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jainnin ja rotaation suhteessa X-,Y- ja Z-akseleihin. 

SDK Software Development Kit. Laite- tai käyttöjärjestelmäkohtaiseen ohjelmis-

tokehitykseen koostettu työkalukokoelma. 

VR Virtual Reality. Virtuaalitodellisuus. 

AR Augmented Reality. Laajennettu todellisuus. 
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todellisuuden yhdistelmä. 

XR Cross Reality, eXtended Reality. Yleistymässä oleva termi virtuaali-, laa-

jennettujen ja yhdistettyjen todellisuuksien kattokäsitteeksi. 

VOC Volatile Organic Compounds. Sisäilmatutkimusalalla käytössä oleva termi 

haihtuville orgaanisille yhdisteille. 

IDE Integrated Development Environment. Ohjelmointiin tarkoitettu kehitysym-

päristö. 
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1 Johdanto  

Insinöörityön tarkoituksena on suunnitella sisäilman laadunvarmistamiseen erikoistu-

neelle Industless Oy:lle virtuaalinen sisäilmatutkimussimulaattori koulutuskäyttöä varten 

sekä tutkia yleisesti, kuinka hyvin virtuaalitodellisuutta voidaan hyödyntää sisäilmatutki-

muksessa. 

Sisäilmatutkimussimulaattori kehitetään Unity3D-pelimoottorin avulla kolmiulotteiseksi 

virtuaalimaailmaksi, jossa koulutettava pystyy testaamaan sisäilmatutkimuksessa käy-

tettäviä instrumentteja todellisuutta jäljittelevässä tilassa. Tavoitteena on myös luoda toi-

miva virtuaaliympäristö, jossa käyttäjä voi vapaasti harjoitella aiheeseen liittyviä toimen-

piteitä. Sisäilmatutkimussimulaattorin avulla jo opittua teoriaa voidaan paremmin havain-

nollistaa käytännön tasolla. Valmistuttuaan sisäilmatutkimussimulaattori mahdollistaa 

käytännön kokemuksen ilman kalliita ja aikaa vieviä käyntejä oikeissa tai lavastetuissa 

kohteissa. 

Insinöörityössä tutkitaan sisäilmatutkimussimulaattorin soveltuvuutta sisäilmatutkimus-

koulutukseen ja pohditaan siihen liittyviä hyötyjä, haittoja, mahdollisuuksia ja rajoitteita. 

Lisäksi raportissa keskitytään pääosin sisäilmatutkimussimulaattorin pintakosteusilmai-

simeen liittyvään osa-alueeseen. Muilta osin insinöörityönä toteutettua sisäilmatutkimus-

simulaattoria kuvataan vain pintapuolisesti. 

Pintakosteusilmaisinta käytetään esimerkiksi kosteusvauriokartoituksissa. Kosteusvau-

riokartoituksissa käytetään erilaisia tutkimusmenetelmiä kosteusvaurion laajuuden arvi-

oimiseen. Kosteusmittauksia suoritetaan rakennuksissa ja kiinteistöissä myös rakennus-

materiaalien kuivumisen tutkimiseksi. Kosteutta voidaan mitata pinta- tai rakennemit-

tauksella. Kosteuden mittaamiseksi rakenteista rakenteisiin joudutaan usein poraamaan 

reikiä tai ottamaan koepaloja. Tällöin rakenteisiin jää näkyviä jälkiä. Pintakosteusilmai-

simella voidaan mitata materiaalin kosteutta pintamateriaaleja rikkomatta. 
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2 Kosteusmittaus reaalimaailmassa 

2.1 Kosteusmittausten kohteet ja tarkoitus 

Kosteusmittauksia tehdään sekä rakennusaikana että valmiista rakennuksista. Kosteus-

mittauksia suoritetaan rakennuksissa ja kiinteistöissä kosteusvauriokartoituksen yhtey-

dessä sekä rakennusmateriaalien kuivumisen tutkimisessa. Valmiissa rakennuksissa 

kosteusmittauksia tehdään kuntoarvioiden sekä kosteusvauriokartoitusten ja korjausten 

yhteydessä. Kosteusvauriokartoituksissa käytetään erilaisia tutkimusmenetelmiä kos-

teusvaurion laajuuden arvioimiseksi. Rakennusaikana tehtävillä kosteusmittauksilla seu-

rataan kuivumisolosuhteita ja varmistetaan rakenteiden riittävä kuivuminen. Tällä toi-

menpiteellä varmistetaan materiaalin riittävä kuivuus esimerkiksi materiaalin pinnoituk-

sen tai muiden vastaavien rakennustöiden yhteydessä. [1, s. 740.] 

Kosteusmittauksia voidaan tehdä monin eri tavoin, ja mittaukset voidaan jakaa eri ryh-

miin: sisäilmamittaukset, pintamittaukset, mittaukset tuuletustiloista ja mittaukset raken-

teiden sisältä. Rakenteista kosteutta voidaan mitata pinta- tai rakennemittauksella. [2.] 

Kosteuden mittaamiseksi rakenteeseen joudutaan usein poraamaan reikiä, rikkomaan 

pintamateriaaleja tai ottamaan koepaloja. Tällöin rakenteeseen jää näkyviä jälkiä. Koska 

tällaiset mittaukset heikentävät rakenteita ja ovat suhteellisen vaativia, näytteenotto-

reikien lukumäärä on pidettävä rajallisena. Mitattavat kohdat valitaan esimerkiksi pinta-

kosteusmittausten, riskiarvioiden ja aistihavaintojen avulla. Rakennekosteusmittaukset 

tehdään yleensä mittaamalla rakenteeseen poratusta mittausreiästä tai rakenteesta ote-

tusta koepalasta suhteellinen kosteus. [3.] 

2.2 Pintakosteusilmaisin kosteustutkimuksen tukena 

Pintakosteusilmaisimella voidaan mitata materiaalin kosteutta pintamateriaalia rikko-

matta. Pinnoilta tehtävät kosteusmittaukset sopivat parhaiten tilanteisiin, joissa halutaan 

paikantaa rakenteiden selkeästi kosteampia kohtia. Pintakosteusmittauksessa tutkittavat 

rakenteet kartoitetaan johdonmukaisesti. Tuloksia verrataan saman materiaalin kuivan 

alueen tuloksiin. Pintakosteusilmaisinta käytetään kosteuskartoituksiin rakennusten kos-

teusvahinkotapauksissa, kiinteistökaupan yhteydessä tehtävissä kuntotarkastuksissa ja 
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rakennusten kuntoarvioinneissa. Joissakin tapauksissa pintakosteusmittauksia käyte-

tään myös rakennusvaiheessa, esimerkiksi rakennusmateriaalien kuivumista seuratta-

essa tai mahdollisten rakennusvaiheen aikaisten kosteuskuormien löytämiseksi. [1, s. 

741.] 

Pintakosteusilmaisin on hyödyllinen rakenteiden liiallisen kosteuden etsimisessä, mutta 

löydetyt tulokset on syytä varmistaa toisin menetelmin. Eri mittalaitteilla saadut tulokset 

eivät ole vertailukelpoisia, koska eri mittalaitteet käyttävät erilaisia asteikkoja. Vaikka pin-

takosteusilmaisimella on helppo selvittää nopeasti kosteusvaurion laajuus, pintakosteus-

mittauksia tehtäessä tulokset ovat vain suuntaa antavia. Pintakosteusilmaisimen avulla 

voidaan kuitenkin tehdä päätöksiä tarvittavista lisätutkimuksista, kuten rakenteita rikko-

vista kosteusmittauksista tai rakenteiden avaamisesta visuaalista tutkimista varten. [4.] 

Pintakosteusilmaisimen toiminta perustuu veden sähkönjohtavuuteen, kuivan ja kostean 

materiaalin sähkönjohtavuuden eroihin. Pintakosteusilmaisimella verrataan kuivaksi to-

detun ja kosteaksi epäillyn pinnan arvoja. Pintakosteusilmaisimella mitataan sähkönjoh-

tavuudessa näkyviä eroja. Kostean pinnan sähkönjohtavuus on suurempi kuin kuivan 

pinnan. [1, s. 741.] 

Pintakosteusilmaisimella kosteuden tutkiminen perustuu mittausarvojen vertailuun ja 

mittaukset tehdään järjestelmällisesti: Mittauksen aluksi valitaan kulloinkin tutkittavasta 

samankaltaisesta materiaalista referenssiarvo, johon muita mittausarvoja verrataan. Mit-

tausarvot ja -kohdat merkitään muistiin. Näistä tuloksista tuotetaan kosteusjakauma-

kartta, jota käytetään kosteusvaurion syyn ja laajuuden selvittämisessä. 

Pintakosteusilmaisimia on kahta erityyppiä, liuska- ja palloanturisia. Liuska-anturilliset 

pintakosteusilmaisimet ovat vanhempaa teknologiaa. [6.] Uudempaa teknologiaa edus-

tavat palloanturilliset pintakosteusilmaisimet. Pintakosteusilmaisimessa on näyttö, josta 

voi lukea suhteellisen kosteuden arvon (kuva 1). Huomioitavaa on, että saatavat nume-

roarvot eivät ole vertailukelpoisia eri mittareiden välillä. 
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Kuva 1. Pintakosteusilmaisin [5]. 

Pintakosteusilmaisin mittaa kosteusvaihtelun vain noin kahden senttimetrin syvyyteen 

asti, joten sellaisista tiloista ja rakenteista, joissa vedeneristys sijaitsee pintarakenteen 

alla, on vaikeampi saada luotettava mittaustulos. Tämä on ongelma esimerkiksi sellaisia 

tiloja kartoitettaessa, joissa vedeneristys sijaitsee pintarakenteen alla. Pintakosteusilmai-

simella ei myöskään saada luotettavasti selville, onko kosteus vedeneristeen ala- vai 

yläpuolella. [7, s. 81.] 
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Pintakosteusilmaisimen avulla voidaan paikallistaa mahdollisia kosteusvaurioalueita, 

mutta rakenteiden sisältämän kosteuden määrää ei pintakosteusilmaisin kykene osoitta-

maan. Menetelmä ei siis sovellu materiaalien kuivuuden arviointiin esimerkiksi pinnoituk-

sen yhteydessä. Vesivauriotapauksissa pintakosteusilmaisinta käytetään vahinkojen 

laajuuden alustavaan arviointiin. Korjauspäätökset on kuitenkin tehtävä vasta, kun vau-

rioiden todellinen tila on varmistettu muiden menetelmien avulla. [2.] 

