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Insindoritydssa tutkittiin virtuaalisen todellisuuden hyédyntamisen mahdollisuuksia fo-
bioiden ja pelkotilojen hoidossa. Insinddritydna rakennettiin Unity-pelimoottoria hyo-
dyntava pelisovellus, jonka tarkoituksena on toimia siedatyshoidon tydkaluna. Sovel-
lusta luodessa otettiin huomioon fobioista ja siedatyshoidoista tehtya tutkimusta.

Sovelluksen kaytosta pyrittiin tekemaan mahdollisimman kayttajaystavallista ja sel-
kead, ottaen huomioon sovelluksen kayttajien olevan niin paljon pelaavia kuin myés
henkil6ita, jotka eivat ole elaméansa aikana kertaakaan koskeneet ohjaimeen.

Kayttajien immersion lisddmiseksi sovellus hyddyntdd Oculuksen Touch-ohjaimia pe-
limaailman manipuloimisessa. Immersio on tarkeaa kayttajan saamiseksi mukaan so-
velluksen maailmaan ja nain paremmin hy6tymaan sovelluksen tarjpamasta siedatyk-
sesta.

Sovelluksen tuoman hyddyn seuraamiseksi sovellusta varten koottiin Arduino-ohjaus-
korttia ja siihen liitettdvaa sensoria hyédyntava sykkeenseuranta, johon tydssa pa-
neuduttiin tarkemmin. Sykkeenseurannan liittminen sovellukseen tuo hyo6tyja kaytta-
jan tulosten seurannassa ja mahdollisuudessa keskeyttaa liian intensiivinen. Peliin
litettdessa sykedataa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kauhupelissa tehokkaampien
saikaytysten luomiseksi.

Sykkeenseurantaa hyddynnettiin sovelluksen sisélla kayttajakohtaisesti niin rentoutu-
neen kayttajan sykkeen mukaan aktivoituvan automaattisen paniikkipainikkeen avulla
kuin myos pitdmalla kirjaa eri siedatyksen tasojen vaikutuksista sykkeeseen seka
sykkeen muutoksista siedatyshoidon jatkuessa.

Mittaustuloksista saatiin positiivisia tuloksia lyhyen testailun perusteella, mika oli lin-

jassa aiheesta aiemmin tehtyjen tutkimusten kanssa. Kehitetyn sovelluksen jatkoke-
hityksella vaikuttaisi olevan potentiaalia joko yksityisen tai julkisen sektorin puolella.

Avainsanat: virtuaalitodellisuus, fobia, pelkotila, sykkeenseuranta
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Desensitization of phobias and other states of fear through the usage of virtual reality
was investigated for the thesis. A gaming application was build using the Unity-en-
gine to possibly be used as part of the toolset available in desensitization treatment.
Research on phobias and desensitization treatment was taken into consideration
while building the application.

As the userbase for the application varied from gamers to people who have not
picked up a controller in their lives, the usage of the application was designed to be
easy and user friendly.

Oculus Touch-controllers are used to manipulate the world in the application to in-
crease the amount of immersion the user is experiencing. Immersion being important
in getting the user to accept the virtual world around them and fully benefit from the
desensitization the application is providing.

To gauge the benefits of the application in regards of desensitization treatment a
heart rate monitoring system was build using an Arduino-microcontroller with an opti-
cal sensor. The thesis will explore connecting heart rate monitoring to a gaming ap-
plication, the benefits it brings to the application build for the thesis and the possibili-
ties it brings to gaming applications in general.

Heart rate monitoring was used in the application to record a resting heart rate for the
user, which was then used to enable an automatic panic button in the application to
shut down the level causing anxiety. In addition to this the application saved the heart
rates the user had during the different levels of desensitization and how they
changed during treatment.

The measurements gathered gave positive results during the short testing period.
This was in line with other research conducted on the subject. Taking the results into
consideration it can be stated that continued development has potential either in the
private or the public sectors.

Keywords: virtual reality, phobia, state of fear, heart rate monitoring



Sisallys

Lyhenteet

6

Johdanto
Fobiat, siedatyshoito, sykkeenseuranta ja virtuaalitodellisuus

2.1 Fobioiden ja pelkotilojen historiaa

2.2 Siedatyshoito ja sen historia

2.3 Sykkeenseurannan kehittyminen ja toimintaperiaate
2.4 Virtuaalitodellisuus lyhyesti

Siedatyshoito ja virtuaalitodellisuus terapiamuotona

3.1 Tutkimustuloksia siedatyshoidosta
3.2 Virtuaalitodellisuuden hyddyntaminen pelkotilojen hoidossa

Pelkotilojen siedatykseen kaytettavan VR-sovelluksen luominen

4.1 VR-sovelluksen suunnittelun vaiheet
4.2 Sykkeenseurannan toteuttaminen Arduino-ohjauskortin avulla
4.3 Siedatykseen kaytettavan sovelluksen luominen Unityssa

Tuloksia ja tulevaisuudennakymia

5.1 Virtuaalitodellisuuta hyddyntava siedatyssovellus
5.2 Sykkeenseurannan ja pelisovelluksen yhdistamisen mahdollisuudet

Yhteenveto

Lahteet

12

20

20

25

25
30
38

46

46

50

52



Lyhenteet

VR:

ICD:

WHO:

PTSD:

VRET:

HMD:

Virtual Reality. Virtuaalitodellisuus eli tekotodellisuus on tietoko-
nesimulaation tuottamien aistimusten avulla luotu keinotekoinen ym-

paristo.

International Statistical Classification of Diseases and Related
Health Problems. WHO:n kehittamé& kansainvalinen tautiluokitusjar-

jestelma.

World Health Organization. Yhdistyneiden kansakuntien ihmisten

terveyteen keskittyva jarjesto.

Post-Traumatic Stress Disorder. Traumaperéinen stressireaktio syn-
tyy henkilon kohdattua vaarallisen tapahtuman. Yleisia esimerkiksi

sodassa olleilla sotilailla tai hyvaksikayton uhreilla.

Virtual Reality Exposure Treatment. Virtuaalitodellisuutta hyodyn-
tava altistamisterapia. Siedatyshoidon nykyaikaisin muoto, jossa al-

tistaminen tapahtuu virtuaalitodellisuuslaseja kayttaen.

Head-mounted Display. Naytto, joka kiinnitetaan yhden tai molem-
pien silmien eteen joka kayttotarkoituksensa mukaan tuottaa visuaa-
lista sisaltdd. Esimerkkeina virtuaalitodellisuuslasit tai lentajan kypa-

réiden visiirikomponentti.

Inverse Kinematics. Pelialalla k&d&nteinen kinematiikka tarkoittaa ma-
temaattista prosessia, jonka avulla saadaan laskettua raajojen oikea
asento pelimaailmassa. Esimerkiksi pelihahmon seisoessa portaissa

saadaan taméan avulla hahmon jalat osumaan tasanteille.



1 Johdanto

Insindorityon tavoitteena oli luoda sovellus, jota pystytddn hyddyntamaan sieda-
tyshoidossa. Insindoritydn tarkoituksena oli tutkia sovelluksen soveltuvuus sie-
datyshoitoon, mutta tama jai toteutuksessa pintapuoliseksi. Insind6rityon aihe
syntyi tekijan kiinnostuksesta ihmismielen toimintaan, yhdistettyna tekijan seka
hanen laheistensa kokemuksiin erinaisten pelkotilojen kanssa elamisesta. Tyon
tekija on oma-aloitteisesti hoitanut omia pelkotilojaan siedattamalla itsedan pel-
kotilojensa kohteita kohtaan ja ndin todennut saaneensa itse apua pelkojensa

hallintaan.

Siedatysta on kaytetty pelkotilojen ja erindisten fobioiden hoitokeinona 1950-Iu-
vulta lahtien. Siedatyksen ideana on opettaa uusia kaytésmalleja opittujen huo-
nojen tilalle. Yleensa fobiasta tai muusta irrationaalisesta pelosta karsiva ihmi-
nen vélttelee tilanteita, joissa han joutuu kohtaamaan pelkonsa. Kun henkild
valttda pelkonsa kohdetta, hanen ahdistuneisuutensa maara on pienempi kuin
jos han kohtaa pelkonsa. Kielteisen vahvistamisen myoéta henkil6 alitajuisesti
luo irrationaaliselle pelolleen oikeutuksen (1, s. 2216-2217). Siedatyksen tarkoi-

tuksena onkin rikkoa pelon saavuttamaa otetta henkilosta.

Virtuaalisen todellisuuden luoma immersio voi tutkimusten perusteella lahestya
kayttajan taydellisen immersion tasoa tai jopa saavuttaa sen. Taydellinen im-
mersio kuitenkaan ei ole vaatimus sille, etta kayttaja tuntee olevansa osa ei-fyy-
sista maailmaa. Tutkimusten perusteella varsinkin vahemman teknologiaa kayt-
tavat henkilot kokivat virtuaalisen todellisuuden todempana kuin paljon peleja
pelaavat ja teknologiaa kayttavat. Kuitenkin mitda enemman kayttajat pystyivat
vaikuttamaan ymparistoonsa virtuaalisen todellisuuden siséllg, sitd voimak-
kaamman immersion tunteen kayttaja koki riippumatta siitd, oliko han aktiivinen
teknologian kayttaja. (2, s. 805-817.)

Yhdistamalla virtuaalista todellisuutta hyviksi havaittuihin siedatyksen kaytantoi-
hin mahdollistetaan kayttdjalle turvallinen ymparistd kohdata omia pelkojaan.

Kayttamalla teknologiaa pystytaan tilanteita kontrolloimaan paremmin kuin



tavallisessa siedatystilanteessa. Esimerkiksi hamahakkikammosta karsiva voi
siedatyksen loppuvaiheessa joutua fyysiseen kosketukseen hamahakin kanssa.
Vaikka tilanne olisi henkil6lle turvallinen, voi se kuitenkin olla arvaamaton ela-
van olennon ollessa kyseessa. Samalla poistetaan riski, joka kohdistuu siedéa-
tyksessa kaytettavaan hamahakkiin, joka saattaa joutua paniikissa olevan ihmi-

sen satuttamaksi.

Luonnollisena jatkumona virtuaalisen todellisuuden ja siedatyksen yhdistami-
selle on lisata sykkeenseuranta osaksi siedatysalustana toimivaa pelisovellusta.
Tarkoitusta varten insinddrity0ssa rakennettiin oma sykkeenseurantalaitteisto,
joka hyoédyntaa Arduino-ohjauskorttiin liitettdvaa optista sykesensoria kayttajan
sykkeen mittaamisessa. Mittaustulokset eivat kuitenkaan ole laaketieteelliseen

kayttoon riittavan tarkkoja, mutta riittdvat sovelluksen kayttotarkoituksiin.

2 Fobiat, siedatyshoito, sykkeenseuranta ja virtuaalitodelli-
suus

Insindoritydssa yhdistyy nelja osa-aluetta: fobiat ja pelkotilat, siedatyshoito, syk-
keenseuranta ja virtuaalitodellisuus. Tydssa ei kayda lapi jokaista tapahtumaa

historiasta vaan vain niitd, jotka ovat tarkeita tietaa tyon kontekstissa.

2.1 Fobioiden ja pelkotilojen historiaa

Ensimmaiset tekstit nykypaivana fobiana tunnetusta diagnoosista I6ytyvéat Hip-
pokrateen kirjoituksista noin vuodelta 400 eaa. Kootuista teksteista on arveltu
I6ytyvan 19 kirjoittajan teksteja, vaikka kirjoitukset on mielletty Hippokrateen
toiksi. Hippokrates kirjoittaa tekstissa Nicanor-nimisesta miehest&, joka huilun
kuullessaan koki pakokauhua. Kauhun tunteet olivat lahes sietamattomia yolla,

mutta paivanvalossa oireita ei ollut. Oireilua jatkui pitkan aikaa. (3.)

Nicanorin huilumusiikin pelko tayttaa fobian maaritelman, koska se on irratio-
naalinen pelko, joka héairitsee ihmisen normaalia elamista. Pelkojen kohteiden ei

kuitenkaan tarvitse olla itsessdén irrationaalisia kuten Nicanorin tapauksessa.
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Ihmisen peléatessa vaaraa aiheuttaviakin asioita enemman kuin loogisesti pitaisi

tai pelon hairitessé normaalia elamaa lasketaan silloin pelko fobiaksi.

Ensimmaisen kerran termia fobia kaytti roomalainen ladkari Celsus melkein 500
vuotta my6hemmin kuvaillessaan vesikauhusta karsivia potilaita termilla hydro-
fobia. Fobia-sanan uskotaan tulevan kreikkalaisen sodanjumalan Arieksen po-
jalta, Phobokselta. Ensimmaisen kerran sana fobia esiintyi kirjoitettuna kuitenkin
vasta 1786, kun toimittaja Columbian Magazinessa kaytti termié kuvatakseen
fiktiivista tai kohtuutonta pelkoa oikeaa pahaa kohtaan. Termia kaytettiin uudel-

leen vasta vuonna 1801, mutta 1800-luvun lopulla termi oli vakiintunut k&ayttoon.

(4.)

1800-luvun lopulla laaketieteen tutkijat alkoivat lajittelemaan mielenterveyson-
gelmia tieteellisiin kategorioihin. Tatd ennen fobiat saatettiin vain mieltaa ylei-
sesti osaksi hulluutta tai vain jattad huomiotta. Muutos syntyi, kun tutkijat huo-
masivat, etté hyvinkin erilaisten ongelmien pohjimmainen syy saattoi olla sama.
Henkild, joka on vahalla menettaé tajuntansa joutuessaan esiintymaan julki-
sesti, ja henkild, joka hamahakin nahtydan joutuu paniikkiin, karsivat samasta
pohjimmaisesta ongelmasta. (4.)

