOEIISUUS.......cociuiiiiiieiiie e ettt e 14
4.3. EtEEMmMAIIA 0leva KoNe..........coouiiiiiiiiieie e s 15
4.4.  PienikoKoiNeN KONGE .........cccoiiiiiiii e e 16
5. Olennaisimmat aistit ja niihin liittyvatekniikka............cocovieiiiniie v 17
o3 I NP0 = PSR 17
5.2.  Nakoaisti ja ndyttOtekniikKaL........coooveiiiiiie s e e 18
G T QU U1 o PSPPSR 19
5.4. Kuuloaisti ja audiotekniiKKa...........ccoeiiiriiiiiiies e e 20
T T U 010 7= | PRSP 21
5.6. Tuntoaisti ja voimatakaisinkytkentatekniikka............ccocoeviiiiien i 21
R - == 072 11 = U SR 21
5.8. Tasapainoelimen toiminnan hyddyntaminen...........ccccevceerienenies v enieesieene 21
6. Virtuaaliymparisto]en tekNiiKat.............coeriiiriiiiiie e e 23
G300 I N - Y (o | R UROPRSURRPPRR 23
6.1.1. PEANPUSIEISEL NAYLIOL......coieieiiie et e e 23

6.1.2.  PUOMINAYLOL .....coiiiiiiiieeiiee et e e e nes 25



6.1.3. LagjakangasprojeKtiol..........ccoeriiiriiiireiis e e 25
6.1.4.  Virtuaalinen POYLA........cooiuiiiieieiiee e e e 26
6.1.5. KoIMiulOtteinen NAYLIO .......coovueieiiieeiie e e e 26
6.1.6.  Virtuaali-IKKUNGAL ..........cooiuiiiiieiee e e e 26
6.1.7.  THANAYLOL ....cceeeeiiee e e et 27
6.1.8.  KIHKAMNAYLIOL .....ccoviiitiiiiiie et e e 27
6.2.  PalkannUSLEKNITKEL. ...........ccueiiiiiiiiie it e e 27
6.2.1.  SahkOmekaaninen PalkannUS.............cceeiuiriiieens s s 28
6.2.2.  Magneettinen PaiKannUS...........ccooeiiiiieiiiein e e 28
6.2.3.  AKUSHINEN PAIKANNUS..........eiiiiieiiiieiee et e e 28
6.2.4.  OptineN PAIKANNUS........cccoiiiiieiiee e e e 29
6.3.  DalAnANSIKBS ......coieieiiieiiiieeie e e e 29
6.3.1. Pehmedrakenteiset datahansikkaat ..............ccocoeeriiiiiie i 30
6.3.2. Rankarakenteiset datahansikkaat...............ccevveriiieeneieniee e 30
6.4. Muita SyOttOIAITIEITA. ......eee e e e 30
6.4.1.  Hiiri janavigointiPanEeli........cccooiiiiiiiiiiiee e e 31
6.4.2.  Kolmiulotteinen Niiri ........c.ooiiuiiiiieiiieee e e 31
6.4.3.  OhauSPAlO.....eeiieeie e e e 32
6.4.4.  ONJAUSSAUVA......coieiiiiiiiiieeiie et ettt ae sre e sseeesnreesneeennes 32
6.4.5. Pelgavarten kehiteltyja ohjauslaitteita..........cccooeeeiiiiiieen e 32
6.5, ABNHAITEEL....c.cviieceeteieieieteieiee ettt ettt s 32
6.6. VoimatakaiSiNKytkent8laitteiStO. .......ccccueriiiriiiie e 33
7. L&ketieteen virtuaaliymparistojen kehityksen askeleita............cccooceeviiiiinnenns 35
7.1, ABNIKUVAN NAYEO ... ettt st eae s en et seaenas 35
7.2, Kasvojen mallintaminen..........ceeeiiiriieieiees e e 35
7.3.  Lonkan jaalaragjan virtuaalinen malll..........ccococeeiiiiiiini i 35
7.4.  Ensimmainen lelkkaussimulaatio...........ccooueerueriiiiin e 36
7.5.  Kehittyneempi leilkkaussimulaatio............ccceerueriieeiiie siee e 37
7.6.  Ihmisen kolmiulotteinen Malli...........ocoeeiiiiiiiiiiie e e 37
7.7. Haavoittuneen ragjan hoitoSIMulaatio ...........cooceeeiiieneenit e 38
7.8.  Kohdun tahystySSIMUIGALIO. ........coiuieiiiieiiie e e e 39
8. Kolmiulotteiset anatomiset Mallit..........ccoueeiiiiiiiiiiies e e 40
8.1. Anatomisten mallien erityiSPHIteet..........cccoeiiiriiieeie e 40
8.2.  Anatomisten mallien teKeMINEN...........ocvviiiii i e s 41
8.3.  Anatomisten mallien KEYIO .........oovieiiiiee e e e 44
9. Virtuaaliymparistdjen tekniikoiden k&yttaminen l&8ketieteessa..........cccovvveeenneee. 47
9.1,  Harjoittelun @PUVEIINE........ceeiiiie e e e a7
9.2.  Operaation suunnittelemisen ja toteuttamisen apuvaline.............coceevveervenne. 48

9.3. Etéammalla olevan kohteen tarkkaileminen ja etdoperointi...........ccccceeveennne 49



9.4. Pienten kohteiden tutkimisen apUVEIINE...........oocviiireiiee e e 50
9.5, Psykiatrian apUVAIINE..........cuoi i e e 50
95.1.  Terapian @PUVAEIINE ........cooiiieiiie e ettt e enee e 50
9.5.2.  Kiliinisen neuropsykologian @pUVEIINE.............ccveiiienieniie siee e 51

9.6. Potilaan toiminnan Motivoimisen apUVAINE...........ocovverieeiieieiis e 52
9.6.1.  KuntOUtUKSEN @DUVAIINE ......eoiiiiiiiiie it et e 52
9.6.2.  Kuntoilemisen apUVAIINE.........ccuoiiiriiiieiieee e e 52

10. Esimerkkejaladketieteen SOVEIUKSISIA........c.eeiiviieiieiiiieee e 53
10.1.  Case: SKATS -Polven tahystysleikkauksen harjoittelusysteemi................. 53
10.2.  Case: Rutgers Ankle -KuntoutussoVEl[US..........ccceeeiiriiieniies e 55
10.3.  Case: MediSim —ensiaputoimenpiteiden harjoittelusovellus...................... 57
10.4.  Case: Eturauhassytvan diagnosoinnin harjoittelu...........covvveeeiieniiien e 60
11.  Esimerkkejald8ketieteen sovelluksista SUOMESSA.........ccceeevieiiiiieiiiee e 64
11.1.  Tietokoneen opastamat |eiKKaUKSEL ............cccovuieiiiiiiie s, 64
I T 0] = S = Lo USROS 64
11.3.  KuntoilemisSen apUVAIINE..........ccoiiiiiiiiie e e e 65
11.4.  Tasapainoelimen sairauksien tutkiminen...........cccoveeriennnies cer e 65
12.  Kenttatutkimusta |88ketieteen sovelluksista SUOMESSA. ..........ceveieeerieriiieen e 66
121, Case: Virku —=VirtuaalikuntoKesKUS ............cceriieeiiieiiis s 66
12.1.1. TaUStA 108 VIFKUSLA ........eeeieieeiieesiee s et e 66
12.1.2. Havainto]a ViIrKUSLA........coouiiiiieiiee e e e 67
12.2.  Case: Tasapainoaistin tutKimiNeN...........ccoovuiriiireniees e 68
12.2.1. TAUSEALIEIOA ... eeeveeeiieeeiee ettt ettt sre e saeeesreeenneeen 68
12.2.2. [ P2 V2= T 0 0] = TSP 71

I T N 11 (11 - OSSPSR 73
14.  Tulevaisuuden NEBKYMEL...........coceiiiireiiee e e eiee e e sreesreeesnees 75
140, TeKNIKKAL.....coiieieiiie e et e ene e 75
14.2.  La8ketieteen SOVEIUKSEL ........cocciiiiiiiiie e et e 76
14.3.  Kuviteltu esimerkki 188ketieteen sovelluksien tulevaisuudesta.................. 76
15. YhteenvetO JalOPPUSANGL ........coocueeiiieriiiie e ettt e 78

Liitteet



Kiitokset

Kiitos opettajilleni, graduni ohjagjalle ja sen tarkastajille. Kiitos Terolle hyvista vin-
keistd. Erikoiskiitos Petrille tuesta ja kérsivallisyydesta.



1. Johdanto

Useiden vuosikymmenien ajan hallitsevimmat valineet ihmisen ja tietokoneen valsessa
vuorovaikutuksessa olivat ndppdimist6 ja kuvaputki. Uusia mahdollisuuksia vuorovai-
kutukseen toi hiirisyéttolaite ja ikkunamainen nayton alueiden jasentely. Seuraavaksi
ryhdyttiin hyodyntdmé&an multimediaa: dania ja liikkuvaa kuvaa. Vuorovaikutus jai
lhmisen ja koneen vuorovaikutuksen parantamiseksi alettiin kehitell&a virtuaaliympérs-
tojen tekniikoita, jotka hyodyntavéat ihmisen téarkeimpia aisteja ja liikkeita. Virtuaaliym-
péristojen laitteiden, ohjelmistojen ja kayttg aliityntatekniikoiden avullaryhdyttiin luo-
maan mahdollisimman todellisen tuntuisia keinotekoisia ympéristja [Reitmaa et al.,
1995]

Virtuaaliympéristdjen tekniikoita hyddynnetéddn nykyisin yha enenevassd maain
monella teollisuuden alalla. Esimerkkeja tarkeimmistd alueista ovat lerto- ja aosimu-
laattorit, sekd arkkitehtuurin ja teollisuuden alojen suunnittelusovellukset [Haubner et
al., 1997]. Myos |ladketiede on yksi lupaava sovellusalue, jossa voidaan hyodyntéa vir-
tuaalisia ymparistoja ja lisattya todellisuutta [Weghorst, 1998]. Virtuaaliymparistojen
tekniikoita hyodyntavien sovellusten avulla voidaan harjoitella esimerkiksi hankalaa
toimenpidettd ilman, ettd siitd on mitéén vaaraa potilaalle. Virtuaalisten sovellusten
avulla voidaan my0ds kehittda uusia hoitotapoja esimerkiksi kuntoutukseen ja terapiaan.

Ladketieteen virtuaaliymparistoja hyddyntévét sovellukset poikkeavat muiden alo-
jen sovelluksista esimerkiksi virtuadlisille objekteille asetettujen vaatimugen
perusteella. Esimerkiksi puiden ja talojen on naytettéava vain suurin piirtein luonnolli-
silta gjosimulaattorissa. Ladketieteen sovelluksissa virtuaaligen objektien on naytettéava
mahdollisimman todellisiltg joten niiden tekeminen on tarkempaa ja monimutkaisem-
paa [Haubner et al., 1997]. Omat ongelmansa tuo myos se, etta mita monimutkai sempi
virtuaalinen objekti on, sitd enemman sen kasitteleminen vaatii tietokoneen kapasiteet-
tia. La8ketieteen sovelluksissa on usein hydtya tuntopalautteen antamisesta. Taloin
virtuaaliselle objektille on maariteltdva ominaisuudet, jotka vastaavat mallinnettavan
objektin erilaisten kudosten fyysisia ominaisuuksia. Tuntopalautteen toteuttaminen o i-
kealla tavalla joustavaksi jokaisen kudoksen kohdalla vaatii liséty6ta Muiden alojen
mallinnettavat objektit ovat usein joustamattomia, joten tuntopalautteen antaminen on
helpompaa.

Tutkielmassa on paddasiassa koottu tietoa kirjallisuudesta. Virtuaaliympéristtjen
tekniikoita hytdyntavia |adketieteen sovelluksia on esitelty yleisesti jakasitelty myos
tapaustutkimusmenetelman avulla [Jarvinen ja Jarvinen, 1996]. Kirjoittajalla on ollut
mahdollisuus tutustua kdytanndssa luvun 12 esimerkkitapauksiin. Muut tutkielman lu-
vut perustuvat taysin kirjallisuudesta saatuun tietoon.



Tassa tutkielmassa on kaksi pddosaa: luvuissa 3-6 kasitelldan virtuaaliymparistdihin
liittyvia asioita ja luvuissa 7-12 kasitelldan virtuaaliymparistdjen tekniikoiden hyodyn-
tamista erilaisissa |&8ketieteen sovelluksissa. Luvussa 13 kasitellaan virtuaaliympéris-
tojen laitteita ja sovelluksia kohtaan esitettya kritiikkié ja luvussa 14 hahmotellaan tule-
vaisuuden nakymid. Tutkielmassa ei kasitella |a&ketieteellisid asioita eika kysymyksig,
vaan pyritéan kasitteleméaan asiaa teknisemmasté nakokulmasta.



2. Kaditteet

Tassa luvussa esitelléan tutkielmassa esiintyvat keskeisimmét termit. Termien esittelyn
yhteyteen on liitetty niiden englannirkielinen vastine selvennyksen vuoksi.

Binokulaarinen poikkeama (Binocular disparity): Silmien vélisestd etéisyydesta
johtuvien verkkokalvoprojektioiden ero. [Reitmaaet al., 1995]

Hahmontaa (render): Muuttaa koneismuotoinen esitys ihmisen havaittavaan ja tajut
tavaan muotoon, esimerkiksi kolmiulotteiseksi kuvaksi tai kuultavaksi musiikiksi. [Sa-
nastotoimikunta, 1999]

Inter polointi (interpolation): Kayran tms. tunnettujen pisteiden valiin jaavien tunte-
mattomien pisteiden approksimointi jollakin matemaattisella mengelmalla.
Kolmiulotteinen kuvanlukija (3D scanner): Kuten kuvanlukija mutta konetiedostoksi
muunnettavan kuvan tilalla voi olla kolmiulotteinen kappale.

Kuvanlukija (scanner): Optinen lukija, joka automaattisesti muuntaa nakyvan kuvan
tal tekstin kuva-alkioittain konetiedostoksi. [ Sanastotoimikunta, 1999]

Lisatty todellisuus (augmented reality): Viittaa tekniikkaan, jossa varsinaiseen todd-
lisuuteen lisétéan ihmista avustavia tietokoneen avulla tuotettuja aistimuksia. Tavalli-
simmin hyddynnetdan ndkoaistia, eli lisdtdan todelliseen ndkymaan tietokoneen avulla
tuotettua kuvaa. [ Reitmaa et al., 1995]

L ahiverkko (local area network, LAN): Lyhyilla etdisyyksilla, usein yhden aga-
nisaation tai rakennuksen sisalla kaytettdva nopea tiedonsiirtoverkko. [Sanastotoimi-
kunta, 1999]

Polygoni (polygon): Polygoni on suomeksi monikulmio. Virtuaaliympéristdjen teknii-
koiden yhteydessa kaytetdan usein sanaa polygoni. Suljettu tasossa oleva suorien viivo-
jen ragjoittama muoto. Kolmiulotteisen tietokonegrafiikan kuvat muodostuvat polygo-
neista. [Reitmaaet al., 1995]

Puheentunnistus (speech recognition): Puheen piirteiden (foneemien) avulla tapahtu-
va sanojen tai komentojen automaattinen tunnistus ja luokittelu. [Sanastotoimikunta,
1999]

Rautalankamalli (wireframe): Kuvaesitys, jossa kohteesta esitetééan vain samaét. Ku-
vasta puuttuu esimerkiksi pinnat véreineen ja kuviointeineen. [Reitmaaet al., 1995]
Resoluutio (resolution): Suure, jonka arvo vastaa toisistaan erottuvien yksityiskohtien
maaraa suhteessa esityksen kokoon. [Sanastotoimikunta, 1999]

olio esimerkiksi tietokonepelissd, padtekeskustelussa tai lumeodellisuudessa. [Sanas-
totoimikunta, 1999]

Stereonakd (stereovision): Syvyysvaikutelmien syntyminen silmien vélisesta eté
syydesta johtuvien verkkokalvoprojektioiden erojen johdosta. [Reitmaa et al., 1995]



Sycéttolaite (input device): Tiedon sytttdmiseen kaytettéva laite. [Sanastotoimikunta,
1999]

Tekstuuri (texture): Kappaleiden pintarakenne ja pintakuviointi. [Reitmaaet al., 1995]
Tulostin (output device): Paperille tai vastaavanlaiselle tietovalineelle tulostava laite.
[Sanastotoimikunta, 1999]

Tuntopalaute (haptic): Tuntoaistin avulla saatava palaute kosketuksesta.
Uppoutuminen (immersion): Vaikutelma lésndolosta muualla, esimerkiksi vitu-
aalisessa ymparistossa. Thminen prosessoi tdméan vaikutelman keinotekoisista aistid-
sykkeista, joita tuotetaan aisteille. [Reitmaaet al., 1995]

Virtuaalitodellisuus, VT (virtual reality, VR): Ké&ytéssd on my6s termit lume-
todellisuus ja keinotodellisuus. Tietotekniikan keinoin aikaansaatu aistihavaintojen ko-
konaisuus, joka kokijasta vaikuttaa todelliselta [ Sanastotoimikunta, 1999] .
Virtuaaliymparistod (virtual environment): Kaytdssa on my6s termit lumeymparisto
ja synteettinen ymparistO. Tietotekniikan keinoin aikaansaatu todentuntuinen tyo-, peli-
tal muu toimintaympéristo [ Sanastotoimikunta, 1999] .

Virtuaaliympéristgjen tekniikka (virtual environment techniques): Lumeympé-
ristdjen tekniikka. Todentuntuisia vaikutelmia ja aistihavaintoja synnyttavien laiteia
kenteiden tekniikka. [Reitmaa et al., 1995]

Voimatakaisinkytkenta (for ce-feedback): Todentuntua lisééva tekniikka, jossa kayt-
tgdle valitetdan laitteiden avulla tunne siitg, etta virtuaaliympariston néemaisesinetta
lilkutettaessa tai kosketettaessa esine kayttaytyy, kuten normaalissakin ymparistossa.
Esimerkiksi n&enndisesineeseen tartuttaessa sormet elvat mene esineen 18pi vaan luk-
kiutuvat sen pinnalle. [Reitmaaet al., 1995]

Aanikuvan naytto (audio display): Aanikuvan nayttd synnyttda vaikutelman tilasta,
aanilahteiden suunnista ja sijainneista. Sen avulla kayttgjélle syntyy kéitys siitd, missa
ollaan ja minkélaisia kohteita missakin pain sijaitsee. Reitmaaet al., 1995]



3. Virtuaaliympaéristgjen tekniikoiden historia

Virtuaaliymparistojen tekniikoista puhuttaessa tulee ensimmaisend mieleen uusn tek-
nologia. Virtuaaliymparisttjen tekniikoilla on kuitenkin yllattavéan pitka historia. Niiden
hyodyntaminen ei ole ideana uusi keksintd. Tassa luvussa kéydaan 18pi virtuaaliympé:
ristéjen tekniikoiden historian térkeimmét askeleet vuosilta 1956-1991.

3.1. Moottoripydralla ajamisen simuloiminen
Vuonna 1956 Morton Heilig rakensi simulaattorin, jota kutsuttiin Sensoramaksi. Senso-

varahtelyd, ilmavirtausta kasvoille ja kaupungin tuoksuja. Kayttga istui istuimella ja
goi tietokonesimulaatiossa Manhattanin 18pi moottoripyoralla. Laitteen keskeinen aa-
tus oli vaikuttaa keinotekoisesti moneen aistiin. Sensorama ei ollut taloudellinen me-
nestys ja péétyi lopulta huvipuistokdyttoon. [Kalawsky, 1993; Reitmaa et al., 1995]

3.2. Etadlasnaoloa tukeva sovellus

Philco Corporation rakensi vuonna 1961 systeemin, jonka avulla oli mahdollista tuntea
olevansa lasna erilléén sijaitsevassa tilassa, jota kuvattiin televsiokameralla. Systeemin
nimi oli Headsight. Kayttdjan p&an asentoa seurattiin magneettisen seurantasysteemin
avulla. Kyparéén ja kypéran ympérilla olevaan kdaykseen oli sijoitettu kd&meja Kun

kiertymissuuntaa kolmen toisiaan vagaan kohtisuoran akselin ympari (Liite 1, kuva

1.2). Kameraa liikuteltiin kayttdjan paan liikkeiden mukaan. Kuvaa ohjattiin pienesta

tarkoituksena oli tuottaa kayttgalle samanlainen nakyma kuin olisi syntynyt, jos han
olisi ollut lasna kameroiden paikalla. Headsight- systeemi mahdollisti vaarallisten ope-
raatioiden seuraamisen turvallisesti erill&8n sijaitsevassa tilassa. Tdaisella systeemilld
arveltiin olevan kayttda meren ja avaruuden tutkimisessa, radioaktiivisilla alueilla seka
sotilaallisessa valvonnassa. Headsight edusti virtuaalitekniikoiden tarkeda muunnosta,
etdlasndoloa. [Kalawsky, 1993; Reitmaaet al., 1995]

3.3. Tietokonegrafiikkaa naytolla ja paan liilkkeiden seuranta
Ivan Sutherland ehdotti vuonna 1965, ettd ndyton pitéisi olla rakennettu siten, etta se
voisi esittaa tietokoneen avulla tuotettua kuvaa. Kuvien tulisi olla niin realistisen nakdi-
Sig, ettei niitd voisi erottaa todellisista asioista. Sutherlandin idean mukaan nayttéteknii-
koiden avulla pyrittdisiin luomaan mahdollisimman uskottava todentuntu, eli ns. ikkuna
naennaiseen maailmaan. [Kalawsky, 1993; Reitmaa et al., 1995]

Vuonna 1968 Sutherland rakensi ensimméaisen tietokonegrafiikkaa tulostavan paéri-
pusteisen nayton Harvardin yliopistossa. Systeemissa oli kaksi pientd kwaputkindyttoa



rautalankamalli-objekteja, jotka voitiin sijoittaa todelliseen maailmaan. Rautalankamal-
li-objektit voitiin sijoittaa tiettyyn kiinteddn paikkaan huoneessa tai niita voitiin siirrella
kéayttgjan paan liikkeiden mukaan. [Kalawsky, 1993]

Sutherlandin rakentaman p&an liikkeiden seurantasysteemin avulla voitiin p&étella
pé&éan sijainti ja asento. Paan sijainti maariteltiin x, y- ja z- koordinaattien mukaan. Péan
asento méadriteltiin kayttden apuna kolmea kiertymda kolmen toisiaan vastaan koh-
tisuoran akselin ympéri. Seurantalaitteen avulla voitiin paikantaa paan liikkeet kuuden
vapausasteen mukaan (Liite 1, kuvat 1.1 ja 1.2). P&én liikkeita seurattiin mekaanisen
vivuston avulla, joka roikkui katosta kayttdjan paan ylapuolella. Vivustossa oli nivelig,
jotka mahdollistivat sysgeemin liikkumisen. Vivuston liikkeitd havainnoitiin digitaali-
sillailmaisimilla, joloin saatiin seurattua pdan liikkeitd. P&an liikkeiden avulla saatiin
selvitettya katselupisteen suunta ja paikka. Vaikka laitteisto oli huolellisesti tasapairo-
tettu ja tuettu, se oli erittéin painava. Nykyisinkin on kéyttssa puominaytttja, jotka so-
veltavat samankaltaista vipusysteemia. [Kalawsky, 1993]

Sutherland jatkoi kollegoidensa kanssa pa&an liikkeiden seurantasysteemin ke
hittelyd. He kehittivat ultradéneen perustuvaa paikannussysteemia aiemmin rakennetun
vivuston tilalle. Kypérdan asennettiin kolme ultradanell& toimivaa lahetintd, joilla ka-
killa oli oma tagjuutensa. Nelja ultraddnen vastaanotinta asemettiin kayttdan paan yla
puolella olevaan kattoon. Lahettimien ja vastaanottimien véalille muodostui 12 eri reittia,
joita pitkin ultraddniaallot kulkivat. Ultradaniaaltojen kulkemien reittien pituuksien
muutoksia voitiin laskea, kun tiedettiin matkaan kulunut aika. Mittaustulokset sydtettiin
tietokoneelle, jolloin oli mahdollista laskea péan sijainti ja suunta. Tamé& menetelma el
kuitenkaan toiminut aivan moitteettomasti, koska eri aalloista saadut mittausarvot me-
nivét keskenddn sekaisin. Tarvittavat laskutoimitukset olisivat vaatineet tehokkaamman
tietokoneen kuin silloin oli saatavilla. [Kalawsky, 1993]

3.4. Tuntopalautetta antava naytto

Pohjois-Carolinan yliopistossa aloitettiin vuonna 1967 projekti, jonka tarkoituksena oli
tutkia tuntopalautetta antavaa nayttosysteemid, joka vois esittéa molekyylisen raken-
teen kuusiulotteista voimakenttéd. Tama tutkimusprojekti oli nimeltdan Grope. Se suun-
niteltiin toteutettavaksi neljassa vaiheessa kaksi-, kolmi- ja kuusiulotteinen systeemi
seka kuusiulotteinen systeemi, joka mahdollisti molekyylien telakoinnin visualisoinnin.
Grope—projektin tuloksena kehitettiin kolme versiota systeemista.

Grope | mahdollisti yksinkertaisten voimakenttien tarkastelemisen. Kun kaytt&ja lii-
kutti tutkittavaa kappaletta, han pystyi ndkemdan ja tuntemaan siihen vaikuttavat voi-
aalisen taulun pinnalla. Varhaiset tulokset vahvistivat, etté tuntopalautetta antava naytto
paransi suorituskykya ja havainnollisuutta yksinkertaisissa motorisissa tehtdvisséi.
Grope A —systeemi mahdollisti tytskentelyn kuusiulotteisesti. Systeemiin kuului



virtuaalinen kasi, joka oli ripudettu virtuaaliseen ymparistoon kuudella virtuaalisella
Tama syseemi e ollut kovin katevd, koska virtuaalinen kasi pystyi itse |6ytamaan ky-
seisen sijainnin. Kun systeemia kehitettiin edelleen, saatiin aikaiseksiGrope 111B. T&
méan systeemin avulla kayttdja pystyi telakoimaan nelja |adkenolekyylia proteiinimol e-
kyylin aktiiviselle puolelle siten, ettd han pystyi tuntemaan mdekyylien véliset veto-
tiennyt voimatakaisinkytkennastd ennen kuin se kytkettiin pois paélta. Tuntopalautetta
antavan ndyton etuja suorituskyvyn ja ymmarryksen lisddmiseksi on hieman epailty.
Tuntopalautetta antavien ndyttojen eteen on nahty suhteellisen vahan vaivaa, kun ote-
taan huomioon tuntoaistin avul la saadun palautteen térkeys taitavaa kasittelya vaativissa
tehtavissa. [Kalawsky, 1993]

3.5. Muunneltava ndppaimist6

Vuonna 1975 Knowlton esitteli uudenlaisen tietokoneen ndppdimiston. N&ppaimisto
koostui mustista tekstittomista nappuloista, puoliksi |apindkyvasta peiligd ja televi-
siondytosta. Peili sijoitettiin ngppaimiston paélle siten, etta sithen votiin heijastaa tele-
visioruudulta tuleva tieto ndppéinten virtuaalisista teksteistd. Jokaiselle nappadimelle
voitiin médritella teksti ja toiminto tietokoneen avulla ohjelmoimalla. Tarpeettomat na-
pit voitiin jéttéa ndkymattomiksi. N&ppainten teksteja voitiin muuttaa tarpeen ja laitteen
mukaan. Koska jokaista virtuaalista napin tekstié vastasi fyysinen nappi, pystyi kayttda
tuntemaan ndppaimet kuten tavallisessakin ndppéimistossa. [Kalawsky, 1993]

3.6. Laajakulmalinssinaytto

Eric Howlett perusti Leep Systems -yrityksen, jonka toiminnan tarkoituksena oli raken-

taa lagjakulmalinsseja kolmiulotteisen pysaytyskuvan esittdmiseksi. Vuoma 1979
Howlett suunnitteli optisen Large Expanse Extra Perspective (LEEP) -systeemin.