2.3 Pintakosteusilmaisimen käyttö 

Pintakosteusilmaisimen käyttäminen on kokemusta ja laajaa tietoa vaativa toimenpide. 

Ilman tarvittavaa tietoa asiaan perehtymätön voi helposti tehdä vääriä päätelmiä kosteu-

den määrästä. Mittaustuloksiin vaikuttavia asioita voivat olla vaikka WC-istuimen juureen 

kuivunut urea tai seinän sisällä kulkeva johdotus. Tämän takia on suotavaa, että pinta-

kosteusilmaisimia operoivat asiaan perehtyneet ammattilaiset. 

Kosteusmittauksia tulee suorittaa vain kalibroiduilla laitteilla. Laitteiden kalibrointi on 

syytä tehdä valmistajan ilmoittamin väliajoin. Kalibroinnin laiminlyönti voi johtaa mahdol-

lisiin mittavirheisiin. Kosteutta mittaavan henkilön on hyvä tiedostaa käyttämänsä mitta-

laitteen rajoitukset ja tarkastaa tutkittavat materiaalit huolellisesti ennen mittauksen aloit-

tamista. Mittaukset suoritetaan järjestelmällisesti tutkittavalta alueelta, ja saadut tulokset 

kirjataan muistiin. Kosteuden määrää arvioitaessa muistiin kirjattuja arvoja verrataan kui-

vaksi todetusta ja samasta materiaalista saatuihin arvoihin. [2.] 

Kosteusmittauksen tulosta arvioitaessa mittaajan on hyvä huomioida mittaustulokseen 

mahdollisesti vaikuttaneet muut tekijät, kuten sähkökaapelit, raudoitteet, vesijohdot tai 

ilmaraot. Jos epäillään, että rakenteen suhteellinen kosteus on kohonneella tasolla, tulee 

kosteuspitoisuus määrittää tarkemmin muilla menetelmillä, kuten rakenteen sisältä teh-

tävällä kosteusmittauksella. Erilaisten rakenteiden vuoksi mitattavien materiaalien säh-

könjohtavuus voi poiketa mittarin käyttämästä oletuksesta. Pintakosteusilmaisimen näyt-

tämät tulokset voivat poiketa materiaalin todellisesta arvosta. Tulokset voivat virheelli-

sesti osoittaa materiaalin olevan joko kuivempi tai kosteampi, kuin se todellisuudessa 

onkaan. [3.] 
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3 Sisäilmatutkimussimulaattorin suunnittelu 

3.1 Virtuaalitodellisuus ja simulaatio 

Virtuaalitodellisuus tarkoittaa tietokonesimulaation avulla luotua keinotekoista digitaa-

lista ympäristöä. Virtuaalitodellisuus voi pyrkiä luomaan jonkin täysin kuvitteellisen ym-

päristön, tai se voi pyrkiä jäljittelemään jotain jo olemassa olevaa, todellista ympäristöä. 

Virtuaalitodellisuus on kuvitteellinen, mutta todentuntuinen ympäristö, joka on yhtä aikaa 

reaaliaikainen ja vuorovaikutteinen. Vuorovaikutuksella tarkoitetaan, että käyttäjä voi esi-

merkiksi liikuttaa tilassa esiintyviä objekteja. [8.] 

Virtuaalitodellisuutta tarkastellaan useimmiten virtuaalitodellisuussilmikon avulla, jossa 

käyttäjälle avautuu 360-asteinen näkymä tilasta. Virtuaalitodellisuuskokemusta voidaan 

pitää onnistuneena silloin, kun rakennettu virtuaalinen ympäristö on sekä käyttökelpoi-

nen että hyödyllinen suunnitellussa tarkoituksessaan. [8.] 

VR-teknologia on vielä suhteellisen tuoretta, mutta se kehittyy jatkuvasti ja uusia laitteita 

ja käyttötarkoituksia keksitään koko ajan. Pitkän hiljaiselon jälkeen kiinnostus virtuaalito-

dellisuuteen palasi Palmer Luckeyn vuonna 2011 luoman prototyypin avulla, jonka John 

Carmack vei E3-messuille vuonna 2012. Kysynnän VR-laitteille varmisti Oculus Riftin 

Kickstarter-kampanja, joka ylitti tunneissa tavoitteensa (250 000 $) melkein 10-kertai-

sesti (2,4 miljoonaa dollaria). [9.] Oculus Rift onnistui siinä, missä muut olivat epäonnis-

tuneet. Ennen Palmer Luckeyn prototyyppiä VR-laitteissa oli isoja ongelmia, mm. laittei-

den raskaus, näyttöjen huono laatu ja pahoinvointi johtuen seurannan ja esitettävän ku-

van viipeistä. Oculus Riftssä nämä ongelmat oli saatu ratkaistua ja menestys oli taattu. 

Virtuaalitodellisuuden käyttöala on laajentunut. Peliteollisuuden lisäksi virtuaalitodelli-

suutta on otettu käyttöön viihdemaailmassa, musiikkivideoissa ja elokuvissa. Myös yri-

tykset ovat enenevässä määrin alkaneet hyödyntää virtuaalitodellisuutta omissa toimin-

noissaan. Matkailualalla 360-videoiden ja kuvien avulla ihmiset pystyvät eläytymään 

matkakohteisiin omissa kodeissaan. [10.] Vaateliikkeiden asiakkaat voivat sovittaa vaat-

teita virtuaalitodellisuudessa. Virtuaalitodellisuuteen pääsee myös kuntokeskuksissa, 

joissa asiakkaat voivat pyöräillä kuntopyörällä valitsemassaan virtuaalitodellisuudessa. 
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Myös kiinteistövälitys hyödyntää virtuaalitodellisuutta toiminnassaan. Virtuaalitodellisuu-

den myötä asuntoihin tutustuminen ja asuntokauppojen tekeminen eivät ole enää ajasta 

tai paikasta riippuvaista. [10; 14, s. 23.] 

Virtuaalitodellisuus pyrkii saamaan aikaiseksi uskottavan kuvauksen joko fiktiivisestä tai 

todellisesta maailman osasta. Virtuaalitodellisuus-termiä käytetään yleensä sovelluk-

sista, joissa täyttyvät seuraavanlaiset kriteerit: 1. Esitetyn maailman kuvaus reagoi käyt-

täjän kehon, pään ja käsien sijainteihin sekä asentoihin. 2. Käyttäjä voi käsitellä näkemi-

ään tai jopa tuntemiaan esineitä. 3. Käyttäjälle annetaan virtuaalinen kuvaus itsestään, 

tyypillisesti tähän käytetään käsiä tai kädessä pidettävää esinettä. Virtuaalitodellisuus 

pyrkii saamaan käyttäjän osaksi luotua maailmaa, pelkän ulkopuolisen vaikuttajan si-

jaan. [11, s. 64.] 

Simulaatio 

Simulaatiolla pyritään jäljittelemään todellisia asioita keinotekoisesti [12, s. 10]. Toden-

tuntuisen lopputuloksen saavuttamiseksi jäljittelemisen apuna voidaan käyttää erilaisia 

laitteita, esineitä, lavasteita tai vaikka tietokoneelle tehtyä ohjelmaa. Esimerkiksi lento-

simulaattoreissa käytettävät hallintalaitteet vahvistavat illuusiota oikean lentokoneen 

operoimisesta.  

Simulaatioita voidaan toteuttaa erilaisin tavoin. Yksi tapa toteuttaa simulaatio on käyttää 

henkilöitä toimijoina, hyvänä esimerkkinä leikit ja pelit. [12, s. 11; 13, s. 17.] Muita tapoja 

ovat esimerkiksi simulaation toteuttavat laitteet, kuten ajo- tai lentosimulaattorit. [11, s. 

63.] Simulaatioita voidaan tehdä myös tietokoneen avulla. Tietokoneavusteisista tavoista 

nousevana simulointitapana on virtuaalitodellisuus. Simulaattori ja virtuaalitodellisuus 

ovat käsitteinä jokseenkin risteäviä. Keskusteltaessa virtuaalitodellisuuskokemuksista 

voidaan monista niistä puhua simulaattoreina tai vähintäänkin simulaatioina. 

Salakarin mukaan simulaattoreille yhteinen ominaisuus on niiden interaktiivisuus. Käyt-

täjän simulaattorissa suorittama toimenpide saa aikaan muutoksia simuloituun järjestel-

mään. Näihin muutoksiin reagoiden saa käyttäjä aiheutettua järjestelmässä uusia muu-

toksia. [11, s. 62.] 
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Virtuaalitodellisuus ja simulaatio koulutuskäytössä 

Suurimmat hyödyt virtuaalitodellisuuden käyttämisestä koulutuksen yhteydessä ovat 

kustannus- ja ajansäästöt, turvallisuus, interaktiivisuus ja sisällön helppo muokattavuus. 

Virtuaalitodellisuus tuo käytännön konkretian jo opitulle teorialle ja vahvistaa opitun asian 

kokonaisvaltaista ymmärtämistä. [14, s. 24.] Virtuaalitodellisuus voi myös parantaa val-

miutta tulevaan harjoitteluun. Raskaiden kulkuneuvojen tai laitteiden käytön kouluttautu-

misen yhteydessä on varmasti hyötyä niiden aiemmasta operoinnista virtuaalisessa 

maailmassa. On olemassa tilanteita, joissa harjoittelu ilman virtuaalitodellisuutta olisi 

käytännössä mahdotonta, kuten tulipalot, ydinonnettomuudet, tulvat tms. [14, s. 25.] Si-

muloiden oppiminen saadaan tarvittaessa piilotettua. Ihminen oppii paremmin, kun hän 

ei tiedä oppivansa. [13, s. 19.] 

Sisäilmatutkimus on visuaalinen tapahtuma, jossa hyödynnetään eri aisteja ja instru-

mentteja. Oleellisia asioita sisäilmatutkimuksessa ovat erilaiset rakennusmateriaalit ja -

tavat, tilat, työkalut ja toimenpiteet, jotka ovat kaikki suhteellisen helppo mallintaa virtu-

aalisesti tietokonetta apuna käyttäen. Koska virtuaalitodellisuus mahdollistaa myös tilan-

teiden palauttamisen lähtötilaan esimerkiksi pintojen tai muiden vastaavien rikkomisen 

jälkeen voidaan harjoitus toistaa useita kertoja vaivattomasti. Nämä edellä mainitut asiat 

tukivat sisäilmatutkimussimulaattorin kehittämistä virtuaalitodellisuutta hyödyntäen. 