Modernin psykologian isaksi mielletty Sigmund Freud, jonka teoriat nykypaivana
saavat paljon kritiikkia, kirjoitti potilaasta, jota han kutsui Pikku-Hansiksi. Hans
oli alkanut karsimaan pelkotiloista hevosia kohtaan, kun han oli saikahtanyt ka-
dulla kulkenutta hevosta. Freud kuitenkin arveli pelon johtuvan Hansin alitajui-

sesta pelosta isdansa kohtaan ja hanen kiintymyksesta aitiinsa. (5.)

Fobia sai vuonna 1947 oman erillisen diagnostisen kategorian ICD:hen. 1960-

luvulla huomattiin, etté fobiat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

o maarakohtaiset pelot eli spesifit fobiat
o agorafobia eli julkisten paikkojen pelko
o sosiaalisten tilanteiden pelot eli sosiaaliset fobiat. (6.)

Maarakohtaisilla peloilla tarkoitetaan sita, kun pelon kohde suhteellisesta turval-

lisuudesta huolimatta aiheuttaa kohtuutonta pelkoa henkilosséa. Pelosta kéarsiva
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henkilo yleensa itse tiedostaa, etta pelko on irrationaalista, mutta silti pelon koh-
taaminen luo paniikkia tai vakavaa ahdistuneisuutta. Pelkojen kohteina ovat siis
hyvin maaritellyt kohteet, esimerkiksi hamahakit, lentaminen tai korkeat paikat.
Tutkimuksista huolimatta tiedetaan vain vahan siitd, miten ndma pelot syntyvat.
Yhteyksia on kuitenkin |0ytynyt perheiden siséalta ja sukupuolesta. Lapsuusajan
pelot myds yleensa hiipuvat aikuisuuteen siirtyessa, vaikka joskus pelot jaavat

aikuisiallekin. (6.)

FEAROF.netin tekemé&n kyselyn (kuva 1) tulokset kertovat, etta naiset karsivat
fobioista selvasti miehia enemman. Nuoremmilla ihmisilla esiintyy myds kyselyn
perusteella useammin fobioita. Kyselytutkimuksen tuloksista ei kuitenkaan voida
tehda varmoja johtopaatoksia, silla avoimia kysymyksia jaa jaljelle. Esimerkiksi
sukupolvien tai sukupuolien valisiin eroihin omien pelkojen myontamisessa ei
ole otettu kantaa. Yhdysvaltalaisen psykiatrien ammatillisen jarjestbn American
Psychiatric Associationin julkaisemassa teoksessa Diagnostic esitetyt tiedot kui-
tenkin tukevat kyselyn tuloksia (6). Teoksessa mainitaan, etta yleensa voimak-
kaat pelot kehittyvéat nuoruusiassa ja ne voivat heiketa vanhetessa luonnostaan

tai mielenterveyspalvelujen avustuksella.



PHOBIAS BY AGE AND GENDER

30% 2%

6%| ‘

45%

44%

B Below 18 [ 18-34 [l 35-49 [ 50-64 [l] Above 65 Male [ll Female

2019 Study by FEAROF.net

Results are based on 69.108 unique website votes

Kuva 1. Kyselyn perusteella luodut ympyrakaaviot fobioista karsivien iasta ja su-
kupuolesta (7).

Agorafobia eli julkisten paikkojen pelko tunnetaan kansankielisesti nimella tori-
kammo. Kuten nimesta voi paatelld, julkisten paikkojen pelosta karsivat inmiset
pelkaavat avoimia tai julkisia tiloja. Tilat, joissa henkilé kokee joutuvansa nurk-
kaan eika koe pakenemisen olevan helppoa, aiheuttavat yleensa pelkoreaktion,
esimerkiksi hissit tai huoneet, joissa on ihmisia. Julkisten paikkojen pelko hel-
posti aiheuttaa henkilon kaytoksessa kehan. Paniikkikohtauksen pelko saa ihmi-
sen valttamaan julkisia tiloja, jolloin pelko paniikkikohtauksesta kasvaa isom-
maksi. Adrimmaisissa tapauksissa henkilét, jotka karsivat julkisten paikkojen
pelosta, eivat uskalla poistua kotoaan. (8; 9.)

Sosiaalisten tilanteiden pelko yleensa kohdistuu pelkoon tuomituksi joutumiseen
tai itsensa nolaamiseen. Sosiaalisista peloista karsiva henkilo ei valttamatta pel-
kaa kuitenkaan kaikkia sosiaalisia tilanteita vaan pelon kohde voi myds olla tar-
kemmin maaritetty tilanne, kuten puheen pitdminen tai vieraiden ihmisten
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kanssa keskustelu. Sosiaalisten tilanteiden pelko mielletdan helposti ujoudeksi,
mutta kyseessa on voimakkaampi tunnereaktio. Toisin kuin sosiaalisten tilantei-
den pelosta karsivat, ujot ihmiset eivat koe voimakasta ahdistuneisuutta sosiaa-

lisessa kanssakaymisessa. (8; 9.)

2.2 Siedatyshoito ja sen historia

Mielenterveyden puolella siedatyshoidosta puhuttaessa tarkoitetaan kognitiivi-
sen kayttaytymisterapian muotoa, jota kaytetdan ahdistuneisuushairididen,
PTSD (Post-Traumatic Stress Disorder), fobioiden ja pelkojen hoidossa. Ylei-
sella tasolla tamantyyppinen hoito ei eroa yleisemmin tutummista allergioiden
siedatyshoidoista. Potilas tuodaan pelon kanssa tekemisiin vahitellen suurem-
missa maarin poistaen opittuja huonoja kaytdosmalleja ja korvaamalla ne parem-
milla (10; 11).

Kognitiivisen kayttaytymisterapian isdné usein pidetddn Joseph Wolpea, joka
vuonna 1952 julkaistussa kirjoituksessa kritisoi psykoterapiaa. Wolpe ei ollut ai-
noa tutkija, joka tydskenteli kognitiivisen kayttaytymisterapian parissa, mutta ha-
nen panostuksensa terapiamuodon kehityksessa oli merkittavan suuri. Wolpe
tyoskenteli veteraanien parissa yrittaen hoitaa heidan traumaperaisia stressire-
aktioitaan, jotka vield tdssa vaiheessa tunnettiin sotaneurooseina. Psykoterapi-
assa hoitokeinona on asioiden kasittely puhumalla asioista psykologin kanssa,
jolloin saadaan kéasiteltya asioita. Wolpe ei kuitenkaan huomannut taman tera-
piamuodon tuovan helpotusta potilailleen, mink&a seurauksena han alkoi kehitta-

maan omaa terapiamuotoaan laboratoriotutkimuksien avulla. (10; 11.)

Tutkimusten tulosten my6ta huomattiin, etta pelot voivat olla opittua kaytosta.
Yksinkertaistaen inmiset oppivat pelkoa valttdessaan kielteisen vahvistamisen
my6ta vahvemmin valttdmaan pelkojensa kohteita kasvattaen pelkoreaktion voi-
makkuutta. Wolpen teorian mukaan taman opitun kaytoksen tilalle voidaan sie-
datyksen avulla vaihtaa positiivisempi reaktio. Siedatyksen tarkoituksena on siis
vaihtaa pelkoreaktio rauhoittumiseen, ideana ettd ihminen ei kykene samanai-

kaisesti kahteen kilpailevaan reaktioon. Samalla siedatyksen onnistuessa myos



opitaan myonteisen vahvistamisen myota parempia kaytdsmalleja pelkoja koh-
datessa. (1, s. 2216-2217.)

Siedatyshoidossa kaydaan lapi kolme askelta:

o rentoutumistekniikoiden opetteleminen
o pelon hierarkian luominen

o hierarkian lapikdyminen altistumisen avulla (1, s. 2216-2217).

Ensimmaisessa vaiheessa potilaille opetetaan hengitysharjoituksia ja rentoutu-
mistekniikoita. Tekniikkoja on useita, esimerkiksi sanojen toistaminen mielessa,
mika toistojen aikana rentouttaa kehoa ja mieltd. Rentoutumistekniikoiden oppi-
minen on tarkeda vastavuoroisen estdmisen periaatteen vuoksi. Vastavuoroisen
estamisen periaate on Wolpen tutkimuksiin pohjautuva teoria siitd, etta ihminen
ei kykene pitamaan samanaikaisesti vastakkaisia tunnetiloja. Siedatyksen koh-
dalla ajatuksena korvata jannittyneisyys, jonka ihminen kokee kohdatessaan

pelkonsa rentoutumisella. (12.)

Toisessa vaiheessa potilas luo omista peloistaan kymmenen kohdan hierarkian
aloittaen eniten ahdistusta luovasta ja siirtyen vahiten ahdistusta luovaan ja ta-
man jalkeen tayttamalla valissa olevat sijat. Nain fobiasta karsivan inmisen sie-
datysta ei valttamaétta aloiteta suoraan fobiaan liittyvasta pelosta, vaan helpom-
masta kohdattavasta. Fobioita hoidettaessa kuitenkin useimmiten keskitytaan

fobiaan liittyviin pelkoihin, esimerkiksi hamahakkikammoa hoidettaessa (kuva

2). Taman avulla potilas oppii korvaamaan pelon tuoman jannittyneisyyden tun-

teen rentoutumisella (12).



Think about a spider. 10
Look at a photo of a spider. 25
Look at a real spider in a closed box. 50
Hold the box with the spider. 60
Let a spider crawl on your desk. 70
Let a spider crawl on your shoe. 80
Let a spider crawl on your pants leg. 90
Let a spider crawl on your sleeve. 95
Let a spider crawl on your bare arm. 100

Kuva 2. Hamahakkikammosta karsivan inmisen siedatyksessa kaytetty pelon
hierarkia (13).

Kolmannessa ja viimeisessa vaiheessa potilas alkaa kaymaan lapi pelkohierar-
kiaansa lievimmasta pelosta lahtien. Tdh&n on kolme eri kaytdssa olevaa tapaa.
In vitro (lasissa) -menetelméassa potilas ohjataan visualisoimaan pelkojensa
kohteita. Tata hyédynnetaan yleisesti voimakkaiden pelkojen parissa tydsken-
nellessa. In vivo (elavassa) -menetelméssa potilas kohtaa pelkonsa oikeassa
maailmassa. Kolmas ja uusin menetelma on VRET (Virtual Reality Exposure
Treatment), jossa potilas kohtaa pelkonsa virtuaalitodellisuutta hyédyntaen.

(14.) VRET-menetelmaa hyoddynnettiin taman tyon kaytdnnén osuudessa.



2.3 Sykkeenseurannan kehittyminen ja toimintaperiaate

Elektrokardiogrammin historia

Sykkeenseuranta voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Tarkastellaan ensim-
maisena pikaisesti EKG:ta eli elektrokardiogrammia tai kansankielisemmin sy-
dansahkokayrad. Sydamen toimintaa mitataan keholle kiinnitettavilla elektro-
deilla. Terve sydan noudattaa samaa impulssien jarjestysta suurimman osan
ajasta, mika tarkoittaa sita, ettd kokenut sydankayran lukija nakee kayrasta pal-
jon tietoa. Sydankayran tarkkuuden ja siita luettavien tietojen vuoksi sairaa-

loissa luotetaan yleensd EKG:hen optisten sensorien sijaan (15; 16).

EKG ei ole vuosien mydta muuttunut kuin tekniikan osalta. Ensimmaisen syda-
men sahkdimpulsseja mittaavan laitteen kehitti Augustus D. Waller Lontoossa
vuonna 1887 Kuitenkin modernin EKG:n isdna pidetaan Willem Einthovenia,
joka alkoi tutkimaan Wallerin kehittdmaa tekniikkaa 1800-luvun lopulla. Han jul-
kaisi vuonna 1901 alustavan raportin kehittaméastaan hiusgalvanometrista (kuva
3), joka koostui ohuesta noin 3 mikrometria paksusta hopealla paallystetysta
kvartsista tehdysta saikeesta sekéa voimakkaasta magneettikentasta. (17, s.
181-183.)

Kuva 3. Einthovenin suunnitelma hiusgalvanometrista (18).
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Kun sé&hkoa johdettiin sdikeen lapi, se sai aikaan pienta liikettéa (kuva 4). Taman
likehdinnén avulla saadaan piirrettya kayra sahkéimpulssien vahvuudesta. Eint-
hovenin kayttdmassa tekniikassa potilaan sydamen impulsseja mitattiin upotta-
malla toinen jaloista sek& molemmat kadet erillisiin astioihin taynna suolaliu-
osta. Tama kolmen elektrodin menetelma antoi luotettavampaa tietoa kuin
aiemmin kaytossa ollut kahden elektrodin jarjestelma. Nykyaan sydanta tutkitta-

essa kaytetddn kymmenta kehoon kiinnitettavaa elektrodia. (17, s. 181-183.)

a1.5ec

ey

Kuva 4. Ensimmainen hiusgalvanometrilla otettu sydankayra (19).

Fotopletysmografian kayttd sykemittauksessa

Fotopletysmografiaa hyddyntavat sykkeenseurantalaitteistot ovat arkipaivaisem-
pid, kuin miltd nimi saattaa kuulostaa. Fotopletysmorgrafinen sensori tunnetaan
kansankielisesti optisena sensorina. Tata teknologiaa hyddyntavat monien ran-
teesta loytyvat urheilurannekkeet tai kellot. InsinGdrity6ta varten valmistettu vir-
tuaalitodellisuussovelluksen kayton aikainen sykkeenseurantalaitteisto hyodyn-

taa optista sensoria sykkeen mittauksessa.