Vuonna 1985 Howlett teki sopimuksen NASA Ames Research Centerin kanssa optisten
systeemien toimittamisesta NASA:n ensimmaiseen virtuaaliymparistésysteemiin. Alku-

perdinen LEEP-systeemi oli suunniteltu siten, etté silla pystyttiin katselemaan erityisella
3D-kameralla otettuja kuvia. LEEP-systeemin optiikka korjasi 3D-kameran aiheuttamat

vaaristymat kuvassa. Tama laiteyhdistelma mahdollisti erittéain lagjojen kolmulotteisten

kuvien kéyton. LEEP-systeemin avulla katsottujen kuvien syvyytta ja nékyman toden-

tuntuisuutta pidetdan vaikuttavana. Nykyisin kaytetéan LEEP-systeemeja |ahes kaikissa
virtuaaliymparistdja varten valmistettavissa padripusteisissa naytdissa. [Kalawsky,

1993]



3.7. Datahansikkaan synty
Vuonna 1977 Dan Sandin, Richard Sayre ja Thomas Defanti rakensivat taivutusta il-
maisevan hansikkaan, jota kutsuttiin Sayre Gloveksi [Kalawsky, 1993].

Thomas Zimmerman patentoi vuonna 1982 optiseen johtoon perustuvan data-
hansikkaan. Zimmermanin l&ht6kohtana oli rakentaa datahansikas, joka el olisi niin
koémpel6, kuin aikaisemmin tehdyt hansikkaat olivat. Zimmermanin sormien asennon
Seurantasysteemi perustui joustaviin muovisiin valoa johtaviin putkiin. Muoviset putket
kiinnitettiin hanskaan sormia myotéilevasti. Sydeemiin liitettiin valonldhde ja va
lontunnistin. Kun sormen asentoa muutettiin, mitattiin valon kulun muutosta ja paatd-
tiin siitd sormen todellinen asento. Sormien asennon lisdksi tarvittiin tietoa kaden pa-
kasta. Kéden paikan mé&rittelemiseksi kaytettiin magneettikenttdmittausta. Zimmerman
perusti kollegoidensa kanssa VPL Research -yrityksen, jolle han luovutti datahansik-
kaan patentin. Y hdessa kollegoidensa kanssa han jatkoi datahansikkaan kehittelya ja
tuotteistamista. [Kalawsky, 1993; Reitmaaet al., 1995]

3.8. Uudenlainen kommunikointitapa

Myron Krueger esitteli idean, jonka mukaan kyparénayttoja voitiin kayttdd muuhunkin
kuin tietokoneen avulla tuotettujen nékymien katselemiseen. Vuonna 1983 julkaisemas-
saan kirjassa Artifical Reality Krueger esitteli ty6taan tietokonegrafiikan ja paikannus-
tekniikoiden yhdistamisen parissa. 1970-luvun puolivaliin mennessa hén perusti Con-
necticutin yliopistoon laboratorion nimeltdan Videoplace. Videoplace-systeemiin kuului
nahtavaksi. Kun tata systeemia kehitettiin edelleen saatiin aikaiseksi systeemi nimd-
téan Videodesk. Taman systeemin kayttgja istui pOydan &&ressa kadet poydalla. Teleu-
joka istui kauempana samanlaisen pOydan aaressa. Kayttgat pystyivat kommunika-
maan toisilleen kasieleita kayttéen. Tietokonesysteemi tunnisti eletd silhuettikuvista.

piirtdmaan ja tekemaan valintojavalikoista. [Kalawsky, 1993]

3.9. Animaation tekeminen

Monen tutkijan tavoitteena on ja on ollut jo ennen virtuaaliymparistdjen tekniikoiden
rakentamista reaaliaikaisten ja samalla mahdollisimman luonnollisen nékoéigen animaa-
tioiden tekeminen. Vuodesta 1984 ldhtien Massachusettsin yliopistossa on tutkittu pal-
jon animaatiota. David Zeltzer Ohion osavaltion yliopistosta toteutti tietokoneanimaat i-
on nimeltéan George, jossa ihmisen lurankomalli kavelee. Zeltzer piti tarkedna sita,
ettd animaatiota tehdessa kaytetdan hyddyksi mahdollisimman paljon tietoa siitd, miten
lilke tapahtuu oikeassa elamassé. Esimerkiksi ihmisen kévelyd simuloitaessa on hyva



huomioida, miten tukielinten osat liittyvét toisiinsa, mik& on nivelten liikerata sekd m-
ten ja mihin tahtiin eri liikkeet tarkalleen tapahtuvat k&vellessa. Liike on siis tunnettava
hyvin, jotta sitd voidaan simuloida animaation avulla mahdollisimman todellisen na
koisesti. Nykyiset virtuaaliympdristot saattavat vaikuttaa epdluonnollisilta juuri siksi,
ettd virtuaaliset objektit litkkuvat tai kdyttaytyvét epdluonnollisellatavalla. Voi olla, etta
objektien liikkeet ovat vahvempi visuaalinen vihje kuin kokealaatuiset tekstuurit. Zelt-
zerin viimeisimmét tyot liittyvat tietokoneen avulla luodun ympériston ja maaston ke-
hittamiseen. [Kalawsky, 1993]

3.10. NASA:n kypar anaytto ja vuor ovaikutteinen virtuaaliympéristo

Vuonna 1984 National Aeronautics and Space Administration (NASA) Ames Research
Centerin tutkijat McGreevy ja Humphries rakensivat ensimmaisen kyparénayton, jonka
[api el pystynyt ndkemdan todelliseen ymparistoon. Naytossa hyodynnettiin Howlettin
LEEP-optiikkaa. Tama tutkimus johti vuonna 1985 Virtual Interface Environment
Workstation (VIEW) -projektin perustamiseen. [Kalawsky, 1993]

VIEW-projektia johti Scott Fisher. VIEW-systeemi sisdlsi paan ja k&den seuan-
tatekniikat, lagjakulmaisen paaripusteisen stereondyton LEEP-optiikalla ja LCD-
naytoilla, kolmiulotteisen adnentoistolaitteiston, eleiden tunnistussysteemin, CRT (cat-
hode-ray tube) -puomindyton seka erillaan sijaitsevan kamerdaitteiston. Kéden ja paan
liikkeiden mittaamiseksi systeemissé oli kolme erilaista kuuden vapausasteen mukaan
toimivaa seurantasysteemia Kahta erityyppista seurantasysteemia tarvittiin, koska ne
toimivat eri etdisyyksilla parhaiten. Puomingyton liikkeiden seurantaa varten oli oma
systeemi, johon kuului puomiin sijoitetut potentiometrit. Nama tekniikat tarjosivat vuo-
rovaikutteisen ympariston, jossa kayttdja pystyi lilkkumaan. 360 astetta kattava virtuaa-
linen ympaéristo oli joko tietokoneen avulla tuotettu tai erillaan sijaitseva reaalinen pak-
ka. Systeemi mahdollisti kolmiulotteisen kuvan ja daniefektien kayton. Systeemissa oli
puhesyntetisaattori ja puheentunnistussysteemi. Kayttga pystyi kommunikoimaan ym-

[Kalawsky, 1993]

3.11. NASA:n CRT-ster eonaytto

NASA rakensi CRT-stereondyton, joka oli kiinnitetty tasapainotettuun varteen. Systee-
missa kaytettiin kevytta L EEP-laajakulmaoptiikkaa yhdistettynd kahteen CRT-nayttoon.
Nayttosysteemi oli kiinnitetty nivellettyyn varteen, jonka avulla pydyttiin liikuttamaan
ndyttba kuuden vapausasteen mukaan. Varren pituus ja nivelille mahdollinen
kaantyvyys asettivat luonnollisesti rajoitteita liikkumismahdollisuuksille. Varren nive-
liin oli liitetty potentiometrejd, jotka tuottivat eri volttimaaria nivelen kulman mukaan.
Potentiometrien tuottama analoginen tieto voitiin konvertoida tietokoneen ymmart &
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ma&an muotoon. Tietokoneen avulla laskettiin ndyttésysteemin sijainti ja suunta. [Ka
lawsky, 1993]

asentoon kasien avulla. Nayton kayttaminen oli hyvin samanlaistakuin kiikareilla kat-
seleminen. Kuvaa virtuaalisesta ymparistostd muokattiin ndyton liikkeiden mukaan.
Kéyttga istui tyopOydan aéressa ja tutki virtuaaliymparistéa eri suunnista nayttoa siir-
telemalla. Systeemin etuna oli véahdinen tilan tarve seka se, etta kayttga pystyi vaihe-
lemaan nopeasti tydskentelyaan virtuaalisen ja oikean ympariston valilla. Tassa syste-
missa kaytettiin mustavalkoista CRT-nayttéa. Véarillisen kuvan kéyton heikkoutena olisi
ollut se, etta sita el olisi pygytty tarjoamaan yhta tarkkana. Teknologian kehittyessa
tallaiset rgjoitukset vahenevét. [Kalawsky, 1993]

3.12. USA:nilmavoimat virtuaalinen ohjaamo

USA:n ilmavoimat alkoi rakentaa virtuaalista ohjaamoa, jonka avulla voitaisiin tedata
lentdjan toimintakykya erittdin monimutkaisten ohjauslaitteistojen kansa. Idea sai d-
kunsa asiantuntijoiden esittamasta huolesta, jonka mukaan tulevaisuuden laitteiden oh-
jaaminen voi aiheuttaa liikaa tyokuormitusta lentgalle. Hduttiin tutkia, voitaisiinko
lentdjan tyon helpottamiseksi hyodyntdd uusia syottotapoja, kuten pdalla osoittamista,
silmilla osoittamista, &aniohjausta tai k&en suunnan ja sijainnin seurantaan perustuvia
toimintoja. Vuonna 1985 kehitetty Super Cockpit perustui virtuaaliseen ympéristoon,
joka koostui kuva-, 8ani-, ja tuntoymparistoistd. Kayttga pystyi kommunikoimaan ym-
paristén kanssa paan, silmien, puheen ja kdsien avulla. Systeemi tarjosi kéayttdjélle rgoi-
tettukulmaista kaksiulotteista kuvaa, jonka avulla kayttdjan tuli muodostaa kasitys ti-
lanteesta. Tama vaati runsaasti dyllista ja havainnollista gjatteluty6td. Konmunikointi
1993]

Vuonna 1985 Dean Kocian Wright Patterson Air Force Basesta (WPAFB) rakensi
Visual Coupled Airbone Systems Simulatorin (VCASS). VCASS kehitettiin tutkimus-
tarkoituksiin, jotta voitaisiin selvittéa tarkeimpid ihmisen ominaisuuksia virtuaalisten
ohjaamojen kannalta. VCASS tarjosi mustavalkoista kuvaa, joka oli vaakasuunnassa
120 ja pystysuunnassa 60 asteen lagjuinen. Kuva koostui rautalankamalleista. Systee-
missa oli paéripusteinen naytto, jota ei voi kayttaa oikeissa lentokoneissa, koska néyton
paino aiheuttaisi vakavia ongelmia heittoistuimen lauetessa. [Kalawsky, 1993]

Monia ongelmia liittyen virtuaaliseen lentokoneen ohjaamiseen on ratkaisematta.
Virtuaalisen ohjaamon kehittéminen jatkuu ja se on suuri haaste virtuaaliympéristojen
kehittgjille. [Kalawsky, 1993]
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3.13. Virtuaaliympaéristgjen laitteita ja niiden ohjelmistoja

Vuonna 1985 Jaron Lanier ja Jean-Jacques Grimaud perustivat yrityksen VPL. VPL
vamisti uusinta teknologiaa edustavia kayttdliittymétyokaluja, kuten datahansikkaita.
Lanier sai rahalista tukea Thompson-CSF:Ita ja NASA:Ita. Nama avustukset mahdol-
listivat VPL:n kehittymisen. [Kalawsky, 1993]

VPL:ss& huomioitiin se, ettd virtuaaliympéristdjen laitteita ostavat ihmiset tar-
vitsevat myds ohjelmistoja kyseisten laitteiden kayttoa varten. VPL:n rakentama Reality
Built For Two (RB2) oli ensimmainen kokonainen virtuaaliymparigosysteemi, joka oli
ostettavissa. Asiakkaan ei tarvinnut ostaa koko systeemia kerralla, vaan vain ne osat,

kutteisen toiminnan virtuaalisessa ympéristossa. Systeemi sisdlsi ohjelmiston kehitys-
tyokaluja, joiden avulla asiakas pystyi kokoamaan melko monimutkaisia virtuaalk
ympéristoja ilman tietokoneohjelmien tekemistd. Taman vuoksi ympériston koko-
aminen oli nopeaa. Systeemi tarjosi téyden tuen virtuaaliympariston rekentamiselle ja
kehittamiselle. Systeemin heikkous oli suorituskyvyn puute, jota mychemmin korjattiin
muuttamalla k&yttssa olevien tietokoneiden kokoonpanoa. [Kalawsky, 1993]
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3.14. British Aerospacen virtuaaliset ohjaamot

Vuodesta 1987 British Aerospace on kehittényt kypérandyttoa, jota voitaisiin hyddyntaa
ohjaamossa. Tarkoituksena on kehittdd ohjaamo, minka kayttdminen toisi ohjagjalle
mahdollisimman vahén tydtaakkaa. Advanced Cockpit Research Programme perustet-
tiin kehittdm&an ratkaisuja ohjaamon ja uusien teknologioiden yhdistamiseksi. Tutki-
muksen tueksi kehitettiin systeemi, jonka avulla voidaan kokeilla ja vertailla useita eri-
laisia teknologioita suhteessa ihmisen kykyihin. Systeemin avainominaisuus on kypéré
naytto, joka tarjoaa korkearesoluutioista varikuvaa. Tama nayttd voidaan ohjelmoida
jaljittelemédan kaikkia nykyisia kypéranayttdjad. Ominaisuus on huomattava apu useissa
tutkimuksen vaiheissa. Systeemin avulla voidaan my6s hahmotella kypéranayttoa, jota
tarvitaan taysin virtuaalisen ohjaamon toteuttamiseksi. Kyparaén on yhdistetty puheen-
tunnistus- ja kolmiulotteisen &8nen paikannussysteemi. [Kalawsky, 1993]

Nykytekniikan avulla ei ole mahdollista tehda sellaista virtuaalista ohjaanoa, jolla
voitaisiin kdytanndssa ohjata lentokonetta. British Aerospaces on kéyttanyt uusia tek-
niikoita hytdykseen lentdjien kouluttamisessa. Vuonna 1991 Paiisissa esitelty harjoit-
telua varten toteutettu VECTA—virtuaaliohjaamo sai positiivista palautetta. Vaikka sen
ndytto olikin aikansa korkearesoluutioisin ja grafiikkakiihdytin nopein saatavilla oleva,
kuva osoittautui liian hitaaksi harjoitteluun tarvittavien tehtavien suorittamisessa. Kayt-
ké&yttaessdan. Nama puutteet koettiin ongelmiksi. [Kalawsky, 1993]

VECTA:sta saatu positiivinen palaute kannusti British Aerospacea kehittamaan sita
edelleen. Vuonna 1992 kehitettiin uusi systeemi nimeltéan RAVETA. Tahan systeemiin
haluttiin toteuttaa tekniikka, joka mahdollisti tavallisen ohjaamon nékemisen ja koske-
tamisen, sekd virtuaalisen kuvan katsomisen samanaikaisesti. R. S. Kalawskyn vuonna
1991 kehittama tekniikka mahdollisti kaikkien ndiden ominaisuuksien toteuttamisen.
Kyparandyttoon yhdistettiin kaksi pientéa televisiokameraa, joiden kuva heijastettiin
kayttgjan nahtéville. Tala tavalla kayttdja pystyi nékemaan epasuorasti ohjaamon ja
kétensd. Tekniikan idea oli tietokoneen avulla tuotetun ulkomaailman kuvan liittdminen
kéayttdan ndkeméddn alueeseen. Ohjaamon tuulilasi maalattiin tietylla varillg, jolloin
pystyttiin tuottamaan juuri sen alueelle tietokoneen tuottamaa kuvaa kameroiden kuvan
sijasta. Systeemissa yhdistettiin virtuaalista ja reaalista ympéristod. Kalawsky, 1993]
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3.15. Tuntopalautteen valittaminen datahansikkaiden avulla

Vuonna 1991 Advanced Robotics Research Centre suunnitteli Teletact | datahansikkaan
kaksi prototyyppi& Toinen hansikas toimi syottolaitteena ja toinen antoi kayttgjalle pa-
lautetta. Airmuscle Ltd. of Granfield rakensi hansikkaat Englannissa suunnitelman nu-
kaan. Syottolaitteeksi rakennetun hansikkaan sisgpinnalle liitettiin 20 voimaa aistivaa
sensoria tarkeisiin paikkoihin. Kun harsikkaaseen kohdistui kosketuksen aikana pai-
netta, vastukset tuottivat yhta suuren vastustavan paineen, jota tarkkailtiin tietokoneen
avulla. Palautetta antavassa hanskassa oli 20 ilmataskua vastaavissa kohdissa, kuin
gyottolaitteena toimivan hanskan sensorit. Jokainen ilmatasku liitettiin omaan paine-
ilmapumppuunsa ohuella putkella. 20 paineilmapumppua ohjattiin tietokoneen avulla.
Kun paine kasvoi kosketuksen vuoksi syéttolaitteena toimivassa hansikkaassa, kasva-
tettiin ilmanpainetta vastaavissa kohdissa palautetta antavassa hansikkaassa. Téla ta-
valla syo6ttohansikkaassa toteutetut paineen muutokset voitiin havaita palautetta anta-
vassa hansikkaassa. Systeemia edelleen kehitétaessa valmistettiin Teletact 11, joka si-
sdlsi enemman palautetta antavia ilmataskuja. [Kalawsky, 1993]
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4. Virtuaaliympaériston lahde

Yleensa virtuaaliymparistoksi kasitetddn tietokoneen avulla luotu néennéinen ynpé-
ristd, mutta yhta hyvin ympéristd voi olla reaalisen ympariston ja tigokoneen avulla
tuotetun kuvan yhdistelma tai etéammalta siirrettya varsinaista todellisuutta [ Reitmaa et
al., 1995].

4.1. Tietokoneen avullaluotu ympaéristo

Tietokoneen avulla luodun synteettisen ympariston, eli kolmiulotteisen grafiikan, teke-
miseen liittyy paljon yksityiskohtia ja vaiheita. Y mpdristo pyritéan t&emaan luonnolli-
sen nakoiseksi muotojen, vérien, valojen ja varjojen suhteen. Tassd luvussa otetaan
esille lyhyesti joitakin synteettisen ympariston ominaisuuksia ja sen tekemiseen liittyvia
perusperiaatteita.

Taysin synteettistd ymparistod kaytettdessa kayttga ndkee joka suunnassa tietoko-
neen avulla luotua kuvaa. Synteettinen ymparisto luodaan usein kerddmélla tietoja use-
asta lahteesta ja yhdistelemalla niitd alykkaasti. Esimerkiksi kenomaisema voidaan
koota kayttden apuna vaikka korkeus-, maankaytto- ja rakennustietokantoja, seka ilma-
jasatelliittikuvia. [Reitmaaet al., 1995]

Tavallisesti objektit suunnitellaan perinteisten CAD-ohjelmien tyyppisilla valneilla
Objektin muoto voidaan méarittéd myos olemassa olevasta kappaleesta kolmiulotteisen
kuvanlukijan tai digitointilaitteen avulla. Kolmiulotteiset objektit koostuvat polygo-
neista. Polygonien avulla muodostetaan objektin rautalankamalli. Rautalankamallin
polygonien pintaan lisétéan tekstuurgja, jotta pintarakenteesta ja -kuviosta saadaan
mahdollisimman luonnollisen nékoisid. [Reitmaaet al., 1995]

Objektien rautalankamallien ja tekstuurien tekeminen on aikaa vievéa tyota Niita
voidaan kuitenkin kayttda usein uudelleen monissa yhteyksissa. Useinpien mallinnus-
ohjelmien mukana tulee jonkin verran valmiita mallgja ja teksuureja. Mallgja ja teks-
tuuregja voi my6s ostaa valmiina niita valmistavilta yrityksiltd. [Reitmaa et al., 1995]

Kappaleen osat, jotka peittyvét kappaleen itsensa taakse tai muiden kappdeiden
taakse, on havitettava katsontasuunnan mukaan sovelluksen ollessa kdynnissa. Oikean
muodon ja piiloon jddvien osien ndkyméttomyyden liséksi virtuaalisilta objekteilta vea-
ditaan luonnollisen omaista kayttaytymista. Kaytetavissa olevan tietokoneen tai tieto-
koneiden laskentateho, muisti ja kuvantuottonopeus ragjaavat luonnollisuuden kehitt&
mismahdollisuuksia ja virtuaalimaailman kokoa. [Reitmaa et al., 1995]

4.2. Lisatty todellisuus
Kayttgan ndkyma voidaan tuottaa yhdistamalla normaali nékyma ja tietckoneen avulla

tuotettu kuva. Talldin kayttdalle nékyva lopputulos edustaa lisdttya todellisuutta.
Y leensa lisétyssa todellisuudessa tietokoneen avulla tuaettu kuva on yksinkertaista elka
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se vaadi kovin tehokasta grafiikkaprosessointia. Tallaisessa systeemissa paan asennon
paikannussysteemin on oltava erittdin tarkka, jotta todellisen ja synteettisen kuvan
paéllekkéin tasmays onnistuu hyvin. Tavallisin ja tunnetuin sovellus, joka hyodyntéa
lisattya todellisuutta, on sotilaskdyttssa ndkyman ja maalitietojen paallekkain yhdist-

minen. [Reitmaa et al., 1995] Teollisuudessa lisattya todellisuutta voidaan kayttéa esi-

rittaessaan selata virtuaalisia korjausohjeita ja ndhda koneen osien paalla virtuaalisia
lappuja, jotka auttavat osien tunnistamisessa. Arkkitehdit voivat katsella rakennuksen

virtuaalista mallia oikeassa ympéristossaan lisatyn talellisuuden avulla. Myo6s |a8ketie-

teen sovelluksissa voidaan hyodyntéa liséttyd tadellisuutta esimerkiksi leikkauksen
apuna. Lisatyn todellisuuden yhteydessa kéaytetéan |8pikatsottavaa padripusteista nayt-

t64, jota kasitellddn mydhemmin luvussa kuusi. [Tang et al., 1998]

4.3. Etaammalla oleva kohde

Kun tarkastellaan etédmmalla olevaa kohdetta virtuaaliymparistojen tekniikoiden avul-
la, puhutaan etdl@sndolosta. Etdlasndolo on virtuaaliymparistojen tekniikoiden térkea
muunnos [ Kalawsky, 1993]. Etélasndolon mahdollistavan tekniikan avulla kayttga voi
tuntea olevansa 1asna erilléan sijaitsevassa tilassa, jota kwataan kameraparilla. Kaytta
jan pédan tal puominayton asentoa seurataan, jotta kameroita voidaan liikutella katseen
suunnan mukaan. Taloin kayttdalle muodostuu samanlainen ndkyma kuin muodostuisi,
jos hén olisi kameraparin paikalla. Nakyméaa kuvataan kahdella vierekkéisella kamer&
la, jotta silmille saadaan tuotettua binokulaarisen poikkeaman verran erilaista kuvaa
stereokuvan mahdollistamiseksi. Etadlasnaoloa tukeviin sovelluksiin sopii hyvin kéytet-
tavaksl samanlaiset ndyttotekniikat kuin synteettisenkin kuvan ndyttdmiseen. [Reitmaa
et al., 1995]

Erikoisten laitteiden ja robottien avulla voidaan suorittaa etéoperointia. Téalldin

al., 1995]
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4.4. Pienikokoinen kohde

Kun tarkastellaan pienikokoista kohdetta virtuaaliympéristdjen tekniikoiden avulla, pu-
hutaan nanolésnéolosta. Nanolasnéolo mahdollistaa erittdin pientenkin kohteiden kat-
selemisen. Nanolasndolossa kayttgjdlle naytettdvaéd kuvaa suurennetaan tilanteen mu-
kaan [Reitmaa et al., 1995]. Nanolasnaoloa varten kuva suurennetaan esimerkiksi mik-
roskooppindkymasta. Kuva voi olla myos tietokoneen avulla tuotettua. Kayttga paasee
tekniikoiden ansiosta tarkastelemaan rakenteita suurennetun kolmiulotteisen kuvan si-
sdlle. Nanolasnaolon avulla ihminen saa mahdollisuuden tarkastella pienia rakenteita

uudella tavalla, joka helpottaa kasityksen muodostumista ja asioiden oivaltamista.
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5. Olennaisimmat aistit ja niihin liittyva tekniikka

Virtuaaliympadristojen tekniikoiden l8htokohtana on ihmisen aistit. Téssa luvussa kay-
daan lyhyesti 18pi ihmisen olennaisimmat aistit: ndko-, kuulo-, tunto- ja tasapainoaisti.
Naiden aistien lisaksi virtuaaliympéristossé voidaan hyddyntddainakin hagjuaistia. Ais-
tinelinten rakenne jétetdan kasittelematta Luvussa keskitytddn padasiassa aistien kes-
keisimpiin ominaisuuksiin virtuaaliympéristéjen tekniikoiden kannalta ja kasitelldan
my0s aisteja hyodyntavien tekniikaden peruspiirteita.

5.1. Nakoaisti

Nakoaisti on tarkein aisti, kun tydskennelldan virtuaalisten ympéristdjen kansa. Visu-
aalinen informaatio on monta kertaa tehokkaampaa ja siksi my0s tarkedmpaa kuin muut
informaation muodot [Kalawsky, 1993]. Jos esimerkiksi kastetddn kuva- ja &ani-
informaatiota yhtaaikaisesti, kuvan tuoma informaatio yleensa voittaa [Reitmaa et al.,
1995].

Y hden silmén nékodkentta on paata kaantamétta 120 astetta pystysuunnassa ja 150
astetta vaakasuunnassa. Kahden silman nékokentta on yhteensa 120 astetta pystysuun-
nassa ja 200 astetta vaakasuunnassa Vaakasuunnan ndkokentésta 120 astetta on mo-
lemmille silmille yht& aikaa nékyvaa aluetta Luvut ovat vain suuntaa-antavia arvioita,
koska nékokentan lagjuus ja muoto vaihtelevat yksildittdin. Y hden silmén nakokentta on
keilamaisen muotoinen (Liite 2). [Reitmaa et al., 1995; Kalawsky, 1993]

Kummankin silmén yhteisesta nakokentasta noin 30 asteen osuudella on merkitysta
stereon&on kannalta. Silmien vélisesta etéisyydesta johtuu se, etté verkkokalvoille muo-
dostuvat projektiot ovat toisistaan eroavia. Tdmén eron avul la aivot pystyva muodos-
tamaan syvyysvaikutelman nakokentassamme olevien kappaleiden vdlille. Thminen
pystyy muodostamaan kasityksen syvyysuuntaisista etéisyyksista muidenkin vihjeiden
avulla. Néaita vihjeita kutsutaan syvyysvihjeiksi. Syvyysvihjeet ovat havaittavissa -
della silmalla. Noin kymmenelta prosentilta ihmisista puuttuu stereonakokyky. He tul e-
vat mainiosti toimeen yhdella silmélla havaittavissa olevien syvyysvihjeiden avulla.
[Reitmaaet al., 1995]

Liikeparallaksi on yksi tarkeimmista syvyysvihjeistd. Kun ihminen siirtda kat
settaan, |&hempana olevat kohteet liikkuvat verkkokalvoprojektiolla nopeammin kuin
kauempana olevat. Tamén vihjeen avulla aivot pystyvéat hetkessd muodostamaan kéasi-
tyksen syvyyssuuntaisista etdsyyksista. [Reitmaaet al., 1995]

Kohteiden toistensa peittévyys on myos tarkea ja oikeassa maailmassa itsesaan sel-
va syvyysvihje. Etummaisena olevat kohteet nékyvéat kokonaan. Samalla etummaiset
kohteet peittavét takanaan olevien kohteiden ne osat, joiden edessd ovat. [Reitmaa et al.,
1995]
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Perspektiivi aiheuttaa nékemiemme kohteiden vélille ndennaisia kokoeroja ja muwo-
tojen muutoksia. Esimerkiksi kauempana oleva pallo ndyttéa pienemmalta kuin lahella
oleva samankokoinen pallo, ja rautatie nayttda kapenevan horisonttia kohden. [Reitmaa
et al., 1995]

Kohteiden yksityiskohdat hélvenevéat ja katoavat, jos ne sijaitsevat kaukana kat
sojasta. Vihjeita sijainnin kaukaisuudesta antaa my0s se, ettd esimerkiksi maisemassa
kaukana sijaitsevat kohteet ovat sinertévia. Erilaiset valaidussuhteet, kuten varjot, kiil-
lot ja vérierot, antavat vihjeita syvyyssuuntaisista eroista. Pintarakenteiden muodot,
suunnat ja yksityiskohtien méara ovat myos hyvié sywyysvihjeita. [Reitmaaet al., 1995]

Ihmisen silmét tyoskentelevét jatkuvasti, jotta emme jéisi paitsi tiedosta, joka voi
olla hyodyksi selviytymisellemme. Silma ja ndkokyvyn mekanismi ovat monimutkaisia.
Emme vield nyky&8n ymmarra taysin, kuinka silma ja aivot tyokentelevét yhdessa
[Vince, 1998].