3.2 Sisäilmatutkimussimulaattorin määrittely 

Sisäilmatutkimuksiin liittyviin koulutuksiin kuuluvat olennaisena osana kenttätyössä teh-

tävät opinnot. Sisäilmatutkimuksien kenttätyöskentelyn simulointi virtuaalitodellisuuden 

avulla edesauttaa huomattavasti opintojen sisäistämistä. Koska optimaalinen kenttätyö-

kohde saattaa olla satojen kilometrien päässä, virtuaalitodellisuuden käyttäminen tuo 

kustannustehokkuutta opiskelun suorittamiseen niin oppilaitokselle kuin opiskelijallekin. 

Sisäilmatutkimussimulaattorin täytyy simuloida mahdollisimman seikkaperäisesti erilai-

sia tutkimusmenetelmiä, joilla selvitetään kiinteistöön muodostuneita rakenteellisia vau-

rioita ja muita sisäilmaongelmia aiheuttavia tekijöitä. Esimerkkejä ovat mm. kuitunäyt-
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teidenotot, kosteusmittaukset, silmämääräiset tutkimukset, ilmanlämpötilan ja -kosteu-

den mittaaminen, pintalämpötilojen mittaaminen sekä ilman epäpuhtauksien (esim. 

VOC, radon, formaldehydi) mittaaminen. 

Koska sisäilmatutkimussimulaattorista halutaan tehdä kattava korvike tosielämän tutki-

muskohteelle, siinä täytyy olla useita erilaisia toiminnallisuuksia. Toteutettavia toiminnal-

lisuuksia ovat kuitunäytteen ottaminen, VOC-mittaus, materiaalinäytteen ottaminen sekä 

kosteusmittaus pintakosteusilmaisimen avulla. 

Sisäilmatutkimussimulaattoriin pitää mallintaa erilaisia tiloja, joissa simuloitavia tutkimus-

menetelmiä voisi havainnollistaa käytännön tasolla. Tilojen on oltava mahdollisimman 

monipuolisia ja vastattava tyypillisiä tutkimuskohteita. Tilaajan esittämät tilat ovat työ-

huone, tila, jossa on vähintään yksi vesipiste, sekä kellaritila, jossa on nähtävissä sei-

nään kohdistuva maapaine. 

Virtuaaliseen ympäristöön mallinnettavien tilojen rakenteisiin täytyy pystyä määrittele-

mään erilaisia rakenteellisia vaurioita ja sisäilmaongelmalähteitä, joita käyttäjä voi sisäil-

matutkimussimulaattorin sisältämin tutkimusmenetelmin analysoida. Mallinnettaviksi 

vaurioksi ja ongelmalähteiksi valitaan kosteusvaurio (visuaalisesti havaittava ja pintakos-

teusilmaisimella todennettava) sekä mahdolliset kuitu-, kemikaali- ja orgaanisen materi-

aalin lähteet (visuaalisesti havaittavat ja apuvälinein todennettavat). 

3.3 Sisäilmatutkimussimulaattoriin käytettävä laitteisto 

Sisäilmatutkimussimulaattorin suunnitteluvaiheessa pohdittiin mahdollisia kohdelaitteis-

toja huolellisesti yhdessä tilaajan kanssa. Erilaisia vaihtoehtoja oli useita mobiililaitteista 

kokonaisiin simuloituihin tiloihin asti. Koska tärkeät kriteerit olivat paikkariippumattomuus 

ja helppokäyttöisyys, supistui mahdollisten vaihtoehtojen määrä huomattavasti. Kohtuul-

lisella vaivalla siirrettävinä laitteistoina pidettiin PC:hen liitettävää virtuaalisilmikkoa oh-

jainlaitteineen, nk. älypuhelimia ja erikseen virtuaalitodellisuutta varten luotuja virtuaali-

todellisuussilmikon ja ohjaimien yhdistelmiä. 

Älypuhelimen hyötyinä ovat erittäin hyvä liikuteltavuus, saatavuus ja edullisuus. Rajoit-

tavina tekijöinä älypuhelimella ovat käsittely (sitoo vähintään yhden käden operointiin 
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ilman erillistä VR-päähinettä), resurssien rajallisuus, sopivien hallintalaitteiden kypsy-

mättömyys ja 6DoF-seurannan puute. 

PC-pohjaisen virtuaalitodellisuuslaitteiston hyötypuolina voidaan pitää tarkkaa seuran-

taa sekä suorituskykyä. Heikkouksia ovat seurantaan vaadittavat majakat (joissakin ta-

pauksissa) sekä järjestelmän kompleksisuus yleisestikin. 

Erillisten virtuaalitodellisuutta varten luotujen silmikoiden hyötyinä ovat liikuteltavuus, 

6DoF-seuranta, hallintalaitteet, langattomuus sekä helppo käyttöönotto uudessa käyt-

töympäristössä. Isoimpana rajoitteena ovat (vielä toistaiseksi) älypuhelimiin tai vastaa-

viin mobiililaitteisiin käytettävät suorittimet ja rajallinen käyttömuistin määrä. 

Hyöty- ja haittapuolien perusteellisen analysoinnin jälkeen päätettiin yhdessä asiakkaan 

kanssa, että sisäilmatutkimussimulaattori olisi järkevin toteuttaa erillistä, virtuaalitodelli-

suutta varten kehitettyä laitteistoa hyödyntäen. Vertailun jälkeen käytettäväksi laitteis-

toksi valikoitui Oculus Quest. Muita sopivia vaihtoehtoja itsenäisesti toimivissa VR-silmi-

kon ja ohjainten kategoriassa ei työn tekohetkellä ollut. 

Valittu laitteisto ja sen asettamat rajoitukset 

Käytettävä Oculus Quest -virtuaalisilmikko ohjainlaitteineen näkyy kuvassa 2. Silmikon 

etuosassa ovat nähtävissä seurantaan käytettävät kamerat. Ohjainlaitteissa voi nähdä 

virtuaalitodellisuudessa esimerkiksi tartuntaan ja teleportaatioon hyödynnettäviä painik-

keita. 
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Kuva 2. Oculus Quest –virtuaalisilmikko ja siihen kuuluvat ohjaimet [15]. 

Oculus Quest käyttää suorittimenaan mobiililaitteeseen suunniteltua Qualcommin val-

mistamaa SnapDragon 835 -prosessoria. Suoritin on 8-ytiminen, ja ytimistä neljä on niin 

sanottuja kultaytimiä, jotka toimivat 2,3 GHz:n taajuudella. Näistä kultaytimistä kolme on 

käytettävissä sovelluksia varten ja yksi aikasiirtymää sekä muita järjestelmätoimintoja 

varten. Loput neljä hopeatason ydintä ovat varattuina sijainti- ja seurantapalveluita var-

ten. [16.] Vaikka suoritustehoa riittää perusvirtuaalitodellisuusmaailman esittämiseen, te-

kee suorittimen verrattainen tehottomuus esimerkiksi kosteuden leviämisen ja muiden 

vastaavien muuttujien simuloimisen mahdottomaksi. Tämän takia täytyy simulaatioon 

suunnitella kevyempiä ratkaisuja kosteuden kapillaarisen leviämisen esittämiseksi. 

Muistia laitteessa on 4 GB ja siitä sovelluskäyttöön on varattu 2,7 GB. [16.] Tämä asettaa 

rajoituksensa sovelluksen käyttämän datan suuruudelle. Esimerkkinä: jos kosteusdata 

halutaan yksityiskohtaiseksi (kuten vokselipohjaisessa toteutuksessa), tulee tilan koolle 
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nopeasti vastaan maksimikokonaistilavuus johtuen rajallisesta käytössä olevasta muistin 

ja tallennustilan määrästä. Tilan kokoa voisi kasvattaa esimerkiksi niin, että vokseliruu-

dukkoa olisi käytetty vain simulaation tarkkuutta vaativissa kohdissa. Tämä olisi tuonut 

toteutukseen tarpeetonta lisäkompleksisuutta, koska vokseliruudukon ulkopuolisille alu-

eille olisi täytynyt kehittää kevyempi ratkaisu korvaamaan tarkemman vokseliruudukon 

puuttuminen. 

Virtuaalitodellisuus mahdollistaa käytännössä äärettömänkokoisia tiloja, joissa käyttäjä 

voi halutessaan kulkea erilaisten liikkumistapojen avulla. Virtuaalitodellisuudessa käytet-

tävissä liikkumistavoissa on paljon erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat käyttökoke-

muksen immersiosta ja tuntemuksista aina fyysiseen pahoinvointiin asti. Tämä on erittäin 

tärkeää tiedostaa, varsinkin kun kohdeyleisön virtuaalitodellisuuden sietokyky ei ole tie-

dossa. 

Liikkumistapoja virtuaalitodellisuudessa on useita erilaisia, ja ne pohjautuvat muutamiin 

ydintapoihin ja niiden monimuotoisiin kombinaatioihin. [17.] Ydintapoja ovat esimerkiksi 

suora 1:1-kävely (Room Scale), peliohjaimella toteutettava ohjaaminen sekä teleportaa-

tio. Näistä vähiten pahoinvointia ja disorientaatiota aiheuttaa suora, reaalimaailmaan 

suhteutettu Room Scale. Teleportaatio ei aiheuta juurikaan pahoinvointia, mutta 

disorientaatio voi olla mahdollinen, varsinkin jos teleportaation kohdistuksessa on mah-

dollisuus orientaation vaihtamiseen. Suora peliohjaimella tapahtuva liikkuminen aiheut-

taa pahoinvointia eniten, vaikka orientaatio pysyykin käyttäjällä paremmin kuin käännet-

tävässä teleportaatiossa. [18.] 

Sisäilmatutkimussimulaatiossa käytettäviä liikkumistapoja on suora 1:1-kävely, koska 

tämä vastaa parhaiten todellista maailmaa. Tämä on hyödyllistä, kun tarkoituksena on 

harjoitella erilaisten instrumenttien jokseenkin tarkkaa operointia. Pidemmät siirtymiset 

hoidetaan teleportaation avulla. Teleportaatio on välttämätön, koska reaalimaailman 

koko (seinät tai muut esteet) tai Oculus Questin suositeltu käyttöalueen koko (7,62 x  

7,62 m) ei mahdollista 1:1-kävelemistä koko sisäilmatutkimussimulaatioon mallinnetulla 

alueella. [19.] Teleportaation yhteydessä myös katselusuunnan vaihtaminen on mahdol-

lista. 
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Sisäilmatutkimussimulaattoriin käytettävän laitteiston rajoitteet ohjelmistokehitykselle 

Sovellusta virtuaalitodellisuuteen kehitettäessä avustavina työkaluina toimivat monesti 

pelimoottorit, kuten Unity3D tai Unreal Engine. Näille pelimoottoreille on virtuaalitodelli-

suutta varten kehitetty liitännäisiä, kuten OpenVR SDK, Oculus Integration Package tai 

esimerkiksi Unity3D:n oma, alusta-agnostinen XR SDK. [20.] 