Laaketieteessa fotopletysmografialla tarkoitetaan veren maaran muutosten
paattelemista ja kirjaamista. Termia kaytti ensimmaisena Alrick Herztman
vuonna 1938 kuvaillessaan ihon |api optisin menetelmin tapahtuvaa verisuonten

verimaarien seurantaa (20). Fotopletysmografian toimintaperiaate perustuu
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siihen, ettd kudoksen lapaiseva tai kudoksesta takaisin heijastuva valo kohdis-
tetaan fotodiodiin, joka havaitsee sykkeen aiheuttamat muutokset valon |&-
paisyssa tai heijastuksessa (kuva 5). Optiset sykesensorit toimivat kaksivaihei-
sesti. Ensin sensorissa oleva LED valaisee mittausalueen, minka jalkeen foto-
diodi mittaa siihen kohdistuvaa valoa ja sen muutoksia (20). Riippuen sensorin
rakenteista valonlahde ja sensori voivat olla joko toistensa vierella tai vastapuo-
lilla. Esimerkiksi alykelloissa sensori sijoitetaan valonlahteen vierelle. Alysor-

muksissa monesti sensori sijaitsee valonlahteen vastapuolella.

LED FOTODIODI LED FOTODIODI

Kuva 5. Optisen sykesensorin toimintaperiaate. Veren lisdantyessa mittauskoh-
dassa punasolut imevat itseensd enemman valoa. (Kuva tehty lahteen 21 tieto-
jen pohjalta.)

Verisuonissa oleva virtaus ei ole tasainen, vaan se kulkee sydamen sykkimisen
tuottamina aaltoina. Optisten sensorien toiminta perustuu tAman aallon paikal-
listamiseen ja sen avulla tehtaviin laskelmiin sydamen lydnneista. lhon, lihasten
ja luiden absorboiman valon maara on yleensa hyvin lahella vakiota, veren

maara mittauskohdassa muuttuu sydamen lydntien mukaan. (21.)

Kuluttajille myytavissé optisissa sensoreissa kaytetaan yleensa vihre&a valoa.
Vihrean valon lapaisykyvyn vuoksi taméantyyppisilla sensoreilla voidaan mitata
vain pintaverenkiertoa. Veren punasolut myds absorboivat itseensa kaikista te-
hokkaimmin vihre&& valoa. Taman avulla taustameteli mittaustuloksissa piene-
nee huomattavasti, mutta tietyissa tilanteissa tama heikentynyt valon maara

saattaa heikentaa mittaustuloksia. Teknologian yleisyyden sek& sen
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yksinkertaisuuden ja halvan valmistushinnan vuoksi kuluttajille luotuja sykesen-

soreita valmistavat yritykset luottavat tulosten olevan tarpeeksi tarkkoja. (21.)

Ensimmaisen pulssioksimetrin kehitti vuonna 1972 Takuo Ayoagi, ja ensimmai-
set pulssioksimetrit saapuivat myyntiin vuonna 1983. Nykyaan niita on yleisesti
terveyskeskuksissa ja sairaaloissa. Laaketieteellisessa kaytdossa oleva pulssiok-
simetri luottaa vihrean valon sijaan punaiseen valoon aallonpituudella 660 nm
seka infrapunaan, jonka aallonpituus on 940 nm. Hemoglobiinin kyky absor-
boida valoa vaihtelee suuresti sen mukaan, kuljettaako se happea. Verrattaessa
hapellista hemoglobiinia hapettomaan huomataan, etta hapellinen hemoglobiini
absorboi huomattavasti vihemman punaista valoa (660 nm) seka huomatta-
vasti enemman infrapunavaloa (940 nm) verrattuna hapettomaan hemoglobii-
niin. Taman tiedon seké sensorien tuottaman datan avulla pystytaan luotetta-
vasti laskemaan veren happipitoisuus. (22.)

2.4 Virtuaalitodellisuus lyhyesti

Virtuaalitodellisuuden maaritelma ja historia

Merriam-Websterin sanakirja méaérittelee virtuaalitodellisuuden keinotekoiseksi
ymparistoksi, joka on luotu tietokoneen avulla ja joka koetaan eri aistimuksien
avulla. Maaritelman mukaan kayttajan teoilla on jonkinasteista vaikutusta ympa-
ristoon. (23.) Sanaa virtuaalitodellisuus kaytettiin ensimmaisen kerran vasta
1980-luvun puolivélissa, mutta historiaa teknologialla on paljon pitemmalta
ajalta (24; 25). Ensimmaisena askeleena kohti virtuaalitodellisuutta pidetaan
Charles Wheatstonen vuonna 1838 tekemaa tutkimusta, jossa osoitettiin ihmi-

sen n&on olevan stereoskooppinen (26, s. 271-294).

Wheatstonen tutkimuksessa todettiin ihmisen silmien nakevan kaksi erillista
kaksiulotteista kuvaa samasta kohteesta, jonka aivot tulkitsevat kolmiulotteisena
kokonaisuutena. lhmisen syvyysndko perustuu tahan kahden silman yhteistyo-
hon. (26, s. 271-294.)
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Monesti virtuaalitodellisuuden historiasta puhuttaessa mainitaan vuonna 1939
patentoitu View-Master-laite (kuva 6), jonka valmistusta jatketaan yha. View-
Masterin tekniikka kahden hieman eri pisteesta otetun kuvan nayttamisessa eri
silmille perustuu Wheatstonen tutkimuksiin ja hanen kehittdmiinsé stereoskoop-
peihin. Kahden kuvan avulla saadaan luotua kolmiulotteinen vaikutelma kie-
kossa oleviin kuviin. Isona myyntivalttina olivat matkailukuvat ja mahdollisuus

kokea nahtavyydet kolmiulotteisina. (27.)

Kuva 6. View-Masterin toiminta perustui kiekkoihin, joissa oli seitseman paria
kuvia, joiden avulla luotiin stereoskooppinen 3D-vaikutelma (28).

View-Masterin kutsuminen virtuaalitodellisuuslaseiksi on kuitenkin hiukan termin
venyttamista, mutta se oli selkeasti askel kohti tulevaisuutta. Ensimmaisena vir-
tuaalitodellisuuslaitteena pidetaan usein vuonna 1956 kehitettyd Sensoramaa
(kuva 7). Elokuvateollisuudessa tydéskennelleen Morton Heiligin kehittaman
Sensoraman tarkoitus oli immersoida elokuvan katsoja elokuvan tapahtumiin.
Laitteessa oli tata tarkoitusta varten tuulettimia, jotka puhalsivat ilmaa katsojaa
pain, hajugeneraattoreita, joilla kemikaaleille luotiin esimerkiksi pakokaasun ha-
jua, ja penkki, jolla katsoja istui ja kykeni kallistumaan tapahtumien mukana.
Heilig kuvasi ja editoi Sensoramaa varten kuusi lyhytelokuvaa. (30.)
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Kuva 7. Sensoraman avulla katsoja paasi kokemaan lyhytelokuvia
stereoskooppiselta naytdlta laitteen stimuloidessa muita aisteja erilaisin
menetelmin (29).

Seuraava iso kehitysaskel kuluttajille suunnatuissa virtuaalitodellisuusratkai-
suissa oli lvan Sutherlandin Ultimate Display -konsepti (31). Konseptissa héan
kuvailee simuloitua todellisuutta, jota ei kyeté erottamaan oikeasta maailmasta.
Monia Sutherlandin kuvailemia asioita pidetd&n nykypaivana virtuaalitodelli-

suuslaitteistojen pohjapiirustuksina.

Vuonna 1968 Sutherland loi konseptinsa pohjalta ensimmaisen HMD-laitteen
(Head-mounted display) eli pa&han kiinnitettavan nayttolaitteen, joka kaytti tieto-
konetta nayttdmansa aineiston tekemisessa. Damokleen miekaksi (kuva 8) ni-
metty laite hyodynsi kayttdjan sijaintia nayttdmansa aineiston piirtdmiseen eri
kulmista. Sijainnin seuraamisen ja laitteen suuren painon vuoksi laite oli kiinni-
tetty mekaaniseen telineeseen, joka kannatteli suurta painoa ja seurasi lasien
sijaintia. (32.)
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Kuva 8. Damokleen miekka kaytdéssa Massachusetts Institute of Technologyssa
vuonna 1968 (33).

Laitteen tuottamat kuvat olivat alkeellisia ja koostuivat lahinn& lankapiirroksista,
jotka piirrettiin oikean maailman eteen (kuva 9). Damokleen miekan panos ny-
kyisten virtuaalitodellisuuslaitteistojen kehityksessa on kiistaton, vaikka laite itse
olikin ensimmaisia lisatyn todellisuuden (AR eli Augmented Reality) valineita
(32).

Kuva 9. Oikean maailman pé&alle piirretty viivoista koostuva kuutio (34).
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Virtuaalitodellisuuteen liittyvat teknologiat jatkoivat kehittymista nopealla tah-
dilla. Varsinkin 1980-luku oli isoa teknologian muutoksen aikaa. Vuosikymme-
nen alussa kehitettiin ensimmaiset kasineet, joiden avulla pystyttiin tulkitsemaan
kaden asentoja. Vuosikymmenen lopulla Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallin-
tovirasto Nasan kehittaméan simulaattorin myota kehittyi myods ensimmainen kol-

miulotteinen aanijarjestelma. (32.)

Kuluttajien kannalta 1990-luku oli samaan aikaan jannittava ja katastrofaalinen
virtuaalitodellisuuden kannalta. Vuonna 1994 Sega julkaisi Sega VR-1 -jarjestel-
man huvipuistojensa vetonaulaksi (kuva 10). Laitteistoa pidetaan yha yhtena ai-
kakautensa parhaista esimerkeista virtuaalitodellisuusteknologiassa (34). Jar-

jestelméan perustana oli Mega Visor Display -naytto, jota pidetaan aikansa par-

haana kayttajakokemuksena virtuaalitodellisuuden kannalta.

Kuva 10. Yokohaman VR-1-laitteisto kayttssa (34).

Sega halusi tarjota korkealaatuista viihdetta kavijoilleen, joten lasien kanssa yh-
dessa toimivat pelisovellus ja liiketta simuloivat istuimet. Pelit muistuttivat ai-

kansa pelihallipeleja ja sisalsivat valmiiksi renderéityja videoita. (34.)

Segalla oli tyon alla myo6s kuluttajille suunnattu HMD Sega VR. Laitetta ei kui-

tenkaan koskaan saatu markkinoille, ja sen kehittdminen lopetettiin vuonna
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1994 Segan ollessa huhujen mukaan tyytymaton laatuun virtuaalitodellisuustek-

nologian heikon kehitysasteen vuoksi. (34.)

Samoihin aikoihin Segan kilpailija Nintendo kehitti omaa kuluttajille suunnattua
virtuaalitodellisuuslaitteistoa. Neljan vuoden kehityksen jalkeen markkinoille tuo-
tiin Virtual Boy. Kriitikoiden ja kuluttajien vastaanotto oli huono, minka syyksi
voidaan arvella se, etté neljan vuoden kehityksen jalkeen Nintendo julkaisi lait-
teen keskeneraisena keskittyakseen taysin Nintendo 64 -konsoliin (35). Virtual
Boyn suunnittelusta oli vaikea 16ytaé positiivisia puolia. Toisin kuin Segan kehit-
teilla ollut Sega VR ei Virtual Boy ollut HMD-laite. Virtual Boy seisoi lyhyen jalan
paalla, jolloin pelaajan peliasento ei ollut parhaasta paasta. Naytto oli kaksivari-

nen yhdistden mustaa ja punaista (kuva 11). (35.)

Kuva 11. Nintendon Virtual Boy ei ker&nnyt suurta yleiséa (35).

Kayttajien kerrotaan joutuneen nayton varityksen vuoksi siristelemaan silmiaan

pelatessaan. Koska monet kayttgjat olivat lapsia, pelaaminen tapahtui myds
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monesti asennoissa, jotka aiheuttivat lihasjannitysta kehossa. Laitteen huono
maine yhdessa Nintendon historian huonoimman myynnin kanssa tarkoitti sita,
ettd Virtual Boy vedettiin markkinoilta vajaa vuosi myéhemmin. Siin& missa Se-
gan VR-1:t4 pidetdan aikansa parhaana virtuaalitodellisuuskokemuksena, Vir-
tual Boyn uskotaan hiivuttaneen innostuksen kuluttajille suunnatun virtuaalito-

dellisuuden pitkéksi ajaksi. (36.)

Nykyaikaiset virtuaalitodellisuuslaitteistot ja niiden toiminta

Virtual Boyn taloudellisen epaonnistumisen myoéta kuluttajamarkkinoille suun-
nattua virtuaalitodellisuuslaitteistoa jouduttiin odottelemaan vuoteen 2010, jol-
loin Palmer Luckey kehitti ensimmaisen prototyypin Oculus Rift -virtuaalitodelli-
suuslaseista. Prototyyppi oli ensimmainen HMD-laite, joka tarjosi 90 asteen kat-
selukulman. Kuten Damokleen miekka 1960-luvulla, my6s Oculus Rift hy6dynsi
tietokoneita lasien naytélle piirrettavien kuvien tuottamisessa. Tietokoneiden
prosessointiteho oli kuitenkin kasvanut huomattavasti, mika mahdollisti paljon
yksityiskohtaisemman materiaalin tuottamisen reaaliaikaisesti kuin aiemmin.
Onnistuneen joukkorahoituskampanjan ansiosta, jossa Luckey kerasi 2,4 mil-

joonaa dollaria, Oculus Riftin kehittajaversio julkaistiin maaliskuussa 2013. (36.)