5.2. Na&koaisti ja nayttotekniikka

Virtuaaliympéristoissa kaytettavét silmikkonaytot kattavat ihmisen ndkokentasta vain
olennaisimman alueen (Liite 3). Tyydyttavaan tulokseen pdastéén 90-120 asteen vea-
kasuuntaisella kuvalla. Kummallekin silmélle yhteisen kuvan aleen tulisi olla vahin-
téén 30 astetta. Korkeussuunnassa ndyton lagjuus katsotaan riittéavaksi, jos se on 60 as-
tetta. Vaakasuunnan nakokenttavaatimukset ovat ongel mallisempia ja hallitsevia. Liid-
linen ndkdkentan kaventaminen heikent&a |&snaolon tunnetta [Reitmaa et al., 1995].

Todellisessa ymparistossa ihminen liikuttelee jatkuvasti paan lisaksi myds silmiga
kohdistaa huomionsa pisteesté toiseen. Silmien liikkeiden avulla ihmnen voi siis laea
jentaa nékokenttdansa. Taméa el ole mahdollista normaalin pd&ipusteisen ndytdn avulla,
joka toimii pdan liikkeiden seurannan perusteella. Silmien liikkeiden seuraamista varten
on my0s kehitetty tekniikoita, mutta niité ei ké&sitella tassa tutkielmassa [Vince, 1995]

Laagjakulmaisen, vaaristymattoman ja nopeasti péivittyvan kuvan tuottaminen on
yksi tarkeimmista virtuaaliympéristdjen tekniikoiden haasteista. |hmsella on erittéin
herkka ja kriittinen ndkokyky, jonka avulla hén voi helposti havata kuvassa esiintyvia
poikkeavuuksia. Samalla, kun nakokenttéa pyritéan tekemaan mahdollisimman lagjaksi,
pitéisi yleensé pystya pitdméaan optiikka maldollisimman kevyend. Nakokentan kaven-
taminen vahentdd uppoutumisen tunnetta ja saa aikaan sukellusmaisen vaikutelman.
[Reitmaaet al., 1995]

Néayton kuvan tulee péivittya tarpeeks usein, jotta se e valky. Tata naytdon omi-
naisuutta kutsutaan ndyton virkistystagjuudeksi. Silméa vasyy, kun katsotaan nayttoa,
jossa on lilan pieni virkistystagjuus [Vince, 1998]. Lagjan nékokentdn péivittdminen
vaatii runsaasti laskentatehoa. Kun kuvan kokoa kasvatetaan, sen resoluution on oltava
korkeampitasoinen, jotta kuva el ndyttaisi liian rakeiselta. Nakdkentan lagj uuskysymyk-
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set ovat siis laheisesti yhteydessa grafiikkaprosessointitehon tarpeiden kanssa [Reitmaa
et al., 1995].

Virtuaaliymparistdjen ndytot ovat |dhes aina stereoskooppisia. Tama tarkoittaa sita,
ettd kuvaan saadaan aikaan syvyysvaikutelma prosessoimalla eri simille toisistaan
poikkeavaa kuvaa. Kuvien vélinen ero on samanlainen kuin normaalistikin verkkokd-
voprojektioiden vélilla. Kahden eri kuvan tuottaminen vaatii grafiikkaprosessoinnilta
kaksinkertaisen suorituksen. Pelkka stereoskooppisen kuvan tuottaminen ei riitd luo-
maan toden nakoista virtuaaliympéristda, vaan huomioon on otettava muitakin syvyys-
vihjeita [Reitmaaet al., 1995]

Virtuaaliymparistojen tekniikat hyddyntavét syvyysvihjeitd, jotka ovat havaittavissa
yhdella silmélla. Syvyysvihjeiden toteuttaminen on halvempaa ja hepompaa, kuin ste-
reoskooppisen kuvan tuottaminen. Tamén vuoksi syvyysvihjeiden huomioiminen on
kannattavaa. Syvyysvihjeiden tuoma lisdnformaatio on tehokasta ja toden tuntua liséé-
vaa [Reitmaaet al., 1995]

Liikeparallaksi on yksi tarkea syvyysvihje. Liikeparallaksin hytdyntéamisen asiosta
virtuaalinayttdjen kuva on todentuntuista. Liikeparallaksin hyddyntaminen vaatii p&an
sijainnin ja asennon mittaamista. Tieto paan sijainnista ja asemosta tarvitaan, jotta
kayttgan nahtavaksi voidaan tuottaa asentoa vastaavaa kuvaa. [Reitmaaet al., 1995]

Kohteiden toistensa peittavyys on luonnollinen syvyysvihje ja samalla yksi hag
teista virtuaaliympéristdja toteutettaessa. Toisten kohteiden taakse jaévien piiloviivojen
ja -pintojen poistaminen kuvasta vaatii laskentatehoa. Monimutkaisia yksityiskohtia
katsottaessa kuvaan tulee helposti hairitsevia viiveilmi6itd, vaikka muodot olisivatkin
osittain nakyméttomissa. Laskennallisesti el ole maldollista triviaalisti selvittéd, kuinka
kohteet peittavét toisiaan, kun katsotaan maailmaa eri suunnista. [Reitmaaet al., 1995]

Muitakin syvyysvihjeitd, kuten perspektiivi, kaukaisten yksityiskohtien hanér-
tyminen, valaistussuhteet seka pintarakenteiden muodot ja suunnat, kannattaa sisallyttéa
virtuaaliymparistoon. Syvyysvihjeet saavat virtuealiympériston ndyttamaan luonnolli-
semmalta. [Reitmaaet al., 1995]

5.3. Kuuloaisti

Kuulo on toiseksi téarkein aisti virtuaaliympéristéjen kayton kannalta. Aénet parantavat
virtuaalimaailman todentuntuisuutta. Aani toimii kuvaa tukevana vihjeeni. [Reitmaa et
al., 1995]

Ilhmisen kuulojarjestelméan tarkeimmét osat ovat karkeasti jaoteltuna korvan me-
kaaniset osat, kuulohermo ja aivot. Korva erittelee danen voimakkuuksia, piirteita ja
tagjuuksia. Nama aanet muodostuvat aivoissa aanihavainnoiksi, joiden avulla ihminen
pystyy muodostamaan tila- ja suuntavaikutelmia. Osa &anesta, eli ilman véradhtelysta,
kohtaa paékallon luut ja etenee sitd kautta sisékorvaan ja edelleen korvan eri osien ja
kuulohermon kautta aivojen kasiteltavaksi. [Reitmaaet al., 1995]



20

5.4. Kuuloaisti ja audiotekniikka

Adanen kautta annettava palaute tulisi suunnitella todellisuutta vastaavaksi. Kayttéja voi-
si esimerkiksi kuulla askeltensa aénet kavellessdantai kellon tikityksen kellon suun-
nasta. Aanikappaleiden paikat ja etéisyydet vaihtelevat kayttsjan tai danikappaleen lik-
keiden mukaan. Aénen avulla voidaan antaa kayttégjale vihjeita myos eri pintamateriza-
lien ominaisuuksista. Adnet kuuluvat osittain paéllekkaisind ja voivat myos peittaa ta-
siaan. Adnien synnyttamaa tilan-, suunnan- ja &anilahteen sijainnin vaikutelmaa kutsi-
taan virtuaaliympéristdjen tekniikoiden yhteydessa aanikuvan ndytoksi. [Reitmaaet al.,
1995]

Luonnollisen tuntuista virtuaalimaailmaa suunniteltaessa on otettava huomioon a&
nen toistaminen siten, etta kayttgan kasitys suunnista ja tilasta pysyy maltdollisimman
oikeanlaisena. Tilavaikutelma syntyy &&nen ensimmaisestékaiusta ja jalkikaiuista. Tu-
kimuksissa on havaittu, etta jos kaytetddn vain kaiuttomia aanisignaaleja, syntyy e
vaintovirheitd. Esimerkiksi etu- ja takadanet kaantyvat painvastaisiksi. Myos aanen s-
jaintikorkeus ja &anilahteen paikallistaminen vaikeutuu. Tilavaikutelman tuottaminen
reaaliaikaisena vaatii huamattavan paljon laskentatehoa. Talla hetkella kaikua pystytaan
simuloimaan vain muutaman heijastuksen syvyydelta. [Reitmaaet al., 1995]

Lis&4 haasteita tilavaikutelman luomiseen aanen avulla tuo se, ettd danta on muo-
kattava reaaliaikaisesti kayttgdjan liikkeiden mukaan. Taman lisdksi omat vakeutensa
aanimaailmojen toteutukseen tuo se, ettd jokaisen ihmisen korvan ja paan rakenne on
erilainen. Nama ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten ihminen havaitsee erilaisia &an-
aaltoja. [Reitmaaet al., 1995]
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5.5. Tuntoaisti

Ihmiselle luonnollinen ké&sityksen muodostamisen ja vaikuttamisen keino on kos
kettaminen. Tuntoaistilla tarkoitetaan valjasti maaritellen kaikkea sitd, mirka kautta ih-
miselle syntyy esimerkiksi kosketuksen, paineen, lampdétilan tai kvun aistimus. Tunto-
aistimuksia valittavia hermonpaatteita on esimerkiksi ihossa, lihaksissa, janteissé ja $
séelimissd. Naista kakista yhdessd muodostuu lihasunto, jonka avulla ihminen saa
tuntemuksia esimerkiksi asennosta tai lilkkeesta. [Reitmaa et al., 1995]

5.6. Tuntoaisti ja voimatakaisinkytkentatekniikka

Ilhminen kaipaa luonnollisesti tuntoaistipalautetta jotain kappaletta koskettaessaan. Kun
ellel kayttoliittymaan ole toteutettu voimatakaisinkytkentda tukevaa laitteistoa ja ohjd-
mistoa. Tuntopalautteen antamiseen on olemassa laitteita. Tallaiset laitteet ovat tavalli-
sesti osana datahansikasta. Datahansikkaaseen voidaan liittéa joko pietsovarahtelijoita
tal ilmarakkuloita. Kun ilmarakkulaan ohjataan ilmaa, se alkaa tuntua k&dessa selvem-
min, ja kayttda saa palautteen kosketuksesta. Rankarakenteisen voimatakaisinkytken-
talaitteiston avulla voidaan estéa sormien liike virtuaalisen kappaleen 1&pi, jolloin kéay-

5.7. Tasapainoaisti

Tasapainoelin sijaitsee kuuloelimen yhteydessa sisékorvassa. Kummassakin kovassa
on yksi tasapainoelin, jonka rakenne jakaantuu liike-elimeen ja kuuldivielimiin. [Reit-
maa et al., 1995]

Liike-elin koostuu kolmesta kaarikaytavasta. Kaarikdytavat ovat toisiaan vastaan
kohtisuoria nestetdytteisia renkaita. Jokaisessa renkaassa on joustava 18@4a, joka tun-
nistaa renkaan nesteen liiketta. Liike-elin on herkkd ja se on parhaimmillaan silloin,
kun kyseessa on kiertymét tai kallistumiset. [Reitmaaet al., 1995]

Kummassakin korvassa on kaksi kuulokivielintg jotka sijaitsevat sisékorvassa. Toi-
nen kuulokivielin on pystysuorassa ja toinen vaakasuorassa. Kuuokivielimessd on
hyytelébméinen joustava massa-alusta, jonka pinnalla on kalkkijyvasia Tama elin he-
vaitsee lineaarisia kiihtyvyyksid. Hyytel6 joustaa, kun elmeen kohdistuu kiihtyvyyks-
en aiheuttamia voimia. Hyytel6n sisélle ulottuvat hiusmaiset aistinsolujen jatkeet valit-
tavét tietoa hyytelon muodonmuutoksesta. [Reitmaa et al., 1995]

5.8. Tasapainoelimen toiminnan hyddyntaminen

Tasapainoelimen toimintaa hyddynnetdan yleisimmin simulaattoreissa [Reitmaaet al.,
1995]. Tasapainoon voidaan vaikuttaa esimerkiksi kéayttdjaa kallistelemalla [Reitmaaet
al., 1995] tai nakoarsykkeita luomalla [Tossavainen et al., 2000]. Tasapainoaistin toi-
minnan tuntemus on tarkeaa, jotta sithen vaikuttaminen voidaan tehda hallitusti. ES-
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taa ndkoaistin avulla saatua palautetta. Erot ndiden palautteiden valilla voivat aiheuttaa
pahoinvointia. [Reitmaa et al., 1995]
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6. Virtuaaliymparistdjen tekniikat

Virtuaaliympéristdjen tekniikat mahdollistavat uudenlaisen kommunikointitavan tieto-
koneen ja ihmisen vélill& Monipuolisimmat virtuaaliymparistot tikevat usean aistin
kayttoa ja tarjoavat kayttgalle mahdollisuuden vuorovaikutteiseen toimintaan. Moni-
puolisimmat ymparistot koostuvat kuva-, 8ani- ja tuntoympéristdista, jotka yhdessa toi-
miessaan luovat kayttgalle tunteen landolosta [Kalawsky, 1993]. Lasnaolon tunteen
luomiseksi tarvitaan virtuaaliympéristja varten kehitettyja laitteita. Laitteistoa kehitet-
taessa pyritddn siihen, etta ibminen voi kommunikoida tietokoneen kanssa mahdolli-
simman luontevalla tavalla. Laitteistot eivét saisi rajoittaa kayttdan toimissaan tarvit-
semaa litkkumavapautta, katselupisteen valintaa tai vuorovaikutuksen seka toimimisen
seurauksien kokemista. Virtuaaliymparistojen laitteiden ja kayttgaliityntdaekniikoiden
avulla pyritéan luomaan mahdollisimman todellisen tuntuinen keinaekoinen ympéristo.
[Reitmaaet al., 1995]

Tassa tutkielmassa kasitellaan niita virtuaaliympéristojen laitteita ja tekniikoita, jot-
kaikki tietokoneen sisdlla olevat laitteet, kuten grafiikkakiihdyttimet. Myods silman liik-
keiden seurantalaitteisto jatetdan kasittelemétta. Erilaisia sovelluksia ja niiden laitteisb-
kokoonpanoja késitellaan |aéketieteen sovellusten esimerkkitapausten yhteydessé.

6.1. Naytoct

Kolmiulotteisia virtuaalimaailmoja voidaan katsella tavallisen kaksiulotteisen nayon
avulla. Joissakin sovelluksissa tama tekniikka on riittavd3d mutta sen avulla el pystyta
luomaan kayttgalle mielikuvaa todellisen tuntuisesta keinaekoisesta ymparistosta ja
sithen uppoutumisesta [Reitmaa et al., 1995]. Tassa luvussa esitelldan yleensa virtuaa-
litekniikoiden yhteydessa kaytettavia nayttotekniikoita.

6.1.1. Pa&aripusteiset naytot

Paaripusteinen ndyttd on joko kyparéa muistuttava kypéaranaytto tai sitd kevyempi sil-

mikkonayttd. Paaripusteinen naytto ripustetaan nimensa mukaan ihmisen padhan. Tule-

vaisuudessa rakennetta ja tekniikoita pyritédan kehittamaan siten, etta néyttd voisi olla

kevyempi, esimerkiksi silmélasien tapainen systeemi. [Reitmaaet al., 1995]
Padripusteiset naytot ndyttavat katsontasuunnan mukaan muokkautuvaa ku vaa, joten

nayttoon on liitettdva paan sijainnin seurantasysteemi. Pa&ipusteisia nayttoja kaytetaan

velluksissa on mahdollisuus hyédyntéa pdaripusteisia ndyttoja. Taloin jokaista kaytta-
jéa varten on oltava oma nayttosysteemi, kuva ja paikannussysteemi. Kayttgat nékevat
toisensa virtuaalisina hahmoina virtuaalisessa maailmassa. Nakyville voidaan tuoda ne

kehon osat, joita paikannetaan antureilla. Tallaisessa systeemissa kayttgjien valinen
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tarvitaan kalliita laitteita ja tietokoneen laskentakapasiteettia. Liitteessd 5 on kuva pééa-
ripusteisesta ndytosta kaytannossa. [Reitmaaet al., 1995]

Suljettu paéripusteinen naytto
Paaripusteisella suljetulla ndytdlla varustettu systeemi mahdollistaa uppouumisen tun-
teen muodostumisen. Tunteen syvyys riippuu laitteiston teknisesta suorituskyvysta, sekéa
vuorovaikutusmahdollisuuksien ja eri aistien hyddyntamisen maarastd. Kayttgja nakee
joka suunnassa ympéarill&an vain tietokoneen avulla tuotettua ndenndisymparistoa. Té&
man vuoksi han tuntee olevansa kuvan sisélla. Stereoskooppisen kuvan aikaansaamisek-
si silmille on tuotettava binokulaarisen poikkeaman verran erilaista kuvaa. Nayttosys-
teemissa on tavallisesti kummallekin silmélle oma ndyttopaneeli. Nayttd voi olla joko
nestekide-, elektroluminenssi-, mikropeilimatriisi- tai perinteinen CRT —kuvaputki-
néyttd [Reitmaa et al., 1995]. On my0s kehitetty systeemejd, joissa laservalo ohjataan
silman pupillin alueelle siten kuin se luonnostaankin tarkasteltavista kohteista tulisi.
Talloin silméan verkkokalvolle muodostuva projektio on totuutta vastaava. Laservalon
avulla voidaan tuottaa mustavalkeaa kuvaa. Vérikuvaa tuottava systeemi on kehittelyn
ala[Vince, 1998].

Suljetun paaripusteisen ndyton yksi epamiellyttavaksi koettu ominaisuus on se, etté
se eristda kayttgjan todellisesta ympadristosta. Jotkut ihmiset eivét koe télaista tilannetta
miellyttavaksi. [Reitmaaet al., 1995]

L dpikatsottava paaripusteinen naytto

Lapikatsottava paéripusteinen nayttd on kateva silloin, kun halutaan yhdistéa varsi-
nainen ndkyma ja tietokoneen avulla tuotettu kuva. Taldin kayttgalle nékyva lopputu-
los edustaa liséttya todellisuutta. Tallaisessa systeemissa pddn asemon paikannussys-
teemin on oltava erittéin tarkka, jotta todellisen ja synteettisen kuvan paallekkain tés-
mays onnistuu hyvin [Vince, 1998]. Lapikatsottavia ndyttdja on olemassa kahden tyyp-
pisia[Tang et al., 1998]. Ei sisdansa sulkevassa ndytdssa on puolilgpéiseva peili, jonka
lapi nékyy normaali nakyma. Tigokoneen tuottama l&pindkyva kuva tuotetaan esimer-
kiksi valovahvistirkameran tai lampokameran avulla, ja se heijastetaan puolil&péise-

séansé sulkevassa |8pikatsottavassa naytossa kayttdjdlle tuodaan kuva todellisesta ym-
péristésta videokameran avulla. Tietokoneen avulla tuotettu kuva liitetdan elektronisesti
kameran tuottamaan kuvaan [Tang et al., 1998].

Nykyisten paaripusteisten ndyttéjen ongelmana on ylimaaréinen painolasti, jota
se, ettd kayttgjien pdét ovat eri kokoisia ja muotoisia. Nayttosysteemi el valttamatta sovi
kaikkien p&&han yhta hyvin séételymaldollisuuksista huolimatta. Jos samaa néyttosys-
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teemia kayttda usea henkild, on huolehdittava myds hygieniasta. Tulevaisuudessa lait-
teiden halpeneminen ja koon pieneneminen auttavat ongelmien ratkaisussa. [Reitmaa et
al., 1995]

6.1.2. Puominayttt

Puominayttosysteemissa néyttd sijaitsee tasapainotetun puomin paassa. Puomissa on
nivelid, jotka mahdollistavat ndyton siirtelyn ja kdantamisen. Omat rgoituksensa néyton
liikuttamiselle asettaa luonnollisesti puomin pituus ja niveten liikeradat. Nayttosystee-
mi voi koostua samankaltaisesta tekniikasta kuin pa&ipusteinen ndyttd. Puominaytto-
tekniikoita voidaan kayttdd samanlaisissa tilanteissa kuin padripusteisia ndyttétekni-
koita. Y leisemmin puomindyttt ovat kdyttssa yhden kayttdjan sovelluksissg mutta use-

virtuaalisessa maailmassa toistensa puominaytot. Kommunikointi voidaan helposti suo-
rittaa normaalissa ymparistossd, koska siirtyminen virtuaaliympdriston ja normaalin
tyoskentely-ympariston valilla on nopeaa ja vaivatonta [Kalawsky, 1993]. Kommuni-

ovat toisiinsa yhteydessa jonkun muun kommunikointitekniikan avulla.

6.1.3. Laajakangaspr ojektiot
aaliymparistossa. Tallaiset tekniikat ovat kaytannollisia sovelluksissa, joden kaytdssa
ryhmétyo ja osallistujien valinen kommunikaatio ovat térkeita. [Reitmaaet al., 1995]
Lasndolon tunnetta voidaan parantaa lisd8malla systeemiin useita lagj&ankaita.
Lagjakangas voi sijaita edesss, sivuilla, takana, lattiassa ja katossa. Jokaita valkokan-
gasta varten tarvitaan oma videotykki ja kuva [Vince, 1998]. Tasta seuraa se, ettd mita
useampi lagjakangas on kéytdssa, sitd monimutkaisempi ja kaliimpi on systeemi. Etu-
seindn ja sivujen lagjakankailla saadaan aikaan hyva vituaaliseen ympéristoon uppou-
tumisen tunne. Tdllaista systeemid voidaan kutsua virtuaaliluolaksi. Luola on kuution
mallinen ja sen sivu on yleensa kolme metria [Vince, 1998]. Myo6s isoja kaarevia [Reit-
maa et al., 1995] ja useasta vierekkaisestd kankaasta koostuvia lagjakangassysteemeja
on kehitetty. Tdllaisille lagakangassysteemeille kuva heijastetaan usean videotykin
avulla osissa. Menetelman ongelmana on kuvan osien toisiinsa linjaaminen seka kirk-
kauden ja vérien sdétaminen samanlaisiksi [Vince, 1998]. Lagjakankaalle normaalisti
kuvaa heijastamalla voidaan katsella kolmiulotteista maailmaa samaan tapaan kuten
tavallisella kaksiulotteisella néytdlla. Stereondkd el ole mahdollista ilman 18&
jarjestelyja. Tallainen systeemi sopii hyvin tilanteisiin, joissa katsellaan kakiana olevia
kohteita [Reitmaa et al., 1995].
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Stereoskooppisen kuvan aikaansaamiseksi on kaytetty systeemid, jossa kaytgjalle
esitetdan kahta paallekkaista kuvaa. Kayttdjalla on padssdan punaviherlasit, joiden suo-
timet jakavat eri kuvat vasemmalle ja oikealle silmélle. Tallainen syseemi e kuiten-
kaan ole kovin toimiva, koska kuvien variero héiritsee katselua. [Reitmaa et al., 1995]

Edellistéa parempi ratkaisu stereokuvan mahdollistamiseksi on nestekiderakenteisiin
perustuvien suljinlasien kayttaminen. Kankaalla ndytetdan vuordellen vasenta ja oikeaa
kuvaa. Kun naytetddn vasemman silmén kuvaa, oikean silman linssi sulkeutuu ja péin
vastoin. Téallainen systeemi toimii hyvin sopivissa valaistusolosuhteissa. Systeemin
huonona puolena on se, etté kolmiulotteisuuden vaikutelma ja mittasuhteet ovat tarkkoja
vain yhdesta paikasta katsottuna. [Reitmaa et al., 1995] Kun systeemiin lisétdan viela
p&an seurantalaitteet, voidaan kuvaa muokata siten, etté stereoskooppinen kuva on nah-
tavissa kaikissa suunnissa. Uppoutumisen tunne on voimakas téllaista systeemid ké-
tettdessa. Systeemin heikkous on se, etta se mahdollistaa kuvan muokkaamisen vain yh-

6.1.4. Virtuaalinen poyta

Virtuaalinen poyta koostuu lasisesta tai muovisesta naytostd, joka muodostaa pdydan
pinnan. Poydan sisdlla projektori heijastaa ndyton takaosaan kuvaa vuarotellen oikealle
ja vasemmalle silmélle. Suljinlasien ja pdan seurantéaitteiston avulla kayttgalle voi-
daan muodostaa hyva kolmiulotteinen kuva virtuaaliympéristostd. Systeemi on tarkoi-
paikasta katsottuna. Pari muutakin kéyttgaa voi nahda kolmiulotteisuuden, jos henkil 6t
seisovat toistensa lahella. Téllainen systeemi on hyva idea ja sita voidaan hyodyntda
lagjasti esimerkiksi suumittelussa, |aaketieteellisessa visualisoinnissa ja tiedon vis-
alisoinnissa. [Vince, 1998]

6.1.5. Kolmiulotteinen naytto

Kolmiulotteinen nayttd koostuu tavallisesta kaksiulotteisesta ndytdsta ja polarisoivasta
paneelista. Paneeli asetetaan tavallisen nayton eteen. Systeemin toimintgeriaate on
hieman samanlainen kuin suljinlaseillakin. Kun vasemman silmén kwaa ndytetdan, se
on polarisoitu vaikkapa horisontaalisesti. Oikealle silmélle takoitettu kuva on polari-
soitu silloin vertikaalisesti. Kayttga pitaa oikealla tavalla polarisoituja silmalaseja, jotka
ohjaavat oikean kuvan automaattisesti kummallekin silmélle. Tama systeemi on siksi

aktiivisuus tapahtuu paneelissa. [Vince, 1998]

6.1.6. Virtuaali-ikkunat
Osittain upottavat jarjestelmét ovat paan ja k&den sijaintia mittaavia staeoskooppisia
virtuaali-ikkunoita, jotka sallivat kuvaan vaikuttamisen kaden avulla. Systeemiin kuuluu
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tavallinen naytto ja suljinlasit, joiden avulla ndytedan kuvaa vuorotellen oikealle ja va-
rantasysteemi mahdollistaa kuvan péaivittdmisen kayttdan katsontasuunnan mukaan.
Ké&den paikannussysteemin ja sopivan ohjelmiston avullavoidaan tarjota mahdollisuus
vuorovaikutteiseen toimintaan kolmiulotteisen kuvan kanssa. Kéyttdjén varustus voi-
daan tehda tallaisessa systeemissdlagjaksi. Toisaata on huomattava, ettd grafiikkalas-
kentatehoa tarvitaan helposti yhta paljon kuin tdysin upottavassa systeemissa. Téllainen
tekniikka soveltuu parhaiten pienten esineiden muotojen suunnittelun avuksi. [Reitmaa
et al., 1995]

6.1.7. Tilanaytot

Tilandyttotekniikat mahdollistavat usean kayttdjan lasndolon virtuaaliymparistossa yhta
luonnollisesti kuin projektiotekniikatkin. Tilandyton avulla usean kaytdan on mahdol-
lista oleskella saman virtuaaliympariston aarella ilman lisaitteita. [Reitmaa et al.,
1995]

Tilandyt6t perustuvat varadhteleviin peileihin ja laserskannattuihin ruuvipintoihin.
Nayttd on akvaariomainen astia, jonka sisdlla ndkyy kuva. Kuva on oikean nakodinen
katselusuunnasta tai etdisyydesta riippumatta. [Reitmaaet al., 1995]

Tilandyton kayton etuna on se, etta kayttdan kehon osien paikannustekniikkaa ei
tarvita. Yksi huono puoli on se, ettel kuvan sisélle voi menna. Kuvaa voidaan katsella
vain astian ulkopuolelta. Toinen huono puoli on tilaa vieva tekniikka. [Reitmaa et al.,
1995]

6.1.8. Kiikarinayttt

Kiikarindytot ovat ulkonddltdan ja toimintaperiaatteeltaan kayttgan kannalta saman-
tapaisia kuin tavallisetkin kiikarit [VRS, 2000]. Kiikarien sijaintia ja suurtaa on mitat-
tava, jotta kuvaa voidaan muokata katsontasuunnan mukaan. Kiikarindyton hankaluute-

muuta vuorovaikuttei sta toimintaa vir tuaaliymparistossé.