Koska virtuaalitodellisuutta varten tehtävän sovelluskehityksen on suhteellisen alkuvai-

heessa, alustariippumattomat ratkaisut ovat vielä toistaiseksi käyttökelvottomia. Oculus 

Quest -laitteelle kohdistuvassa sovelluskehityksessä ainoa toimiva vaihtoehto on käyttää 

Oculuksen omaa Oculus Integration Packagea. 

Tärkeän huomioitavan yksityiskohdan ohjelmistokehitykseen tuo laitteiston oma ohjel-

mistoversio, Unity3D:n versio ja Oculus Integration Package -versio. Näiden kaikkien 

ohjelmistojen päivittyessä täysin omissa sykleissänsä, on syytä varmistaa niiden keski-

näinen yhteensopivuus ennen kehitystyön alkua tai varsinkin sen aikana. Ajan edetessä 

ongelma todennäköisesti poistuu tai sen merkitys vähenee, kun Unity3D:n oma XR-ke-

hys kypsyy varteenotettavaksi vaihtoehdoksi VR-kehitykselle. 

3.4 Toteutukseen käytetyt työkalut 

Työkaluja valittaessa oli otettava huomioon valittu kohdelaitteisto, aika sekä projektin 

kompleksisuus ja erityisesti kompleksisuuden minimointi. Peliluontoisiin ohjelmointipro-

jekteihin on saatavilla valmiita pelimoottoreita, jotka nopeuttavat kehitystyötä huomatta-

vasti. Valmiit pelimoottorit hoitavat peleihin tarvittavaa perustoiminnallisuutta, kuten gra-

fiikan esittäminen, fysiikan mallinnus ja niin edelleen. Suosituimmat jakelussa olevat pe-

limoottorit ovat Unity Technologiesin Unity3D ja Epicin Unreal Engine. Näihin molempiin 

on saatavilla liitännäiset Oculus Quest -kehitystyötä varten, ja ne puolestaan auttavat 

virtuaalitodellisuuden vaatimia lisätoiminnallisuuksia tehdessä. 

Sisäilmatutkimussimulaattorin kehitykseen käytettäviksi työkaluiksi valikoituivat Unity3D, 

C# ja niiden tueksi Oculuksen kehittämä liitännäinen Oculus Integration Package. Valin-

taan vaikutti vahvasti kehittäjän aikaisempi kokemus työskentelystä näiden teknologioi-

den kanssa. 
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Unity3D 

Unity3D on Unity Technologiesin kehittämä, geneerinen alusta-agnostinen pelimoottori, 

jolla voi tehdä sovelluksia erilaisille alustoille ja erilaisille tekniikoille. Mahdollisia alustoja 

ovat esimerkiksi PC, konsolit, mobiililaitteet ja erilliset yksittäiset pelialustat, kuten simu-

laatiossa käytettävä Oculus Quest. Unity3D:tä voidaan käyttää mm. kaksi- ja kolmiulot-

teisiin tai virtuaali- ja laajennetun todellisuuden peliprojekteihin. [20.] Unity3D:tä on alettu 

käyttää myös peliteollisuuden ulkopuolisilla aloilla, kuten filmi-, auto- tai rakennusteolli-

suudessa. [21; 22; 23.] Myös erilaisten simulaatioiden kehittäminen Unity3D:llä on li-

sääntynyt paljon. Unity3D on sisäilmatutkimussimulaattorin kehityksen kannalta vitaali 

työkalu, koska se liitännäisineen jouduttaa kehitystyötä kuukausilla tai jopa vuosilla. 

C# ja Visual Studio 

C# on ohjelmointikieli, jota käytetään Unity3D:ssä ns. skriptauskielenä. C# on Microsoftin 

kehittämä, Anders Hejlsbergin suunnittelema ja Mads Torgersenin tiimin ylläpitämä oh-

jelmointikieli. Se on todellisuudessa C++-ohjelmointikielestä evoluutionäärinen kehitys-

askel, vaikka monet pitävät sitä vain Java-ohjelmointikielen kopiona. C# on ohjelmointi-

kielenä hyvin soveltuva nopeaan kehitystyöhön. C#-ohjelmointikieli sisältää tarkastuksia 

määrittämättömien muuttujien käytössä sekä automaattisen roskankeräyksen. Vaikka 

C# on suoritukseltaan nopea ja verrattain resurssipihi, ei sitä ole tarkoitettu suoraksi kil-

pailijaksi C-ohjelmointikielelle tai Assemblylle. [24.] 

C#-koodin editointiin voidaan käyttää käytännössä mitä tahansa saatavilla olevaa teks-

tieditoria, kuten Notepad, Sublime jne. Tämä on kuitenkin tarpeetonta, koska ohjelmis-

tokehitykseen varta vasten tarkoitettuja kehitysympäristöjä on vapaasti saatavilla. Näitä 

kehitysympäristöjä kutsutaan yleisesti lyhenteellä IDE. Saatavilla olevia kehitysympäris-

töjä ovat mm. Visual Studio, Visual Studio Code (Entinen Xamarin) tai Xcode. Kehitys-

ympäristöt sisältävät ohjelmointiin suunniteltuja aputoimintoja, kuten tekstieditori, auto-

maattinen täydennys, koodinkorostus sekä työkalut virheenetsintää ja kääntämistä var-

ten. 

Sisäilmatutkimussimulaattorin kehitysympäristöksi valikoitui Visual Studio sen helppo-

käyttöisyyden ja vahvan Unity3D-integraationsa ansiosta. Visual Studio on Microsoftin 
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vuonna 1997 yhdeksi tuotteeksi paketoitu kokoelma erilaisia ohjelmistotyökaluja. Se tu-

kee useita ohjelmointikieliä, joista yksi on mm. projektissa käytettävä C#. [25.] Visual 

Studio on sisällytetty Unity3D-asennuspakettiin valmiiksi lisäosaksi. Vahvasta integraa-

tiotasosta kertoo Visual Studion mahdollisuus virheenetsintään Unity3D-editoriin kytket-

tynä. 

Oculus Integration Package 

Koska kohdelaitteistona oli Oculus Quest, oli Oculus Integration Package -liitännäinen 

välttämätön Unity3D:n avulla tehtävälle kehitystyölle sisäilmatutkimussimulaattorin kehi-

tyshetkellä. Se tuo Unity3D-pelimoottoriin VR-toiminnallisuuden mahdollistavia lisäosia. 

[26.] Oculus Integration Package on asennettavissa Unityn asset storesta (Unityn oma 

kauppa ladattaville resursseille). [27.] Oculus Integration Package -liitännäinen tukee 

vain Oculuksen itse valmistamia laitteistoja. Vaikka Unity3D tukee jossakin määrin virtu-

aalitodellisuuskehitystä ja ohjainlaitteiden syötteitä alustariippumattomasti, ei se sisäil-

matutkimussimulaattorin kehityshetkellä soveltunut vielä Oculus Quest -laitteistoa varten 

tehtävään ohjelmistonkehitystyöhön. Tämän pitäisi muuttua tulevaisuudessa Unity3D-

pelimoottorin uuden XR-kehyksen valmistumisen myötä. Uusi XR-kehys valmistuessaan 

mahdollistaa kehitystyön useille VR-alustoille jo tuettujen alustojen tapaan, ilman erillisiä 

kolmannen osapuolen liitännäisiä. 

4 Sisäilmatutkimussimulaattorin toteutus 

4.1 Sisäilmatutkimussimulaattorin toiminnallisuus 

Koska sisäilmatutkimussimulaattorista haluttiin uskottava vastine tosielämän tutkimus-

kohteelle, täytyi siinä olla useita erilaisia toiminnallisuuksia. Toteutettavia toiminnalli-

suuksia olivat kuitunäytteen ottaminen, VOC-mittaus, materiaalinäytteen ottaminen ja ra-

portissa tarkemmin esiteltävän pintakosteusilmaisimen käyttäminen (luku 4.3). Sisäilma-

tutkimussimulaattoria varten mallinnetut työkalut, instrumentit ja tarvikkeet olivat taltta, 

geeliteippi, pinsetit, suljettava muovipussi, petrimalja, desinfiointiainepullo, pintakosteu-

silmaisin, VOC-mittari ja virtuaalinen analysaattori. 
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Kuitunäytteen ottaminen suoritetaan geeliteipillä esimerkiksi ilmastoitikanavasta. Näyt-

teen ottamisen jälkeen geeliteippi asetetaan petrimaljaan analysointia varten. Analysointi 

suoritetaan sisäilmatutkimussimulaattoriin luodulla virtuaalisella analysaattorilla. 

Materiaalinäytteen ottaminen tehdään rikkomalla rakenteen pinta (tässä tapauksessa 

taltalla), ottamalla näyte pinseteillä ja laittamalla näyte steriiliin muovipussiin analysointia 

varten. Kuten kuitunäytteen tapauksessa analysointi suoritetaan sisäilmatutkimussimu-

laattoriin luodulla virtuaalisella analysaattorilla. 

VOC-mittaus toteutetaan ilmapumpulla, jonka sijoitus on oleellinen osa toimenpidettä. 

VOC-mittausta suoritettaessa on huomioitava myös muita mittaustulokseen vaikuttavia 

asioita, kuten hajulähteet (desinfiointiaineet, parfyymit jne.), ilman vapaa virtaavuus tai 

auringonvalo. VOC-mittauksen tulos näkyy virtuaalisessa analysaattorissa. 

Pintakosteusilmaisinta käytetään kuljettamalla anturiosaa pitkin mitattavan materiaalin 

pintaa. Mittausta suorittaessa anturin on oltava suorassa kulmassa mitattavaan pintaan 

nähden. Mittaukset suoritetaan järjestelmällisesti ja johdonmukaisesti. Saatuja arvoja 

verrataan kuivaksi todetusta, samasta materiaalista saatuihin arvoihin. 

Sisäilmatutkimussimulaattoriin mallinnettu työkalusetti näkyy kuvassa 3. Käyttäjä voi ti-

lata työkalusetin luokseen painikkeen painalluksella tarvitsemallaan hetkellä. Työkalu-

settiin kuuluvat taltta, desinfiointiaine, geeliteippi, pinsetit, suljettava muovipussi, VOC-

pumppu ja pintakosteusilmaisin. 
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Kuva 3. Sisäilmatutkimussimulaattoriin mallinnettuja työkaluja, instrumentteja ja tarvikkeita. 