Vuosi 2014 oli virtuaalitodellisuudelle iso askel kohti keskivertokuluttajan tietoi-
suutta isojen tahojen kuten Sony julkistaessa tyostavansa omia VR-lasejaan
Playstation 4 -konsolille. Myds Google ja Samsung ilmaantuivat markkinoille
Google Cardboardin ja Samsung Gear VR:n kera. Arvioitiin, etta virtuaalitodelli-
suusmarkkinoille ty6sti tuotteita satoja yrityksia. Myos Oculus otti ison askeleen,

kun Facebook, nykyinen Meta, osti yrityksen 2 miljardilla dollarilla. (36.)

Vuonna 2016 Oculus julkaisi ensimmaisen suoraan kuluttajille tarkoitetun mallin
Rift-laseistaan. Yleisesti puhuttiin vain Oculus Rift -laseista, mutta tarkemmin
kyseessa olivat CV1 eli Consumer Version 1 -merkinnan omaavat lasit. Lyhy-
essé ajassa tapahtui paljon isojen yritysten tyostdessa omia VR-laitteitaan. Suu-
rin piirtein samoihin aikoihin Oculuksen Consumer Version 1:n kanssa julkaistiin
Valven ja HTC:n yhteistydssé kehitetty Vive. Virtuaalitodellisuuden voidaan vait-

taa lyoneen viimeistaan lapi markkinoille Oculuksen julkaistessa Quest-lasit.
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Lasit eivat tarvinneet ulkopuolista konetta tai ulkopuolisia seurantalaitteita lasien
tai ohjainten seuraamiseen. Vuoden 2019 huhtikuussa Valve julkisti Index-virtu-
aalitodellisuuslasit yhdessa Half Life: Alyx -pelin kanssa. Alle vuorokauden jal-
keen ennakkotilausten alkamisesta laite oli myyty loppuun. Itse laite julkaistiin
saman vuoden kesakuussa. (36.)

Virtuaalitodellisuuden kehittyminen on hiukan rauhoittunut muutaman vuoden
takaisesta, mutta uusia innovaatioita julkaistaan tasaiseen tahtiin. Metan syys-
kuussa 2022 julkistamat Quest Pro -lasit sisaltavat raporttien mukaan edisty-
nytta kasvojen ilmeiden seurantaa. Testit ovat osoittaneet, etta kayttajan vaan-
nellessa naamansa hanen virtuaalinen hahmonsa oli hyvin tarkasti kopioinut

kasvojen vaantelyn. (36.)

Ensimmainen Rift kaytti poytatasolle asetettavia sensorimajakoita, jotka tarkkai
levat ohjaimissa ja laseissa olevia infrapunalahettimid (kuva 12). Constellation-
seurantajarjestelmén infrapunaléhettimet toimivat hiukan eri aaltopituuksissa,
jolloin majakkasensorit aistivat pelkan sijainnin liséksi ohjainten ja lasien asen-
non. Taman liséksi HMD-laite sisalsi gyroskoopin, magnetometrin ja kiihty-
vyysanturin. Naiden neljan osan avulla pystyttiin suhteellisen luotettavasti aisti-
maan lasien sijainti huoneessa. Ongelmia syntyi siina vaiheessa, kun kaytdssa
oli vain kaksi sensoria ja kayttaja kaantyi ympari selka kohti poytaa. Majakat ka-

dottivat tdssa tapauksessa kohteen ja seurantajarjestelma petti. (37.)
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Kuva 12. Oculus Riftin seuranta luotti Constellation-infrapunalahettimiin (37).

Oculuksen Rift S- ja Quest-lasit lopettivat kayttamasta poydalle aseteltavia sen-
soreita ja rakensivat uuden seurantajarjestelman suoraan laseihin. Ohjaimet
yha lahettivat infrapunavaloa, jota talla kertaa seurasivat laseissa olevat senso-
rit. Lasien sijainnin seuraamiseksi lasien sensorien avulla luotiin kolmiulotteinen
kartta pelialueesta ja lasien sijaintia tarkkailtiin millisekunnin valein suhteessa
luotuun karttaan. Laseissa oli mukana myos kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi,

jotka auttoivat sijainnin tarkkailemisessa. (37.)

Kuluttajille saatavilla olevat lasit toimivat pitkalti samoilla periaatteilla pienilla
omilla muutoksilla liséttyina. Osa kayttajista pitavat enemman erillisten senso-
rien tarkkuudesta, kun toiset taas pitavat enemman laseihin rakennettujen sen-

sorien yksinkertaisuudesta.

3 Siedatyshoito ja virtuaalitodellisuus terapiamuotona
3.1 Tutkimustuloksia siedatyshoidosta

Psykiatri Joseph Wolpe todisti teoriansa toteutuskelpoisuuden vuonna 1964 jul-

kaistussa tutkimuksessa hoitamalla 18-vuotiasta miesta, jolla oli pakko-oireinen
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tarve kasien pesuun. Mies karsi irrationaalisesta pelosta, ettd han sotkee muut

ihmiset virtsaan. Vessassa kaytyaan mies kaytti useita tunteja peseytymiseen.

Joseph Wolpe lahestyi hoitoa in vitro -tyylilla ja laittoi potilaan kuvittelemaan
tuntemattoman henkilon koskemassa kourulliseen vetté, jonka joukossa ol
tippa virtsaa. Hoito eteni asteittain kohti enemman ahdistusta aiheuttavia ajatuk-
sia. Lopulta, ahdistuksen helpotettua, Wolpe siirtyi sivelemééan miehen kam-
menselalle virtsaa. Nelja vuotta viimeisesta hoitokerrasta jarjestetylla kontrolli-

kaynnilla Joseph Wolpe totesi miehen pakko-oireiden pysyneen kurissa. (12.)

Wolpen aiemmin julkaistut teoriat ja tutkimustulokset saivat Peter Langin ja Da-
vid Lazovikin tutkimaan omalla tahollaan siedatyshoitoa. Lang ja Lazovik kehitti-
vat tutkimuksen, jossa testattiin kahtakymmentéaneljaa kaarmetta irrationaali-
sesti pelkaavaa henkilda. Tutkimuksen aikana henkil6t jaettiin testiryhmiin ja
kontrolliryhmiin. Molemmista ryhmisté heidat jaettiin viela kahteen alaryhmaan,
joiden erotuksena oli se, etta ennen rentoutumisharjoitusten opettelua molem-

mista paaryhmista noin puolet suoritti ylimaaraisen testin (kuva 13). (38.)

The design of the experiment, showing the times at which Ss were evaluated (the snake
avoidance test, experimenter’s rating, fear thermometer, and taped interview)

Group Experimental procedures
E-1 Test 1 training Test 2 desensitization Test 3
E-2 training Test 2 desensitization Test 3
C-1 Test 1 - Test 2 — Test 3
C-2 - - Test 2 - Test 3

Kuva 13. Testiryhmien jakautumisen avulla pystyttiin tutkimaan eri asioita (38).

Testissa kohdehenkilditéa pyydettiin astumaan huoneeseen, jossa on kaarme lu-
kitussa laatikossa. Henkilon ollessa huoneessa laatikon kansi avattiin, minka
jalkeen henkil6 pyydettiin tulemaan katsomaan kdarmetta kosketusetéisyydelta.
Lopuksi henkild pyydettiin koskettamaan ja nostamaan kaarme pois laatikosta.
Suoritukset pisteytettiin sen mukaan, miten monta vaihetta suoritettiin tai kuinka

pitkalle huonetta he paasivat.
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Tutkimusten jakautumisella pystyttiin osoittamaan, etta kaksi perajalkeista testia
ilman rentoutumisharjoituksia tai rentoutumisharjoitusten suorittaminen testien
valissa ei tuottanut tulosta. Kddrmeen koskemiseen kykeni myos suurempi
maara henkiloita siedatyksen jaljilta kuin ennen sitg, ja testiryhm&ssa muutos ol
ainoastaan yksi enemman (kuva 14). (38.)

The number of Ss who held or touched the snake during the avoidance test

Group N r Test 1 Test 2 Test 3
E-1 8 1 1 5
E-2 5 - 1 2
C-1 5 0 0 0
C-2 6 - 1 2

E-1 and E-2 13 2 7
C-1 and C-2 11 1 2

Kuva 14. Testien tuloksissa nakyy siedatyshoidon toimivan (38).

Kuusi kuukautta hoitojakson jalkeen yhdelletoista alkuperéaisessa testissd mu-
kana olleelle tehty kontrollitesti osoitti, ettd kaikki paitsi kaksi alun perin viimei-
sessa testissa kaarmetta koskettaneet pystyivat yha koskemaan kaarmeeseen.
Kun verrataan kaikkia, myds koskemisiin kykeneméttdomia, kontrolliin osallistu-
neiden ahdistuneisuus ja pelko oli tutkijoiden huomioiden ja haastattelun perus-
teella vahentynyt aloitustilanteesta. Pienesta osallistujamaarasta huolimatta
seka Lang etta Lazovik uskoivat testin osoittavan siedatyshoidon toimivuuden.
(38.)

Vuonna 1999 julkaistussa tutkimuksessa Juan Capaféns, Carmen Sosa ja Con-
rado Vifa tutkivat 48 lentopelkoisen ihmisen ryhmaa. Ihmiset jaettiin 24 ihmisen
testiryhmaan ja kontrolliryhméaén, johon sijoitettiin loput 24 ihmistéa. Henkildiden
ahdistuneisuutta ja pelkotilaa mitattiin sek& haastatteluin etta myds fysiologisilla
menetelmilla. Henkildiden syketta ja lihasjaykkyytta seurattiin l|adketieteellisilla

laitteilla.

Tutkimus osoitti, ettd kontrolliryhman ja testiryhman valilla ei ollut ensimmai-
sessd, ilman siedatyshoitoa toteutetussa testissa merkittavia eroja ahdistunei-

suudessa. Ensimmaisen testin jalkeen testiryhmalle toteutettiin 12—-15 viikkoa
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kestanyt siedatyshoitojakso, joka sisélsi kaksi yhden tunnin hoitokertaa hyddyn-
téen in vivo- ja in vitro -hoitoja. Hoitokertojen jélkeen toistettiin simuloidun len-
non testi. Tulokset osoittivat, etta hoitoa saaneista kaikki kahta lukuun ottamatta

ja yksi henkild kontrollirynmésta osoitti pelon lieventymisen merkkeja. (39.)

Siedatyshoitoa on tutkittu hyvin laajasti, ja tulokset ovat olleet selkeat. Siedatys-
hoidon on tutkitusti todistettu toimivan suurimmassa osassa tapauksia. Onnistu-

misprosentti ei kuitenkaan ole 100.
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3.2 Virtuaalitodellisuuden hyédyntaminen pelkotilojen hoidossa

Mielenterveysalan tyontekijat ovat enenevissa maarin ottaneet kayttéon virtuaa-
litodellisuusteknologiaa auttamaan potilaiden hoidossa. Teknologiaa hyddynne-
taan laajalti eri mielenterveysongelmien hoidossa. Koska virtuaalitodellisuudella
on kyky immersoida kayttajansa, voidaan l6ytaa turvallinen valimaasto in vivo-
ja in vitro -menetelmien valille. Mielikuvaharjoitusten (in vitro) yhtena ongelma-
kohtana siedatyshoidon kannalta ovat olleet henkil6t, joilla on ollut vaikeuksia
kuvitella riittavan uskottavasti pelkojensa kohteita. On arvioitu 1-3 prosentin ih-
misista karsivan afantasiasta. Afantasia maaritellaan kyvyttomyydeksi kuvitella
asioita mielessa, kansankielisesti mielikuvituksen puutteeksi. Naiden ihmisten

kohdalla mielikuvaharjoitukset ovat osoittautuneet hyédyttomiksi.

Virtuaalitodellisuuden avulla voidaan helpommin auttaa turvallisessa ymparis-
tossa potilaita. Virtuaalitodellisuusteknologiaa on ahdistuneisuuden ja pelkojen
hoidon lisaksi kaytetty esimerkiksi kiputilojen lievitykseen seka sydomishairididen
hoidossa (40).

Barbara Rothbaumin johtamassa tutkimuksessa vuodelta 1995 tutkittiin korkean
paikan kammosta, erityisesti hisseihin liittyen, karsivan henkilon pelkotilojen sie-
datyshoitoa virtuaalitodellisuutta hyodyntaen. Tutkimuksessa henkil6 altistettiin
virtuaalimaailmassa olevalle hissille. Viiden hoitokerran jalkeen testattuna hen-
kilon pelkoreaktiot olivat vahentyneet eikd henkild valtellyt enéé pelkojensa koh-
detta yhta voimakkaasti. (41.)

Lentopelon siedatysta virtuaalitodellisuuden avulla tutkittiin vuonna 1996, ja jat-
kotutkimus toteutettiin vuonna 1999. Alkuperaisessa tutkimuksessa testiryh-
malle toteutettiin kolmetoista hoitokertaa, joista kuusi oli siedatyshoitoa virtuaali-
sen lentokoneen avulla. Jatkotutkimuksessa hoitokertojen lukumaara vahennet-
tiin kahdeksaan tasaisesti jaettuna rentoutumistekniikoiden opettelun ja sieda-
tyshoitojen kesken. Molemmissa tapauksissa hoitokertojen jalkeen toteutettiin
testilento, jossa mitatut ahdistustasot olivat 0—-30 alkuperéaiselle ja 15-35 jatko-
tutkimukselle. Ahdistustasojen mittaamiseksi kaytettiin haastattelun, kaytoksen

seurannan ja fysiologisten mittaustulosten kuten sykkeen yhdistelméaa. Kuusi
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kuukautta hoitokertojen jalkeen tulokset vaikuttivat pysyvilta ja jokainen testiin

osallistunut kertoi olleensa lennolla hoitojen jalkeen. (42.)