6.2. Paikannustekniikat

Paikannustekniikoita tarvitaan, jotta kuvaa ja danté voidaan muokata kayttdjén asennon

ja sijainnin mukaan. Paikannustekniikoiden avulla seurataan péan, kasien ta muiden
ruumiinosien sijaintia ja asentoa. Paikannuksen on oltava tarkkaa ja nopeaa virtuaa-

liympériston todentuntuisuuden saavuttamiseksi. Ruumiinosan paikantamiseksi tarvi-

taan kuus tietoa: x-, y- ja z-koordinaatit tilassa ja kolme kiertymaa kolmen toisiaan
vastaan kohtisuoran akselin ympari (Liite 1). Paikannus tapahtuu siis kuuden vapausas-

teen mukaan. Kadesta mitataan kammenselan asento ja sijainti, jonka jalkeen sormien
asento lasketaan suhteessa kdmmenselkéan. Tarkeimmat paikannustekniikat jakaantuvat
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neljaan ryhmaan: séhkémekaaniset, magneettiset, akustiset ja optiset. [Reitmaa et al.,
1995]

6.2.1. Sahkodmekaaninen paikannus

Sahkomekaaninen paikannus on vanhin paikannusmenetelmd. Téallaista paikamus-
menetelmaa kaytetéan puomindytoissa. Puomindytdn varsien ja nivelten asemot mita-
taan niissa olevien kulma-anturien avulla. Kulma-antureita on olemassa useanlaisia. Yk-
si esimerkki on optinen kiekko, jonka tuottamat tiedot on luettavissa séhkoisin keinoin.
Téallaiset anturit ovat nopeita seka luotettavia ja antavat tulokset suoraan digitaalimuo-
toisena. Vaikka paikannustekniikka on hya, asettaa puomin pituus ja nivelten kaanty-
vyysomat rajoituksensa téllaisen syseemin kaytolle. [Reitmaa et al., 1995]

6.2.2. Magneettinen paikannus

M agneettinen paikannus on laajimmin kdyttssa oleva menetelma. Se perustuu magneet-

tikenttiin, jotka muodostuvat kolmen toisiaan kohtisuorassa olevan kdamin ympérille.

Magneettikenttééd vastaanotetaan vastaavalla tavalla kohtisuorien kaamien ryhmalla

Kiertyma ja sijainti saadaan selville signaalien vaiheiden ja intensiteettisuhteiden avulla.
M agneettipaikannuksen yksi etu on mahdollisuus rakentaa systeemi tukevaksi, jolloin
se soveltuu esimerkiksi sotilassovelluksiin. Etuja ovat myos sen kéytosta kertyneet laa

jat kokemukset seka se, ettd systeemi sietda lahettimien ja vastaanottimien peittamisen
esimerkiksi k&della. Systeemin viiveet ovat mahdollisia saada kohtuullisiksi. Oman han

kaluutensa systeemin kayttdmiseen tuo kalibroinnin tarve ja virhealttius ulkgpuolisten

magneettikenttien suhteen [Reitmaa et al., 1995]. My0s suuret metalliset esineet héirit-

sevat magneettista paikannusta [Vince, 1998]. Ongelmana on my6s pieni toiminta-alue.

Magneettikenttien voimakkuus heikkenee nopeasti, kun |dhettimen ja vastaanottimen

véalinen etéisyys kasvaa. Normaalisti magneettinen paikannus toimii noin kolmen metrin
alueella mutta on kehitetty myos Iahettimid, joiden toiminta-alue on jopa kymmenen

metrié [Vince, 1998]. Magneettipaikannus sopii siis parhaiten sovellukseen, jossa ta-

minta voi tapahtua tuolilla istuen. [Reitmaa et al., 1995]

6.2.3. Akustinen paikannus

Akustisessa paikannuksessa mitataan &anen kulkuaikaa ja &nen kulkeman makan joh-
dosta syntyvia vaihe-eroja. Paikannuksessa hyddynnetédan ultrad@nialueen tagjuuksia.
Systeemi on yleensa rakennettu siten, ettd useita ultradénildhettimia sijoitetaan toisis-
taan erilleen. Lahettimien signaaleja vastaanottaa mikrofonien ryhméa. Kun l8hettimien
javastaanottimien sijainti toisiinsa nahdenon selvilla alkutilanteessa, voidaan kulkuajan
ja vaihevertailujen tai jommankumman, avulla laskea sijainnit ja kiertymat. Akustisen
paikannusmenetelman ongelmana on virhe- ja hairidalttius. Tilassa ei saa olla suuria
esteita elkd aanta helposti heijastelevia pintoja, jotta saadaan muodostettua yhtendinen
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aanikenttd. Akustiset hairiotekijat pitéisi myos minimoida. Edellisten liséksi huonoja
puolia ovat kalibroinnin tarve ja mittauksien viiveiden kasvaminen etéisyyksien kasva-
essa. Hyvana puolena on paikannusmenetelméan tarvittavan tekniikan halpa hinta.
[Reitmaaet al., 1995]

6.2.4. Optinen paikannus

Optisissa paikannusjéarjestelmissa kaytetéan hyodyksi esimerkiksi pisteméisia vio-
lahteita tai hahmoa rekister6ivdd kameraa tai kameroita. Systeemi voidaan rakentaa
esimerkiksi siten, etta kamera liikkuu kohteen mukana, vaikka kypérénayttoon kiinni-
tettynd. Tallaisessa jarjestelyssa kamera tarkkailee ympdistoon kiintedsti sijoitettuja
pisteitad. Toinen tapa rakentaa systeemi on sellainen, ettd kamerat ovat kiinteitd, ja ne
tarkkailevat kohteessa olevia pisteitd. Ensimmaisessa jarjestelyssa on huonona puolena
se, ettd kypéarandyton paino ja prosessointitarve liséantyy. Tilannetta helpottaa se, etta
kéytettava kamera voi olla nykyisin kevyt, ja 0sa prosessoinnista voidaan suorittaa var-
sinaisen grafiikkaprosessoinnin yhteydessa Optinen paikannus ei salli peittamista, min-
k& vuoksi esimerkiksi ké&den nostaminen paan paalle voi aiheuttaa hankaluuksia. Kaytéa-
jan litkkumisvapautta ja toiminta-aluetta voidaan parantaa liséamalla ylimééréisia valo-
pisteitd ja kameroita. Menetelmén etuina ovat kameroiden kyky muuttaa signaali digi-
taalityyppiseksi, valonséteiden suoraviivainen kulku, kuwank&sittelymenetelmien tun-
temus ja soveltamiskelpoisen tutkimusaineiston sagtavuus. Ongelmana on prosessointi-
tehon tarve, koska kamerat tuottavat suu ren médran dataa. [Reitmaa et al., 1995]

6.3. Datahansikas

Datahansikas on periaatteessa paikannuslaite, jonka avulla voidaan mitata kanmenen
sijainti ja sormien asento [Reitmaa et al., 1995]. Sjainti ja sormien aserto voidaan
tuottaa tietokoneelle paikannussysteemin avulla. Néaita tietoja kaytetéan hyvaksi, kun

liikkeen muutaman sekunnin murto-osan viiveella. Viiveen suuruus riippuu tietokoneen
suorituskyvysta. [Vince, 1998] Liitteessa 5 on kuva datahansikkaista k&ytannossa.

hén voi tarttua siihen virtuaalisella kédella ja vapauttaa esineen haluamaansa uuteen
paikkaan virtuaalisessa maailmassa [Vince, 1998]. Hansikkaan eduksi luonnollisen
kéyttétavan liséksi voidaan gjatella se, ettd sen avula on mahdollista tuottaa jonkinlai-
nen kosketuspalaute. Hansikkaan kéyton ongelmana on sen pé&élle pukemisen tarve ja
se, ettd ihmigen késien koko vahtelee huomattavasti [Reitmaa et al., 1995]
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Datahansikkaat voidaan jakaa niiden r&kenteen perusteella kahteen tyyppiin: pehmeé ja
rankarakenteiset datahansikkaat. [Reitmaa et al., 1995]

6.3.1. Pehmedrakenteiset datahansikkaat

Pehmedn hansikkaan perusosa on kankainen hansikas. Tallaisen joustavan r&enteen
ongelmana on sormien asennon mittauksen epétarkkuus. Rakennetta voidaan jaykistada
tarkkuuden lisd@miseksi esimerkiksi muovirakenteilla tai saanamaisilla levyilla. Epi
tarkkuutta tuo liséa se seikka, etta jokaisen ihmisen kasi on erikokoinen. Taloéin vakio-
kokoinen hansikas istuu jokaisen kéateen eri tavalla. Epésopiva hansikas istuu eri tavalla
tarkentamiseksi systeemi vaaii usein kalibrointia. Pehmean hansikkaan avulla saadaan
tyypillisesti vain suurtaa antavia mittaustuloksia sormien asennoista. Sormien asento
kuljetusmuutoksia on mahdollista mitata. Tuntopalautteen antamiseksi on kehitetty han-
sikkaita, joissa on pienid ilmataskuja. Ilmataskujen tayttdminen vituaalisen esineen
muotojen mukaan aiheuttaa koskettamisen tunteen. Toinen tyypillinen ratkaisu koske-
tuspalautteen antamiseksi on pietsovéarahtelijoiden kéyttd. Varéhtelija varahtelee sita
voimakkaammin, mité voimakkaampi tuntopalaute halutaan antaa. Pehmeéan rakenteen
avulla el ole mahdollista lukita sormia virtuaalisen esineen pinnalle. Taman vuoksi sa-
met menevét esineen |8pi. Pehmeén rakenteen hyvia puolia ovat sen helppo ja luonnal-
linen pukeminen seka tavallista hansikasta muistuttava ulkon&kd. Hygienia on yksi
pehmean hansikkaan ongelma, jos samaa hansikasta kayttdd usea kayttdja. [Reitmaaet
al., 1995]

6.3.2. Rankar akenteiset datahansikkaat

Rankarakenteet koostuvat tangoista, nivelistbistd ja kulma-antureista. Rankarakenteen
avulla voidaan suorittaa tarkka ja monipuolinen asennonmittaus. Rakenne voidaan to-

kerataa on helppo tarvittaessa rgjata siten, ettd kaikki sallitut asennot ovat mitattavissa.

Rankarakenne muodostaa tukevan alustan mahdollisille lisdlaitteille, mika helpottaa
kosketuspalautteen antamiseen tarvittavan tekniikan kayttod. Rankojen avulla on mah-

dollista lukita k&den asento virtuaaliseen objektiin tartuttaessa. Rakenteet voivat muo-

dostua helposti liian suurikokoisiksi, jolloin ne hairitsevat k&den ja sormien liikkeita
Huonoina puolina pidetéén rankarakenteen hankalaa puettavuutta ja teknisen oloista ul-

koasua. [Reitmaaet al., 1995]

6.4. Muita syéttolaitteita

Uppoutumisen mahdollistavassa virtuaaliymparisttssa liikkuminen onnistuu kehon osi-
en paikannusmenetelmien ansiosta kuten tavallisessakin ymparigéssa. Tallaiselle luon-
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nolliselle liikkumistavalle asettaa rajoituksia péadripusteisessa naytossa mahdollisesti
kéytettavat johdot ja paikannussysteemien toimintasade. Virtuaalisessa ymparistossa on
mahdollista liikkua my6s ilman, ettd fyysista liikkumista tarvitaan. Taloin kayttdaa
kuvaavaa roolihahmoa liikutellaan virtuaalisessa maailmassa. Uppoutumisen mahdol-
listavassa virtuaaliymparistéssa roolihahmon liikuttaminen voi tapahtua vaikkapa
osoittamisen ja puheen avulla annettujen toimintaohjeiden mukaan Tassa luvussa kag-
tell&én sydttolaitteita, joita voidaan kayttda liikkumiseen erilaisissa virtuaalisissa maail
moissa. Joidenkin kasiteltévien laitteiden yhteydessa esitellédn mydstuntopal autteen
antamismahdollisuutta. [Vince, 1998]

6.4.1. Hiiri ja navigointipaneeli

Tavallista kaksiulotteisesti toimivaa hiirté voidaan kayttda virtuaaliympéristossa liik-
kumiseen. Tavallisen hiiren avulla on mahdollista liikkua virtuaalympéristtéssa mutta se
on hidasta ja hankalaa. Tavallisen hiiren avulla parj8& useinmissa yksinkertaista liiketta
vaativissa ymparistoissa. Liikkumismahdollisuuksia voidaan monipuolistaa, kun otetaan
ké&yttoon kaksiulotteinen navigointipaneeli. Paneeli on ndyton reunassa sijaitseva alue,
jossa on painikkeita. Painikkeita klikkailemalla voidaan muuttaa katsontakulmaa ja lik-
kua yl0s, aas, sivuille, taakse seka eteen. Painikkeiden avulla myds ympari kaantyni
nen sujuu huomattavasti pienemmassa tilassa kuin hiiren avulla. Jokaisessa panikkees-
sa on nuoli, mikd kuvastaa sita liikesuuntaa, minne kyseista nappia klikkaamalla voi
liikkua. [Vince, 1998]

6.4.2. Kolmiulotteinen hiiri

Kolmiulotteinen hiiri (6D mouse) on tavallista hiirtd muistuttava rasianmuotoinen laite,
jossa on muutamia sormipainikkeita [Vince, 1998]. Kolmiulotteisen hiiren avulla tyos-
kennellessd uutta on se, ettd sen lilkkuma-alue e rgjoitu pdydan pinnalle [Reitmaa et
al., 1995]. Kolmiulotteisen hiiren kayttdminen on hyvin samanlaista kuin tavallisen hii-

haluamaansa paikkaan [Vince, 1998]. Kolmiulotteisen hiiren paikantamisessa kaytetaan
samoja paikannugekniikoita kuin muidenkin virtuaalitekniikoiden yhteydessa [Reitmaa
et al., 1995].

Kolmiulotteisen hiiren etuna on sen tuttuus useimmille kayttgjille. Huomattavia
etuja ovat myds hiiren sopivuus usean kokoisiin kasiin ja se, etta hiirta ei tarvitse pukea.
Huonona puolena on se, ettd kayttga joutuu kannattelemaan kétta [Reitmaa et al.,
1995]. Kaden kannatteleminen voi olla raskasta ja joissakin tianteissa jopa mahdotonta.
Kolmiulotteisen hiiren avulla voidaan olla k&evimmin vuorovaikutuksessa virtuaaliym-
pariston kanssa, joka on toteutettu pienessé tilassa toimivaksi. [Vince, 1998]
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6.4.3. Ohjauspallo

Ohjauspallo (trackball) antaa mahdollisuuden sy6ttda kolme kiertymaa (Liite 1, kuva
1.2) ja siirtymaa kolmen toisiaan vastakkain olevan akselin mukaan. Pallo on poydalla
liikkumaton eika se pyori. Siihen kohdistuvat voimat ovat mitattavissa kuuden vapaus-

asteen mukaan. Téllainen sy6ttdlaite el mahdollistavapaata havainnointia, kuten tilassa
kannatella kéttéan ilmassa eika laitetta tarvitse pukea. Ohjauspallo on toimiva sy6tto-

laite virtuaaliymparistdissa tyoskemeltdessa. Sen kayttdmiseen tottuu helposti. [Reit-

maa et al., 1995]

Tavallinen ohjauspallo e tue voimatakaisinkytkentéa. Voimakenttien havain-
nollistamiseksi on kuitenkin kehitetty sellaisiaohjauspalloja, joiden avulla kéytga voi
saada paremman kéasityksen voimakentastd, kuin pelkéan kuvan ja tavallisen
ohjauspallon avulla. Tallainen ohjauspallo tarvitsee lisdlaitteita, jotta tuntopalaute olisi
mahdollista laskea ja toteuttaa. [Reitmaaet al., 1995]

6.4.4. Ohjaussauva

Ohjaussauva koostuu sauvasta ja sen paassa olevista painikkeista. Sauva voi ola joko
vapaasti liikuteltava tai vivustoon kytketty [Reitmaa et al., 1995]. Vapaadti liikuteltavan
sauvan kayttaminen on saman tapaista kuin kolmiulotteisen hiiren k&yttaminen. Vivus-
toon kytkeminen rajoittaa toimintatapaa ja aluetta, mutta tuo mahdollisuuden tarkkaan
ja nopeaan paikannukseen. Vivuston avulla on mahdollista toteuttaa tuntopalautteen
antaminen. Vivusto vapauttaa kayttdjan kaden kannattelemisesta [Reitmaaet al., 1995].
Taménkin laitteen etuna on se, etta sitd ei tarvitse pukea.

6.4.5. Pelgjavarten kehiteltyj& ohjauslaitteita

Nykyajan pelit toimivat vuorovaikutteisesti. Niissd on kolmiulotteista grafiikkaa ja
manaikaisesti ohjata virtuaalista autoaan radalla ja kilpailla tosiaan vastaan. Peli sinu-
loi pelagjan antamia ajoliikkeité ja kisassa tapahtuvia tomayksia kaytannossa lahes re-
aalialkaisesti. Peleja varten on kehitetty useita eriaisia sy6ttolaitteita. Autopelien luon-
nollisin ohjauslaitteisto koostuu polkimista ja ratista. Rattiin voidaan liittéa tuntopa-
lautetta antava varahtelija, joka kuvastaa esimerkiksi tormayksia. Véarahtelyn avulla pa-
lautetta antaa myos esimerkiksi pelikonsoliin liitettéva ohjain, joka koostuu useista pa-
nonapeista ja kahdega sienen muotoisesta ohjaimesta. Téllaisen ohjaimen avulla kolmi-
ulotteisessa maailmassa liikkuminen onnistuu kétevasti.

6.5. Aéanilaitteet

Virtuaalitekniikoissa &ani tuodaan tavallisesti korvakaytavan suulle kuulokkeilla, jotka
on rakennettu osaksi silmikkonayttod Kuulokkeiden kéyton etuna on se, ettd reaali-
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maailman aanet saadaan siten helposti poistettua. Esimerkiksi kayttdj&a ymparsivaan
tilaan sijoitettavien kaiuttimien avulla toteutetun danentoiston ongelmana on se, etta
ympardiva tila akustisine ominaisuuksineen lisaa ja poistaa ddnen piirteitd. Nama muu-
tokset elvét ole laitteiden avulla hallittavissa. Téllainen systeemi onkin kaytanndssa
harvinainen. [Reitmaaet al., 1995]

Kuulokkeiden avulla pyritddn muodostamaan mahdollisimman [uonnollinen &aani-
maailma, mutta perinteisilla kuulokesysteemeilld el pystyta tuottamaan kaikkia aanihe-
vainnon mahdollisuuksia. Osa adnestd, €eli ilman vérahtely$d, kohtaa péékallon luut ja
etenee sita kautta sisakorvaan ja edelleen aivojen kéaiteltavaksi. Erittdin matal ataaj uiset
ja voimakkaat &énet tuntuvat koko kehossa. Kuulokkeiden avulla voidaan tuottaa &éni-
varahtelya vain korvakaytavéan. [Reitmaaet al., 1995]

Virtuaaliympéristéjen audiolaitteistot ovat kaytdnndssa digitaalisia, koska tar-
vittavat laskennalliset operaatiot ovat erittain mutkikkaita. Aanta on muokattava kayt-
td/an pdan sijainnin ja suunnan mukaan. Yleisimmin &énen preessointi toteutetaan eri-
tyista signaaliprosessoria kayttaen. Aanimateriaali saadaan yleensi joko aéninaytteiden
toistolaitteista tai syntetisaattoreista. Aanindytteiden kayttd on hankalaa, koska niiden
muokkaaminen on rgjoitettua ja tallentamiseen tarvitaan paljon muistia. Syntetisaatto-
reiden avulla 88nen muokkaaminen on helpompaa mutta todentuntuisten danten tuott a-
minen on vaikeaa tai tdysin mahdotonta. [Reitmaa et al., 1995]

6.6. Voimatakaisinkytkentélaitteisto

Voimatakaisinkytkentélaitteistoa on kasitelty jo hieman datahansikkaan, ohjauspallon,
ohjaussauvan ja peleissa kaytettavien syottolaitteiden kasittelyn yhieydessa Tassa
luvussa kootaan ja lagjennetaan tietoa voimatakaisinkytkenndsta.

Voimatakaisinkytkentélaitteet ovat tavallisesti osana datahansikasta. Tuntopa-
lautetta voidaan antaa myds ohjaussauvaan liittyvan vivuston avulla ja vaahtelyn avulla
esimerkiksi peleihin tarkoitetuissa syottolaittei ssa.

Pehmedrakenteiseen datahansikkaaseen voidaan liittéa joko pietsovaratelijoita ta
ilmarakkuloita. Kun ilmarakkulaan ohjataan ilmaa, se alkaa tuntua kadesa selvemmin
ja kayttdja saa palautteen kosketuksesta. Pietsovardhtelija ilmaisee takaisin kytkettavan
voiman suuruuden varahtelyn voimakkuudella

Rankarakenteisen datahansikkaan rakenteisiin voidaan liittéa voimatakasin-
kytkentélaitteisto, jonka avulla voidaan estdd sormien liike virtuaalisen kappaleen 18pi.
al., 1995]. Rankarakenteiden nivelkohtiin voidaan liittéd esimerkiksi pienet sahko-
moottorit, jotka ohjaavat sormien mahdollisia liikkeita. Jos haluttaisiin mallintaa pairo-
voimaa, tarvittaisiin mekaaninen kasi, joka aiheuttaisi alapdin suuntautuvaa voimaa
kappaletta kannateltaessa [Vince, 1998].
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Useilla sovelluksilla on téysin ainutlaatuiset vaatimukset tuntopalautteelle. Taman
vuoksi monet systeemit ja laitteet on tehtava tilaustyona tarpeen mukaan. Esimerkiksi
lentokoneissa lentdja voi saada tuntopal autetta koneeseen vaikuttavista voimista ohjaus-
laitteiden kautta. Samankaltaista tuntopal autetta pyritéan jaljittelemaan lentosimulaatto-
reissa sahkomoottoreiden avulla [Vince, 1998]. Palautteen antamiseksi kayttoliittymaa
voidaan ohjata myds esimerkiksi paineilman tai nestehydrauliikan avulla. Paineilman
avulla ohjattavaa tuntopalautetta antavaa erikoiskayttoliittymaa kuvaillaan esimerkkina
luvussa kymmenen Rutgers Ankle —sovelluksen esittelyn yhteydessa
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7. Laaketieteen virtuaaliympéaristojen kehityksen askeleita

Tassa luvussa kaydaan |api |&8ketieteen virtuaaliympéristojen tekniikoiden kehityksen
askeleitavuosilta 1960-1995.

7.1. Ad&nikuvan naytto

1960-luvun puolivalissa Mann teki tutkimusta systeemistd, jonka avulla vottaisiin hel-
pottaa sokeiden ihmisten kuntouttamista. Litkkuvuuden parantamista varten suunnitellut
kuntoutusvélineet sisdlsivét usein kayttoohjeita tai nayttdja, joita pystyttiin lukemaan
vain nakoaistin avulla. Useimpien laitteiden opasteet voisivat olla mahdollisia toteuttaa
my6s éanen ja tuntoaistin avulla tarkasteltaviksi. Tachi ja Mann rakensivat virtuaaliym-
pariston, jonka avulla voitiin testata &&nikuvan ndyton kayttoa palautteen antamisen ka
navana. [Rosen et al., 1996a]

7.2. Kasvojen mallintaminen

Kasvot ovat yksi vaikeimmista mallinnettavista alueista ihmisen kehossa. Tama johtuu
muun muassa kasvojen muuttuvista ilmeistg, jotka ovat mahdollisia kas/ojen monimut-
kaisen lihaksiston avulla. 1980-luvun akupuolella Platt ja Badler rakensivat ihmisen
kasvoja mallintavan simulaation. Simulaatio mallinsi kasvgen kolmea kerrosta: iho,
lihakset ja luusto. 1ho on toteutettu kolmiulotteiseen koor dinaatistoon sijoitetun piste-
joukon avulla. Vierekkéiset ihon pisteet on yhdistetty toisiinsa joustavien kaarien avul-
la. Luusto on joustamaton pinta ihon alla. Lihaksisto on joukko lihasséikeiden pisteita,
jotka on kiinnitetty joustavilla kaarilla ihoon ja luuhun. Kun kaikki tdman verkoston
pisteet yhdistetédan, voidaan simuloida sitd, kuinka johonkin alueeseen kohdistunut vai-
ma vaikuttaa muihin kasvojen alueisiin. [Rosen et al., 1996a; Rosen et al., 1996b]

7.3. Lonkan jaalaraajan virtuaalinen malli

Delp ja Maone pystyivat ennustamaan lonkkanivelen proteesin asentamisen on
nistumista tietokoneen avulla luodun mallin avulla. Malli sisalsi luiden Iséksi lihaksia
ja janteita. Mallin avulla voitiin ennustaa lonkkanivelen prdeesin asertamisen vaiku-
tusta yksittaisiin lihasryhmiin [Rosen et al., 1996a]. 1980-luvun loppupuolella Delp
kumppaneineen lagjensi mallia siten, etta se kasitti lorkan liséksi koko alaragjan, jossa
oli mallinnettuna tarkeimmét lihakset ja jarteet [Satava and Jones 1998; Rosen et al.,
19964a]. Laajennetun mallin avulla voitiin tutkia janteiden pituuden ja lihasvoimakkuu-
den muuttamisen vaikutuksia ryhtiin ja luiden asentoon. Tallainen tilanne syntyy usein
esimerkiksi halvauksen yhteydessa. Systeemi tarjosi huomattavan avun korjaavien leik
kausten suunnitteluun ja leikkauksen tuloksen ennustamiseen [Rosen et al., 19964].
Mallin avulla voitiin vertailla vaihtoehtoisia leikkaustapoja ja se auttoi parhaan leikka-
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ustavan valinnassa [Satava and Jones, 1998]. Algpuolella on kuva kyseisestd kolmi-
ulotteisesta alaragjan mallista.

Kuva 7.1. Kolmiulotteinen malli ihmisen alaragjasta [ Satava and Jones, 1998]

7.4. Ensimmainen leikkaussimulaatio

Vuonna 1991 Satava rakensi ensimmaisen vatsanleikkaussimulaation, jossa oli kol
miulotteisia elimien kuvia. Elimet olivat toteutettu yksinkertaisen piirto-ohjelman avul-
la. Systeemi ei ollut kovin realistinen eik& kovin vuorovaikutteinen. Simulaatio tarjosi
kuitenkin mahdollisuuden lentda virtuaalisessa mallissa ja hajoitella leikkauda virtuaa-
listen operointivalineiden avulla. Alapuolella on kuva tasté leikkaussimul aatiosta.