4.2 Sisäilmatutkimussimulaattoriin mallinnetut tilat 

Mallinnettavaksi tilaksi valikoitui 1970-luvun koulua jäljittelevä kokonaisuus. Kouluissa 

sisäilmaongelmat ovat yleisiä. Raporttien ja kyselyiden mukaan 25–60 %:ssa suomalai-

sista kouluista olisi kosteus- tai homevaurioita. [28.] Lievempiä sisäilmaongelmia on ole-

tettavasti tätä lukemaa enemmän. 

Mallinnettu tilakokonaisuus sisältää seuraavat tavallisilla kalusteilla varustellut huoneet 

ja tilat: luokkahuoneen, opettajanhuoneen, rehtorin kanslian, käytäviä, WC-tiloja, kella-

rin, liikuntasalin, pukuhuoneet ja suihkut. Tiloissa käytettävien rakennusmateriaalien 

mallinnuksessa jäljiteltiin aikakaudella tyypillisesti käytössä olleita vaihtoehtoja. 

Tiloihin mallinnettiin mahdollisia sisäilmaongelmien aiheuttajia. Niitä on kuvailtu tiloista 

otettujen kuvakaappauksien yhteydessä. Huomioitavaa on, että nämä kuvaillut asiat ja 

esineet eivät itsessään ole varma indikaattori sisäilmaongelman läsnäolosta. 



18 

 

 

Luokkahuoneeseen (kuva 4) mallinnettiin pulpetteja tuoleineen, opettajanpöytä tuolei-

neen, ikkunoita, valaisimia jne. Mahdollisiksi sisäilmaongelmien lähteeksi mallinnettuina 

ovat kattoasenteiset akustiikkalevyt, ruukkukasvi, ilmanvaihtoventtiileitä sekä oven ylä-

puolinen virtaussäleikkö. 

 

Kuva 4. Luokkahuone. 
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Opettajanhuoneessa (kuva 5) ovat esim. pöytä ja tuolit, laatikostoja, ikkuna, tauluja, kah-

vinkeitin ja kuppeja sekä kannettava tietokone. Potentiaalisina sisäilmaongelmalähteinä 

ovat akustiikkalevyt, ilmanvaihtoventtiilit, virtaussäleikkö ja vesipiste. 

 

Kuva 5. Opettajanhuone. 

  



20 

 

 

Rehtorin kansliassa (kuva 6) on vuotavasta ikkunatiiviisteestä johtuva kosteusvaurio ik-

kunan alareunassa. Tämän vaurion voi paikallistaa silmämääräisellä tarkastelulla. Halu-

tessaan käyttäjä voi kartoittaa vaurion laajuutta pintakosteusilmaisimen avulla. Tilaan 

mallinnettiin pöytä tuoleineen, toimistotarvikkeita, arkistokaappeja, hyllyjä ja lipastoja. 

 

Kuva 6. Rehtorin kanslia. 
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Kulkuväylät ja käytävät mallinnetiin niin, että tiloihin on suora pääsy joko kävellen tai 

teleportaation avulla (kuva 7). Ovet on jätetty auki kulkemisen helpottamiseksi, eikä nii-

hin ole luotu avaamista ja sulkemista mahdollistavaa toimintoa. Käytävätiloissa ei tois-

taiseksi ole mallinnettuja sisäilmaongelmien lähteitä. 

 

Kuva 7. Käytävätiloja. 
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Molemmissa WC-tiloissa mallinnettuina ovat mm. WC-istuimet, yksityisyyssermit, pesu-

altaat hanoineen, saippuatelineitä ja peilit. Lisäksi toiseen WC-tiloista (kuva 8) mallinnet-

tiin vuotavan WC-istuimen aiheuttama, mahdollisen kosteusvaurion aikaansaama jälki. 

 

Kuva 8. Toinen WC-tila. 
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Sisäilmatutkimussimulaattoriin mallinnetut kellaritilat sisältävät tilalle tyypillisiä hyllyköitä 

ja IV-putkistoja. Erillisenä mahdollisen sisäilmaongelman lähteenä on mallinnettu maa-

paineen seinään aiheuttama kosteuden tunkeutuminen seinärakenteen läpi. Maapaine 

on nähtävissä ikkunan lävitse katsottaessa (kuva 9). Kosteusvaurio näkyy tilan nurkassa, 

seinän alareunassa. 

 

Kuva 9. Kellaritila kosteusvaurioineen. 
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Liikuntasaliin luodut mallinnukset ovat puolapuita, koripallokoreja ja tilalle tyypillisiä peli-

kuviointeja (kuva 10). Tila on liikuntasaleille ominaisesti mallinnettu muita tiloja korkeam-

maksi. Mahdollisia sisäilmaongelmanlähteitä ei tilassa ole mallinnettuna. 

 

Kuva 10. Liikuntasali. 
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Pukuhuoneen puoli sisältää vaatekaappeja ja penkkejä, suihkutilojen puolelta löytyvät 

suihkut ja viemäröinnit (kuva 11). Sisäilmaongelmalähteeksi on mallinnettu viemäröin-

nissä oleva vuoto. Vuoto näkyy lattiapinnalla, viemäröintirenkaan ympärillä. Lattiamate-

riaalina on 6-kulmainen laatta, seinämateriaalina suorakulmainen laatta. 

 

Kuva 11. Pukuhuone ja suihkutilat. 

4.3 Kappaleiden käsittely virtuaalitodellisuudessa 

Pintakosteusilmaisimen käsittelyn täytyy toimia niin, että törmäyksen tapahtuessa jää 

pintakosteusilmaisin törmättävään pintaan kiinni, eikä lävistä törmättävää objektia. Tör-

mäyksen tapahtuessa ote ei myöskään saa irrota pintakosteusilmaisimesta eikä pinta-

kosteusilmaisin saa työntää törmättävää kappaletta pois paikoiltaan, varsinkaan jos ky-

seessä on seinä tai muu vastaava kiinteä kappale. Jos käyttäjä yrittää seinästä huoli-

matta työntää pintakosteusilmaisinta syvemmälle, on syytä irrottaa ote pintakosteusil-

maisimen ja kiinni pitävän ohjaimen maksimaaliselle etäisyydelle asetetun raja-arvon yli-

tyttyä. 

Virtuaalitodellisuudessa esinettä käsiteltäessä se voi törmätä toisiin objekteihin. Toisiin 

objekteihin törmätessä voi törmäävä esine aiheuttaa fyysisiä reaktioita törmättävässä ja 
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törmäävässä esineessä. Törmäyksien hallintaan virtuaalitodellisuudessa esineitä käsi-

tellessä on olemassa erilaisia vaihtoehtoja. 

Oculus tarjoaa omassa liitännäisessään kaksi erilaista tapaa kohdella käsiteltävien esi-

neiden törmäyksiä. Ensimmäinen tapa sivuuttaa törmäykset täysin ja antaa kappaleiden 

mennä läpi kaikista muista esineistä ja asioista niistä piittaamatta. Toinen tapa irrottaa 

otteen välittömästi törmäyksen tapahduttua. 

Ensimmäinen tapa antaisi pintakosteusilmaisimen anturin ajautua seinän sisäpuolelle. 

Pintakosteusilmaisinta operoitaessa tämänkaltainen käyttäytyminen aiheuttaisi hanka-

luuksia kosteusarvoa luettaessa. Koska mittapisteen ollessa seinän sisällä, voivat pinta-

kosteusilmaisimen antamat lukemat poiketa paljonkin seinäpinnan tasolla näkyvästä ar-

vosta. 

Toinen tapa voisi toimia, jos virtuaalista pintakosteusilmaisinta käsittelisi niin, että se ei 

koskaan osuisi virtuaaliseen seinään tai mihinkään muuhun kappaleeseen ja sitä kulje-

tettaisiin vain pienen etäisyyden päässä mitattavasta pinnasta. Tätäkin tapaa käytettä-

essä voisi mittausvirheitä tulla helposti. Lisäksi pintakosteusilmaisimen toistuva putoilu 

olisi enemmän kuin todennäköistä, kun ote irtoaisi heti törmäyksen tapahduttua. 

Koska muut liitännäiset, kuten VRTK (Virtual Toolkit), käytettävä Unity3D-versio ja Ocu-

lus Integration Package, eivät olleet yhteensopivia keskenään, jäi ainoaksi vaihtoehdoksi 

lisätä kappaleiden käsittely yhdeksi toteutettavista ominaisuuksista. Näin voidaan var-

mistaa, että tartuntatapa soveltuu myös pintakosteusilmaisimen käsittelyyn. 

Vaihtoehtoina Unity3D:ssä peliobjektien liikuttamiseen on useita tapoja. Jos peliobjektilla 

ei ole nk. rigidbodyä, sitä voidaan liikuttaa asettamalla peliobjektille sijainti suoraan aset-

tamalla objektin nk. transformille suora sijaintivektori tai liikuttaa sitä suoraan ajan funk-

tiona. Koska pintakosteusilmaisimen operointi tarvitsee Unity3D-pelimottoorin fysiikka-

ominaisuuksia, ei suoraa liikuttamista voida käyttää, sillä fysiikkaominaisuudet vaativat 

nk. rigidbodyn läsnäolon toimiakseen. 

Jokseenkin vastaavanlaiset toiminnot objektin liikuttamiseen ovat saatavilla myös rigid-

bodyn liikuttamiseen. Suoran sijaintivektorin asettaminen on ongelmallinen, koska silloin 
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peliobjekti hyppää välittömästi annettuun koordinaattiin ja tuolloin matkalla olleet tör-

mäykset jäävät pelimoottorilta rekisteröimättä. 

Liikutettavan peliobjektin (tässä tapauksessa pintakosteusilmaisin) voi myös asettaa lii-

kuttavan peliobjektin kinemaattiseksi lapsiobjektiksi, mutta vaikka tässä tapauksessa tör-

mäykset rekisteröitäisiinkin, kulkisi peliobjekti eteenpäin pysähtymättä työntäen kaikkia 

muita peliobjekteja pois tieltään. 

Jos liikutettava objekti asetetaan lapseksi, mutta ei kinemaattiseksi, aiheutuu törmäyk-

sestä irrationaalista käyttäytymistä ja hyppivää liikehdintää ristiriitaisen fysiikkatör-

mäysinformaation takia. 