Tarkastellessa yhtatoista tutkimusta virtuaalitodellisuuden hyédyntamisesta te-
rapiaty0kaluna huomataan, etta tulokset ovat olleet positiivisia. Taman tuloksen
kanssa kuitenkin on hyva pitd& mielessa, etta vield nykyaan luotettavaa julkais-
tua tutkimusdataa on varsin vahan taysin luotettavien paatelmien tekemiseksi.
Tutkimukset, joita tarkasteltiin, olivat my6s suhteellisen pienia ja toteutettu kliini-
sella tavalla, ja siksi suoraa vertausta tavalliseen hoitojaksoon ei voida taysin
luotettavasti tehd&. Uusia tutkimuksia kuitenkin tulee jatkuvasti.

4 Pelkotilojen siedatykseen kaytettavan VR-sovelluksen luo-
minen

Insindoritydssa luotiin Unity-pelimoottorilla toimiva virtuaalitodellisuuslaseja hy6-
dyntava pelisovellus, joka suunniteltiin toimimaan fobioiden ja pelkotilojen sie-
datyksen apuvélineena. Insinddrityén lopputuloksena oli tarkoitus tuottaa pohja
sovellukselle, jota voisi jatkokehityksen jalkeen kayttaa niin kotikaytéssa kuin
mielenterveydenhuoltopalveluiden vastaanotoilla siedatyshoidon toteuttami-
sessa. Sovelluksen kumppaniksi lahdettiin kokoamaan prototyyppid sykkeen-
seurantajarjestelmalle, joka kattaa niin laitteiston kuin koodin ja jonka kayttami-

nen kotona tai pienella vastaanotolla on mahdollista.

4.1 VR-sovelluksen suunnittelun vaiheet
Sovelluksen suunnittelu

VR-sovelluksen suunnittelu aloitettiin tietoisesti tyhjasta sen sijaan, etta, suun-
nittelun pohjana olisi kaytetty aiemmin luotuja vastaavia sovelluksia. Tarkoituk-
sena oli olla sitomatta tulevaa sovellusta aiempien ratkaisuihin ja nain mahdolli-

sesti Ioytaa innovatiivisia ratkaisuja.

Alustava suunnitelma luotiin kahdessa vaiheessa. Ensimmainen versio luotiin

kehitystiimin jo olemassa olevan tiedon pohjalta. Kehitystiimin aiempien
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projektitydskentelykokemuksien kautta opittuna otettiin alusta alkaen tavoit-

teeksi kohtalaisen yksinkertainen ja pieni toteutus.

Sovelluksen rakenteeksi suunniteltiin aulatilaa, joka toimisi paavalikkona. Au-
lasta kayttaja pystyisi valitsemaan oman kayttajansa ja etenemaan joko lepo-
huoneeseen tai kaytettavissa olevien pelkojen huoneisiin. Lepohuone suunnitel-
tiin rauhalliseksi ymparistoksi, jossa kayttaja pystyy rauhoittumaan ja sopeutu-
maan olemaan virtuaalitodellisuudessa ennen siedatyskerran aloittamista. Le-

pohuoneessa tapahtuisi myos kayttajan leposykkeen mittaus.

Sovellukseen valittiin kymmenesta kehittajatiimin listaamasta pelosta kolme

yleista ja helposti toteutettavaa siedatyksen kohdetta:

o araknofobia eli hAm&hakkikammo
. akrofobia eli korkean paikan kammo

. klaustrofobia eli ahtaan paikan kammo.

Jokaiselle valitulle pelolle suunniteltiin kolme vaikeudessa etenevaa tasoa. Vai-
keampi taso aukeaisi suorittamalla aiempi taso onnistuneesti. Sovellus mygs pi-
taisi kirjaa jokaisen suorituksen keskiarvosykkeestéa kehityksen seuraamisen

helpottamiseksi. Seuraavaksi kaydaan lyhyesti lapi eri tasojen alustavat suunni-

telmat.

Hamahakkikammon siedatystasoissa ensimmaisené kayttajan tuli olla samassa
tilassa poydalla olevan liikkumattoman hamahéakin kanssa. Seuraavassa ta-
sossa hamahakki liikkui poydalla ja kayttajan tuli lahestya hamahakkia. Viimei-

sessa tasossa kayttajan tuli nostaa hamahakki poydalta kadelleen.

Ahtaan paikan kammon siedatystasoissa edetd&n ensimmaisessa tasossa kul-
kemalla kaytavaa pitkin, joka kutistuu sitd enemman, mita pitemmalle on kul-
jettu. Seuraavassa tasossa kayttaja on huoneessa. Huoneessa on painike, jota
painettaessa tila kutistuu ja painikkeen painallusten valisséd on 30 sekuntia. Kol-
men painalluksen ja tilassa oleskelun jalkeen taso on suoritettu. Viimeisessa ta-

sossa kayttaja on samassa tilassa toisen tason kanssa, mutta hanella ei ole
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kontrollia tilan pienenemiseen. Kolmannen pienentymisen ja huoneessa olon

jalkeen taso on suoritettu.

Korkean paikan kammon siedéatyksen tasoissa edetddn ensimmaisessa tasossa
nousemalla keittidjakkaralle, otetaan esine korkealta tasolta ja laskeudutaan
jakkaralta. Jakkaralle nouseminen ja laskeutuminen tapahtuisi jakkaran portai-
den aktivoimisella ohjainta painamalla. Toisessa tasossa kayttaja on parvek-
keella ja hanen tulee kavella kohti kaidetta seka tarttua kaiteesta kiinni. Kaytta-
jan pidettya kaiteesta kiinni 20 sekuntia taso on suoritettu. Viimeisessa tasossa
kayttgjan tulee kulkea kahden korkean rakennuksen kattojen valissa olevan lan-

kun avulla katolta toiselle. TaAman suoritettua taso on suoritettu.

Kayttajan immersion parantamiseksi sovelluksessa suunniteltiin kaytettavan
kaanteiskinematiikkaa kayttajan kehon animoimiseen. Liikkumisen suunniteltiin
tapahtuvan lineaarisena liikkeena teleportaation avulla. Kaanteiskinematiikan
omaavan kehon uskottiin vahentavan kayttajan karsimaa huonovointisuutta vir-
tuaalitodellisuudessa riittdvasti suhteessa kasvavaan immersioon, joka saavute-

taan oikeaa kavelya kuvastavalla likkumisella.

Alkuperaista suunnitelmaa tehdessé pohdittiin myos, mita sovelluksen toteutuk-
seen tarvitaan niin tiedon kuin tydkalujen osalta. TyOkaluista listattiin seuraavat

asiat:

. sykesensori

o virtuaalitodellisuuslasit
o Unity-pelimoottori

o 3D-malleja

o Visual Studio

o kyselylomake.

Sykesensoriksi suunniteltiin aluksi kehitystiimildisen omaa alykelloa. Virtuaalito-
dellisuuslaseiksi valikoituivat Oculus Quest 2- ja Rift S -lasit kehittajatiimin omis-
tamien lasien ja lainattavissa olevan laitteiston vuoksi. Kehityksen suunnittelu-

vaiheessa lyo6tiin lukkoon Unity-pelimoottorin versio kehityksen
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yhteensopivuuden takaamiseksi. 3D-mallien tarpeeseen ja kyselylomakkeen

suunnitteluun palattiin toisen vaiheen jalkeen.

Tiedontarpeen osalta pohdittiin alustavasti, mista kaikesta tarvittaisiin lisatietoa

kehitysta varten. Paadyttiin hakemaan lisaé tietoa seuraavista asioista:

o Miten siedatysta toteutetaan?

o Minkalaisia aistimuksia ihmisella on pelatessa?

o Mit& ottaa huomioon siedatystilanteessa?

o Minkéalaisena sykkeen tasojen tulisi olla siedatyksessa?
o Kuinka monta tasoa olisi hyvé olla siedatyksessa?

. Monta siedatyskertaa kayttgjalle olisi hyva jarjestaa?

Ennen suunnitelman toista vaihetta haettiin tietoa edella olevista asioista. Moni
alkuperaisista ajatuksista joutui uudelleen pohdinnan alle uuden tiedon my6ta.
Siedatysten tasojen maara tiedettiin jo alkuperaisessa suunnitelmassa lilan pie-
neksi, mutta prototyypin valmistusta varten tehtiin paatés kokonaisuuden tiivis-
tdmisesta kehitystiimin koolle sopivaksi. Siedatyshoidossa pidetaan kymmenen
askeleen tapaa hyvana. Tyo6ta varten nama kymmenen askelta tiivistettiin kol-
meksi (ks. luku 2.2, s. 7).

Sykemittauksen hyvista raja-arvoista ei tutkimuksen aikana Ioytynyt tietoa. Pro-
totyyppia varten turva-arvona otettiin kayttdon arvo, joka saatiin lisddmalla mi-
tattuun leposykkeeseen viisikymmenta. Suunniteltiin tAméan arvon yhdistamista
pelaajan kaytdssa olevaan paniikkinappulaan, jolla pelaaja paési suoraan sie-

datyshuoneesta aulaan.

Tiedonhausta opittiin, etta siedatyshoidossa olisi téarkea olla terapeutti tai psyko-
logi mukana potilaan kanssa potilaan oman turvallisuuden ja hyvinvoinnin
vuoksi (12). Tama yhdistettyna tutkimuksen toteuttamiseen haavoittuvassa ti-
lassa olevien ihmisten parissa vaadittavan eettisen tutkimusluvan kanssa jou-
duttiin tasapainottamaan opinnaytety6n aihe enemman kohti teknisté toteutusta.
Asiaan paneuduttua todettiin, ettad sovelluksen testaamiseen voitaisiin kayttaa

kehitystiimia ja sen jasenten lahipiiria, mikali henkilditavaa dataa ei kerattaisi.
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Tiedonhaussa l0ydettiin myos mahdollisuus kayttaa Metropolian laboratoriossa
olevaa fysiologisen datan mittauskalustoa. Asiaa tutkittiin, mutta puuttuva yh-
teistydkumppani ja vaadittava eettinen tutkimuslupa tarkoitti, etta palattiin takai-

sin alkuperaisen suunnitellun sykemittauksen toteutustapaan.

Sykemittauksen toteuttamisen suunnittelu

Sykkeenseurantaan tarvittavista toiminnallisuuksista tehtiin lista. Lopulta ainoa
ehdoton ominaisuus, jonka itse sykesensori tarvitsi, oli luotettavan datan lahet-
taminen tietokoneelle reaaliajassa tai tarpeeksi lahella. Kaikki muu toiminnalli-

suus pystyttiin tarvittaessa rakentamaan Unity-pelimoottorissa C#-kielella.

Alkuperaisessa suunnitelmassa sykemittauksessa oli tarkoitus hyddyntaa kehi-
tystiimin jasenelta l0ytyvaa sykemittauksen mahdollistavaa élykelloa. Lukuisten
yritysten jalkeen saada sykedata kellosta koneelle 106ydettiin tieto, etté kaytossa

ollut kello ei tukenut reaaliaikaisen sykedatan lahettamista.

Seka alkuperaisen suunnitelman etta laboratorion kaytén epaonnistuttua lahdet-
tiin etsiméaéan vaihtoehtoja sykkeenseurannan toteutukselle. Tutkimisen jalkeen
|6ydettiin useita mahdollisia ratkaisuja kaupallisista sykkeenseurannan mahdol-
listavista laitteista. Naiden lisaksi I6ydettiin kertomuksia itse toteutetuista syk-

keenseurantalaitteista.

Paadyttiin lahtem&an oman sykesensorilaitteiston rakentamiseen, mutta aivan
alusta alkaen rakentamista ei suoritettu itse. Tutkimisen jalkeen paadyttiin hank-
kimaan Arduinon Uno-ohjauskortti, jonka muuttaminen sykesensoriksi tarvitsee
vain oikeanlaisen sensorin seké koodia sen ohjaamiseksi ja tietojen kasittele-
miseksi. Sensorin valmistamiseksi paadyttiin hankkimaan osat avoimen lahde-

koodin laitteiston PulseSensorin (44) valmistamiseksi.

Tarvittavia osia odottaessa tehtiin lista asioista, joita tarvittiin sovelluksen puo-

lelta sykkeenseurantaan liittyen:

o sykkeen saaminen sovellukseen muuttujana

o leposykkeen mittaaminen
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o keskiarvosykkeen laskeminen kerétysta tiedosta
o paniikkinappulatoiminnallisuuden yhdistaminen sykkeeseen

o syketietojen tallentaminen kayttajalle.

4.2 Sykkeenseurannan toteuttaminen Arduino-ohjauskortin avulla

Arduino-ohjauskortti

Arduino on Ivrea Interaction Design Instituten luoma yksinkertainen pohjarat-
kaisu erilaisten prototyyppien nopeaan luomiseen. Se kehitettiin henkildille, joilla
on jonkinlainen pohja elektroniikan tai koodaamisen puolelta. Suosion kasva-
essa tuotetta kehitettiin eteenpain vastaamaan uusia haasteita ja tarjoamaan
mahdollisuuksia monimutkaisempiin toteutuksiin perinteisiin 8-bittisiin mikro-oh-

jauskortteihin nahden (45).