Kuva 7.2. Ensimmainen vatsanleikkaussimulaatio. [ Satava and Jones, 1998]
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7.5. Kehittyneempi leikkaussimulaatio

18 kuukauden sisallé edellisesta simulaatiosta Merrill High Technglanationsista raken-
si kehittyneemman graafisen torson ihmisen kehota Taman mallin elimet sisélsivat
fyysisid ominaisuuksia, kuten joustavuus ja venyvyys. Nama ilmenivét esimerkiksi
leikkauksen harjoittelun yhteydessg kun elimen jotain osaa painettiin tai vedettiin. A-
lapuolella on kuva tasté leikkaussimul aatiosta. [Satava and Jones, 1998]

Kuva 7.3. Kehittyneempi leikkaussimulaatio. [Satava and Jones, 1998]

7.6. l1hmisen kolmiulotteinen malli

Vuonna 1994 julkaistiin National Library of Medicinen Visible Human-projekti, jota
ohjasi Dr. M. Ackerman. Visible Human oli rakennettu ihmisesta otettujen |&&

ketieteellisten kuvien pohjalta. Virtuaalinen keho oli Spizerin ja Whitlockin r&entama.

Tekijét olivat Coloradon yliopistosta. Virtuaalinen keho koostui 1871 siivusta, jotka
olivat millimetrin paksuisia Laaketieteellisten kuvien pohjalta tehtiin kuvien digitaaliset

versiot, jotka tallennettiin tietokoneelle. Hahmontamisen jalkeen tulos oli 1dhes yhta
tarkka kuin valokuva. Malliin ei voitu liséta esimerkiksi elimien fyysisid ominaisuuksia,
koska tietokoneen koko laskentateho tarvittiin kuvan ndyttamiseen. Seuraavalla sivulla
on kuva Visible Humanin polvesta. [ Satava and Jones 1998]
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Kuva 7.4. Visible Human: Polvi. [ Satava and Jones 1998]

7.7. Haavoittuneen raajan hoitosimulaatio

Myo6hemmin vuonna 1994 Delp kehitti haavoittunutta raajaa simuloivan syseemin Vi-
sible Humanin alaragjan pohjalta. Han lisasi malliin kudosminaisuuksia, verenvuotoa,
vahingoittuneita alueita ja virtuaalisia operointivalineitd, joiden avulla oli mahdollisuus
kayttda simulaatiota vuorovaikutteisesti. Koska ndiden ominaisuuksien lisddminen vaati
tietokoneen tehoa, kuvan laatua oli heikennettava Simulaatio tarjosi kuitenkin mahdol-
lisuuden harjoitella operaatioita virtuaalisen mallin avulla. Simulaation ideana oli se,
ettd harjoittelemiseen ei tarvitsisi kéyttaa niin paljon elaimia. Alapuolella on kuva tésta
haavoittuneen raajan hoitosimulaatiosta. [Satava and Jones 1998]

Kuva 7.5. Visible Humanin jalka, johon on lisétty haavoittunut alue ja opeaointivalineet.
[Satava and Jones 1998]
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7.8. Kohdun tdhystyssimulaatio

J. Levy rakensi vuonna 1995 kohdun tahystyssimulaation. Systeemiin kuului yk-
sinkertainen tuntopalautetta antava laite seké potilaskohtaisen anatomisen mallin kayt-
tomahdollisuus. Systeemi mahdollisti ensimméisenad |adkdieteellisen operaation har-
joittelemisen potilaskohtaisen virtuaalisen mallin avulla. Koka mallinnettava anatomia
sekda suoritettava operaatio olivat yksinkertaisia, pysyttiin kuvan laatu pitdméan 18hella
valokuvan tarkkuutta. [Satava and Jones 1998]
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8. Kolmiulotteiset anatomiset mallit

La8ketieteen virtuaalisten mallien toteuttamisessa voidaan hyddyntda paljon sanoja
tekniikoita kuin muillakin aloilla. Useissa |a8ketieteen sovelluksissa tawitaan ihmista
mallintavia anatomisia kolmiulotteisia malleja, jotka on tehty kaliin, osittain manuaali-
sen, kuvankasittelyprosessin avulla [Haubner et al., 1997]. Tassa luvussa tuodaan esille
anatomisten mallien erityispiirteet, niiden tekoprosessin vaiheet sekd kayttdmahdolli-
suudet.

8.1. Anatomisten mallien erityispiirteet
Teollisuuden virtuaaliset maailmat perustuvat usein malleihin, jotka siséltavéat toiguvia
geometrisia muotoja, varga, tekstuureja seka tietoa materiaaleista. Esimerkiksi puiden
ja talojen on nadytettéva vain suurin piirtein luonnollisilta ajcsimulaattorissa. Useimmis-
sa tapauksissa téllainen tarkkuus saavutetaan kayttamalla yksinkertaisia geometrisia
muotoja ja valokuvista tehtyja tekstuurgja. Ladketieteessa kaytetyt alkuperdiset kuvat
poikkeavat muista kuvista, koska ne koostuvat harmaan eri savyista [Haubner et al.,
1997]. Laaketieteen sovelluksissa virtuaalisten anatomisten mallien on ndytettava mah-
dollisimman todellisiltg ja siksi ne ovat usein monimutkai sempia teollisuuden malleihin
verrattuna.

Visuaalisesti realistinen |&8ketieteellinen kolmiulotteinen kuva voi helposti koosua
10 000-100 000 polygonista [Cameron and Robb, 2000]. Alapuolella oleva kuva ha-
vainnollistaa polygonien méaran vaikutusta mallin tarkkuuteen.

10000 pelygonia 20000 polygonia 40 000 polygonia

Kuva 8.1. Polygonien méaaran vaikutus kolmiulotteisen mallin tarkkuuteen. [Robb,
2000]

Kuten anatomisen kaksiulotteisen kuvan, my6s kolmiulotteisen mallin koko voi
kasvaa ldhes rajattomasti riippuen sen tarkkuudesta ja mallinnettavan oljektin koosta.
Esimerkiksi vuonna 1995 julkaistu Visible Human Female—kuvapaketti koostuu 5189
kaksiulotteisesta anatomisesta kuvasta, joiden koko on yhteensd 40 gigatavua [U.S.
NLM, 2000].
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Anatomisten kolmiulotteisten mallien tekemiseen on kehitetty useita eri tekniikoita.
Objektit voidaan tehdéa joko potilaan 1&8ketieteellisen kuvan pohjaltatai ne voidaan luo-
da alusta alkaen siihen soveltuvalla ohjelmalla. Tuntopalauteen antamista tukevalla
virtuaalisella mallilla on oltava tdsmallinen kaavaeli geometrinen malli. Taman liséksi
on méériteltava mahdollisimman todentuntuiset fyysiset seké |188ketieteen sovelluksissa
my6s fysiologiset ominaisuudet, jotka kuvaavat luotettavasti mallin haluttuja piirteita
[Cameron and Robb, 2000]. Toden tuntuisen tuntopalautteen antaminen anatomisen
mallin avulla on harkalampaa kuin useiden muiden alojen mallien yhteydessd. Tama
johtuu siitd, etta erilaiset kudokset ovat eri tavalla joustavia. Voimatakaisinkytkenta on
siis toteutettava oikealla tavalla joustavaksi, jos halutaan, etta tuntopalaute vastaa mah-
dollisimman hyvin todellisuutta.

Kun voima kohdistuu yhteen pehmeén kudoksen pisteeseen, se aiheuttaa muutoksia
my6s pisteen ympérilla olevaan alueeseen. Mallin muotoa on siis muuettava lagjalta
alueelta. Esimerkiksi jos painetaan pehmeétd kudosta sormen pé&élld, sormi el uppoa ku-
doksen sisdlle yhdestéa kohdastg vaan kudokseen muodostuu sormen p&an aluetta suu-
rempi painauma. Kolmiulotteisen mallin muodon muuttamiseksi oikealla tavalla tarvi-
taan matemaattisia laskentakaavoja [Cameron and Robb, 2000]

8.2. Anatomisten mallien tekeminen

Esimerkiksi leikkausta simuloivan yppoutumisen mahdollistavan ympériston tuot-
taminen on osoittautunut haasteelliseksi tehtévaksi. Suurin osa sovelluksista, joiden ku-
vat ovat |adketieteellisten kuvien avulla generoituja, el tue reaaliaikaista vuorovaiku-
tusta, tuntopalautteen antamista tai kudoksen epémuo dostumien mallintamista [Berkley
et al., 2000]. Y leensa kolmiulotteisten anatomisten mallien muodot ja ominaisuudet pe-
rustuvat mahdollisimman normaaleihin ja kekinkertaisiin arvoihin. Myds potilaskah-
taisia mallejavoidaan tehda. Ne perustuvat oikeasta potilaasta kerattyyn tietoon. Vakka
potilaskohtaisen mallin rakentaminen voidaan aloittaa yleisen mallin pohjalta, sen &
kemisessa on suuri ty6d nykyisilla menetelmilla. Potilaskohtaiseen malliin pyritédan lo-
koamaan kaikki tarvittavat yksityiskohtaiset tiedot potilaasta.

Tuntopalautteen mahdollistavien ominaisuuksien méaaritteleminen monimutkaiseen
virtuaaliseen objektiin on ty6lasta ohjelmointia. Tamén prosessin hepottamiseksi on
kehitetty esimerkiksi ohjelmia, jotka mahdollistavat tavallisten kolmiulotteisten mallien
muuttamisen tuntopalautteen mahdollistaviksi graafisen kayttoliittyman avulla ilman
ohjelmointia. Malli muutetaan tuntopalautteen antamista tukevaksi méarittelemall& jo-
kaiselle sen pisteelle readista kappaletta vastaavat fyysiset ominaisuudet, joita ovat esi-
merkiksi jaykkyys s&ka staattinen ja dynaaminen kitka. [Acosta and Temkin, 2000]

Seuraavaksi kasitellédn esimerkkind Berkleyn ja kumppaneiden esittelema me
netelmd, jonka avulla voidaan luoda tuntopalautteen antamisen mahdollistavia malleja
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|a8ketieteellisista kuvista. Menetelmé tukee mallien muokkaamista myds siten, etta ni-
hin voidaan liséta poikkeavuuksia, kuten haavoja ja kasvaimia. [Berkley et al., 2000]

Esiteltavassa menetelmassa tuntopal autteen antamisen mahdollistavan mallin teke-
minen koostuu seitsemastad vaiheesta: |a8ketieteellisten kuvien ja kudosrakenteiden
tekstuurien hankkiminen, erilaisten kudosrakenteiden &ériviivojen erottaminen, kolm-
ulotteisen rautalankamallin generoiminen kudosrakenteiden &ariviivojen mukaan,
rautalankamallien muuttaminen simuloitaviksi objekteiksi, materiaalien ominaisuuks-
en, alueiden yhdistymiskohtien seké& tekstuurien maaritteleminen, mallin generoiminen
nopeammaksi ja tilanteen vaatimien tyokalujen seka harjoitteluohjeiden liséaminen ku-
dosmalliin. [Berkley et al., 2000]

1. Vaihe: La&aketieteellisten kuvien ja kudosrakenteiden tekstuurien hankki-
minen.

Kéytettavat |adketieteelliset kuvat voivat esittdd erilaisia kudosrakenteita. Kuvat
voivat olla tietokonetomografia-, magneettiresonanssi- tai ultragénikuvia. Laéketie-
teellisen kuvan hankkimiseen kéytettava tekniikka valitaan sen mukaan, mita ku-
dosta halutaan korostaa. Tietokonetomografian avulla saadaan paremmin esille
pehmeiden kudosten ja luun véliset rajat. Magneettiresonanssikuvat soveltuvat ti-
lanteeseen, jossa halutaan erottaa erilaisia pelmeita kudoksia toisistaan. Ultradanen
avulla voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti tuottaa seké visuaalinen kuva etta tieto
kuvattavan materiaalin ominaisuuksista. Elin kuvataan millimetrin paksuisina si-
vuina kolmen millimetrin valein. [Berkley et al., 2000]

Tekstuurgja varten tarvittavat kuvat voidaan ottaa |&8ketieteellisista kuvista di-
gitaalikameran tai kuvanlukijan avulla. Kolmiulotteisen kuvanlukijan kaytto, silloin
kun se on mahdollista, yksinkertaistaa huomattavasti kehon pintamateriaalien teks-
tuurien hankintaprosessia. [Berkley et al., 2000]
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2. Vaihe: Erilaisten kudosrakenteiden &ariviivojen erottaminen.

taminen. Nykypéivana ei ole taysin oikein toimivaa automaattista menetelmaa, jon-
ka avulla voitaisiin erotella |a8ketieteellisesta kuvasta eri kudosalueet. Kuvattu elin
kéasitelldan siivuina. Jokaisessa siivussa kudoslueita joudutaan merkitsemaan ma-
nuaalisesti maalaamalla alueiden rajat kwankéasittelyohjelman avulla. Kun alue on
merkitty kuvaan, voidaan alue méaéritella pienen tietokoneohjelman avulla maaréa
tyksi pistetiedostoksi. Jokaiselle pisteelle méaritelladn myos pinnan normaali. b-
kainen siivu on kaksiulotteisten pisteiden joukko, joka esittéa erilaisten kudosra-
kenteiden alueita. [Berkley et al., 2000]

3. Vaihe: Kolmiulotteisen rautalankamallin generoiminen kudosrakenteiden
aariviivojen mukaan.

Kudoksen rakenteiden rajat konvertoidaan kolmiulotteisiksi tiloiksi, jotka kootaan
kuvatun elimen rautalankamalliksi. Maariteltyjen kolmiulotteisten tilojen avulla
voidaan selvittaa, sijaitseeko annettu koordinaatti tilan ulkopuolella, sisépuolella vai
pinnalla. Tila maaritelld8n aluksi pehmeélle kudokselle luun pinnan ja ihon pinnan
vdlille. Jos halutaan edelleen erottaa pelmeitd kudosrakenteita toisistaan, voidaan
pehmeén kudoksen tila jakaaiholle, lihakselle jarasvalle. [Berkleyet al., 2000]

4. Vaihe: Rautalankamallien muuttaminen simuloitaviksi objekteiksi.
Seuraavaksi rautalankamallia kasitellaan erityisesti tata menetelméaa varten kenitetyn
Model Definition -ohjelman avulla. Ohjelman avulla malli régél6idaan suunnitel-
tuun simulaatioon sopivaksi. Malliin voidaan lisété osia, joka esittdvéat esimerkiksi
haavoittunutta aluetta tai syOpakasvainta. Simulaatio tukee ennalta tehdyn vaurion
ompelemisen harjoittelua. Tdma systeemi e tue goaikaisten muutosten tekemista
vahingoittuneelle kudokselle, joten leikkauksen harjoitteleminen ei ole mahdollista.
[Berkley et al., 2000]

Model Definition -ohjelma on CAD-ohjelman tyylinen. Vaurioita voidaan liséta
malliin manuaalisesti maarittelemalla liitoksia ja osia, joita héutaan lisétd, poistaa
tal muuttaa. Tulevaisuudessa tyokaluun on tarkoitus lisatéd toiminto, jonka avulla
malliin voidaan helposti lisata etukéteen tehtyja rune- tai kasvainmalleja. [Berkley
et al., 2000]
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5. Vaihe: Materiaalien ominaisuuksien, alueiden yhdistymiskohtien seké teks-
tuurien maéritteleminen.
Model Definition -ohjelma mahdollistaa eri materiaalien ja alueiden yhlistymis-
kohtien ominaisuuksien maarittelemisen malliin. Niille pisteille, jotka gaitsevat
tietyn kudoksen alueella, mééritelldan kudosta vastaavat oikeanlaisen tuntopalaut-
teen antamisen mahdollistavat ominaisuudet. Nykyaan ei ole viela kehitetty sellaista
tyokalua, jonka avulla kudoksille voitaisiin helposti maaréta potilaskohtaiset omi-
naisuudet. [Berkley et al., 2000]

Tekstuurit asetetaan kuvaan dynaamisesti simulaation ollessa kaynnissi. Teks-
tuurikartta luodaan malliin méaériteltyjen alueominaisuuksien ja niitd vataavien
tekstuurien avulla. [Berkley et al., 2000]

6. Vaihe: Mallin gener oiminen nopeammaksi.

Mallia e voi sellaisenaan liittéa simulaatioon, koska metodi vaatii paljon laken-
tatehoa. Reaaliaikainen vuorovaikutus vaatii kuvan paivittamistda 30 Hz:n taguu-
della javoimatakaisinkytkennan péivittamista 1000 Hz:n tagjuudella. Malli on gene-
roitava sellaiseen muotoon, jotta tarvittavien laskujen suorittaminen on mahdollista
vaaditulla tasolla. Generoinnin alkana mallissa tarvittavia matemaattisia laskutapoja
muutetaan siten, ettd laskutoimituk set voidaan suorittaa tehokkaammin. Generoinnin
jdlkeen malli voidaan viela vyleiselle jéarjestelmédperustalle, joka tukee
tuntopalautteen antamista. Systeemi toimii hyvin 300MHz:n prosessorilla, jossa on
256 megatavua muistia. [Berkley et al., 2000]

7. Vaihe: Tilanteen vaatimien tyokalujen sek& harjoitteluohjeiden lisdaminen
kudosmalliin.

Simulaation mahdollistamiseksi malliin on liséattava viela tarvittavat tydkaut omi-
naisuuksineen. Simulaatioon voidaan myds liséta tilanteeseen sgivia toimintaoh-
jeita. [Berkley et al., 2000]

8.3. Anatomisten mallien kaytto

Anatomisia mallgja voidaan hytdyntdd monipuolisesti. Mallgja voidaan kayttda apuna
esimerkiksi |a8ketieteellisten operaatioiden suunnittelussa, harjoittelussa, suorittamises-
satai opettamisessa. Yleensa tietokoneen avulla tehtyd mallia tai |&éketieteellisen kuve-
ustekniikan avulla tuotettua kuvaa seurataan tavallisen nayton avulla.

Lisatyn todellisuuden tekniikoiden avulla voidaan kehitté& operoijan nédhtéville
tuotettavaa kuvaa. Kun kaytetdan ultradénen avulla tuotettua kuvaa li sétyn todellisuuden
tekniikoiden kanssa, voidaan kaksiulotteinen reaaliaikaisesti pavittyva kuva liittéa ke-
hon pinnalle. Liséttya todellisuutta k&ytettéessa on huolehdittava siita, etta lisdtty kuva
ja reaalinen keho ovat tarkasti paikannettu toi siinsa néhden. Todellisuuteen liitetyn ku-
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van on oltava oikealla tavalla |gpindkyva, jotta ndkyma reaaliseen ymparistoon sailyte-
téan. Kaksiulotteisen kuvan puutteena on kolmiulotteisen hahmottamisen hankaluus.
Operoijan on muodostettava kolmiulotteinen kasitys erisuuntaisten kaksiulotteisten ku-
vien avulla. [Tang et al., 1998]

La8ketieteellisia kuvaustekniikoita ja niista koottavien kolmiulotteisten mallien
tekoprosessegja kehitetdan jatkuvasti. Kolmiulotteiset ultradanilaitteet mahdollistavat
kolmiulotteisen ultradanikuvan kayttamisen reaaliaikaisena. Ultraéanen avulla tuotetaan
siivumaisia kuvia kuvattavasta kappaleesta. Néiden kwien perusteella rakennetaan tie-
tokoneelle kolmiulotteinen malli, jota voidaan k&&mnella [CNW, 1998]. Ultradanikuvan
etuna on se, ettd sen kayttdminen el aiheuta haitallista sateilya kuvattavalle tai kuvee-
jalle. Hankaluutena on esimerkiksi tietokonetomografiaan ja magneettikuvaukseen ver-
rattuna kuvan huono laatu. Ultragénen avulla tuotetut kolmiulotteiset kuvat ovat pilv i-
maisia. Alapuolella on kuva ultradanen avulla tuotetusta rinnan kuvasta [Heiland et al.,
1996].

Kuva 8.2: Ultraddnen avulla tuotettu kuva rinnasta. [Heiland et al., 1996]

Uusia haasteita 10ydetdan, jos pyritéan yhdistdméaan kolmiulotteinen angominen
malli lisétyn todellisuuden tekniikoiden avulla potilaan kehoon siten, etta malli ndyttéa
sijaitsevan kolmiulotteisesti kehon siséll&. Jos esimerkiksi luodaan virtuaalinen monttu,
johon malli asetetaan, nakyma reaaliseen kehoon heikkenee, vaikka lisétty kuva olisikin
lapinakyva. Seuraavalla sivullaon kuva tietokoneen avulla luodusta virtuaalisesta mal-
lista, johon kasvain on sijoitettu kolmiulotteisesti oikeaan paikkaan virtuaalisen montun
avulla. [Tang et al., 1998]
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Kuva 8.3. Kasvain kolmiulotteisessa mallissa [Robb et al. , 2001]

Esimerkiksi harjoittelua varten kehitetyssa leikkaussimulaatiossa voidaan kaytda
apuna taysin tietokoneen avulla luotua kolmiulotteista anatomista mallia. Mallin avulla
tilannetta voidaan katsella joka suunnasta. Malli voidaan myds rakentaa siten, ettd siita
voidaan katsoa tiettya kudostyyppia ja haivyttéd muut kudokset pois nakyvista Taloin
esimerkiksi luuston rakenteen tarkasteleminen on helpompaa. Tuntopalautteen antami-
seen tarvitaan yleensa aina tiettya operaatiota varten erityisesti suunniteltu laite. Leik-
kaussimulaatiossa tuntopalautetta antava laite voi olla esimerkiksi rankarakenteinen
varsi, johon kiinmnitetéan sormet [Suzuki et al., 1998] tai sitten laite, jossa on kiinni ope-
rointivalineet, joihin tartutaan kuten normaaleihin operointivalineisiin [Bauman and
Clavel, 1998]. Alapuolella olevassa kaaviokuvassa on esimerkki siitd, millainen lait-
teistokokoonpano tarvitaan tuntopalautteen antamiseksi. T&ssa tapauksessa sydeemi
koostuu tavallisesta naytostd, tietokoneesta, tuntopalautetta antavasta laitteistosta ja sité
ohjaavasta ohjaimesta.

Mayttd, josta simulaatiota Operointivilineet
seurataan.
"-\.I -'-"‘_-"‘—
Tietor Oh-
i——— kone jain
=/ o) i

Tuntopalautetta
antava laitteisto

Kuva 8.3. Laitteistokokoonpano tuntopalautteen antamista varten . [Bauman and Clavel,
1998]
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9. Virtuaaliymparistdjen tekniikoiden kayttdminen |adketieteessa

Virtuaaliympdristojen tekniikoita kaytetddn ja suunnitellaan kaytettéavaksi useila eri
|&8ketieteen aloilla. Padaluest, joilla tekniikoita hyddynnetéan, ovat leikkauksien suun-
nittelu, leikkauksien opastus ja leikkaussimulaatiot. Muitakin operaatioita, kuten erilai-
sia neulankayttba vaativia operaatioita, voidaan simuloida virtuaaliymparistojen teknii-
koiden avulla. Simulaatioiden avulla voidaan my6s harjoitella laajempaa toimintakolo-
naisuutta, kuten ensiapua vaativassa tilanteessa toimimista. Myos esimerkiksi kuntou-
tuksen ja psykiatrian alalla k&ytetéan hyvaksi virtuaaliympéristdjen tekniikoita [Satava
and Jones, 1998]

Vuonna 1997 Oyamal ja Wakao [1997] ovat arvioineet virtuaaliympdristojen tek-
niikoiden hyodyllisyytta |a8ketieteen eri aoilla. Hyodyllisimmaéksi he arvoivat sovel-
lukset, jotka mallintavat |a8ketieteellista operaatiota. Toiseksi hyddyllisimmaksi he ko-
kivat 188ketieteelliset koulutusohjelmat. Jollakin tasolla soveltuviksi he arvioivat muun
muassa etéhoitoa, rentouttamista, potilaan neuvomista ja kuntouttamista tukevat sove I-
lukset [Oyamal and Wakao, 1997].

Tassa tutkielmassa on mahdotonta esitella kaikkia virtuaaliympdristdjen tek-
niikoiden hyddyntamismahdollisuuksial88ketieteen sovelluksissa, koska alue on erittéin
lagja. Téhan lukuun on pyritty kokoamaan otos tarkeimmista erityyppisista virtuaaliym-
péaristdjen tekniikoiden hyodyntémismahdollisuuksista |aaketieteessa. Lis8a virtuae
liympéristojen tekniikoiden hyoddyrtamismahdollisuuksia 188ketieteessd tuodaan esille
luvuissa 10, 11 ja 12 esiteltavien esimerkkitapausten avulla.

9.1. Harjoittelun apuvaline

Talla hetkella tarkeimpia |adketieteen alan virtuaalisia sovelluksia ovat erilaiset har
joittelu- ja opetussovellukset. Virtuaaliympéristdjen tekniikoiden avulla voidaan har-
joitella esimerkiksi anatomian tuntemusta, neulan kaytt6a, diagnoosin tekemista, kriitti-
sessa tilanteessa toimimista tai leikkauksen suorittamista. Virtuaalitekniikoihin perustu-
van simuloinnin avulla pystytdén parantamaan |a&ketieteellisen opetuksen laatua ja te-
hokkuutta. Virtuaalitekniikat elvat voi ymmarrettavasti téaysin korvata perinteista ope-
tusta ja kdytannon harjoittelua, mutta tekniikat voivat nopeuttaa ja tukea oppimisproses-
sia muiden opetustekniikoiden rinnalla. Virtuaalisen mallin vaihtoehtoina on kéayttada
tekoelimid tai nayttelijoita. Tekoelimet voidaan valmistaa muovista, kumista tai eldimen
nahkasta. Niiden valmistusprosessi on sita kalliimpi, mita yksityiskohtaisemmin rea-
lista elinta pyritéan jaljitteleméan [Sourin et al., 2000]. Nayttelijét koulutetaan kayttay-
tymé&én sairaudelle tyypillisella tavalla. Nayttelijéiden saatavuusngelmat ja prosessin
kalleus on johtanut siihen, etté kiinnostus virtuaalisia malleja kohtaan on kasvanut.
Virtuaalisen mallin avulla voidaan myds hajoitella sellaisia operaatioita ja tilanteita,
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joita el pystyta havainnollistamaan naytelijan tai tekoelimien kanssa. [Hubal et al.,
2000]

Leikkaus on tyypillinen operaatio, jota on hankala havainnollistaa naytelijan kans-

sa. Perinteisesti leikkauksia on harjoiteltu erilaisten apuvélineiden ja kagaleiden avulla.
Esimerkiksi murtuneen luun leikkauksen harjoittelun apuna kaytetéan synteettisia muo-
visia luita, leikkaukseen tarvittavia instrumentteja ja istuttimia, joiden avulla luun mu-
tuneita osia voidaan yhdistda. Harjoittelua tarvitaan, jotta opitaan valitsemaan jokaiseen
tilanteeseen parhaat tyokalut ja menetelmét. Tyokalujen ja oikean muotoisten istuttimi-
en kayttod on harjoiteltava, jotta reaalisessa tilanteessa osataan toimia siten, etta luuta
vaurioitetaan mahdollisimman vahan. Synteettisten kappaleiden avulla leikkauksen
harjoitteleminen el ole halpaa. Taman vuoksi virtuaalitekniikoiden tarjoama apu ha-
joittelussa voi olla kannattavaa. Virtuaalitekniikoiden avulla voidaan myds malintaa
sen tyyppisia elimia ta muita kehon osia, joiden synteettistd mallia ei ole sadavilla.
[Sourin et al., 2000]
My0s erilaiset neulan kéyttoa vaativat operaatiot ovat sellaisia, joiden hanjoitteleminen
nayttelijan kanssa on arveluttavaa tai mahdotonta. Téallaisia operaatioita ovat esimerkik-
si verikokeen ottaminen, rokottaminen, selkdydinpuudutuksen antaminen, suonensisé-
sen neulan asettaminen ja katetrin asettaminen. [Satava and Jones, 1998]

Virtuaalitekniikat mahdollistavat erityyppisten operaatioiden harjoittelun virtu-
aalisen kudoksen avulla. Jokainen operaatiotyyppi vaatii harjoittelusovellukselta omat
erikoiset toimintonsa. Harjoittelijalle pyritddn tarjoamaan operaatiosta samankaltaista
palautetta kuin reaalisessa tilanteessa. Virtuaaliymp&istt auttavat erityisesti visuaali-
sessa mallintamisessa. Virtuaalisen mallin toden tuntua voidaan parantaa liséamélla sii-
hen tuntopalautteen mahdol listavia ominaisuuksia [Acosta and Temkin, 2000]. Palau-
tetta voidaan antaa my06s éanen avulla. Systeemiin on mahdollista yhdistéa tarpeen nu-
kaan apulaitteita, jotka opastavat operaation etenemisessa ja tilanteen havainnoimisessa.
[Sourin et al., 2000]

9.2. Operaation suunnittelemisen ja toteuttamisen apuvaline

Ladketieteellisissd operaatioissa voidaan kayttdd apuna virtuaaliympéristdjen tek
niikoita. Erilaisia hyodyntamissuunnitelmia, kokeiluita ja toteutuksia on olemassa pd-
jon. Leikkaus on yksi operaatio, jossa voidaan hyddyntéa virtuaaliymparistojen teknii-
koita. Leikattavasta alueesta on mahdollista tehda esimerkiksi suunnitelma tietokoneen
avulla toteutettuun kolmiulottei seen anatomiseen mal liin. Malli voi perustua esimerkiksi
magneettikuvaustekniikan avulla otettuihin kuviin. Tietokone voi seurata leikkauksen
etenemista operaation aikana otettujen uusien magneettikuvien avulla [Forsstrom,
2000]. Myds muitakin |88ketieteellisia kuvaustapoja, kuten ultraddnikuvausta, kéytetéan
lelkkauksessa apuvalineena. Ultraddnikuvan etuna on se, etté sen avulla tuotettua kuvaa
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voidaan paivittaéa reaaliaikaisesti ja siksi se tarjoaa vuorovaikutteista tietoa leikkauk-
sesta[Tang et al., 1998].