Pintakosteusilmaisimen liikuttaminen käyttää erillistä kohdeobjektia (targetObject). Se 

on peliobjekti, joka luodaan otteen alkaessa. Tälle kohdeobjektille asetetaan sama si-

jaintivektori ja rotaatio kuin tarttumiseen käytettävässä peliobjektissa. Tämän jälkeen 

kohdeobjekti asetetaan liikuttavan peliobjektin lapseksi. Koska kohdeobjekti on tyhjä pe-

liobjekti, ei se välitä törmäyksistä vaan seuraa liikuttavaa peliobjektia orjallisesti. 

Liikutettava peliobjekti liikkuu kohti kohdeobjektia Unity3D:n omalla rigidbodyn liikuttami-

seen tarkoitetulla MovePosition()-metodilla. Niin ikään liikutettavan peliobjektin rotaatio 

asetetaan kohti kohdeobjektin rotaatiota MoveRotation()-metodilla. 

Näin toteutettuna ei liike aiheuta konfliktia liikutettavan peliobjektin käytöksessä törmäyk-

sien yhteydessä. Kohdeobjektin vetäytyessä pois törmäyksen suunnasta kohti vapaata 

tilaa hakeutuu liikutettava peliobjekti kohti kohdeobjektin sijaintia ja rotaatiota. 

Mikrotason optimointina fyysinen liike kutsutaan liikuttavan peliobjektin FixedUpdate()-

metodissa, jolloin liikutettavien objektien skriptit ovat vapaita jokaisella fysiikkapäivityk-

sellä tapahtuvista funktiokutsuista. 

Käyttäjän liikuttaessa ohjainlaitetta syvemmälle virtuaalisen esteen sisään on syytä irrot-

taa ote esiasetetun kynnyksen ylittyessä. Liikuttavassa peliobjektissa oleva skripti seu-

raa liikutettavan peliobjektin ja kohdeobjektin välistä etäisyyttä. Kun asetettu arvo ylittyy, 

irtoaa liikutettava peliobjekti otteesta. 
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Kuljetettaessa pintakosteusilmaisinta pitkin mitattavaa pintaa, aiheutti törmäävien objek-

tien välinen kitka nykimistä pintakosteusilmaisimen liikerataan. Korjauksena asetettiin 

törmäyttimiin uusi fysiikkamateriaali, jonka dynaaminen kitkakerroin on 0,1, staattinen 

kitkakerroin 0 ja kimmoisuus 0. 

Liikuttaessa pintakosteusilmaisinta vapaassa tilassa huomattiin värinää, joka ilmeni no-

peassa liikkeessä viipeenä Oculus Quest -silmikon läpi katsottuna. Tämä ilmiö aiheutui 

silmikon kuvanpäivityksen ja Unity3D:n fysiikkamoottorin päivitystaajuuden erosta. Vä-

rinä poistui, kun fysiikkamoottori asetettiin päivittymään samalla taajuudella silmikon 

näyttöjen virkistystaajuuden kanssa (72 Hz). 

4.4 Immersion vahvistaminen 

Virtuaalitodellisuuden yhteydessä usein käytettävästä immersiivisyys-termistä puhutta-

essa tarkoitetaan sitä, kuinka hyvin käyttäjä kokee olevansa läsnä hänelle esitetyssä 

simuloidussa maailmassa. [29.] 

Vahvasti immersiiviset kokemukset sisältävät yleensä koko tai melkein koko näkökentän 

peittävän monitorin ja kyvyn tunnistaa pään, kehon ja joidenkin ruumiinosien sijainti ja 

asento. Lisäksi maailmassa tunnistetut muutokset esitetään käyttäjälle mahdollisimman 

pienen viipeen jälkeen. Vähemmän immersiivisistä kokemuksista puuttuu yleensä jokin 

tai kaikki edellä mainituista ominaisuuksista. Hyvänkin immersion voi rikkoa aiheutta-

malla käyttäjälle kokemuksen, joka ei vastaa hänen tavanomaista näkemystä asioiden 

kulusta. 
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Kappaleiden käsittelyn epäuskottavuus 

Hyvin nopeasti, heti ensimmäisten testien yhteydessä huomattiin, että asioiden siirtely ja 

käsittely virtuaalitodellisuudessa ei vastannut tosielämää ja aiheutti käyttäjissä hämmen-

nystä sekä läsnäolon tuntemuksen eli immersion vähentymistä. 

Esimerkkinä olkoon simulaattorin varsinaiseen toimintaan liittymättömien esineiden ja 

asioiden staattisuus ja niiden manipuloinnin mahdottomuus. Sisäilmatutkimussimulaat-

toriin mallinnettuihin esineisiin kuului sisäilmatutkimukseen liittymättömiä objekteja, ku-

ten kyniä, laskimia tai vihkoja. Kun käyttäjä yritti tarttua tällaiseen objektiin, se ei reagoi-

nut millään tavalla. 

Toinen esimerkki on esineiden vapauttaminen virtuaalisesta kädestä. Jos kädessä oleva 

esine vapautettiin otteesta, se putosi alaspäin välittömästi ilman oletettua inertiaa. Tämä 

on ihmisen kokeman, normaalin maailman fysiikkakokemukseen verrattuna epäuskotta-

vaa ja rikkoo immersion välittömästi. 

Kappaleen irrotusta edeltävä liikerata antaa odottaa, että otteen irrotushetkellä (kuva 15, 

A-piste) kappale päätyisi oletettuun putoamiskohtaan (kuva 15, C-piste). Kuitenkin ilman 

erillistä tätä varten luotua toimintoa päätyy irrotettu kappale suoraan alas (kuva 15, B-

piste). 
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Kuva 12. Irrotuspiste A, avustamaton päätepiste B ja oletettu päätepiste C. Muokkaamaton len-
torata A->B. Oletettu ja keinotekoisesti jäljitelty lentorata A->C. 

Ratkaisuksi sisäilmatutkimussimulaattorin immersiota rikkovaan käyttäytymiseen lisättiin 

sisäilmatutkimussimulaattorin epärelevantteihin objekteihin mahdollisuus niiden manipu-

lointiin. Lisäksi inertian säilyvyyttä varten otetta irrotettaessa lisättiin oma toiminnallisuu-

tensa. Inertian säilyminen toteutettiin niin, että sisäilmatutkimussimulaattori tarkkailee 

kappaletta pitävän ohjaimen liikerataa ja säilyttää muistissa edellisiä sijaintivektoreita. 

Näiden sijaintivektoreiden avulla lasketaan oletettava lentorata irrotetulle kappaleelle. 

Kun käytetään vain kahden viimeisen fysiikkapäivityksen sisältämää sijaintitietoa ongel-

mana on mahdollinen ohjaimen värähdys kappaletta irrottaessa. Tämän värähdyksen 

seurauksena laskettava lentorata voi olla hyvinkin poikkeava odotetusta lentoradasta. 

Kehittyneempänä ratkaisuna muistetaan ohjaimen liikeradasta sijainti useamman fysiik-

kapäivityksen ajalta, lasketaan niiden välisten siirtymien vektorit ja lasketaan saaduista 

vektoreista keskiarvo. Nimettäköön vektoreista saatu keskiarvo inertiavektoriksi. Tämä 

inertiavektori syötetään irrotettuun kappaleeseen suunta- ja voimavektoriksi. Inertiavek-

torin suunta määrittää kappaleeseen syötettävän voiman suunnan, ja vektorin pituus 

määrittää puolestaan kappaleeseen syötettävälle voimalle annettavan kertoimen. 



31 

 

 

Näillä muutoksilla kappaleiden käsittely muuttui luontevammaksi eikä se riko immersiota 

epäuskottavalla käyttäytymisellä joko kappaletta heitettäessä tai kun kappaleesta laske-

taan irti, kuten esimerkiksi pöydälle laskettaessa. Toiminnallisuuden lisäämisen jälkeen 

kulkee otteesta irrotettu kappale kohti oletetun lentoradan päätepistettä. (kuva 15., C- 

piste). Mahdollisuus epärelevattien kappaleiden liikuttamiseen auttaa osaltansa immer-

sion pysyvyydessä. 

Haptinen palaute 

Yksi keino vahvistaa immersiota ja interaktiivisuuden tuntumaa virtuaalitodellisuudessa 

on haptinen palaute. Se toteutetaan yleensä niin, että kosketukset, käyttöliittymän pa-

lautteet tai muut vastaavat toiminteet aiheuttavat käyttäjälle tuntemuksia. Tuntemukset 

voivat tuntua ohjainlaitteessa tai jossakin muussa tähän tarkoitukseen sopivassa lait-

teessa (esim. tuolit, haarniskat, hanskat jne.). Tuntemukset toteutetaan yleensä tätä var-

ten suunnitellulla erillisellä sähkömoottorilla, jonka akseliin on liitetty paino. Sähkömoot-

toria käytettäessä moottorin akselissa oleva epäkeskoon asetettu paino aiheuttaa käyt-

täjän aistimaa värähtelyä. Värähtelyn ajankestolla, taajuudella ja sen amplitudilla voi-

daan antaa vaikutelma tapahtuman pituudesta ja voimakkuudesta. Värähdyksen sopi-

valla taajuuden ja amplitudin vaihtelulla voidaan tukea aistimusta jopa erilaisten materi-

aalien käsittelystä. [30.] 

Sisäilmatutkimussimulaattorissa haptinen palaute toimii monessa kohtaa immersiota tu-

kevana aistimuksena. Tärkein haptinen palaute on asioiden törmääminen. Koska virtu-

aalitodellisuudessa tapahtuvat törmäykset eivät anna käyttäjälle fyysistä palautetta, vä-

hentävät kyseisen kaltaiset törmäykset koettua immersiota virtuaalitodellisuudessa. Vir-

tuaalisten kappaleiden törmätessä on suotavaa käyttää haptista palautetta vahvista-

maan törmäyksen tuntua käyttäjälle. Yksinkertaisin tapa antaa haptinen palaute on antaa 

vakiomuotoinen palaute törmäyksen tapahtuessa. Palaute on ennalta määritetty kestol-

taan, taajuudeltaan ja voimakkuudeltaan. Tällä tavalla toteutettu palaute on parempi kuin 

törmäyksen jättäminen kokonaan ilman fyysistä vastetta. Vakiomuotoinen haptinen pa-

laute on kuitenkin erikokoisille ja -”painoisille” asioille sama ja jättää parantamisen varaa 

fyysisen tuntuman voimistamiseksi. 
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Yksinkertainen keino haptisen tuntuman kehittämiseksi on antaa eri esineille ja asioille 

omat arvot törmäyksen yhteydessä annettavalle haptiselle palautteelle. Näin toteutet-

tuna käteen poimittu virtuaalinen höyhen tai tiiliskivi voidaan määrittää antamaan voi-

makkuudeltaan erilaiset haptiset palautteet. Eroavaisuudet haptisissa palautteissa vah-

vistavat erikokoisten esineiden käsittelyn tuntuman uskottavuutta virtuaalitodellisuu-

dessa. 