Arduino on avoimen lahteen alusta, jossa yhdistella&n helposti kaytettavaa lait-
teistoa ja ohjelmistoa. Arduinoon pystytaan yhdistamaan erilaisia komponent-
teja, joiden ohjaaminen tai niista tiedon lukeminen on yksinkertaista. Arduinosta
on tarjolla monia valmiita ratkaisuja, joista tyéhon valittiin Arduino Uno-ohjaus-
kortti (kuva 15). Uno on Arduinon valmistamista ohjauskorteista suosituin var-
sinkin prototyyppien tekemiseen. Valmistajan Nanoa ja Megaa kaytetaan ylei-
sesti enemman valmiiden tai kaupallistettujen jarjestelmien tuottamiseksi. Yksin-
kertaistaen Nano on ohjauskorteista pienin ja siina on vahiten liittimia. Mega si-
saltdd suurimman maaran liittimia ja pystyy hyédyntdméaan myds vaihtovirtaa
seindpistokkeesta virran saamiseksi. Uno asettuu laitteistoissa naiden kahden
valiin (46).
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Kuva 15. Projektissa kaytdssa ollut Uno-ohjauskortti.

Arduino Uno on uusin Arduinon valmistama ohjauskortti. Unon nimi juontaa juu-
rensa italiasta ja tarkoittaa yhta. Uno, yhdessa Arduino 1.0:n kanssa, tulee jat-
kossa olemaan standardi Arduinon ohjainkorteissa. Unossa oleva ATmega328-
mikro-ohjain on ohjelmoitu muuttamaan erilaisten kiinnitettyjen komponenttien
keraaman tiedon sarjasignaalista USB:n (Universal Serial Bus) kautta luetta-
vaksi digitaaliseksi tiedoksi. T&m& muunnos toimii mygs toiseen suuntaan, mi-
kali esimerkiksi tietokoneesta lahetetyn tiedon halutaan tekevan asioita, joita
ohjainkortti ohjaa. (45.)

Unossa on kaikki tarpeellinen mikro-ohjaimen ajamiseen seka signaalidatan ke-
raamiseen ja kasittelyyn. Unoa pystytaan kayttdmaan myads ulkoisen virtalah-
teen avulla. Kuuden analogisen sisaantulon lisdksi Unossa on 14 digitaalista si-

saantulo / ulostulo -liitinta (i/o pins) (kuva 16). (46.)
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TX and RX LED's

Button AREF Digital 1/0O pins

usB Power LED
= Indicator
e IS,  IcsPpi
Crystal Oscillator e ) B0 : 3 e
Voltage Regulator = e
ATmega328

Microcontroller
Power Button

Kuva 16. Arduino Unon ensimmaisen version osat (46).

Arduino Unossa olevassa ATmega328-mikro-ohjaimessa on muistia ohjelmille
32 kt ja taman lisaksi laitteesta 16ytyy 2 kt dynaamista muistia muuttujille. Mikro-
ohjaimen asetusten tallentamiseen on myos 1 kt EEPROM-muistia (Electroni-
cally Erasable Programmable Read-Only Memory). Muistin maara saattaa nyky-
paivana tuntua kovin pienelta, mutta se riittaa yllattavan pitkalle. Esimerkiksi
projektissa kaytettava sykesensorin ajokoodi kayttad 14 % ohjelmamuistista,
4614 tavua kaytossa olevasta 32256 tavusta. Dynaamista muistia samainen oh-
jelma kayttdd 11 % kaytossa olevasta 2048 tavusta eli 243 tavua. Ylimaaraista

muistia voidaan lisata myos erinaisilla komponenteilla. (46.)

Arduinon tekemat ohjainkortit voivat toimia pohjana monenlaisille eri projekteille
l&htien yksinkertaisesta laitteesta, joka tarkkailee kukkapurkin kosteustilaa ja il-
moittaa, kun on aika kastella kukkia, aina automatisoituun baarimikkorobottiin.

Ohjainkorttien moninaisten kayttomahdollisuuksien yhdistaminen osaksi peliso-

velluksia mahdollistaisi mielenkiintoisia innovaatioita pelaamisen alalla.
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PulseSensor-sykesensori

Insindorityoprojektissa kaytdossa oleva PulseSensor-sykesensori syntyi vuonna
2011 pidetyn onnistuneen kickstarter-kampanjan jalkeen. PulseSensor on avoi-
men lahteen laitteisto, ja sen valmistaminen saatavilla olevien ohjeiden perus-
teella on ilmaista (47). Projektia varten PulseSensor-sykesensori valikoitui kayt-
tétarkoituksen huomioon ottaen tarpeeksi tarkan mittaustuloksen ansiosta ja
koska sitd on helppoa ja yksinkertaista kayttaa yhdessa Arduino Uno -ohjainkor-

tin kanssa.

PulseSensor edustaa fotopletysmografista eli optista lahestymistapaa sykkeen
mittaamisessa. Sensorin toisella puolella nékyy kaksi osaa: LED-valo ja foto-
diodi, joka mittaa valon maaraé, joka siihen heijastuu. Varsinaisella komponent-
tipuolella on elektronisen signaalin vahvistin ja diodi, joka suojaa komponentteja
sen varalta, etta virran polariteetit menevat vaarinpain. Loput piirilevyn konden-
saattorit ja vastukset toimivat hairiossuodattimena, joka poistaa kohinaa signaa-

lista. (48.) (Kuva 17.) Piirilevyssa on kolme liitantaa: signaalille, virralle ja maa-

doitukselle.
MCPGOO1
Op-Amp
Reverse
Mount LED

APDS-9008 Light Reverse Protection
Photo Sensor Diode

Kuva 17. PulseSensor-sensorin komponentit (48).

Sykesensorilaitteiston rakentaminen

Sykesensorilaitteiston rakentamista varten tarvittavat komponentit tilattiin inter-
netistd. Uno-ohjainkortti tilattiin Arduinon omasta kaupasta, mutta PulseSensor-

komponentin hankkimisessa alun perin saastettiin tilaamalla avoimen
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piirikaavion perusteella valmistettu halvempi versio. PulseSensor-komponentin

saavuttua todettiin, etta sensori oli vain osittain koottu (kuva 18).

Kuva 18. Piirilevyn komponentit olivat paikoillaan, mutta liittimet taytyi juottaa
kiinni.

Piirilevyyn juotettiin kiinni johdot ja liittimet. Sensorin valmistuttua se kiinnitettiin
Uno-ohjainkorttiin, jotta paastiin testaamaan jarjestelman toimivuutta valmiin
esimerkkiprojektin avulla. Testien yhteydessa valittomasti huomattiin ongelmia
sensorin toiminnassa. Sykemittaus antoi testikohteesta riippumatta sykkeeksi
255 lyontia minuutissa. Sensoria testattiin niin elollisten kuin elottomienkin asioi-
den avustuksella, mutta muutosta ei onnistuttu saamaan esimerkkiohjelman

koodia muuttamallakaan.

Tiedonhaun avulla I16ydettiin tieto, ettd yleisesti ottaen nama kolmannen osa-
puolen valmistamat versiot PulseSensor-komponentista eivét toimi. Eri lahteista
l6ydetyn kokemuspohjaisen tiedon perusteella arvioitiin, ettéa hyvan onnen sattu-
essa kohdalle saatettaisiin saada toimiva komponentti ostamalla halvempia
malleja. Tyon valmistumisen kannalta oli kuitenkin tarkeaéa saada toimiva sen-

sori ja saada se mahdollisimman nopeasti. Aikarajoituksen ja komponentin
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tarkeyden takia paadyttiin tilaamaan valmis sensori suoraan sensorin alkuperai-

seltad valmistajalta World Famous Electronicsilta.

Sensorin toimintaongelmat johtivat lopulta kahden viikon viivastymiseen syk-
keenseurannan toimintaan saamisessa. Virallisen PulseSensor-komponentin
saapuessa (kuva 19) ja sen toimintaa testatessa todettiin sensorin antavan ar-

voja, jotka olivat lahella testihenkil6on kiinnitetyn sykesensorin antamia arvoja.

Kuva 19. Vasemmalla kuvassa virallinen PulseSensor-komponentti ja oikealla
aiempi epéakelpo yksild.

Testien osoittaessa sensorilaitteiston (kuva 20) toimivuuden tarkoitukseen sopi-
valla tarkkuudella lahdettiin kirjoittamaan ohjauskoodia sykkeenseurannan aja-
miseksi. Arduino-ohjainkortit toimivat Arduino Integrated Development Environ-
mentin (IDE) kautta. Arduinon ohjainkortit suorittavat kaytannossa C++-kielella
kirjoitettua koodia, mutta kaikki C++-kirjastot eivéat kuitenkaan ole kaytettavissa
yhdessa ohjainkorttien kanssa rajallisen muistin vuoksi. IDE:n kautta pystytdan

ottamaan kayttoon Arduinon ohjainkorteille kehitettyja kirjastoja.
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Kuva 20. Projektissa kaytdssa ollut sykesensorilaitteisto.

Projektissa hytdynnettiin koodia kirjoittaessa Joel Murphyn ja Yuri Gitmanin
luomaa PulseSensor Playground-kirjastoa (50). Ohessa koodiesimerkki projek-
tissa olevasta koodista, jossa alustetaan kaikki tarpeellinen itse ohjelman varsi-
naista suoritusta varten (esimerkkikoodi 1).

#define USE ARDUINO INTERRUPTS true
#include <PulseSensorPlayground.h>

//BAnalogWire = the analog pin the sensor is connected to

const int analogWire = 0;

//The pin for the Arduino LED

const int LED13 = 13;

//Use the threshold value to fine-tune what is counted as a beat
int threshold = 550;

PulseSensorPlayground pulseSensor;
void setup () {

//Setting up port
Serial.begin (9600) ;

pulseSensor.analogInput (analogWire) ;

pulseSensor.blinkOnPulse (LED13) ;
pulseSensor.setThreshold (threshold);

Esimerkkikoodi 1. Projektissa kaytossa olevaa koodia.
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Esimerkkikoodista 1 nahdaan, ettd PulseSensorPlayground-kirjasto on oikeas-
taan C++-luokka, josta luodaan PulseSensorPlayground-olio. Tama olio, koo-
dissa pulseSensor, vastaa sitten PulseSensor-komponentin tuottaman analogi-
sen signaalin muuttamisesta kokonaisluvuksi sydadmenlyonteja minuutissa
(beats per minute tai BPM). Arduino-ohjainkortit pitavat sisallaan loop()-funktion
(esimerkkikoodi 2), jota ohjainkortti toistaa kdynnissé olemisen ajan sen sisalta-

man koodin mukaisesti. Unityssa vastaava olisi Update().

void loop () {
int BPM = pulseSensor.getBeatsPerMinute();
if (pulseSensor.sawStartOfBeat ()) {

Serial.print ("B");
Serial.println (BPM) ;

Esimerkkikoodi 2. Projektissa kaytettya koodia Arduino-ohjainkortin ajamiseksi.

Esimerkkikoodi 2 toistaa itsedén Arduinon jokaisen paivityksen yhteydessa. Esi-
merkiksi Arduino Unon paivitystiheys on 16 MHz, mika tarkoittaa sita, etta esi-
merkkikoodin 2 koodia ajetaan Unossa 16 miljoonaa kertaa sekunnissa. Mikali
sovellus suorittaisi toimenpiteitd, jotka eivat vaadi yhta useaa suorituskertaa,
voitaisiin ohjelman ajoa hidastaa delay()-funktiotalla, joka ottaa parametrina sen
arvon millisekunteina, kuinka pitkéan tauon ohjainkortti pitdéd koodin suorittami-
sessa. Toisena mahdollisena keinona on kayttada Arduinon millis()-funktiota,
joka palauttaa arvona millisekunnit, jonka ajan ohjainkortti on ajanut ohjelmaa.
Taman avulla voidaan ohjelmoida tata tietoa hyddyntava lauseke, joka suorittaa
esimerkiksi if()-lausekkeen sisaisen koodin tietyn ajan vélein, mikd mahdollistaa

muun toiminnallisuuden jatkumisen taman odotuksen aikana. (49.)

Esimerkkikoodissa 2 voidaan huomata, etta ohjelma suorittaa koodia niin nope-
asti kuin pystyy ilman odottamisia. Ohjelma keskittyykin ainoastaan sykkeen
seuraamiseen, jolloin tallainen ratkaisu on toimiva, vaikkakin pienta, noin 20 mil-
lisekunnin odotusta koodin suoritusten valissa suositellaan. Myds ehtolausek-
keesta I6ytyva sawStartOfBeat()-funktio on hyva ajaa usein, jolloin sydamen
syke ei mene liian usein ohi ohjelmalta. Serial.print() ja Serial.printin()
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esimerkkikoodissa 2 lahettavat dataa sarjaporttiin USB:n kautta. Sykkeen arvon
eteen laitettava B-kirjain on helpottamassa vastaanottavan ohjelman puolella
porttiin lahetetyn datan selvittdmista ja sen varmistamista, etta luettu arvo on

saapunut kokonaisuudessaan perille.

4.3 Siedatykseen kaytettadvan sovelluksen luominen Unityssa

Unity on Unity Technologiesin kehittdma yksi maailman suosituimmista peli-
moottoreista. Unity tarjoaa kehittajille tytkalut pelien kehittamiseen, esimerkiksi
3D-rendergimisen, fysiikkamallinnuksen seké tormayksentunnistamisen. Téallais-
ten ominaisuuksien saaminen valmiista pelimoottorista, kuten Unity tai Unreal
Engine, tarkoittaa, etta kehittajien ei tarvitse keksia pyoraa uudelleen vaan he

voivat keskittyd oman visionsa tuomiseen ruudulle.