Virtuaalinen malli voidaan tuoda operoijan ndhtaville joko erillisen ndyton tai lisk
tyn todellisuuden tekniikoiden avulla. Liitteessd 4 on kuva leikkauksen etenemisesta
kolmiulotteisen anatomisen mallin avulla Leikkausta on hyvé suunnitella ennen ope-
raation aloittamista. Kolmiulotteiseen malliin voidaan esimerkiksi merkita suunnitellut
leikkauslinjat ja ne alueet, joita on erityisesti vaottava [Forsstrom, 2000]. Leikkausta
voidaan harjoitella kolmiulotteisen mallin ja tarkoitukseen sopivien lisdlaitteiden seka
ohjelmistojen avulla. Kolmiulotteinen malli voi toimia apuna myods operaatiota suori-
tettaessa. Malli tuodaan operoijan nahtéville joko lisétyn todellisuuden tekniikoiden tai
erillisen ndyton avulla.

Lisatyn todellisuuden tekniikoiden avulla voidaan tuoda operoijan ndhtéville muu-
takin, kuin kuva kolmiulotteisesta mallista. Esimerkiksi Pohjois-Carolinan yliopistossa
on rakennettu systeemi, joka yhdistéa videokuvan todellisesta tilanteesta ja ultradéniku-
van. Systeemia on kéytetty raskaana olevien naiden vatsaa tutkittaessa. Sen avulla |85
kéri voi saada paremman kasityksen tutkittavan alueen sijainnista vatsassa. Systeemia
voidaan kéayttdd raskauden aikaisia tarkastuksia ja lapsivesitutkimusta suoritettaessa
Lisatyn todellisuuden avulla voidaan rakentaa myds leikkauksen navigoinnin apuvéline.
Esimerkiksi aivokirurgiassa joudutaan suorittamaan erityista tarkkuutta vaativia operaa-
tioita. Lisatyn todellisuuden tekniikoiden avulla voidaan leikattavan alueen pimalle
liitté&d merkkeja tai 188ketieteellisen kuvaustekniikan avulla otettua kuvaa. Kuvan on
talloin oltava tarkalleen oikeassa paikassa jasamassa mittakaavassakuin leikattava alue.
[Rosen et al., 19964]

9.3. Etdammalla olevan kohteen tarkkaileminen ja etdoper ointi
Etéla8ketieteen avulla asiantuntijat voivat tarjota tietoa ja palveluita klinikoille ja poti-
laille valimatkan pituudesta riippumatta. Aluksi yhteytta pidettiin puhdimen ja telefek-
silaitteen avulla. Seuraavaksi alettiin lahettdd kuvainformaatiota television avulla [1gle-
riaet al., 1999]. Kun etédmmalléa olevia televisiokameroita ryhdyttiin siirtelemadn ka-
selijan paan liikkeiden mukaan, syntyi etdlasnaolo. Etddsnaolossa hyddynnetdan ylean-
sS4 padripusteisia nayttoja. Etdlasndolon avulla seurattava tilanne voi olla my6s tietoko-
neen avulla luotu simulaatio, jolloin kuvaa ja &ntd muokataan kayttgjan paan liikkeiden
mukaan. Tietokoneen avulla luodun simulaation avulla voidaan vaikka suunnitella ope-
raation kulkua yhteistydssa etddmméll& sijaitsevien asiantuntijoiden kanssa
Etalasndolosta seuraava askel on etdoperointi. Etdoperoinnissa kuva tuodaan kayt-
erikoiglaitteita, joiden avulla operoija voi ohjata etéammalla sijaitsevia robotteja. Talla
nen systeemi voi mahdollistaa esimerkiksi yksinkertaisen leikkauksen etasuorittamisen.
Virtuaaliympéristojen laitteiden avulla pyritéén tarjoamaan mahdollisimman realistisen
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tuntuista kuva-, ani- ja tuntopal autetta, jotta operaation suorittaminen olisi mahdollista.
[Igbariaet al., 1999]

9.4. Pienten kohteiden tutkimisen apuvéline

Virtuaaliympéristdjen tekniikoiden avulla voidaan tutkia mikroskooppisen pienia kap-
paleita sellaisella tavalla, jokaolisi muuten mahdotonta. Pienten kappal eiden tutkiskelua
virtuaaliymparistdjen tekniikoiden avulla kutsutaan nanoldsnéoloksi. Pieni kappale voi
ollatodellinen tai tietokoneen avulla tuotettu.

Esimerkiksi molekyylien rakenteita voidaan tutkia virtuaaliympéristdjen teknii-
koiden avulla. Téallaisia rakenteita on mahdotonta tutkia kokeellisesti. Rakenteesta ja
tapahtumista tehdaan tietokoneen avulla simulaatio, jota voidaan tarkastella virtuaa-
liymparistojen tekniikoiden avulla kolmiulotteisesti. Smulaatio auttaa monimutkaisten
rakenteiden ymmartamista ja tarkastelua. Simulaatio muodostetaan tunnettujen fysikaa-
listen lakien pohjalta monimutkaisten matemaattisten kaavojen avulla. Massiivisten |-
kelmien tuloksia olisi hankalaa ymmartaa ilman kolmiulotteista kuvaa tilanteesta. [Mu-
tanen, 2000; HS, 1998]

9.5. Psykiatrian apuvéline

Virtuaaliympéristojen tekniikoita siséltdvien systeemien kayttd voi olla erittéin hyé

dyllista psykiatrian apuvalineend. Systeemeja kéytetdan terapiatyokaluna ja diagnoosin
tekemisen tukena. Virtuaaliymparistot tarjoavat mahdollisuuden rakentaa kolmiulottei-

sia dynaamisia todentuntuisia ymparistdja, joissa ihmisen kaytaytymista voidaan nau-

hoittaa ja kontrolloida [Rizzo et al., 2000]. Virtuaaliympdristojen tekniikat luovat uuden

tyyppisia mahdollisuuksia psykiatriselle hoidolle.

9.5.1. Terapian apuvaline

Erilaisten pelkojen hoitamisessa voidaan kayttéa terapiaa, jonka avulla potilas opetdaan
lahestyméan ja kohtaamaan pelon aiheuttaja. Y htena hoitotapana on perinteisesti kay-
tetty tekniikkaa, jossa potilas vieddan todelliseen tilanteeseen kohtaamaan pelkonsa.
Vahitellen ja toistuvasti tilanteeseen totuttautumalla potilas voi paastd pelkonsa yli.
Toinen usein kaytetty tekniikka toimii siten, etta potilasta pyydetdan kuvittelemaan it-
sensi keskelle pelottavaa tilannetta. Ensimmaéiseksi mainitun tekniikan ongelmana on
mahdollisuus menettaa luottamus potilaan ja hoitajan valilla. Toiseksi mainittu tekniik-
ka el valttdmétta toimi, jos kyseessa sattuu olemaan potilas, joka e ole kovin hyva kes-
kittymaan tal kuvittelemaan tilannetta. Tilanteen kuvittelemisen opetteluun saattaa
menn& useita kertoja. Molemmat edell& mainituista tekniikoista vaativat paljon aikaa,
vaivannakda seka tiiviin luottamussuhteen potilaan ja hoitajan valilla. [Wiederhold and
Wiederhold, 1996]
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Koska pelkotilanteen kuvittelemisella ja kohtaamisella on térked osuus tergpiassa,
kannattaa niiden kayton helpottamiseksi kehittda uusia tekniikoita [Vincelli and Giu-
seppe, 2000]. Useat |&8ketieteilijét ja terapeutit ovat kiinnoguneita tutkimaan virtuaa-
liymparistojen tekniikoiden hyddyrtéamismahdollisuuksia terapiaprosessin osana. Virtu-
aaliympéristdjen avulla voidaan tehostaa tergpiaa seka saastéa aikaa ja resurssegja [We-
derhold and Wiederhold, 1996].

Uppoutumisen mahdollistavia tekniikoita on nykypéivana hyoddynnetty erityyp-
pisten pelkojen ja fobioiden hoitamisessa. Ensimmaiset virtuaalitekniikoita hyddyntavét
terapiasovellukset kehitettiin auttamaan veteraanien jakitraumaattisten pelkojen hoi-
dossa. Virtuaalitekniikoiden avulla voidaan hoitaa myds mm. korkeanpaikankammoa,
opiskelijoiden tenttijannitysta ja rentoutumisongelmia. [Wiederhold and Wiederhold,
1996]

Virtuaaliympdristojen tekniikat tarjoavat kolmiulotteisen rajapinnan, joka mah
dollistaa vuorovaikutteisen toiminnan potilaan ja virtuaalisen ympariston valilla. Virtu-
aaliympadristojen tekniikoiden avulla potilas padsee aktiivisesti osalistumaan terapiati-
lanteeseen, eikd hénen tarvitse olla vain kuvia katseleva passiivinen osapuoli. Potilaan
toimet alheuttavat muutoksia virtuaalisessa maailmassa. Vuorovaikutteisuus ja uppou-
tumisen tunne mahdollistavat potilaalle 1&sndolon tunteen ja tehostavat terapiaa, jonka
avulla on tarkoitus auttaa potilasta sopeutumaan pelon aiheuttamaan tilanteeseen seka
paasemaan pelon yli. Potilas voi toimillaan aiheuttaa esimerkiksi uudenlaisen lopun &
pahtumaketjulle. Virtuaalisen mallin avulla potilas voi kdyda pelottavan tilanteen |1&pi
niin usein kuin haluaa. Terapeutin 18sndolo virtuaalisessa tilanteessa voi olla tarpeen,
jotta kokemus el muodostuisi liian pelottavaksi. Ennen virtuaalisen terapian lagjempaa
kéayttba on tutkittava, milla tavalla henkisesti erittdin heikot ihmiset kokevat ja ovat
vamiita kohtaamaan virtuaalisen maailman tuomat muutokset. [Vincelli and Giuseppe,
2000; Wiederhold and Wiederhold, 1996]

9.5.2. Kliinisen neuropsykologian apuvéline
Virtuaaliympéristot tarjoavat mahdollisuuden rakentaa kolmiulotteisia dynaamisia to-
dentuntuisia ympéaristojd, joissa ihmisen kayttéytymista voidaan nathoittaa ja kontrol-
loida. Systeemiin voidaan yhdistéa kehittyneitd tekniikoita, jotka mahdollistavat es-
merkiksi aivojen tarkan kuvaamisen. Uudet tekniikat tarjoavat tilanteen arvioinnille ja
kuntoutukselle menetelmid, joita el ole mahdollista kayttéa perinteisten hoitomenetel-
mien kanssa. Uusien menetelmien avulla voimme tutkia normaaleja ja héiriintyneita
prosesseja. Néita tietoja tarvitaan, jotta voisimme oppia ymmartdmaan, havainnoimaan
ja hoitamaan paremmin esimerkiksi keskushermoston héiriétoimintaa, dementiaa ja hd-
vaantumisia. [Rizzo et al., 2000]

Kuntoutuksen avulla voidaan harjoitella esimerkiksi huomion kiinnittamiskykyé,
toimintojen suorittamista, muistamista ja tilan hahmottamista. Kuntoutuk sen ohella on
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mahdollista mitata ja arvioida potilaan toimintaa ja kykyja Toiminnallisia virtuaaliym-
tehtéva voisi olla esimerkiksi autolla ajaminen, ruuan valmistaminen, tien ylittaminen,
kaupassa kaynti, julkisen liikenteen kéytto tai pyoratuolin ohjaaminen. [Rizzo et al.,
2000]

Virtuaalitekniikoiden kayton tutkiminen kliinisen neuropsykologian apuna on vasta
alussa. Tulevaisuudessa tekniikoiden kehittyessd ja vakiintuessa tekniikan hyodynté
mismahdollisuudet lagjenevat. [Rizzoet al., 2000]

9.6. Potilaan toiminnan motivoimisen apuvéline

Potilaan hoitaminen pelkastaan |aaketieteellisten operaatioiden avulla el aina rité hyvan
toimintakyvyn saavuttamiseen ja yll&pitdmiseen. Tassa luvussa estelléan virtuaaliym-
péristojen tekniikoiden sovelluksia, jotka kannustavat potilasta suorittamaan kuntoutu s-
liikkeita tai kuntoilemaan.

9.6.1. Kuntoutuksen apuvaline

Kuntoutuksen avulla pyritddan edistéamaan vamman paranemista ja valvistamaan es-
merkiksi loukkaantuneen ragjan lihaksia siten, ettd vamman uudelleen syrtyminen es-
tyisi. Virtuaalisten sovellusten avulla voidaan kannustaa potilaita tekemaan erilaisia
kuntoutuksessa tarvittavia liikkeita. Téllainen systeemi voi koogua esimerkiksi pelimé-
sesta virtuaaliymparistosta ja siihen liitetystakayttoliittymastd, joka on suunniteltu eri-
tyisesti kuntoutusliikkeen suorittamista varten. Peli kannustaa kayttgda suorittamaan
tarvittavia liikkeitd. Samaan aikaan tietokone voi kontrolloida liikkeita kayttdliittyman
avulla. Usean eri pelin vdintamahdollisuus auttaa yll&pitamaan liikkumisen motivas-
tiotajatuo toimintaan vaihtelua. [Girone et al., 2000]

9.6.2. Kuntoilemisen apuvéline

Saanndllinen liikkuminen ja kuntoilu on tarkeaa ihmisen hyvinvoinnin ja tewveyden
kannalta. Liikunta- ja kuntoilumahdollisuuksien kehittdmistarve on syntynyt, koska
tyon luonne on muuttunut fyysisesti vahemman kuor mittavaksi. Lukuisia erilaisia kun-
tolaitteita ja yksil6llisen kunnon seurantajérjestelmia on kehitetty. Niiden avulla voi-
daan keréta ja analysoida tietoa kuntoilijan fyysisesta kunnosta. Pelkét passiiviset lait-
teet eivét aina kuitenkaan riita motivoimaan aktiivista toimintaa kunnon kehittamiseksi
ja yllépitamiseksi. Virtuaaltekniikoiden avulla voidaan liséta liikkkumisen motivaatiota
esimerkiksi yhdigamall& toisiinsa perinteinen kuntolaite ja tietokoneen avulla toteutettu
peli. Peli voi tarjota erilaisia virtuaaliymparistoja kuntoilua varten. Kuntoileminen ta-

koiden avulla toteutettu peli liséa liikkumisen motivaatiota. [Virku, 2000]
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10. Esimerkkeja laaketieteen sovelluksista

Tassa luvussa esitelldan virtuaaliympéristojen kayttomahdollisuuksia 188keieteen so-
velluksissaerilaisten esimerkkitapausten avulla.

10.1. Case: SKATS -Polven tahystysleikkauksen harjoittelusysteemi

Sheffieldin yliopistossa on kehitetty polven nivelen téhystysleikkauksen harjoitelu-
systeemi. Systeemin nimi on the Sheffield Knee Arthroscopy Trainng System
(SKATYS). Tahystysleikkausta kaytetédan yha enemman, koska se on todettu toimivaksi
ja hyodylliseksi menetelméksi. Tahystysleikkauksen suorittaminen vadéii operoijalta
erilaisia taitoja, kuin avoimen leikkauksen suorittaminen. Leikkauksen suorittamisessa
tarvitaan hyvaa visuaalista hahmottamiskykyaja k&den taitoja. Tdmén vuoksi operaati-
on harjoitteleminen on térkeda ja sithentarvitaan paljon aikaa [McCarthy and Hollands,
1998]

Operaatiossa hytdynnetdan pienta jaykén varren paassa olevaa kameraa ja ope-
rointivalineitd. Valineita kaytetdan nivelen siséllapienten ihossa olevien viiltojen kaut-
ta. Sen liséksi, etta operoijan on hallittava instrumenttien ja kameran liikutteleminen, on
hénen osattava liikuttaa ragjaa siten, etta nivel on sellaisessa asennossa, etta tahystys-
lelkkaus on mahdollista suorittaa. Operointivalineiden liikutteleminen on hankalaa,
koska ympaérilla olevat kudokset rgjoittavat niiden liikerataa. Omat vaikeutensa tuo
my0s se, etta operointivaline kulkee pienen viillon 1&pi, mista aiheutuu se, etté valineen
paa liikkuu vastakkaiseen suuntaan kuin operoijan kési. [McCarthy and Hollands, 1998;
Trowbridge and Hollands, 1996]

Perinteisesti tahystysleikkausta on harjoiteltu mekaanisten mallien, kuolleiden ih-
misten ja elé@inten avulla. My0ds kaytannossa operaatiota seuraamallaja opastajan avulla
suorittamalla harjoitteleminen on térkedd. Mekaanisten mallien avulla harjoitellessa ta-
vitaan kalliita |88ketieteellisia laitteita joten menetelmad ei ole kaikkien saatavilla
Kuolleiden ihmisten ja eléinten kdyttdminen operaatioissa on eettisesti arveluttavaa.
Tilanteeseen sopivien ruumiiden [6ytaminen voi olla myds ongelmallista ja niiden sa-
lyttaminen on kallista. Ruumiin avulla harjoitellessa el valtamétta saa hyvaa kuvaa sii-
ta, millainen tilanne on silloin, kun kyseessa on elava kudos. Virtuaaliymparisttjen tek-
niikoita hyddyntéava simulaatio voi tarjota kaikki samat harjoitteluominaisuudet kuin
ruumis. Naiden mahdollisuuksien lisaksi etuja ovat operaation toistomahdollisuus, séi-
Iytyksen ongelmattomuus sekd mahdollisuus mallintaa eri tyyppisia tapauksia ja elavéa
kudosta. Simulaation avulla harjoitteleminen vahentéa kaytannon harjoitteluun tarvitta-
vaa aikaa ja parantaa ensimmaisten oikeiden operaatioiden laatua. [McCarthy and Hol-
lands, 1998; Trowbridge and Hollands, 1996]

Systeemi toimii tavallisen tietokoneen avulla, koska tarvittava simulaatio on yk-
sinkertainen. Koska normaalia tehokkaampaa tietokonetta ei tarvita, systeemin hinta on
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alhainen. Simulaatiota seurataan erilldan olevasta tavallisesta néytosta samalla tavalla
kuin todellisessa operaatiossa. Télla hetkella tavallisen néyton kayttdminen on jarkevaa,
koska silloin tilanne vastaa parhaiten todelliga tilannetta. Jos tulevaisuudessa stereo-
skooppisen tahystyskuvan kéyttd rutinoituu, systeemiin voidaan vaihtoehtoisesti liittéa
pé&é&ripusteinen nayttd. Simulaation kuvassa voidaan nahda tilanne virtuaalisen kudoksen
sisdlla siten, kuin se ndkyisi pienen kameran avulla reaalisessa operaatiossa]M cCarthy
and Hollands, 1998]

Polvea mallinnetaan harjoittelulaitteen avulla, joka on rakennettu erityisesti téta
systeemid varten. Laite on pyritty rakentamaan sellaiseksi, ettd sen avulla har-
joitteleminen vastaa mahdollisimman hyvin todellista tilannetta. Laite ei esimerkiksi
salli polvelle mahdottomia asentoja. Laitteen rakenne estéé virtuaalisessa mallissa seini-
en lapi litkkumisen ja oikeanlaisen tuntopalautteen antamisen. Sdhkdmagneettiset pai-
kannuslaitteet seuraavat sééren sijaintia jolloin harjoittelija nékee vuorovaikuttei sesti
kuvaa nivelen asennosta. Myo6s operaatiovalineiden seka kameraa ohjaavan varren S-
jaintia ja suuntaa seurataan. Operaatiovélineiden ja kameran liikuttaminen aiheuttaa lii-
ketta vastaavia muutoksia simulaatiokuvassa. Alapuolellaon kuva systeemia varten ke-
hitetysté harjoittelulaitteesta. [M cCarthy and Hollands, 1998]

Kuva 10.1. Tahystysleikkauksen harjoittelua varten rakennettu laitteisto. [Trowbridge
and Hollands, 1996]

Systeemi mahdollistaa harjoittelun nauhoittamisen, jolloin operaation kulkua voi-
daan analysoida myohemmin. Kokenut kirurgi voi suorittaa mallioperaation, jota katse-
lemalla harjoittelija voi oppia oikeita toimintatapoja. Systeemia aiotaan kehittéda siten,
ettd pehmedt kudokset kayttaytyvat visuaalisesti oikealla tavalla joustavasti, kun niita
kosketetaan. Suunnitteilla on myds epadmuodostumien lisddmismahdollisuus malliin.
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Alapuolella on kuva systeemistéa kayténnéssa. [McCarthy and Hollands, 1998; Trow-
bridge and Hollands, 1996]

Kuva 10.2: Polven téhystysleikkauksen harjoittelusimulaatio kéytanntssa. [Trowbridge
and Hollands, 1996]

10.2. Case: Rutgers Ankle -kuntoutussovellus

Nilkka on yksi tarkeimmista ja samalla myds yksi useimmin vioittuvista kehon nve-
listd. Taman vuoksi 188ketieteen tutkijat ovat erittdin kiinnostuneita kehittdmaan tehok-
kaita menetelmia nilkan vammojen hoitamiseen ja ennaltaehkadisemiseen. Rutgersin yli-
opistossa New Jerseyssa on kehitetty nilkan kuntouttamista tukeva systeemi Rutgers
Ankle. [Girone et al., 1999].

Rutgers Ankle on systeemi, jonka avulla potilas voi suorittaa useita erilaisia nikan
kuntoutusharjoituksia vuorovaikutuksessa virtuaalisen ympariston kanssa. Potilas voi
virtuaalisen simulaation avulla esimerkiksi potkia palloa tai ohjata helikopteria esteita
vaistellen. Rutgers Ankle -systeemin pelinomaisuus tuo potilaalle uuden tavan kiinnos-
tua kuntoutusliikkeiden suorittamisesta. Pelia pelatessa kuntoutettavan ragjan voimak-
kuus, taipuisuus, koordinaatio ja tasapaino kehittyvét. [Girone et al., 2000]

Systeemi on suunniteltu siten, etté potilas voi tehda harjoituksia kotioloissa itsendi-
sesti, jolloin tietokone rekisterti tuloksia automaattisesti. Systeemi tukee nilkan liikera-
dan ja sen ponnistusvoimakkuuden mittaamista sek& koordinaatiokyvyn arviointia. Tu-
levaisuudessa terapeutti voi seurata potilaan harjaantumista klinikalta kasin. Talla het-
kella kyseinen laitteisto el ole vield tarpeeksi kenittynyt, jotta se voitaisiin vieda poti-
laan kotiin. [Girone et al., 2000]

Rutgers Ankle -systeemiin kuuluu kolme erikoislaitetta: tuntopalautetta antava
kayttdliittyma, ohjain ja pieni ilmakompressori. Naméa kaikki laitteet ovat heposti kyt-
kettavissa tietokoneeseen. Erikoislaitteiden lisdksi systeemissa tawvitaan tavallista PC-
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tietokonetta, joka ohjaa simulaatiota, seka internetyhteyden muodostamiseen tarvittavat
laitteet. [Girone et al., 1999]

PC-tietokoneessa tarvitaan ohjelmistoa, joka koostuu simulaatiokirjastosta, oh-
jelmiston gjurista ja potilaan tietokannasta. Ohjaimessa on sisdan rakennettu tigokone,

jossa on alemman tason ohjelmisto. Alla olevassa kuvassa on syseemin kokoonpano.
[Girone et al., 1999]

Visuaalinen palaute
Kuntoutussimulaatiokirjasto o
T
Tietokanta =] =
1 55 Potilas
Internet ~— ||gantas Asnipalaute
# | tieto- \[D’fﬂ
Mitatut asennot kone o
javoimat iy Kaiuttimet
L% VYoima- Yoiman
Alemman tason ohjaukset aistimet
ohjelmisto
;s Paineilma-
Ohjain sylinterit —— __
] QOO0
100 psi ] QOOO00
Haptinen kayttéliittyma
@ == liman paine
limakompressori

Mitatut asennot ja voimat

Kuva 10.3. Rutgers Ankle -systeemin laitteistokokoonpano. [Girone et al., 1999]

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa kayttga kayttdd Rutgers Ankle —systeemié
Kuvan vasemmassa reunassa nakyy ohjain ja sen takana tietokone naytdineen.