Sisäilmatutkimussimulaattorin pintakosteusilmaisinta varten toteutettiin omanlaisensa 

haptinen palaute. Tämä erityisesti sen takia, koska pintakosteusilmaisinta käytettäessä 

pintakosteusilmaisimen mittapään on kuljettava pitkin mitattavaa pintaa. Pintakosteusil-

maisimen osumisesta seinään, pintakosteusilmaisimen mittapään kulkemisesta seinää 

pitkin ja pintakosteusilmaisimen putoamisesta olisi hyödyllistä saada palautetta, joka tu-

kisi näytettävää ja suoritettavaa kokemusta. 

Haptinen palaute pintakosteusilmaisinta varten tehtiin niin, että pintakosteusilmaisimen 

osuessa virtuaaliseen seinään se antaa osumasta pistemäisen palautteen osumahet-

kellä. Tämän lisäksi haptista palautetta annetaan lisäksi tavalla, joka huomioi ohjainlait-

teen etäisyyden suhteessa pintakosteusilmaisimeen ja nostaa haptisen palautteen amp-

litudia. Kun pintakosteusilmaisimen etäisyys ohjainlaitteeseen kasvaa, kasvaa samoin 

haptisen palautteen amplitudi. Jos etäisyys kasvaa otteen irrottavan kynnysarvon ylitse, 

lopetetaan haptisen palautteen antaminen välittömästi. Tämä tukee käyttäjän kokemusta 

pintakosteusilmaisimen putoamisesta sitä kuljettavasta kädestä. 

Kohina 

Sisäilmatutkimussimulaatiossa pintakosteusilmaisinta operoitaessa ilmeni, että lukemat 

olivat liian konsistentteja verrattaessa pintakosteusilmaisimen antamiin reaalimaailman 

lukemiin. Kun vokselille tai törmäyttimelle oli annettu viitteellinen suhteellisen kosteuden 

arvo, pintakosteusilmaisin näyttää sen ilman minkäänlaista varianssia. Jos ilmalle oli an-

nettu arvo 10, oli 10 pintakosteusilmaisimesta luettava arvo koko sen ajan, kun pintakos-

teusilmaisin oli ilma-arvon sisältävien vokseleiden tai törmäyttimien alueella. Normaaliti-

lanteessa pintakosteusilmaisimen näyttämä arvo vaeltaa joitakin desimaaleja jatkuvasti 

eikä näytä vain yhtä ja samaa lukemaa. Todellisessa mittaustilanteessa muuttujia on 

paljon, eikä niitä ei ole simulaatiossa järkevä mallintaa. Tämä kuluttaisi päätelaitteiston 
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resursseja kohtuuttomasti ja tekisi kehitystyöstä turhan kompleksista, ilman huomatta-

vaa mitattavaa hyötyä. 

Ratkaisuna mittauslukeman staattisuuden muokkaamiseksi otettiin sisäilmatutkimussi-

mulaattorin pintakosteusilmaisimen näyttämään arvoon kohina yhdeksi muuttujaksi. Ko-

hina suhteutettiin sijaintiin kolmessa ulottuvuudessa, jolloin pintakosteusilmaisimen näyt-

tämässä lukemassa on hieman varianssia, ilman että se vaikuttaa mitattavasta tulok-

sesta tehtäviin päätelmiin. 

Vaikka kohina paransi mittauksen uskottavuutta, ilmeni kolmeen ulottuvuuteen perustu-

vassa kohinassa samankaltaista epäuskottavuutta. Mitattu lukema näytti aina samaa ar-

voa, jos pintakosteusilmaisin tuotiin samaan kohtaan. 

Pintakosteusilmaisimen näyttämän staattisen arvon muuttaminen dynaamiseksi toteu-

tettiin ajan funktiona. Dynaamisuutta varten kohinalle annettiin yhdeksi muuttujaksi ku-

luva aika. Ajan suhteessa varioitu kohina toi näytettävät arvot lähemmäksi reaalimaail-

man jatkuvasti muuttuvia olosuhteita ilman, että mikrotason muutoksia tarvitsi mallintaa 

sisäilmatutkimussimulaattoriin. 

Viimeinen epäuskottavuuden lähde mittaustuloksessa oli liikkeen nopeus. Koska osana 

kohinan muuttujista oli sijainti, vaikutti pintakosteusilmaisimen liikkeen nopeus näytettä-

vään lukemaan. Jos pintakosteusilmaisinta liikutti nopeasti, vaihtui luettava arvo nope-

asti, ja hitaasti liikuttaessa vaihtui luettava arvo hitaasti. Ideaalimaailmassa tämä olisi 

pintakosteusilmaisimelle positiivinen ominaisuus, mutta simuloitaessa pintakosteusil-

maisimen toimintaa se ei vastannut todellisuutta vertailtaessa sisäilmatutkimussimulaat-

torin pintakosteusilmaisimen näyttämää lukemaa todellisessa pintakosteusilmaisimessa 

näkyvään lukemaan. 

Viimeinen pintakosteusilmaisimen käytökseen vaikuttava muutos oli hidastaa lukeman 

vaihto jatkuvasta tietyn intervallin välein tapahtuvaksi. Pintakosteusilmaisimelle annettiin 

aikaintervalli, jonka välein pintakosteusilmaisin lukee kosteusdatan ja näyttää sen näy-

töllä. Lukema näytetään virtuaalisen pintakosteusilmaisimen näytöllä koko intervallin 

ajan. Tämän jälkeen pintakosteusilmaisin ottaa uuden arvon senhetkisestä mittauspis-

teestä ja vaihtaa näytettävän arvon mitattuun lukemaan. 
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5 Käyttökokemukset, soveltuvuus ja jatkokehitys 

5.1 Käyttökokemukset asiakasympäristössä 

Industless Oy:lle toteutettu sisäilmatutkimussimulaattori oli pioneeriprojekti, jonka tarkoi-

tus oli kartoittaa pintakosteusmittauksen soveltuvuutta virtuaalitodellisuusympäristöön. 

Pintakosteusmittausta käytetään lähes aina ensimmäisenä kiinteistöön liittyvien raken-

nevaurioiden selvitykseen. Näin ollen tavoitteena oli panostaa erityisesti pintakosteus-

mittauksen toimivuuteen virtuaalisessa ympäristössä. 

Industless Oy seurasi työn edistymistä, ja lopputuloksia puitiin yhdessä. Konkreettisen 

työn jälkeen tehty loppuhaastattelu Industless Oy:n kanssa perustui yrityksen laitteelle 

suorittamiin lopputesteihin, joissa laitteen toimivuutta analysoitiin. Pintakosteusmittauk-

siin liittyy useita eri muuttujia ja mittaustuloksiin vaikuttaa mm. sähkökaapelien sijainti, 

eri materiaalipinnat, tilan yleinen kosteustasapaino ja kosteuden kapillaarinen siirtymi-

nen. Industless Oy:n antaman palautteen mukaan nämä kaikki funktiot oli toteutettu erit-

täin hyvin virtuaalimaailmaan soveltuviksi. 

5.2 Sisäilmatutkimussimulaattorin soveltuvuus koulutuskäyttöön 

Industless Oy:n palautteen mukaan pintakosteusilmaisimen käyttö virtuaalimaailmassa 

oli hyvin todentuntuinen. Sisäilmatutkimussimulaattoriin oli saatu hyvin toteutettua pinta-

kosteusilmaisimen fyysinen toiminta kosketettaessa materiaalin pintaa. Pintakosteusil-

maisimen tekninen toimivuus esimerkiksi kosteuden kapillaarisen siirtymän osalta oli 

saatu selkeästi kuvaamaan pintakosteusilmaisimen toimintaa reaalimaailmassa. Virtu-

aalimaailma oli saatu visualisoitua hyvin todenmukaiseksi, ja toimintojen käyttö sekä liik-

kuminen virtuaalimaailmassa on helppoa. Koska kyseessä on tutkimusmenetelmien op-

pimistarkoitukseen suunnattu ohjelmisto, on toimintojen helppokäyttöisyys erittäin tär-

keää. 
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Sisäilmatutkimussimulaattorin tekijä oli Industless Oy:n palautteen mukaan sisäistänyt 

sisäilmantutkimuksiin liittyvät tutkimusmenetelmät ja niiden moniulotteisuuden hyvin. Li-

säksi sisäilmatutkimussimulaattorin tekijä oli selkeästi panostanut teoriatasolla tutkimus-

menetelmien oikeaoppiseen suorittamiseen ja niiden virtuaaliseen mallintamiseen. 

Lopputesteistä Industless Oy:n kanssa saatiin selville, että sisäilmatutkimussimulaattori 

on käyttötarkoitukseensa sopiva ja sitä voidaan hyödyntää yrityksen toiminnassa esi-

merkiksi koulutuskäytössä. Industless Oy:n mukaan sisäilmatutkimussimulaattoriin oh-

jelmoidut ominaisuudet toimivat oikein ja sisäilmatutkimussimulaattori on onnistunut lop-

putulos. 

5.3 Jatkokehitysmahdollisuudet 

Isoimpia haasteita jatkokehitykselle tulevat olemaan nopeasti kehittyvä laitekanta, 

Unity3D:n ja siihen tarvittavien liitännäisten yhteensopivuus sekä Oculus VR:n ostaneen 

Facebookin rajoitukset niin sovelluskehityksen ja sen levityksen kuin laitteeseen luotujen 

kirjautumisvaatimusten vuoksi. 

Tästä saatiin varoittava esimerkki kesken kehitystyön, kun Facebook ilmoitti, että Oculus 

Quest tulee vaatimaan Facebook-tilin kirjautumista varten. [31.] Alun perin rajoituksena 

oli, että yksi Facebook-tili ei voi olla kirjautuneena useampaan laitteeseen, mutta tästä 

on onneksi sittemmin luovuttu. Kehitystyöhön vaatimus ei vaikuttanut, mutta jos laitteita 

olisi ollut useampia, mahdollisesti jopa asiakaskäytössä, olisi tämänkaltainen muutos to-

dennäköisesti aiheuttanut ongelmia laitteiden käytön yhteydessä. 