Pelialueet eli huoneet

Suunnitteluvaiheessa paatettiin jakaa jokainen siedatyksen taso erilliseen huo-
neeseen, eli kaytanndssa jokainen tila sovelluksessa on oma pieni kenttansa.
Taman lisaksi suunniteltiin aula, joka toimii paavalikkona, ja lepohuone, jossa
kayttaja voi mitata leposykkeensa seka totutella virtuaalitodellisuuteen turvalli-
sesti tai rauhoittua tasojen valissa. Projektin aikana pelialueista ehtivat valmis-

tua aula, lepohuone ja korkean paikan kammon siedatyksen kolme tasoa.

Aula, joka toimii sovelluksen paavalikkona, on hyvin pelkistetty tila (kuva 21),
jossa kayttajan liikkuminen on poistettu kaytosta. Sovelluksen ollessa paalla
kayttaja seisoo keskella tilaa ja kykenee ohjaimen osoituksella tekeméaan valin-
toja huoneessa olevien painikkeiden avulla. Kayttaja myos kykenee kaynnista-
maan sykkeenseurantalaitteiston, mikali hanella sellainen on kaytdssa. Kun
kayttaja valitsee pelon, jota h&n haluaa siedattaa, tulee hanelle seuraava va-
linta, jossa han paattaa tason, jota han haluaa yrittaa. Vaikeammat tasot aukea-

vat sitd mukaa, kuin kayttgja suorittaa aiemman tason.
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Kuva 21. Sovelluksen aulatila kuvattuna Unity-editorissa.

Lepohuone suunniteltiin olemaan rentouttava tila. Lepohuonetta suunnitellessa
tiedostettiin, etta rentoutumisen elementit ovat yksilollisia, ja alkuperaisessa
suunnitelmassa tarkoituksena olikin luoda useampi erilainen lepohuone vastaa-
maan erilaisia rentoutumistarpeita. Toteutuksessa paadyttiin luomaan takka-
huone (kuva 22), jossa taustalla kuuluu takkatulen roihu. Kayttaja pystyy liilkku-

maan tilassa, ja poydalta loytyy leposykkeen mittauksen aloittava painike.

Kuva 22. Lepohuoneena prototyypissa toimii takkahuone.
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Korkean paikan kammon siedéatykseen toteutettiin kolme erilaista tasoa. Ensim-
maisella tasolla kayttdja on huoneessa, jossa on keittidjakkara. Kayttajan tulee
nousta jakkaralle ja seista sen paalla 20 sekuntia. TAméan suoritettuaan kayttaja
on suorittanut tason. Toisessa tasossa (kuva 23) pelaaja on huoneessa. Hanen
tulee astua huoneesta ulos parvekkeelle ja tarttua kiinni kaiteesta. Kolman-
nessa huoneessa kayttaja aloittaa kerrostalon katolta. Hanen tulee ylittda kah-

den kerrostalon valinen kuilu kulkemalla talojen vélissa olevaa lankkua pitkin

toiselle puolelle.

Kuva 23. Korkean paikan kammon siedéatykseen luotu taso 2. Kayttgjan tulee
itse lahestya parvekkeen kaidetta. Taustalla vuoristomaisema luomassa mieli-
kuvaa asunnon korkeasta sijainnista.

Kayttagjahahmo, liikkuminen ja muu toiminnallisuus

Kayttajan liikkuminen ymparistdssa toimii kaukosiirtymisen avulla. Kayttajalla on
nakyvéat kadet, jotka seuraavat kayttdjan ohjaimien sijaintia ja asentoa. Han ky-
kenee tekemdaan valintoja valikoissa osoittamalla ohjaimella haluamaansa valin-
taa ja painamalla painiketta ohjaimessa. Kayttgja pystyy tarttumaan tiettyihin
asioihin virtuaalimaailmassa. Alkuperaisesta suunnitelmasta jouduttiin tinkimaan
isosti toteutuksen aikana.
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Nékyvien kasien sijaan alun perin tarkoituksena oli saada kayttajalle nakyviin
koko ruumis, joka seuraisi kayttajan toimia oikeassa maailmassa. Toteutuksen
avuksi otettiin kayttoon Final IK (Inverse Kinematics eli kaanteiskinematiikka) -
lisdosa Unityn Asset Storesta. Toteutuksessa paastiin pisteeseen, jossa kaytta-
jahahmo seurasi kayttajan kulkemista huoneessa ja hahmon jalat liikkuivat luon-
tevasti kayttajan kavellessa. Ongelmaksi muodostui hahmon kéasien sitominen
kayttajan ohjainten sijaintiin. Taman asian saatamiseen kului useita taysia tyo-
paivia molemmilta tiimin jasenilta. Lopulta jouduttiin tekemaan vaikea paatos ja
karsimaan ominaisuus prototyyppitoteutuksesta, silla koettiin k&asien sijaintion-
gelmien tekevan enemman haittaa kayttajan immersiolle kuin kehon puuttumi-

nen.

Kehon puutteen takia lineaarinen liikkuminen tuotti testikayttajissa voimakasta
pahoinvointia lahes valittémasti testin aloittamisen jalkeen. Ongelman ratkaise-
miseksi siirryttiin kayttdmaan kaukosiirtymista liikkumiseen. Tama oli iso haitta
kuitenkin kayttajan kokemalle immersiolle tilanteissa, mutta kayttokokemuksen

vuoksi pahoinvoinnin minimointi oli tarkedmpé&a.

Kayttajan tietojen tallentaminen luotiin projektiin onnistuneesti. Prototyypissa
kaytetaan viela tiedostoon kirjoittamista, mika ei viela ole hyva kaytanto kaytta-
jatietojen sailyttamiseksi. Kayttajatiedoille omistettu luokka pitaa sovelluksen ai-
kana kirjaa kayttajan syketiedoista ja tehdyisté tasoista. Nama tiedot myos tal-
lennetaan tiedostoon, jotta kayttajan ei esimerkiksi joka kaynnistyksen yhtey-
dessa tarvitse mitata omaa leposykettaan ja suoritusten keskiarvosykkeet pysy-

vét tallessa.

Monille ominaisuuksille, kuten kehon liséamiseen hahmolle, 16ytyy kuitenkin
pohja projektista jatkokehitysta varten. Viela kuitenkin on matkaa sovelluksen
saattamisessa kuntoon, etté siihen pystytaan lisadméaan helposti siedatyshoitoja

tarpeiden mukaisesti.
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Sykedatan hyddyntaminen Unity-sovelluksessa

Pelkastaan Arduino-ohjainkortissa toimiva koodi ei riittanyt sykkeenseurantaan
sovelluksessa. Unityn puolelle koodattiin luokka, joka vastaa sykedatan lukemi-
sesta portista ja sen tallentamisesta kayttajan tietoihin. Tata varten luodaan
ConnectHRM-luokasta instanssi, joka seuraa kayttajaa alkuruudusta asti. Con-
nectHRM-oliolla on tiedossa SerialPort, johon maaritettiin vastaavat tiedot oh-

jainkortin kayttaman portin kanssa (esimerkkikoodi 3).

public static ConnectHRM instance;

public SerialPort sp = new SerialPort ("COM4", 9600);
public volatile int HR = -1;

public int averageHR;

public List<int> hrs;

private void Awake ()

{

if (instance != null && instance != this)

{
Destroy (this.gameObject) ;

return;

}
instance = this;
DontDestroyOnLoad (gameObject) ;

ConnectHRM.instance.enabled = false;

}

private void Start()

{

sp.Open () ;
sp.ReadTimeout = 1000;

Esimerkkikoodi 3. Valmistellaan sykkeenseurantaoliota Unityn puolella koo-
dissa.

Sykkeen mittaamiseksi kirjoitettiin kaksi funktiota: toinen kerd&dmaan leposyk-
keen ja toinen keraamaan syketta siedatyshoidon huoneissa. Seuraavaksi kay-
daan ensiksi lapi leposykkeen mittaukseen kaytettyd koodia. Sykkeen mittaami-
seen kaytetaan coroutinea eli vuorottaisrutiinia, jonka avulla sykkeenmittaus ei
pysayta pelia ymparilta. Vuorottaisrutiini vapauttaa koodin jatkamaan muita vuo-

rossa olevia tehtavia ja jatkaa suoritusta seuraavan paivityksen yhteydessa.
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Ensimmaisend tyhjennetaan porttiin kertynyt data. Nain varmistutaan siita, etta

luettu data on varmasti tuoretta. TAma toteutetaan DiscardOutBuffer()- ja Dis-

cardInBuffer()-funktioilla. Taman jalkeen vangitaan vuorottaisrutiini kerdédmaan
sykedataa silla aikaa kun (while) -lausekkeella. Sovellus lukee portista 10ytyvaa

datavirtaa, ja mikali luettu tieto alkaa kirjaimella B, tiedetaan, ettd kyseessa on

syketiedon alku (esimerkkikoodi 4). Luetusta merkkijonosta poistetaan alussa

oleva kirjain ja merkkijono muunnetaan kokonaisluvuksi. Luku tallennetaan ta-

man jalkeen listaan. Tata toistetaan jokaisen sovelluksen paivittymisen yhtey-

dessa, kunnes listassa on 20 syketta. Tama vapauttaa sovelluksen vuorottaisru-

tiinista ja ohjelma asettaa kayttajatietoihin leposykkeen.

public IEnumerator restingHR()

{

//Flush the data from port buffer
sp.DiscardOutBuffer();
sp.DiscardInBuffer();

//Trap the IEnumrator into a while function until enough data

collected for average heartrate calculation.

while (hrs.Count < 20)

{
//Read data from port. Check for letter "B" in start to

signal the start of heart rate info. Parse into int and add to list.

string value = sp.ReadLine();
if (value.StartsWith ("B"))
{

string newValue = value.TrimStart('B');
HR = int.Parse (newValue);

hrs.Add (HR) ;

Debug.Log (HR) ;

}
//Flush the buffer again to get new data after waiting for

1 second.

sp.DiscardOutBuffer () ;

sp.DiscardInBuffer();

Debug.Log ("Number of items in list: " + hrs.Count);
yield return new WaitForSeconds (1f);

setAvgHR () ;
UserData.instance.getRestingHR() ;
countResting = true;
restingHRcountingFinished = true;

Esimerkkikoodi 4. Leposykkeen mittaukseen kaytetty koodi.
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Siedatyshuoneissa syketta mitattiin vastaavanlaisella koodilla (esimerkkikoodi
5). Erona leposykkeen mittaukseen oli se, ettd mittaustuloksia ei rajoitettu tiet-
tyyn maaraan ja sykkeen noustessa varoarvon ylapuolelle automaattisesti kayn-
nistetd&n paniikkinappula, joka latasi kayttajan lepohuoneeseen rauhoittumaan.
Taman lisaksi mittauksen pysayttdminen ja keskiarvon laskeminen tapahtui eri

luokan funktiossa, joka kaynnistyy huoneen ollessa suoritettu.

public IEnumerator collectHeartRate ()

{

setCollecting();
while (startCollecting)
{

string value = sp.ReadLine();
if (value.StartsWith ("B"))
{

string newValue = value.TrimStart('B');
HR = int.Parse (newValue);
hrs.Add (HR) ;

if (UserData.instance.panicHR < HR)

{
setCollecting();
Sceneloader.instance.LoadScene ("Lepohuone") ;

}

Debug.Log (HR) ;

}
sp.DiscardOutBuffer();
sp.DiscardInBuffer () ;

yield return new WaitForSeconds (1f);

Esimerkkikoodi 5. Sykkeen kerddminen siedatyshoitohuoneissa.

Siedatyshoitohuoneisiin luotiin erillinen olio, jonka vastuulla oli hoitaa sykkeen-
kerayksen aloittaminen, sen lopettaminen ja kayttajalle kayttokerran keskiar-
vosykkeen nayttdminen. Taman lisaksi olion vastuulla oli kaynnistaa UserData-
instanssista tiedon tallentaminen oikeaan listaan. Oikean listan valinta hoidettiin

switch — case -lausekkeella.

Timorem Tolerantia-siedatyshoitosovellus
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Sovelluskehitykselle varatun ajan tultua tayteen jouduttiin myontamaan, etta al-
kuperdisista tavoitteista jaatiin. Kuitenkin sovellukselle saatiin valmistettua hyva
pohja, jonka varaan voidaan mahdollisesti rakentaa. Lopullinen insinddrity6ta
varten valmistettu prototyyppi piti sisallaan kolme siedatystasoa korkean paikan
kammolle, toimivan sykkeenseurannan ja sen, etta kayttaja pystyi likkumaan

virtuaalitodellisuudessa kaukosiirtymalla.

Kaiken sovelluksessa nakyvan lisaksi taustalle kehitettiin toiminnallisuutta, jota
ei ehditty ottamaan kayttoon. Taman valmiiksi tehdyn pohjan paalle pystytaan

rakentamaan lopullisempaa versiota sovelluksesta tulevaisuudessa.

Sykkeenseurannan osalta toiminnallisuus on vankalla pohjalla, mutta hienosaa-
tamiselle kuitenkin jai tilaa. Sykeseurantalaitteiston prototyyppi my6s osoittautui
toimivaksi. Sen varaan pystytaan tarvittaessa rakentamaan edullisemmin ratkai-
suja, joiden ei tarvitse olla fyysisen yhteyden paassa tietokoneesta, mika osoit-

tautui prototyypin selkeasti heikoimmaksi piirteeksi. Sovelluspuolella mittaus

saatiin toimimaan ongelmitta (kuva 24).