Kuva 10.4. Kuva Rutgers Ankle -systeemi kaytossa [Girone et al., 1999]
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Tuntopalautetta antava kayttdliittyma koostuu kahdesta pyoreasta hiili kuituisesta
levysta ja niiden valissa olevista kuudesta paineilmasylinteristd. Taman Isaksi kaytto-
liittym&ssa on antureita voiman seka jalan kolmiulotteisen asermon mittaamista varten.
Jalkaan kohdistuvan voiman suuruutta mittaavat anturit sijaitsevat kayttoliittyman ja
den valittdmén tiedon avulla voidaan lakea nilkan kolmiulotteinen kiertymakulma
suhteessa saariluuhun. Kayttoliittymén paineilmasylinterit ovat kaksisuuntaisesti toim-
via, joten ne voivat tuottaa kaikille mahdollisille nilkan liikkeiden suunnille vastustavan
voiman. Kayttoliittyma liitetddn ohjaimeen paineilmaputkien ja johtojen avulla. Pa
neilmaputket ohjaavat kayttoliittyman paineilmasylintereitéd. Johtoja pitkin kulkee tidoa
kayttoliittyman voima-antureista ohjaimeen. [Girone et al., 1999]

Ohjain koostuu sisdan rakennetusta tietokoneesta, paineventtiileistd, paineantureista
ja virtayksikostd. Ohjaimen tietokoneella on useita tehtavia paineen sadimien kontrol-
lointi, asentoantureiden |8hettaman raakatiedon konvertoiminen ylemman tason arvoiksi
isAntétietokonetta varten, paineantureiden tiedon lukeminen, haluttujen voiman ja asen-
non arvojen vastaanottaminen isantdkoneelta seka kinemaattisten laskujen suorittaminen
oikeiden sylinteripaineiden mé&rittelemiseksi. [Gironeet al., 1999]

Ohjaimen ja PC-tietokoneen vdlilla on RS232 standardin [Strangio, 1993] mukainen
linja. PC-tietokoneessa on korkeamman tason ohjelmisto, joka vastaanottaa tietoa nilkan
asennosta ohjaimelta ja vdlittda tiedon sovellukselle eli kuntoutussimulaatiolle. PC-
tietokone valittaa tietoa myds toiseen suuntaan eli sovellukselta ohjaimelle. [Girone et
al., 1999]

Sovellus sisdltéa useita eri harjoituksia, joita voidaan suorittaa halutussa jajes
tyksessa haluttu méara. Sovellus valittaa tietoa kuntoutuksen etenemisesta potilaan tie-
tokantaan, mink& avulla terapeutti voi seurata ja analysoida tilannetta. [Girone et al.,
1999]

Tulevaisuudessa téta systeemid kehitetdan edelleen, jotta se voitaisiin ottaa kati-
kéyttoon. Laitteistoa pyritdan kehittamaan helpommin siirreltdvaksi ja monipuolisem-
min saédeltavaksi. Tarkoituksena on myods lisétd kyparandyttd, jotta uppoutumisen
tunne olisi voimakkaampi. Parannettavaa on myos vastegjoissa kaytoliittyman ja
virtuaalisen mallin valilla Suunnitteilla on myds kdkoonpano tasapainon kehittamista
varten, missé oliss oma tuntopalautetta antava kayttdliittyma kummallekin jalalle.
[Girone et al., 2000; Girone et al., 1999]

10.3. Case: M ediSim —ensiaputoimenpiteiden harjoittelusovellus

MediSim on Pennsylvanian yliopistossa toteutettu systeemi, jonka avulla voidaan har-
joitella tilanteen arviointia ja paatoksen tekoa ensiaputoimenpiteitd vaaivia olosuhteita
varten. Alkuperdinen sovellus on suunniteltu taistelukenttal88ketiedetta varten. Tarkoi-
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tuksena on ollut kouluttaa la&kintd- ja muita etualalla taistelevia miehid, joita tarvitaan
antamaan ensiapua taistelukentélla. Systeami tarjoaa uppoutumisen ja multimodaalisen
vuorovaikutuksen mahdollistavan virtuaaliympériston, jonka avulla tilanteita voidaan
simuloida. Harjoittelijaa havainnollistetaan virtuaalisessa ympéristdssa roolihahmon
avulla. Han pystyy kayttdmaan virtuaalisia instrumentteja ja suorittamaan |188ketieteelli-
Sid toimenpiteita. Esiteltavassa systeemin versiossa on toteutettuna kaksi eri haavoit-
tumistapausta, joissa vaurio on joko rintakehan tai pdan alueella. Systeemi tarjoaa
harjoittelun aikana realistisia vihjeitéa potilaan tilasta, kuten verenpaineesta ja pulssista
Systeemi reagoi harjoittelijan suorittamiin toimenpiteisiin esimerkiksi muuttamalla po-
tilaan ihon varia tilanteen mukaan. [Stansfield et al., 1998]

Systeemi on rakennettu Sandian avoimen jarjestelmaperustan péélle. Jarjedelméa
perusta mahdollistaa usean kayttdan lasndolon ja useiden heteogeenisten simulaatio-
mallien yhdistamisen verkon avulla. Y hdistdmisen avulla vodaan luoda jaettu virtuaa-
liympéristo. [Stansfield et al., 1998]

MediSim eroaa muista |88ketieteen virtuaalisista harjoittelusovelluksista siten, etta
siind harjoitellaan useita erilaisia hoitotapahtumia, joita l&8kintamies joduu tehtévas-
séan suorittamaan. Y leensa | d8ketieteellisten taitojen harjoittel usovellukset on tehty yh-
den tietyn toimenpiteen suorittamista varten. Téallaiset sovellukset tarjoavat yleensa rea-
listisen anatomian visualisoinnin ja maldollisesti multimodaalisen kéyttoliittyman, joka
havainnollistaa tuntopalautteen avulla tietyn lagketieteellisen operaation suorittamista
tarkoituksenmukaisten vélineiden avulla. MediSimin simuloima tilanne on erilainen,
koska sen avulla on tarkoitus harjoitella nopeaa tilanteen arviointia ja paatoksen tekoa
ensiaputoimenpiteita vaativia olosuhteita varten. MediSimin avulla harjoitellaan siis -
lanteessa toimimista, eika tietyn toimenpiteen suorittamista. [Stansfield et al., 1998]

MediSimin etu on se, ettd sen avulla tilannetta voidaan harjoitella tekemélld Jos
harjoittelija tekee vaaria toimenpiteitd, tai tekee kaikki oikeat toimenpiteet, mutta kéyt-
taa niihin lilkaa aikaa, virtuaalinen potilas kuolee. Oikeiden hoitdoimenpiteiden jalkeen
virtuaalinen potilas alkaa voida paremmin, mistd annetaan asianmukaista palautetta
harjoittelijalle. Tekemalla oppiminen on tehokkainta ngpeaa toimintaa vaativissa tehté-
vissa. Ihminen oppii yleenséa parhaiten viheiden kautta. MediSimin avulla harjoitellessa
virheiden tapahtuminen ei tuota vahinkoa oikealle potilaalle. Ladketieteen toimenpita-
den kaytannon harjoittelussa kaytetdan joskus apuna eldimid, mika ei ole miellyttéva
vaihtoehto. Virtuaaliymparistojen sovellukset, kuten MediSim, ovat potentiaalisia ja
harmittomia vaihtoehtoja |88ketieteellisten toimenpiteiden harjoittelua varten. [Stans-
field et al., 1998].

MediSim systeemiin kuuluu kyparandytto ja laitteet kasien, paan seka alaelan g-
tassa vaiheessa sitd on testattu vain yhdella kayttgjalla. Alguolella on kuva systeemin
komponenttien kokoonpanosta. [Stansfield et al., 1998]
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Kuva 10.5. MediSim-systeemin komponentit. [Stansfield et al., 1998]

VT asemat ovat kayttdjan nayton ohjaimia. Tyypillisesti yksi asema hoitaa oman
osa-alueensa grafilkan ohjaamisesta. Jokaisella harjoittelijalla ja tarkailijalla on oma
ohjaimensa, mika mahdollistaa itsendisen katsontakulman ja-paikan valinnan virtuaali-
sessa ymparistossa. Harjoittelijan néakyman reaaliaikaista pavitystd ohjataan seuranta-
laitteiden tuottaman tiedon avulla. Tarkkailijan n&kymaa ohjataan hiiren ja ndppamis-
ton avulla. [Stansfield et al., 1998]

Sijainnin seurantaohjelmistoa tarvitaan seurantalaitteiden tuottamien tietojen jaka-
miseen muille systeemin osille. Naita tietoja kaytetdan esimerkiksi kaytgaa kuvaavan
roolihahmon asennon paivittamiseks kayttdan asennon mukaan. [Stansfield et al.,
1998]

Tietojen jakaminen ldhiverkon kautta mahdollistaa systeemin eri moduulien vdisen
tiedonjaon. Néaiden tietojen avulla simulaatio voidaan pitda k&ynnissa resaliaikaisesti.
Jokainen systeemin moduuli lataa verkosta niita tietoja, joita se tarvitsee hoitaakseen
vastuualueensa. Kun tila moduulissa muuttuu, se 18hett& verkkoon tiedon muutoksesta.
Verkon kautta moduulit, jotka tarvitsevat kyseiga tietoa, saavat sen kéyttoonsa
[Stansfield et al., 1998]
systeemin kautta. Tama systeemi on toteutettu Dragon Systems Inc. yrityksen tuottami-
en tuotteiden avulla. Puheentunnistussysteemi kommunikoi suoraan tilannesimulaa
tiomoduulin kanssa. [Stansfield et al., 1998]

Kéyttgien roolihahmot on esitettdva ryhmaétyota tukevassa toiminnan harjoit-
telusovelluksessa tarkemmin kuin monessa muussa sovelluksessa. Tama vadimus joh-
tuu siitd, ettd harjoittelevan ryhman jasenten vélisen kommunikaation on sujuttava mah-
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dollisimman hyvin. Toistensa sijainnin, asennon ja k& en seka kehon liikkeiden nake-
minen tuo kayttjille lisdinformaatiota tilanteesta. Roolihahmojen on pystyttava visu-
alisoimaan kayttdjien liikkeita |ahes reaalgjassa. Kehossa el saa olla kuitenkaan liikaa
seurantapisteitd, jotta ldhettimien ja vagaanottimien avulla kerdttava tietomaard el ker-
mintaa. [Stansfield et al., 1998]

Roolihahmojen ohjaimen toiminta perustuu useaan tekniikkaan. Kehossa olevan
neljéan sensorin avulla saadun tiedon perusteella muodostetaan peruskuva kayttgan
asennosta ja sijainnista. Peruskuvaan verrataan valmiiksi tallennetuja asentovaihtoeh-
toja, joista valitaan parhaiten tilanteeseen sopiva. Tallenndut asentovaihtoehdot perus-
tuvat tietoon ihmisen kehon fysiologisista ominaisuuksista. Tiedossa on esimerkiksi
missa kyynérpaa todennakdisimmin sjaitsee, kun ihminen heiluttaa kattéan. Roolihah-
mo toimii joissakin tarkkuutta vaativissa tilanteissa puoliautomaattisesti. Esimerkiksi
k&si ohjataan automaattisesti tavoiteltavan esineen luo. Virtuaaliset objektit sisdltavét
my0s tietoa toiminnasta, jotta ne voivat auttaa kayttdj84. Esimerkiksi leikkaushansikkaat
menevét roolihahmon kasiin, kun niihin tartutaan ja kosketetaan sormille tarkoitettuja
osia. [Stansfield et al., 1998]

MediSim-systeemid on tarkoitus kehittéad edelleen. Tarkoituksena on liséta oh-
jelmistoon useita erilaisia tapauksia haavoittumisista ja tilanteista, jotta hajoittelu olisi
monipuolisempaa. Suunnitelmissa on myos lisétéa mahdollisuus useamman yht&aikaisen
vaurion hoitamisen harjoitteluun. Lis8& priorisoinnin ja paétdksenteon harjoittelumah-
dollisuuksia sataisiin, jos lisattdisiin simulaatioon tilanteita, jotka vaatisivat usean haa-
voittuneen potilaan samanaikaista hoitamista. [Stansfield et al., 1998]

10.4. Case: Eturauhassydvan diagnosoinnin harjoittelu

Eturauhassy6pa on toiseksi yleisin miehilla esiintyva kuolemaan johtava syopé. 25 po-
senttia eturauhassyOpéé sairastavista potilaista kuolee sy6paan (vuosi 1998 USA). Etu-
rauhassydvan tehokkaimmaksi havaitsemismenetelmaksi on osoittautunut kahden me-
netelman yhteiskayttd. Nama menetelmét ovat: perésuolen digitaalinen tutkimus (digital
rectal examination, DRE) ja erityisen sydpaantigeenin (prostatic specific antigen, PSA)
ké&yttdminen. [Burdea et al., 1998]

Useat |88ketieteelliset koulut pitévat DRE:ta erittéain tarkedna diagnoosin tekemisen
apuvdlineena. Tama etenkin siksi, etta puolet eturauhasista |6ydetyista kyhmyisté ovat
osoittautuneet pahanlaatuisiksi. Diagnoosin tekemisen harjoittelu on hankalaa, koska
harjoittelun sallivien potilaiden [6ytdminen on vaikeaa. DRE voi olla epamiellyttava
kokemus potilaalle, jos sen suorittaa kokematon harjoittelija. Ilman kdytannon koke-
muksia on hankalaa arvioida opiskelijan diagioosin suorittamiskykya. Taman vuoksi
useat |&8ketieteellisestd koulusta valmistuneet eivat koe olevansa pétevia diagnosoi-
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maan eturauhassyopdd. Epévarmuus johtaa siihen, etta potilaita joudutaan 18hettdma&an
kalliiden asiantuntijoiden diagnosoitavaksi. [Burdea et al., 1998]

Diagnoosin tekemista voidaan harjoitella kumista tehdyn mallin avulla. Diagnoosin
tekemisen harjoittelun aikana harjoittelijan silmét on peitettéva, jotta han e pysty saa
maan vihjeitda mallinnettavan sybvan sijainnista jalaadusta. Mekaaniseen harjoittelu-
malliin voidaan lisdté sormen liikkeité aistivia sensweita seka nayttd, jossa harjoittelija
voi ndhda kuvan tilanteesta ja oman sormensa liikkeet virtuaalisen sormen avulla mal-
linnettuna. [Burdea et al., 1998]

Virtuaaliympéristdjen tekniikoiden avulla voidaan toteuttaa harjoittelusimulaatio,
jonka kaytto el vaadi kumista harjoittelumallia. Sen avulla harjoittelija pysyy tutustu-
maan tilanteeseen visuaalisesti lentdméalla virtuaalisessa mallissa. Vituaaliympéristojen
tekniikoiden avulla tilanne voidaan tehda todellisemman turtuiseksi kuin kumisen mal-
lin avulla. Tekniikat mahdollistavat oikeanlaisen tuntopalautteen antamisen. Simulaati-
oon on mahdollista toteuttaa useita erilaisia harjoittelutilanteita. Seuraavaksi kasitellaan
Rutgersin yliopiston ja Robert Wood Johnson Medical Schoolin yhteistydssa toteutta-
maa eturauhassydvan diagnosoinnin harjoittelusysteemia [Burdea et al., 1998]

Virtuaaliympéristojen tekniikoita hyoddyntdva eturauhassytvéan tunnustelun har-
joittelusysteemi koostuu tuntopalautetta antavasta syottolaitteesta, liiketta rajoittavasta
levystd, tietokoneesta seké tavallisesta ndytosta. Alapuolella oleva kwa selventda sys-
tamalla etusormensa liiketta rajoittavassa levyssa olevan reidn 18pi tuntopal autetta anta-
vaan laitteeseen. [Burdea et al., 1998]

Tietokone — P

Liikettd rajoittava levy
Tuntopalautetta anta-
vah sydttélaitteen

vahvisti:l.//

T
4 &8
o -]

/ ]
) 1\
Reika / Tuntopalautetta
etusormelle antavan systts-
laitteen varsi
{levyn takana).

Kuva 10.6. Eturauhassytvan diagnosoinnin harjoittelua tukevan systeemin laitteis-
tokokoonpano. [Burdea et al., 1998]

Tietokone huolehti tuntopalautetta antavan néytdn ohjaamisesta ja visuaalisen pa-
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lisuuden ja simulaation nopeuden vélilla jouduttiin tekemadan kompromissegja. Moni-
mutkaisen tuntopalautteen antaminen aiheutti viiveita. Simulaatioon tarvittava kolmi-
ulotteinen anatominen malli ostettiin valmiina Viewpoint Datal abs -yritykseltd. Md-
lista otettiin kdyttoon vain ne osat, jotka olivat téarkeita eturauhassydvan diagnosoinnin
harjoittelun kannalta, koska kaytettvissa oleva laitteistoteho ei riittanyt isokokoisen
mallin kayttdmiseen. Mallia taivutettiin vyotaron kohdalta, jotta se saatiin samaan
asentoon, missé potilas on silloin, kun DRE suoritetaan. Seuraavalla sivulla on kuva
harjoittelusimulaatiosta. [Burdea et al., 1998]

Kuva 10.7. Kuva eturauhassyovan diagnosoinnin harjoittelusovelluksesta [Burdea et
al., 1998]

Simulaatio alkaa silla, ettd harjoittelija ohjaa virtuaalista kétté etusormellansa. Etu-
on ohjannut virtuaalisen sormen virtuaaliseen perasuoleen, kuva siirtyy nayttamaan ti-
lannetta virtuaalisen kehon sisdpuolelta. Sisdpuolta mallintavassa ndkymassa on pek-
susuolen seindmét, eturauhanen ja etusormi. Simulaatio antaa jatkuvasti asiaan kuuluvaa
palautetta. Esimerkiksi sisgpuolta mallintavassa tilanteessa suolen seinamaan osum-
sesta annetaan palautetta. Kun harjoittelija alkaa tunnustella sytpékasvainta, tuntopa-
laute auttaa hanta 10ytamaan oikean tunnusteltavan kohdan. Ohjelmisto tallentaa tun-
nustelun aikana tehdyt liikkeet, jotta tekniikkaa voidaan my6hemmin arvioida ja antaa
ohjeita siitg, kuinka liikkeet tulisi suorittaa. Simulaation avulla voidaan malintaa useita
erilaisia eturauhasen sydpatapauksia. Sydvan sijainti arvotaan smulaation alkaessa, jo-
tentilanne ei ole jokaisella kerralla samanlainen. [Burdeaet al., 1998]

Systeemin avulla voidaan my0s testata harjoittelijan diagnosointikykya Kwaa ti-
lanteesta ndytetéan vain harjoitusten yhteydessa. Kun testataan harjoittelijan taitoja, hé-
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nelle el nayteta kuvaa. Talldin harjoittelijan on selvittédva diagnoosin tekemisesta pd-
kastaan tuntopalautteen avulla, kuten reaalisessakin tilanteessa. [Burdea et al., 1998]



11. Esimerkkeja ladketieteen sovelluksista Suomessa

Tassa luvussa kasitelldan esimerkkeja virtuaaliymparistojen tekniikoita hydyntavista
|&&8ketieteen sovelluksista Suomessa.

11.1. Tietokoneen opastamat leikkaukset

Oulun yliopistollisessa sairaalassa on tehty vuoden 1999 alusta aivoleikkauksia magy-

neettikuvauslaitteen ja aivoista muodostetun kolmiulotteisen mallin avulla. Leik-

kaussaliin sijoitettu magneettikuvauslaite on ensimmainen laatuaan Suomessa ja en-

simmaisten joukossa koko maailmassa. Systeemi perustuu siihen, ettd potilas on koko
operaation gjan magneettikuvauslaitteessa tai tarvittaessa tyonnettévissa siihen. Mag-

neettikuvauslaitteeseen on liitetty neuronavigaattori, jonka avulla aivoista voidaan muo-

dostaa kolmiulotteinen malli. Tietokoneelle tallennetun mallin avulla leikattavaa koh-

detta ja kohtaa voidaan tarkastella kaikista suunnista. Malli auttaa jo leikkauksen suun-

nitteluvaiheessa, koska siihen voidaan merkitd, mista kohti kallo avataan, mihin kohtaan
el saa ehdottomasti koskea, seka millaisten vaiheiden ja vélietappien kautta leikkaus
suoritetaan. Neuronavigaattori seuraa leikkauksen aikana operaation ja instrumenttien

etenemisté kudoksissa. Tietokoneen ohjelmisto valvoo suunnitteluvaiheessa amettujen
merkkien noudattamista ja varoittaa kielletyista alueista. Systeemin avulla voidaan seu-

rata leikkauksen aikana, miten paljon kasvaimesta on saatu pois. Sygeemi auttaa suo-

rittamaan leikkauksia turvallisesti. Sen avulla on mahdollista suorittaa monimutkai sem-

pia ja luotettavampia leikkauksia kuin perinteisell& tavalla. Ladkarin tyod helpottuu, kun

hénen ei tarvitse luottaa pelkastddn omaan havaintokykyynsa. [Forsstrém, 2000]

11.2. Nanolasnéolo

Esimerkiksi Jyvaskylan yliopistossa on virtuaalitodellisuuslaboratorio, jossa vodaan
tarkastella molekyylien rakenteita virtuaaliymparistojen tekniikoiden avulla. Kyseessa
on nanolasnéolo tietokoneen avulla tuotetussa synteettisessd ymparistossa. Laboratori-
ossa tutkitaan DNA:n véardhtelya ja pyritéan [6ytamaan selitys muun muassa mekanis-
mille, joka saa kaksoiskierteen aukeamaan. DNA:n osien litkkeitd on mahdotonta tutkia
kokeellisesti. Virtuaalitekniikoiden avulla voidaan seurata tietokoneen avulla tuotettua
simulaatiota rakenteista. Simulaatiot perustuvat matemaattisiin malleihin, joista muo-
dostetaan nakyvaa tekotodellisuutta tietokoneen avulla. Tarvittavat laskelmat ovat mas-
siivisiaja siksi niiden tuloksia on téysin mahdotonta kuvitella. Virtuaalitodellisuuslabo-
ratoriossa laskelmien tuloksia voidaan tarkastella kolmiulotteisesti. Simulaation teke-
misen vaikeutena on ohjelmoinnin ty6lays ja vaikeus. Tutkijoiden pitéa usein kyeté di-
jelmointiin itse, koska ohjelmoinnin ammattilaiset eivét voi sisaistdd, mta ollaan teke-
massa. [Mutanen, 2000]
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Molekyylimallinnusta hyddynnetddn myds Wihurin tutkimuslaitoksessa. Tukijat
pyrkivat selvittamé&an, millaiseen kolmiulotteiseen muotoon atomit j&rjestéytyvét eri
molekyyleissa ja miten molekyylit ovat vuorovaikutuksessa keskendan. Mallinnuksen
aluksi on méadriteltava jokaiseen atomiin vaikuttavat voimat kemiallisen rakenteen, sar
kovarauksen ja massan pohjalta. Seuraavaksi mdekyylille luodaan tietokoneen avulla
alustava kolmiulotteinen rakenne. Viimeisena rakennetta tésmennetéan siten, etta atomit
saavat hakeutua fysikaalisten perusséantdjen mukaan tasapainoon. Molekyylien raken-
netta ja liikkeita seurataan hidastettuna. Atomit ehtivat nytkéhtéa miljoona kertaa nano-
sekunnissa, joka on sekunnin miljardisosa. Tietokone laskee atomien sijainnin askel &
keleelta femtosekunnin vélein. Femtosekunti on sekunnin miljardisosan miljoonasosa
eli kaytettavd askel on erittain lyhyt. Nykyisilla laitteilla voidaan tukia muutaman
kymmenen tuhannen atomin kokoista joukkoa. Esimerkiksi yhdessa kolesterolipallossa
on noin puoli miljoonaa atomia. Molekyylitutkimuksenkin tulevaisuudessa on siis ta-
vetta tehokkaammille tietokoneille. [HS, 1998]

11.3. Kuntoilemisen apuvéline

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) toteuttaa Virku—projektia. Virku on virtuaali-
ympadristojen tekniikoita hyddyntavé sovellus, jonka tarkoituksena on lisdtéa kuntoilemi-
sen motivaatiota. Virku—sovellusta esitell&an tarkemmin luwussa 12.

11.4. Tasapainoelimen sairauksien tutkiminen

Timo Tossavainen Tampereen yliopistosta tutkii ja toteuttaa sovellusta, joka hyddyntda
virtuaaliympéristdjen tekniikoita tasapainoaistin tutkimuksessa. T&akin tutkimusta on
kuvattu tarkemmin luvussa 12.
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12. Kenttatutkimusta |8k etieteen sovelluksista Suomessa

Tassa luvussa kasitellaan virtuaaliympéristojen tekniikoita hyodyntéavia |aéketieteen so-
velluksia, joihin kirjoittajalla oli mahdollisuus tutustua k&ytannssa.

12.1. Case: Virku —Virtuaalikuntokeskus

Kirjoittgja toimi Virkun koekayttdjana 31.10.2000. T&ssa luvussa kuvaillaan Virku-
projektia seké sen toimintaideaa ja tavoitteita. Luvun loppuosassa kuvaillaan kirjoittajan
kokemuksia koekayttg ana.

12.1.1. Taustatietoa Virkusta

VTT toteuttaa Teknologian kehittéamiskeskuksen (Tekes) tuella Virtuaalikuntokeskus-
projektia, joka akoi vuoden 2000 alussa ja paattyy 2002 kesdkuussa. Prgektin yritys-
kumppanit ovat Tunturi Oy ja Tampereen Urheiluld8kériasema. Virkussa kaytettéavan
kuntoilupelin graafisena alustana hyddynnetdan Instrumentointi Oy:n rakentamaa kart-
tatiedon visualisointi- ja simulointiohjelmistoa. [Virku, 2000]

Uusien liikunta- ja kuntoilumahdollisuuksien kehittdmistarve on syntynyt, koska
tyon luonne on muuttunut fyysisesti véhemman kuormittavaksi. On kehitetty lukuisia
erilaisia kuntolaitteita ja kunnonseurantajérjestelmid, joiden avula voidaan kerdta ja
analysoida tietoa fyysisesta kunnosta. Pelkét passiiviset laiteet elvét aina riita motivoi-
maan aktiivista toimintaa kunnon kehittamiseksi ja yllapitdmiseksi. Virkussa on pyritty
lisddmaan liikkumisen motivaatiota yhdistamalla toisiinsa perinteinen kuntolaite, verk-
koalustalla toimiva kunnon seurantaohjelma seka peli. Peli tarjoaa erilaisia virtuaaliym-
paristoja kuntoilua varten. Alapuolellasivullaon kuva Virku-sovelluksesta kdytannossa.
[Virku, 2000]

Kuva 12.1. Virku-sovellus kdytanndssa [Virku, 2000]
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Virtuaalikuntokeskuksen yksi paétavoite on kuntoilun jatkuvuuden yllgpitdminen ja
ristoon. Kehollisen kayttoliittyman avulla pystytéan huomioimaan vuorovaikuttei suuden
tarve, syketaso seka fyysinen suoritus. Kunto-ohjelman avulla kerdtd&n tietoa kunto-
tasosta. Kuntotason mittaaminen perustuu luotettavan testausmenetelman soveltami-
avullatas WWW (World Wide Web)-selaimella. [Virku, 2000]

Virtuaaliymparistod toteutetaan kuntolaitteen kanssa toimivana pelind. Pelissd hyo-
dynnetéddn kuntopyoOrén ja tietokoneen vélistd kahdensuuntaista tiedonsiirtoa. Tama
mahdollistaa esimerkiksi kuntopyodréilyn vaihtelevassa maastosa. Polkemisvastukseen
ja-nopeuteen vaikuttaa maaston muoto, muut pelagjat tai jyrkka kdannds. Virtuaaliym-
péristo pelin juonineen ja tehosteineen tuovat uutta sisaltoéd kuntoiluun. [Virku, 2000]

Projektissa t&han mennessa saavutettuja tuloksia ovat taustaselvitys kuntoilusta ja
Internetin  kuntoilupalveluista, suunnitteluratkaisuja kunto-ohjelmasta, testausversio
kuntoharjoittelupelistéa seka kuntopyorén ja PC:n liitynta. [Virku, 2000]

12.1.2. Havaintoja Virkusta

Testattavassa versiossa kaytossani oli kuntopyoréd. Eteeni heljastettiin isolle vako-
kankaalle kuvaa virtuaalisesta Rukaunturin maisemasta. Maastoon oli merkitty reitti,
jota seurasin. Kuntopyorén vastus ja virtuaalinen maasto vastasivat toisiaan. Ylamaessa
gjaessa oli raskaampi ja alaméessa kevyempi vastus kuin taaisella maalla. Maisema oli
tehty Rukatunturin ympériston maaston mukaiseksi. Kaytdssani oli sykemittari, jonka
lukemat nakyivét valkokankaan alareunassa koko ajan. Reitin |&pikaymiseen kayttamani
aika oli myo6s nahtéavilla

Kun olin gjanut merkityn reitin 18pi, sain luvan seikkailla muuallakin maasossa.
Rukatunturin huipulle gjaessa tuli tosiaankin [ammin. Virtuaalinen ynpéristd kannusti
asettamaan tavoitteita ja lisasi motivaatiota liikkumiselle. Luontoa jaljitteleva ymparisto
linnunlauluineen loi litkkumiselle rentouttavan tunnelman.

Uppoutumisen tunne oli mielestani tarpeeksi hyva, vaikka kaytdssa el ollutkaan
paéripusteista nayttoa. Vakokangas oli tarpeeksi iso, joten se kattoi tarvittavan alueen.
Uppoutumisen tunnetta lisdisi useamman valkokankaan kayttd. Esimerkiksi sivuille ja
lattiaan heijastettu kuva voisi lisété uppoutumisen tunnetta huomattavasti. Paaripusteista
ndyttoa el tassa sovelluksessa haluttu ottaa kadyttdon, koska sen arveltiin vaikeuttavan
litkuntasuoritusta. Valkokangas on hyva ratkaisu myos hygienian kannalta, koska kun-
toillessa tuli hiki. Hikisen ja panavan kypéranayton padhan pistaminen ei lisaisi lik-
kumisen motivaatiota.