Jotta ohjelmiston saa levitettäväksi Oculus Quest -markkinapaikalle, tarvitsee ohjelmis-

ton konsepti hyväksyttää ennen kehitystyötä Facebookilla. Konseptin hyväksynnästä ei 

ole takeita, ja sen vaatimukset aiheuttavat lisäkustannuksia kehitystyöhön. [32.] Oculus 

Quest on nyttemmin hankittavissa nk. business-versiona, jossa voidaan hyödyntää itse 

kehitettyjä ohjelmistoja, mutta silläkin on omat sopimustekniset vaatimuksensa, jotka te-

kevät vaihtoehdon käytännössä mahdottomaksi. 

Potentiaalinen helpotus voi tulla jonkun kolmannen osapuolen luoman uuden laitteiston 

myötä (useita vastaavia laitteita jo kehityksessä), johon tehtävän ohjelmiston kehitystyö 
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ja levitys eivät olisi vain yhden yrityksen kontrollissa. Toinen iso muutos on Unity3D:n 

oma Unity XR-SDK:n mukanaan tuoma alustariippumattomuus. Hyvin toteutettuina mo-

lemmat voivat keventää tulevaa kehitystyötä huomattavissa määrin. 

Valmiit tehtävät ja mahdollinen etenemispolku 

Oppimisen tueksi sisäilmatutkimussimulaattorille hyödyllisiä ominaisuuksia olisivat mah-

dolliset valmiit tehtäväkokonaisuudet, joita jokainen käyttäjä voisi suorittaa itselleen so-

pivalla hetkellä. Tehtävän suorituksen voisi tarkastaa automaattisesti ja kertoa käyttäjälle 

välittömästi, onnistuiko tehtävä vai ei, missä virheellinen suoritus tapahtui jne. Välitön 

palaute ja vinkit ongelmatilanteessa nopeuttaisivat virheellisesti sisäistetyn tiedon tai tai-

don korjaamisessa. 

Tehtävät olisivat jokseenkin vaativia mutta lyhyehköjä, eivätkä ne olisi riippuvaisia tallen-

nustoiminnoista tai kirjautumisesta. Näin opiskelun jatkuminen ei olisi riippuvainen esi-

merkiksi mahdollisista kirjautumisen ongelmista (kuten internetin yhteysongelmien ai-

kana) tai tietyn laitteen saatavuudesta (useita laitteita, useita käyttäjiä, mahdolliset laite-

rikot). Lyhyet tehtävät vahvistaisivat opitun asian sisäistämistä potentiaalisten yrityksen 

ja erehdyksen tuomien toistojen myötä. Jos kirjautumismahdollisuus kuitenkin lisättäisiin, 

se kannattaisi tehdä niin, että suoritetut tehtävät tallentuisivat tähän sopivaan pilvipalve-

luun. Tällöin kirjautumista voisi hyödyntää oppimisen pelillistämisessä esimerkiksi virtu-

aalipalkintojen avulla, ja sisäilmatutkimussimulaattorin tehtäväpolun jatkaminen olisi 

edelleen paikka- ja laiteriippumaton. 

Sisällön muokkaaminen virtuaalitodellisuudessa 

Sisäilmatutkimussimulaattoriin voitaisiin lisätä mahdollisuus muokata sisäilmaongelmia 

suoraan virtuaalitodellisuudessa. Tällä hetkellä sisällön muokkaaminen onnistuu vain 

Unity3D-editoria ja erillistä tietokonetta apuna käyttäen. Jos sisällönmuokkaaminen on-

nistuisi suoraan laitteesta, voisi kouluttaja luoda relevantit harjoitukset laitteeseen itse-

näisesti. 
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Näkymän seuraaminen ulkoiselta monitorilta 

Koulutustilanteessa olisi hyvä, jos opettajalla olisi mahdollisuus jakaa sama VR-näkymä 

opiskelijan kanssa. Tämä mahdollistaisi koulutustilanteen reaaliaikaisen seuraamisen, 

jolloin koulutustilanteesta tulisi osallistavampi. Kun opettaja näkee omalta erilliseltä ruu-

dultaan saman näkymän kuin opiskelija VR-silmikollaan, ongelmakohdat on helpompi 

havaita ja niihin voi myös nopeammin puuttua. Opiskelija voi ongelman kohdatessaan 

kysyä välittömästi opettajalta neuvoa, jolloin opettaja osaa ohjata opiskelijan oikeaan 

suuntaan. Samanaikaisen näkymän jakaminen on mahdollista Oculus Questissä ainakin 

osalla sovelluksista. Tämä on mahdollista esimerkiksi sopivan television välityksellä. Si-

säilmatutkimussimulaattorissa tätä ominaisuutta ei testattu sekä aika- että laiteresurs-

sien puutteen takia. 

Erilaiset tilaratkaisut 

Laajennukselle on sisäilmatutkimussimulaattorissa sijaa myös erilaisten tilojen osalta. 

Monimuotoinen tilojen käyttö lisää valmiutta kohdata tosielämän tilanteet antamalla tie-

toa erilaisista rakenteellisista ratkaisuista esimerkiksi eri ajankohdilta. Erilaisia käyttötar-

koituksia varten rakennetut tilat tuovat myös eroja tutkimuksiin ja tyypillisiin ongelmakoh-

tiin. Mahdollisina lisättävinä tiloina ovat esimerkiksi sairaalaympäristö, päiväkotiympä-

ristö ja erilaiset konttoritilat. 

Äänimaailma 

Yhtenä mahdollisena jatkokehityksen osa-alueena voidaan pitää äänimaailmaa. Koska 

sisäilmatutkimussimulaattorin toiminteet eivät vaadi suorituksen onnistumiseksi ääniä, 

ne eivät kuuluneet prioriteetiltaan toteutettavien asioiden joukkoon. 

Tämä huomioiden ei voi poissulkea sitä, etteikö sisäilmatutkimussimulaattori hyötyisi 

joissakin tilanteissa mahdollisista äänillä tehostetuista ominaisuuksista. Esimerkiksi il-

manvaihtolaitteiston tai muun vastaavan laitteiston toimintahäiriöitä voisi indikoida sopi-

villa äänillä. 
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Immersioon liittyen erilaiset äänet asioita manipuloidessa voisivat vahvistaa läsnäolon 

tunnetta. Äänen kuuluminen talttaa tai muuta vastaavaa käytettäessä tai esimerkiksi esi-

neen pudotessa tehostaisi varmasti aistittua kokemusta. 

6 Yhteenveto 

Opinnäytetyössä toteutettiin sisäilmatutkimussimulaattori hyödyntäen virtuaalitodelli-

suutta erillisen sitä varten luodun laitteiston avulla. Koska vastaavia simulaatioita ei asi-

aan perehtymisen jälkeen löytynyt, haluttiin sellainen kehittää itsenäisesti yhdessä tilaa-

jan kanssa. 

Tavoitteena oli luoda prototyyppi, jossa mahdollinen koulutuskäyttö oli ensisijaisena kiin-

nostuksen kohteena. Jos prototyyppi todettaisiin käyttökelpoiseksi, olisi sisäilmatutki-

mussimulaattoria tarkoitus jatkokehittää eteenpäin, aina kaupalliseksi tuotteeksi asti. 

Alustavat käyttökokemukset olivat lupaavia. Sisäilmatutkimussimulaattorin avulla voi-

daan uskottavasti mallintaa tiloja, joissa sisäilmatutkimuksia suoritetaan. Vaikka esimer-

kiksi veden käyttäytymistä vuodon tai kapillaarisen imeytymisen osalta ei simuloidakaan, 

voidaan todeta, että jo levinneen kosteuden ja sen aiheuttamien vahinkojen simulointi 

riittää, kun tavoitteena on mallintaa ja todentaa nimenomaan vuodon jälkeisiä seurauksia 

ja niistä aiheutuvia haittoja. Sisäilmatutkimussimulaattorissa suoritettavat mittaustilan-

teet ovat aidon tuntuisia ja mallintavat reaalimaailman tilanteita riittävän tarkasti. 

Tässä muodossaan sisäilmatutkimussimulaattorin sisältämien sisäilmaongelmalähtei-

den lisääminen tai muokkaaminen onnistuu vain Unity3D:n editorin kautta. Vaikka tämä 

on isohko rajoite koulutuskäytön skaalautuvuudelle, on uusien ongelmakohtien lisäämi-

nen tai mitattavien arvojen säätäminen editorin kautta tehty helpoksi. Jatkokehitysmie-

lessä voidaan valita, kehitetäänkö sisäilmatutkimussimulaattoriin mahdollisuus luoda uu-

sia ongelmia paikallisesti vai lisätäänkö siihen valmiita tutkimuskokonaisuuksia käyttäjän 

ratkaistavaksi. 

Sisäilmatutkimussimulaattori on hyödyllinen apuväline käytännön harjoituksien yhtey-

dessä. Sen tuomat hyödyt näkyvät helppokäyttöisyytenä, kustannustehokkuutena ja 
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ajan säästöinä. Tavanomaisen käytännön harjoituksen kustannukset muodostuvat hel-

posti moninkertaisiksi verrattuna virtuaalitodellisuudessa toteutettuun harjoitteluun. Jois-

sakin tapauksissa pelkät matkakulut ylittävät mahdollisen virtuaalitodellisuusharjoituk-

sen kulut. Äärimmäisissä tapauksissa sopivat tutkimuskohteet voivat sijaita pahimmil-

laan jopa satojen kilometrien päässä. Varsinkin näissä tapauksissa jo pelkästään sääs-

tyneen ajan määrä voi olla huomattava, kun tutkimuskohteeseen ei tarvitse matkustaa 

useita tunteja. Lisäksi mittalaitteet, työkalut ja käytettävät tarvikkeet aiheuttavat omat li-

säkulunsa harjoitukselle. 

Rajoitteena sisäilmatutkimussimulaattorissa ovat mallinnettujen työkalujen, tarvikkeiden, 

tilojen ja simuloitujen ongelmien pienehkö määrä. Kuitenkin näitä mallinettavia asioita 

voidaan helposti lisätä jatkokehityksen yhteydessä. Yhtenä rajoitteena, jota ei voi järke-

västi simuloida virtuaalitodellisuudessa, on hajuaistin tuoma informaatio. Todettakoon, 

että hajuaisti on jokseenkin oleellinen osa suoritettaessa sisäilmatutkimusta. Tämän ta-

kia on tärkeää, että koulutuksen yhteydessä sisäilmatutkimuksia suoritetaan myös oi-

keissa kohteissa. 

Virtuaalitodellisuuden hyödyntäminen sisäilma-ammattilaisten koulutuksen tukena vai-

kuttaa erittäin toteuttamiskelpoiselta idealta. Merkittävimpinä hyötyinä voidaan pitää har-

joituksien toistamisten yksinkertaisuutta ja tuntuvia säästöjä kustannus- ja aikaresurs-

sien käytössä. 
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