Kuva 24. Sovelluksen kdynnissa ollessa pystytaan mittaamaan kayttajan lepo-
syke. Testitilanteen tuoman jannittyneisyyden pystyy nakemaéan sykkeen kes-
kiarvosta.
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Testien aikana syketta mitattiin sovelluksen kautta tapahtuneen sykkeenseuran-
nan liséksi ulkoisella kolmannen osapuolen sensorilla. Tulosten erotus jai kes-
kiarvoerotukseltaan 3,6 lydnnin padhan ulkoisen sensorin tuloksista. Taman
katsottiin olevan tarpeeksi tarkka tulos kayttotarkoitukseen néhden, vaikka |aa-
ketieteelliseen kayttoon rakennettua sykesensorilaitteistoa ei voitaisi kayttaa.

5 Tuloksia jatulevaisuudennakymia

5.1 Virtuaalitodellisuuta hyddyntava siedatyssovellus

Mielenterveysalalta olevan yhteistybkumppanin puute ja sovelluskehityksen ai-
kaiset ongelmat johtivat tilanteeseen, ettd varsinaista toimivuutta siedatyksessa

ei voitu lahtea tutkimaan pienia lahipiirin sisaisia testeja lukuun ottamatta.

Otetaan esiin testihenkil®, joka ehti testaamaan keskeneraista sovellusta viikon
ajan kerran paivassa. Testi toteutettiin korkean paikan kammon siedatystasolla
kaksi. Testihenkil6lta mitattiin ensiksi sovelluksessa leposyke. Taman jalkeen
testihenkild kavi ensiksi lapi ensimmaisen tason. Testihenkilon korkean paikan
kammo ei ollut pahimmasta paasta, jolloin ensimmainen taso ei haastattelun
perusteella tuntunut pahalta. Tasolle kaksi paastyaan testihenkil6 kavi kyseisen
tason lapi kerran paivassa viikon ajan. Hanen keskiarvosykkeensé suorituksen

aikana mitattiin (kuva 25).
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Kuva 25. Testikayttajan keskiarvosyke tason suorituksen aikana seitseman pai-
van ajalta.

Viikon aikana testihenkilon syketasot laskivat suorituksen aikana ja haastattelu-
jen perusteella testihenkilon ahdistuneisuus tilannetta kohtaan vaheni. Pienen
otannan ja lyhyen testijakson perusteella ei voida kuitenkaan tehda luotettavia
johtopaatoksia sovelluksen toimivuudesta. Syketasojen lasku voi johtua monista
asioista eika pelkastaan testihenkilon pelon lieventymisesta. Yksi mahdollinen
syy syketasojen laskulle viikon testijakson ajalla voi olla esimerkiksi kayttajan
tottuminen sovelluksen kayttamiseen ja sykkeen mittaukseen. Testihenkil6 kui-

tenkin koki testauksesta olleen hieman apua.

Sovellusta testanneilta henkil6iltéa pyydettiin palautetta myos sovelluksesta.
Padaasiallinen palaute oli positiivista, ja puutoksista tehtiin listaus sovelluksen
mahdollista jatkokehitysta varten. Toiminnallisuuksia, joita kaivattiin sovelluk-
seen, olivat keho kayttdjalle seka lineaarisen liikkumisen mahdollisuus. Monia

ominaisuuksia taytyisi myos hioa mahdollisen jatkokehityksen aikana.

Sykkeenseurannan puolella ei havaittu testijakson aikana suurempia ongelmia.

Yllattavat sykepiikit, jotka johtuivat sensorin liikkeesta mittauksen aikana, ovat
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tiedostettuja heikkouksia optista sensoria hyddyntavan sykkeenseurannan kay-

tossa.

Kehitystiimin jasenilla on myds intoa lahtea jatkokehittdméaan sovellusta. Yhteis-
tyossé mielenterveysalan ammattilaisen kanssa jatkokehitetty sovellus voisi olla
mahdollista my0s julkaista yksityiskayttoon, mutta varsinkin tama vaatisi laajoja
tutkimuksia, silla vaarin toteutettu siedatys voi olla potilaan kannalta haitallista
pelkojen pahentuessa tai mahdollisen paniikkikohtauksen takia loukkaantumi-
sessa. Siedatysta tukeva sovellus kuitenkin voisi olla myds kaupallinen menes-
tys lievemmista pelkotiloista karsivien kuluttajien keskuudessa, mutta tata var-

ten taytyisi tehda markkinatutkimusta aiheesta.

Jos kehitysta jatketaan, suunta olisi hyvin tiedossa, koska nykyisesta versiosta
ominaisuuksia jatettiin pois. Prototyypin valmistumisen jalkeen olisi myo6s hel-
pompi I6ytaa mahdollisia yhteistybkumppaneita.

5.2 Sykkeenseurannan ja pelisovelluksen yhdistdmisen mahdollisuudet

Pelisovellukseen liitettdvan sykkeenseurannan mahdollisuuksissa vain mieliku-
vitus on rajana: kauhupeli, joka lisda painostusta pelaajan ollessa liian rauhalli-
nen tai toimintapeli, jossa aseella tahtaaminen vaikeutuu korkeamman sykkeen

myota.

Isoimpana ongelmana sykkeenseurannan lisaamiselle pelin olisi saada pelaajat
hyvaksymé&an ylim&araisen lisélaitteen ostaminen. Tata voitaisiin auttaa kirjoitta-
malla pelimoottorin lisdosa, jonka avulla pystyttaisiin hyddyntamaan jo pelaajien
kaytdssa olevia sykkeenseurantalaitteistoja. Kuten tamén projektin parissa tyos-
kennellessa opittiin, tAma ei ole kuitenkaan aivan yksinkertaista. Jokaisen val-
mistajan kaytannot laitteiden lahettdmalle datalle vaihtelevat enemman tai va-
hemman. Taman vuoksi toimivan jarjestelman luominen olisi hankalaa ja voisi
aiheuttaa pelaajissa enemman turhautumista, mikéli oma sykesensori ei ole-

kaan yhteensopiva.
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Kuitenkaan oman akulla toimivan sykesensorin rakentaminen ei ole mahdoton
toteuttaa. Valmistuskulujen suhteen markkinoiden avautuessa ja tuotannon
maaran noustessa voitaisiin paasta tilanteeseen, jolloin pelaamiseen suunnitel-
lun sykesensorin valmistus ja myyntihinta saataisiin sellaiselle tasolle, etta tuote
menisi kaupaksi. Ennen tata jouduttaisiin olemaan vastaavassa tilanteessa kuin
virtuaalitodellisuuspohjaiset pelit olivat ennen laitekannan lisdéntymista. Pelien
kehittaminen sykkeenseuranta mielessa ei olisi kannattavaa, kunnes laitekanta

lisdantyisi sellaiseen maaraan, etta myynti olisi kannattavaa.

Tuotteen markkinoimiseksi striimaajien hyddyntaminen olisi yksi mahdollinen
vaihtoehto. Markkinointia varten luotaisiin kauhupeli, joka toimitettaisiin yndessa
sykesensorin kanssa joukolle tunnettuja sisalléntuottajia. Tata kautta tuote olisi
mahdollista saada kuluttajien tietoisuuteen. Hauskalta nayttava sisalt6 voisi he-

rattad ihmisisséa ostohaluja.

Kauhupelin yhteydessa voitaisiin kytkea peliin portteja, joiden kohdalla tarkistet-
taisiin pelaajan sykettd. Taman sykelukeman tuloksen perusteella tehdaan paa-
tos pelaajan saikayttamisesta tai yha kasvavan kauhuntunteen luomisesta pe-
laajalle. Mit& useampi portti kaytavassa on, sita enemman uudelleen pelatta-
vuutta voidaan pelille saada. Pitkdn korkean sykkeen jalkeen voidaan myos ai-
heuttaa pelaajalle hallusinaatioita tapahtumista, jotka eivat kuitenkaan ole vaa-

rallisia, vaikka saattavat vaikuttaa silta.

Toinen mahdollinen kayttétarkoitus on pelaajan korkean sykkeen aiheuttama
aani, joka saa vihollisen tutkimaan lahemmin aluetta, jolla pelaaja on piilossa.
Yhdistettynd mahdolliseen @anisensoriin, joka tietyn danitason ylittyessa lahet-
taa tiedon tasta pelille, voidaan saada pelaajan oikean elaman tekemiset osaksi

pelia.

Sykesensorille voitaisiin myods luoda sovellus, jonka avulla esimerkiksi striimaa-
jat voisivat nayttad sykkeensa naytolla pelatessaan mitd vain. Tallaiselle |0ytyy
kuitenkin useampi ratkaisu jo talla hetkella. Toinen mahdollinen kayttdtarkoitus
teknologialle olisi suhteellisen halpa ratkaisu pienemmille kehitystiimeille ulko-

puolisten pelitestailujen aikana keratylle tiedolle pelaajan tuntemuksista.
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Vastaavaa teknologiaa on kaytdssa jo isommissa pelistudioissa testien aikana,
varsinkin kun luodaan pelia, jolle pelaajan jannittyneeksi saaminen on tarkeaa,

esimerkiksi kauhupelissa.

Itse laitteen kehittamisen tarkeind seuraavina askelina olisi saada sykeseuran-
talaitteistosta langaton. Taman onnistumiseksi taytyisi laitteeseen saada liitettya
akku tai muu virtalahde, kuten paristo. Bluetooth-lahettimen hyédyntaminen tie-
don siirtdmisessa olisi yksi ratkaisu, jonka toimiminen laitteiston kanssa taytyisi
tutkia.

6 Yhteenveto

Insindorityon tarkoituksena oli luoda siedatyshoitoon soveltuva virtuaalitodelli-
suussovellus Unity-pelimoottorilla. Kunnianhimoisen projektin lyhyt kehitysaika
opetti paastamaan irti ominaisuuksista, jotka eivat olleet aivan pakollisia toimi-
vuuden kannalta. Ominaisuuksia jouduttiin karsimaan iso maaré kehityksen ai-
kana. Sykkeenseurannan osalta paastiin kuitenkin kaikkiin prototyypille asetet-

tuihin tavoitteisiin.

Insindorityon aikana sovellus saatiin sellaiseen kuntoon, etta pystyttiin suoritta-
maan rajoitettua testausta. Pienen otannan jalkeen saadut tulokset kertovat,
etta sovelluksella olisi potentiaalia, josta kaiken hydédyn saaminen vaatii kuiten-
kin jatkokehitysta. Varsinaisia paatelmia sovelluksen toimivuudesta siedatyk-
sessa ei voida tehda puuttuvan asiantuntemuksen vuoksi, mutta aiempien ta-
han tydhon liittymattdmien tutkimusten perusteella virtuaalitodellisuuden hyo-
dyntaminen siedatyksessa on ollut toimivaa. Tama tieto ja luvussa 5.1 mainitun
testihenkilon kokemukset pelon kohtaamisesta virtuaalitodellisuudessa antavat

kuitenkin varovaisen optimistisen kasityksen projektin mahdollisuuksista.

Testien antamat niukat tiedot sovelluksen toimivuudesta suunnitellussa kaytto-
tarkoituksessa vahvistavat, etta projektia ei kannata jattaa tahan. Jatkoa varten
kehitystiimin molemmat jasenet ovat osoittaneet kiinnostusta projektin jatkami-
seen. Prototyypin valmistuminen on kuitenkin vasta ensimmainen vaihe projek-

tin kannalta. Toimivuuden todelliseen tutkimiseen tarvitaan
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mielenterveydenhoidon puolelta yhteistydkumppani, joka hoitaisi varsinaisen

sovelluksen hyddyntamisen tutkimisen.

Myds sykkeenseurantalaitteiston jatkokehittdminen on ajankohtaista, jos kehitys
jatkuu. Isoksi haittapuoleksi muodostui laitteiston johtojen pituuden vuoksi lyhyt
likkumatila testauksen aikana. Toiminnallisuuden puolelta kuitenkin ominaisuu-
det toimivat, mutta jatkokehityksessa koodin sulavuutta voidaan tarvittaessa tut-

kia uudelleen.

Projektia tyostdessa juuri sykkeenseurantalaitteiston saaminen osaksi pelisovel-
lusta oli suurin yksittdinen opittu asia. Projektia tyostdessa aiheesta opitut asiat
voivat tulevaisuudessa olla tarkeita, mikali joskus tullaan tydskentelemé&an pro-
jektin parissa, joka hyodyntaa ulkopuolista laitteistoa yhdessa pelisovelluksen
kanssa. Porttien kanssa toimiminen tulikin projektin parissa tydskennellessa tu-
tuksi. Taman lisaksi virtuaalitodellisuuspohjaisen pelisovelluksen kehittaminen
tuli tutummaksi ja oli kehittajatiimille ensikosketus aiheeseen Unity-pelimoottorin

puolella.

Alkuperéisista tavoitteista jadmisesta huolimatta tyén valmistuessa jai tiimille
onnistumisen tunne paallimmaiseksi. Kuitenkin omien testien myo6téa varsinkin
pahoinvoinnin vahentamisessa olisi tyostettavaa. Korkean paikan kammon sie-
datykseen luodut kentat myds omien testailujen perusteella tuottivat sopivasti
tuntumaa korkean paikan kohtaamisesta. Omakohtaisen testauksen jalkeen jai
olo, etta sovelluksesta voisi olla hyotyd oman korkean paikan kammon hoitami-
sessa. Molemmat jasenet kuitenkin halusivat saavuttaa enemman. Kiinnostusta

ja potentiaalia jatkokehitykseen siis on.
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