Sovellusta aiotaan kehittda tulevaisuudessa siten, etta kayttgja voi kilpailla toisen
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toteuttaa useita erilaisia virtuaalisia ymparist0ja, joissa voi liikkua. Kumpikin kehitys-
idea liséa edelleen Virkun mahdollisuuksia liikunemotivaation liség ané ja yll&pitdj ana

12.2. Case: Tasapainoaistin tutkiminen

Kirjoittgjala oli mahdollisuus tutustua tasapainoaistin tutkimusta varten kehiteltavaan
systeemiin koekayttgdjana 9.1.2001. Tassa luvussa kuvaillaan kyseistéd syseemia ja pro-
jektin tavoitteita. L opussa kuvaillaan kirjoittajan kokemuksia koekéyttdjana.

12.2.1. Taustatietoa

Sovellus hyodyntéa virtuaaliympdristdjen tekniikoita tasapainoaistin tutkimuksessa.
Timo Tossavainen on tutkinut tekniikoiden hyddyntémismahdollisuuksia yhteistydssa
Suomen Akatemian, Tampereen yliopiston Tietojenkasittelytieteiden laitoksen, Karo-
linska Ingituutin, Helsingin yliopistollisen sairaalan ja Helsingin tyGterveyslaitoksen
kanssa. Oskar Oflundin s3&tio on tukenut tutkimusta sen alkuvaiheessa. Tutkimus on
alkanut kevaalla 2000 ja sen paattymisaikataulua ei ole suunniteltu. Tutkimus on vasta
alkuvaiheessa. Tavoitteena on kehittdd sygeemi apuvdlineeksi sairaaloihin. [Tossava-
nen et al., 2000]

Tasapainotesteja tehdaan potilaille, jotka sairastavat jotakin tasgpainoelimeen vai-
kuttavaa sairautta. Tyypillinen téllainen sairaus on Maniéren tauti ja oire huimaus. Ta
sapainotesti voidaan suorittaa tasapainolevyn avulla, joka mittaa heilumista, kun potilas
Seisoo vapaasti alustalla yrittéen pitéa tasapainoaan yla. Potilaan kaatuminen kokeen
aikana on estettava, jotta vahinkoja el pdase tapahtumaan. [Tossavainen et al., 2000]

Potilaan tasapainoon vaikutetaan testin aikana asiaan sopivilla arsykkeilla Ar
sykkeita voidaan tuottaa esimerkiksi nakoaistille. Aikaisemmin nakérsykkeet tuotettiin
heijastamalla valoja tai vastaavia ndkymia potilaan eteen nayolle. Virtuaalitekniikat
tarjoavat téysin uusia mahdollisuuksia ndkdaistin arsykkeiden luomiseksi. Virtuaalitek-
niikoiden avulla tuotettuja kuvia voidaan muokata lahes ragjatta. Kuva pyritéén rakenta-
maan mahdollisimman hyvin todellista ympéristoa ja tilannetta jéljittelevéksi. Kuvaa on
my6s mahdollista muokata reaaligjassa kayttgan lilkkeiden mukaan. [Tossavainen et
al., 2000]

Potilaalle ndytetéan paaripusteisen ndyton avulla kuvaa kiemurtelevasta tunnelista
siten, etta potilas kokee liikkuvansa tunnelissa nopealla vauhdilla. Potilas seisoo kiek-
komaisen tasapainolevyn paallg, jonka avulla voidaan mitata heilumista eteen, taakse ja
sivuille. Testin valvoja voi ohjata tapahtumien etenemisté tietokoneen ja siihen liitetyn
monitorin avulla. Tietokone rekisterti testin aikana tehdyt mittaukset. Alapuolella on
kaaviokuva systeemin kokoonpanosta. [Tossavainen et al., 2000]
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Kuva 12.2. Tasapainon tutkimista varten kehitetyn systeemin kokoonpano. [Tossavai-
nen et al., 2000]

Systeemissé on kaytossa Virtual Research V8 —kypéarénayttd, joka mahdollistaa 60
asteen vaakasuuntaisen kuvan ndyttamisen. Kyparassa on kaksi LCD-varinayttoa, joi-
den resoluutio on 640 kertaa 480 pikselid. Kypéran kokoa voidaan saatda paan paalla ja
takaraivolla kulkevien remmien pituutta muuttamalla. Nayttdjen etaisyytta silmista seka
nayttojen valista etdisyytta voidaan myos sa&dd. Kypara on siis muunneltavissa eri ih-
misille sopivaksi tarpeen mukaan [VRS, 2001]. Alapuolella on kuva Virtual Research
V8 —kypéarénaytosta. Tulevaisuudessa systeemiin on tarkoitus hankkia lagjemman kuvan
ndyttamisen mahdollistava kypéaranaytto. [ Tossavainen, 2001]

Kuva 12.3. Kuva Virtual Research V8 —kypéarénaytosta [VRS, 2001]

Paan kallistusta mitataan InterSense 1S-300 systeemin avulla Kallistukset mitataan
kolmena kiertymana kolmen toisiaan vastaan kohtisuoran akselin ympéri. Alapuolella
on kuva InterSense 1S-300 kallistuksen mittaussysteemista.
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Kuva 12.4. Kuva InterSense 1S-300 kallistuksen mittaussysteemista. [I Sense, 2001]

Tulevaisuudessa on tarkoitus lisétéa systeemiin ultrad&nen avulla toimiva paan sjainnin
seurantasysteemi, kasien sijainnin seurantasysteemit ja ehk& myos silman liikkeiden
seurantasysteemi [Tossavainen et al., 2000]. Tutkimuksen alkuvaiheessa systeemi pyri-
taan kuitenkin pitdmé&an mahdollisimman yksirkertaisena, jotta systeemin kehittaminen
voidaan suorittaa hallitusti. [ Tossavainen, 2001]

Potilaan heilumista mitataan tasapainolevyn avulla, joka on valmistettu Helsingin
tyoterveyslaitoksella. Tasapainolevy on kiekon muotoinen levy. Siinda on kolme mitta-
usanturia. Mittausanturit  sijaitsevat  kolmion muotoisena asetelmana  kiekossa.
Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa mittausanturit on merkitty kirjaimilla A, B ja C.
Mustat soikeat alueet hahmottavat jalkapohjien asetuspaikkoja levylla. Pdilas seisoo
levyn pé&élla kasvot kulmien A ja B suuntaan. Sahkdiset mittausanturit suorittavat viisi-
kymmenta mittausta sekunnissa. Anturien tuottamien mittaustulosten avulla voidaan
laskea mihin pisteeseen paino keskittyy levylla Hugumisesta saadaan tietoa, kun ver-
taillaan painon keskittymispisteen sjainnin vaihtelua. [ Tossavainen, 2001]

LN

&

Kuva 12.3.: Kaaviokuva tasapainolevysta [Tossavainen, 2001]
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Simulaatio on pyritty tekeméaan yksinkertaiseksi, jotta kuva pystytéan péaivittamaan
kuusikymmenta kertaa sekunnissa kaytettavissa olevien laitteiden avula. Taman tasoi-
nen virkistystaajuus tarvitaan, jotta liike ndytté&a sujuvalta. Tuevaisuudessa simulaatiota
on tarkoitus monipuolistaa esimerkiksi lisaéamalla virtuaaliseen tunneliin potilasta vas-
taan lentavia objekteja. Objektien tarkoituksena olisi kiinnittéa potilaan keskittymiskyky
tarkemmin tunnelissa liilkkumiseen. [Tossavainen et al., 2000; Tossavainen, 2001]

Tahan mennessa tutkimuksessa on saatu selville se, ettd nakoaistin avulla teldyt ha-
vainnot vaikuttavat tasapainoon. Kun kayttgjélle naytettava virtuaaliympéristd vaihde-
taan liikkumattomasta maisemasta tunnelia mallintavaan, lisééantyy huojunta keskiméaé-
rin 34 prosenttia. Tulevaisuudessa systeemi& pyritddn kehittdmé&an, jotta pystyttéisiin
selvittdmaan, kuinka ndkdéarsyke vaikuttaa tasapainoon. Tarkoituksena on tutkia my6s,
voidaanko tallaisen systeemin avulla luotettavasti erottaa ihmisjoukosta ne ihmiset,
joilla on jokin tasgpainoelimeen vaikuttava sairaus. [Tossavainen et al., 2000; Tossavai-
nen, 2001]

12.2.2. Havaintoja

Huomioni Kiinnittyi ensimmaisena tasapainolevyyn koska sellaista laitetta en ollut a-
kaisemmin ndhnyt. Timo esitteli laitetta ja kertoi, etté se el ole kovin monimutkainen.
Laite koostuu ympyran muotoisesta levysta ja kolmesta painon mittausanturista. Levylla
seisominen tuntui samalta, kuin olisi seisonut lattialla. Levy ei siis kallistunut eik&
joustanut, vaikka siirsin painoa jalalta toiselle.

Seuraavaksi Timo esitteli minulle kypéranayton ja sen saatelymahdollisuuksia.
Naytto tuntui paassa katevélta, eikd sen paino ainakaan lyhyen testin aikana haitannut.
Alussa oli hiukan outoa seisoa suljettu paaripusteinen ndyttd padssa levyllailman tukea.
Reaalisesta ymparistosta eristdytymiseen alkoi kutenkin tottua jo lyhyen testin aikana.
Simulaatio el sisdltényt 8anig, joten kuuloaistin avulla pystyi havainnoimaan todellista
ympéristod. Reaalimaailmasta erigdytyneisyyden tunne olisi ollut varmasti voimak-
kaampi, jos simulaatio olisi sisaltanyt aania.

Simulaation ensimmaisessa osassa oli paikallaan pysyva huone, jossa oli k&si pa-
kallaan pysyvada kuutiota. Toisessa osassa paasin matkalle virtuaaliseen tumeliin, joka
kiemurteli edessani. Koehenkilona ollessa oli helppoa havaita, ettd kiemurtelevan tun-
nelin seuraaminen katseella vaikuttaa tasapainoon. Hugjuminen olisi varmaan viela |-
saéantynyt, jos kyparénaytto olisi kattanut lagjemman osan nékokentastd. Nakokentéssa
nakyi nayton reunat paikallaan pysyvana mustana kehyksend. Tama kehys haittasi tun-
nelissa sisalla olemisen tunteen synymista.

Voisin kuvitella, etta reaalisesta ympéristosta eristaytyminen ja oudon n&oiset
laitteet tuottavat ennakkoluuloja joidenkin potilaiden kohdalla. Midestani taman vuoksi
kannattaa harkita, kuinka paljon ja millaisia lisdlaitteita syseemiin lisétéan myohem-
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missa vaiheissa. Ainakin luottamus potilaan ja hoigjan vélilla on oltava kunnossa, jotta
tilanne ei tunnu liian oudolta.
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13. Kritiikkia
Tassa luvussa esitelléan virtuaaliympéristdjen laitteita ja sovelluksia kohtaan estettya
kritiikkia.

Virtuaalitekniikoiden kayttssd on omat riskinsd. Tunnettuja riskga ovat pahoin-
vointi, gjan ja paikan tagjunnan menettadminen sek& huimaus. Naista oireista on saatu
kaytannon tietoa ja kokemuksia lentosimulaattorilla tuntikausia lentamista harjoitelleilta
ihmisiltd. Tuntemattomampia ovat vaikutukset ihmisen tajuntaan ja havaintokykyyn,
kun he palaavat virtuaalimaailmasta takaisin todelliseen maailmaan. On olemassa my6s
mahdollisuus, etta jotkut ihmiset elvét halua palata takaisin reaalimaailmaan, vaan ole-
levat mieluummin virtuaalisessa ynpéristossa. Virtuaalisen vuorovaikutuksen seurauk-
tysten kannalta. [Wiederhold and Wiederhold, 1996]

Padripusteiset naytot ovat kehittyneet paremmiksi, kuin useat ihmiset ovat osanneet
odottaa. Tastd huolimatta niitd kohtaan esiintyy myds kriittistd suhtautumista. Paari-
pusteisten nayttojen pitkdaikainen kéytto voi olla vasyttavaa. Jotkut ihmiset eivat myos-
kaan pida siita tunteesta, etté he ovat visuaalisesti eridettyna todellisesta ymparistostéén
[Vince, 1998]. Joidenkin virtuaaliympé&istdjen laitteiden k&yttd voi olla hankalaa. ES-
merkiksi rankarakenteisen datahansikkaan paalle pukeminen vaatii laitteen tuntemusta,
jotta se osataan s&dtda ké&teen sopivaksi. Tulevaisuudessa useat laitteet kehittyvat pie-
nemmiksi ja huomaamattomammiksi, jolloin niiden kaytt6 tulee olemaan helpompaa ja
luonnollisempaa.

Vaikka kirjallisuudessa onkin todisteita multimediaa hyoddyntéavien sovelusten te-
hokkuudesta ja hyodyllisyydesta esimerkiksi 1&8ketieteellisten asioiden opettamisessa,
liittyy useiden tietokoneen avulla toteutettujen opetussovellusten kayttoon hankaluuksia
[Friedl et al., 2000]:

multimediaa hyddyntévien systeemien tuottaminen vaatii paljon aikaa ja rahaa,

tuotettu ohjelmisto on usein hyodyllinen vain pienelle kohdejoukolle ja sen avulla

voidaan kdyda |&pi vain jotain tiettya asiakokonaisuutta,

tietokonepohjaiset opetusohjelmat eivét tue henkilokohtaisia oppimistyyleja evatka

tarjoa henkilokohtaista tietoa, joka olisi kohdistettu yksilon oppimisen tarpeiden

mukaan ja

opetusohjelmat ovat usein etukateen jarjestettyja yhden otoksen tuotteita, jolloin

niitd ei voi muunnella tarpeiden mukaan [Fried! et al., 2000].

Virtuaaliymparigojen tekniikat voivat olla joillakin lé&ketieteen aloilla hankalia ja
kalliita hyodyntdd. Virtuaaliympdristojen tekniikoita hyodyntavat sovellukset eivét
valttamétta toimi kéaytanndssa niin hyvinkuin on suunniteltu ja odotettu [Reitmaa et al.,
1995]. Y ksinkertaisten asioiden mallintaminen on huomattavasti helpompaa, kuin isojen
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kokonaisuuksien mallintaminen. Y mpé&istojen kokoaminen kannattaisikin siksi aloittaa
pienella kokoonpanolla, ja vasta mycéhemmin, kun perustoiminnot ovat vakaita, kan-
nattaa lisdtd ominaisuuksiaja laitteita.

Virtuaaliympadristot ovat usein joutuneet maailmalla kritiikin kohteeksi, koska niilta
on odotettu liikaa. Hienojen suunnitelmien ja mainospuheiden pitdminen on ollut paljon
helpompaa, kuin asioiden toteuttaminen kdytannossd. Omia vaikeuksia ovat aiheutta-
neet myds keinotekoisilla laitteilla demonstrointi jatietamattomyys kustannuksista seka

suorituskykyrajoista. [Reitmaa et al., 1995]
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14. Tulevaisuuden nakymat

Tassa luvussa on pyritty hahmottelemaan virtuaaliymparistdjen tekniikoiden ja 185
ketieteen sovellusten tulevaisuuden ndkymia Lopussa esitelléan Satavan ja Jonesin
[1998] kuviteltu esimerkki siitd, millaisia |a8ketieteen sovellukset voisivat olla tulevai-
suudessa.

14.1. Tekniikka

Virtuaaliymparistdjen tekniikoita kehitettdessa pyritéén totuudenmukaisuuteen, tark-
kuuteen ja toiston puhtauteen. Nykyiset virtuaaliymparistot eivét voi toistaa reaaliympé:
ristod kovinkaan tarkasti. Usein sovellukset pystytdan toteuttamaan vain sovelluksen
valttamétta tarvitsemalla tarkkuudella. Tarpeeksi tehokkaita tietokoneita ei ole saatavilla
ollenkaan tai ne ovat aivan liian kalliita. [Reitmaa et al., 1995] Tulevaisuudessa lait-
teiston teho tulee kasvamaan suhteessa hintaan. My0s tehokkaampia laskentakaavoja ja
menetelmia kehitelladn esmerkiksi kuvankasittelyn nopeuttamiseksi. Kun tehokkuus
paranee, voidaan my0s virtuaaliymparistéja kehittéa yha realistisemmiksi [Satava and
Jones, 1998].

Virtuaalisten mallien tekeminen helpottuu jatkuvasti, kun valineet ja ohjeimistot ke-
hittyvat. Samalla opitaan tekniikoita, jotka mahdollistavat mallien uudelleenkdyton hel-
pommin. Paremmat ohjelmistot mahdollistavat virtuaaliympéristdjen rakentamisen no-
peammin ja tehokkaammin.

Kéyttg aa lahellaolevat laitteistot kehittyvét tulevaisuudessa hel ppokéayttdisemmiksi
ja kooltaan pienemmiksi. Tavoitteena on, ettd kayttgat voivat olla mahdollisimman
monipuolisesti vuorovaikutuksessa tietokoneen kanssa ilman, etta ovat téysin laitteiden
peitossa. Parhaaseen tulokseen laitteita suunniteltaessa péastaan, kun ne suunnitellaan
yksildllisten tarpeiden ja tilanteiden mukaan. Nyky&an laitteet ovat kalliita ja ainakin
erikoistarkoituksiin suunniteltuja laitteita on tarjolla suhteellisen vahan Valinnan mah-
halventuessa ei tarvitse endd niin usein tehda kompromissegja kustannusten ja hyvien
ratkaisujen valilla. Kun hinnat ovat tarpeeksi alhaalla, laitteistot tulevat myos tavallisten
ihmisten ulottuville. Esimerkiksi Virku-systeemi olisi kéytanndllinen kotona. Langat-
tomien siirtoyhteyksien kehittyminen voi tuoda uusia ulottuvuuksia laitteiden toimin-
taan siten, etta niiden kayttaminen on mahdolligta tilasta ja paikasta riippumatta.

Virtuaaliympdristojen tekniikoiden tulevaisuutta on vaikeaa ennustaa. Virtu-
aaliymparistdjen tekniikat ovat kehittyneet huomattavasti niiden historian aikana. Ke-
hityksen vauhti kiihtyy koko ajan, etk kukaan voi ennustaa, millaisia ticdokoneet ovat
esimerkiksi muutaman kymmenen vuoden kuluttua. Virtuaaliympéristéjen tekniikat tu-
levat kehittymdan valtavasti jo muutaman tulevan vuoden aikana. Jossakin vaiheessa
nykyisin hyvaksymamme virtuaaliympdistojen tekniikat, maaritelmét ja kasitteet tule-
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vat vanhentumaan. Niiden tilalle kehitelldan jotakin uutta, mitd emme pysty vield edes
kuvittelemaan. [Vince, 1998]

14.2. L daketieteen sovellukset

Nykyiset yksinkertaisia |&8ketieteellisid kokonaisuuksia mallintavat sovellukset pysy-
vét tarjoamaan melko hyvaa visuaalista ja tuntopalautetta. Y hté operaatiota mallintavien
sovellusten opetustehon on arveltu vuonna 1998 olleen noin nelj&sosa verrattuna ope-
tuksen tehoon eldimilla harjoiteltaessa. Tama tarkoittaa sitd, ettd simulaation avulla
harjoiteltu tunti vastaa varttitunnin harjoittelua el&imen kanssa. Kun katsotaan opetuk-
sen tehon nousua lentosimulaattoreiden kehityksen aikana, voidaan ennustaa, etta es-
merkiksi leikkauksien harjoittelusimulaatioiden opetustehon tulisi nousta 25 prosentista
50-55 prosenttiin. Nykyiset lagjempia kokonaisuuksia mallintavat |aaketieteelliset viru-
aaliympéristojen sovellukset ovat viela epatarkkoja muun muassa laitteiston tehon rgjoi-
tusten vuoksi. Tekniikoiden kehittyessa lagjojen usean kayttdjan lasndolon mahdol-
listavien, systeemien soveltuvuus opetuskdyttéon paranee. [Satava and Jones, 1998]

Joitakin kaupallisia lagketieteen virtuaalisia sovelluksia alkaa jo olla saatavilla,
mutta niiden kehitys on vield alussa [John and Phillips, 2000]. Tulevaisuudessa virtuaa-
lisovellusten toteuttaminen ja kaytto tulee helpottumaan, koska tekniikat ja laitteet ke-
hittyvat koko ajan tehokkaammiksi ja edullisesmmiksi.

Samalla kun virtuaaliymparistdjen tekniikat kehittyvat, kehittyvat myos |asketie-
teelliset kuvausmenetelmé [Satava and Jones, 1998]. Suurikokoisten ja kor-
kearesoluutioisten kolmiulotteisten |a8ketieteellisten kuvien yleistyessd kasvaa myos
tarve siirtokapasiteetin kasvattamiseen. Useissa tilanteissa on térked4 saala potilaskoh-
taiset kuvat nopeasti useiden asiantuntijoiden saataville ja kaytetavéksi pitkienkin
maantieteellisten valimatkojen padhan. Perinteiseen internettekniikkaan perustuvat sys-
teemit tarjoavat mahdollisuuden valittda vain suhteellisen epatarkkaa tietoa. Ne eivét
mahdollista erittdin suurien tietomaarien siirtamista reaaliaikaisesti. Jo nykyisin yles-
tymassa olevat nopeat tietoverkot mahdollistavat maantieteellisesti erillaan sijaitsevien
laboratorioiden vélisen reaaliaikaisen tiedon jakamisen ja etdlasnéolon. Osapuolet va-
vat vaikka andysoida |adketieteellista kuvaa virtuaalisessa maailmassa yhdessa ke-
kustellen, kuvaa osoittaen ja elehtien. [Ai et al., 2000] Samalla kun kehitetdan potilas-
kohtaisen tiedon siirtamismahdollisuuksia tietoverkkojen kautta, on muistettava myos
kehittéa tietojen suojaussysteemejd. Turvallinen tiedonsiirto on varmasti yksi tuleva-
suuden haasteista.

14.3. Kuviteltu esimer kki |a8ketieteen sovelluksien tulevaisuudesta

Kehittyvét 188ketieteelliset kuvaustekniikat ja virtuaaliympéristdjen tekniikat voivat tu-
levaisuudessa mahdollistaa sellaisia asioita, joita meiddn on nykyisin maldotonta edes
kuvitella. Satava ja Jones [1998] ovat hahmotelleet artikkelissaan virtuaaliymparistojen
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tekniikoiden tulevaisuudenndkymid He hahmottelevat kuvitteellista tilannetta 20, 50 tai
jopa 100 vuotta eteenpéin:

Potilas astuu 1&8karin huoneeseen oviaukossa sijaitsevan kehyksen |8pi. Kdwys S-

sdltdd tietokonetomografia-, magneettiresonanssi-, ultragani- ja muita |a8ketie-

teellisia laitteita. Laitteet tuottavat fysiologisen tiedon lisdksi myds biokemiallista
tietoa, kuten pulssi. Kun potilas istuu 188kérin eteen, téydellinen hologrammikuva
potilaasta ilmestyy podydan pinnan ylépuolelle. Hdogrammikuva on muodostettu

potilaan huoneeseen astuessa otettujen |a&ketieteellisten kuvien perusteella. Kun
potilas valittaa kipua jollakin tietylla alueella, |aakari voi pyorittéa kuvaa, valita
tiettyja kerroksia lapindkymattomiksi ja kohdistaa kuvan siten, ettd siind nakyy t-

lanteen kannalta olennaisimmat kohdat. Alapuolella on kuva tallaisesta kuvitellusta
tilanteesta. [ Satava and Jones, 1998]

Kuva 14.1. Tulevaisuudennakyma |&&ketieteellisesta virtuaalisesta kuvasta [Satava
and Jones, 1998]

Jokainen anatomisen mallin piste siséltéa tiedon kudoksen ominaisuuksista,
biokemialliset tiedot sek& mahdollisia historiatietoja edellisilta potilakaynneilta.
Tallodin kaikki tarvittava tieto on 1&8karin saatavilla ja vertailtavissa kuvan kauitta,
eikatietoatarvitse etsia arkistoista. [ Satava and Jones, 1998]

Hologrammikuvaa voidaan kayttéa heti myds tilanteen selventamisessa po-
tilaalle. Samaa kuvaa voidaan hyddyntaa edelleen lisdohjelmienjaaitteiden avulla
operaatiota suunniteltaessa, harjoitellessa ja toteutettaessa. Kaikkea téta tietoa voi-
daan tarkkailla myo6s erilldan sijaitsevasta toimistosta etdasnédolon mahdollistavien
tekniikoiden avulla. [Satava and Jones, 1998]
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15. Y hteenveto ja loppusanat

Vaikka virtuaaliymparistojen tekniikoita on kehitetty jo jonkin aikaa, on niité vida ke-
hitettava paljon, jotta niiden hyddyntaminen olisi kéytanndssé laajenmalti kannattavaa.
Useissa tapauksissa tekniikat tarjoavat jo nykyisin oivallista apua. Joistakin virtuaa-
liympéristdjen tekniikoita hyddyntavista |188ketieteen sovelluksista voi olla erittédin pa-
jon hy6tya, koska ne mahdolligavat sellaigen toimenpiteiden harjoittelemisen, joiden
harjoitteleminen on hankalaa toteuttaa kaytéanndssa. Hyodyntamismahdollisuuksista on
olemassa paljonideoita, joita el vielanykytekniikan avullapystyta toteuttamaan.

Tutkittava aihe on ollut erittdin mielenkiintoinen. Aihealue on melkoisen laga, joten
dyntavien |d8ketieteen sovellusten kehityksen askeleita olisi ollut mielenkiintoista tutkia
paljon tarkemmin ja lagjemmin sek& alkuperdisia julkaisuja hyvaksi kayttégen. Myos
virtuaaliymparistdjen tekniikoiden historiaa 18 kéytédessa on hyodynnetty tietoa ko-
koavaa lahdetta [ Kalawsky, 1993], koska siitd on saatu taman tutkielman kannalta tar-
peeksi tarkkaa tietoa.

Asian tutkimista kannattaisi jatkaa pienemmissa osissa. Tutkimusalueeksi voisi ra-
jata joko jonkun tietyn virtuaaliympariston tekniikan hyodyntamisen |&a&ketieteessa tai
tietyn |&8ketieteellisen alueen, jolla hyddynnetdén erilaisia vituaaliympéristdjen teknii-
koita. Tutkittavan aiheen tekniikan pohjalta tehty rajaus voisi olla kolmiulotteiset ana-
tomiset mallit tai lisétty todellisuus. Tutkittava aihe |&é&8ketieteellisesta nékdkannasta ra-
jattuna voisi olla esimerkiksi virtuaaliympéristtjen tekniikoiden hyédyntaminen leikka-
uksissa. Muutaman vuoden kuluttua voisi olla taas mielenkiintoista kartoittaa yleiskat-
saustyyppisesti virtuaaliymparistojen tekniikoita hyodyntavia |a8ketieteen sovelluksia,
koskatekniikat kehittyvét jatkuvasti huimaa vauhtia.
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Liitel
Kappaleen sijainnin ja suunnan maaritteleminen
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Kuva 1.1. Kolmiulotteista koordinaatistoa kaytetéan médrittelemdan yksikasitteisesti
kappaleen yhden pisteen sijainti virtuaalisessa maailmassa kolmen v@ausasteen mu-
kaan. [Vince, 1995]
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Kuva 1.2. Kappaleen kiertyma voidaan méaritella kolmen toisiaan kohtisuorassa olevan
akselin avulla kolmen vapausasteen mukaan. [Vince, 1995]
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Ihmisen ndkodkentta
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Kuva 2.1. Ihmisen ndkokentta. Y hden silman nadkokenttd on keilamaisen muotoinen.

[Kalawsky, 1993]
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Kypar anayton laajakuvandkyma
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Kuva 3.1. Kyparanayton lagjakuvandkyma Tassa tapauksessa kuva on 120 astetta vaa-
kasuunnassa, josta 40 astetta on molemmille silmille yhteisté aluetta. [Kalawsky, 1993]
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Virtuaalinen malli operaation suunnittelun ja toteutuksen apuvalineena
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Kuva 4.1. Virtuaalinen malli operaation suunnittelun ja toteutuksen apuvélineena
[Robb, 2000]
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Kuva paéripusteisesta ndytosta ja datahansikkaista kaytannossa
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Kuva 5.1. Paaripusteinen ndytto ja datahansikkaat k&ytanndssa



