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Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda tydnkulku mikroskooppikuvan viemisesta
VR-ymparistoon ja tehda prototyyppi mikroskooppidatan visualisointimallista VR-
ymparistoon. Tarkoituksena oli selvittaa, mita 2D-kuvan muuttaminen VR-muo-
toon vaatii seka miten VR-visualisointimallia voidaan hyddyntaa Covid-19-vasta-
ainetutkimuksen mikroskooppikuvadatan tarkastelussa. Lisaksi tarkoituksena oli
selvittaa, miten Suomen molekyylilaaketieteen instituutin (FIMM) tutkijat kokevat
virtuaalitodellisuuden osana tutkimustulosten tarkastelua.

Opinnaytetydn tutkimusmenetelmaksi valittiin konstruktiivinen tutkimusote, koska
tarkoituksena oli luoda konkreettinen tuotos. Opinnaytetyon kehitysosassa luotiin
VR-visualisointimallin prototyyppi mikroskooppidatasta. VR-visualisointimallin
prototyyppi koostui varsinaisesta mikroskooppikuvan VR-mallista seka sen kayt-
toliittymaluonnoksesta. Tutkimusosassa FIMM:n tutkijoiden kokemuksia VR-visu-
alisointimallin prototyypista tutkittin teemahaastattelulla. Teemahaastatteluun
osallistui seitseman (n=7) kokenutta tutkijaa. Haastattelut analysoitiin teemoittain
ja niiden kuvailevat tunnusluvut on kirjattu.

VR-visualisointimallin prototyyppi luotiin eri kuvankasittelyohjelmia kayttaen ja
valmis tyo esiteltiin FIMM:n tutkijoille. Haastatteluista kavi ilmi, etta tutkijat kokivat
VR-visualisointimallin prototyypin hyvaksi tavaksi visualisoida Covid-19-vasta-ai-
netutkimuksen mikroskooppidataa. Tutkijat kokivat prototyypin hyodylliseksi tut-
kimusaineiston tarkastelussa ja uskoivat, etta tulevaisuudessa tamankaltaisesta
visualisointitavasta olisi hyotya myo6s muunlaisen tutkimusaineiston tarkaste-
lussa.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa jatkossa molekyyliladketieteeseen
suunnatun VR-visualisointiohjelman suunnittelussa. Jatkokehitysehdotuksena
mallista voisi luoda interaktiivisen, jolloin mikroskooppikuvasta voisi valita halu-
amiaan tietoja nakyville. Haastateltavat toivat esille useita hyvia jatkokehityseh-
dotuksia helpottamaan mikroskooppikuvan tarkastelua. Jatkotutkimusehdotuk-
sena nousi esille 3D-mallin visualisointi VR-ymparistossa.
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ABSTRACT
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The Visualization of Microscopic Data in Virtual Reality in Molecular Medicine
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The aim was to create a workflow for exporting a microscopic image to VR envi-
ronment and to make a prototype of a VR visualization model. The purpose was
to find out how to convert a 2D image into VR and how the VR visualization model
can be utilized in the examination of microscopic image data. The purpose was
to find out how the researchers of the Finnish Institute of Molecular Medicine per-
ceive VR as part of reviewing research results.

The research method was a constructive research approach. A prototype was
created from microscopic data. The experiences of the prototype were collected
through thematic interviews in which seven experienced researchers partici-
pated. The data were analyzed thematically and organized into groups based on
the themes that emerged from the interviews.

Interviews revealed that the researchers found the prototype to be a good way to
visualize microscopic data from the Covid-19 antibody study. The researchers
found the prototype useful in reviewing the research material and believed that in
the future this kind of visualization method would also be useful in reviewing other
types of research material.

The results can be utilized in the future in designing of a VR visualization program
for molecular medicine. The visualization of a 3D model in a VR environment
emerged as a proposal for further research.

Key words: virtual reality, image processing, molecular medicine
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1 JOHDANTO

Tutkimustiedon visualisointi on tarkeaa, ei ainoastaan tieteellisten I0ydosten
vuoksi, vaan myos tieteen, kuten laaketieteen, tuomiseksi seka asiantuntijoiden
etta yleison tietoisuuteen. Talla hetkellda on olemassa vain vahan ratkaisuja poti-
lasdatan visualisointiin tutkijoille ja kliinikoille. Viime aikoihin asti kolmiulotteisen
(3-dimensional; 3D) biologisen datan visualisointi on rajoittunut enemman kaksi-
ulotteiseen (2-dimensional; 2D) kayttdymparistddn. Kolmiulotteiset solut esite-
téan edelleen perinteisesti kaksiulotteisina esimerkiksi tietokoneen naytolla.
(Aparicio & Costa 2014; Chen, Hardle & Unwin 2008; Preim & Bartz 2007.) Vir-
tuaalitodellisuuden tultua kuluttajienkin saataville halusimme tassa tyossa selvit-
taa tieteellisen datan visualisointimahdollisuuksia virtuaalitodellisuustekniikan

keinoin, jolloin data on aidosti kaytettavissa kolmiulotteisesti.

Viime vuosien VR-teknologiaa on kaytetty apuna monissa laaketieteellisissa tut-
kimuksissa. VR-teknologiaa on kokeiltu tukena muun muassa kirurgiassa sydan-
vian korjaamiseen (Ayerbe ym. 2020), synnynnaisen sydanvian hoidossa apuna
visualisointiin (Goo ym. 2020), potilaiden motivoimisessa hoitoonsa, erilaisissa
terapioissa ja kivun hoidossa. Useat tutkimustulokset osoittavat virtuaalitodelli-
suuden hyodyllisyyden laaketieteellisessa toimenpideharjoittelussa, koulutuk-
sessa ja opetuksessa (Safadel & White 2020; Sutherland ym. 2019). Biolaaketie-
teen saralta VR-visualisoinnista on kuitenkin vain vahan tutkimusta. Cassidy ym.
(2020) tekivat tutkimuksessaan solusta 3D-virtuaalimallin, jotta solua paasee ha-
vainnoimaan, kuten oikeaa solua ja totesivat opiskelijoiden oppivan nopeammin

virtuaalisolumallin avulla kuin pelkastaan luennolla.

Opinnaytetydbmme toimeksiantajana on Suomen molekyylilaaketieteen instituutti
(FIMM) ja teemme yhteisty6téd Teatime Research -yrityksen kanssa. FIMM:ssa
aloitettiin kevaalla 2020 tutkimus, jossa kehitetdan mikroskooppikuvantamispoh-
jaista SARS-CoV-2 (Covid-19)-vasta-ainetestausta immuniteetin osoittamiseksi
luovuttajien seeruminaytteista. Vasta-ainetutkimuksella edesautetaan ymmarta-
maan, miten immuniteetti kehittyy ja kuinka kauan se kestaa seka myos rokottei-
den kehittdmista seka niiden tehon tutkimista. Kyseisesta tutkimuksesta saadun

potilasdatan visualisoinnille on tarve, jotta tutkijoilta tuleva data saadaan kayttéon
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kliinikoille helpommin tulkittavaan muotoon. Visualisointia voidaan kayttaa myos
opetus- ja esittelytilanteissa. VR-teknologiaa halutaan kayttaa, koska silla voi olla

merkittavaa lisapotentiaalia bioladketieteen tutkimustulosten analysoinnissa.

Paasaantoisesti biolaaketieteelliseen ja laaketieteelliseen VR-visualisointiin liitty-
vat aiemmin tehdyt tutkimukset tutkivat virtuaalimaailmaa oppimisen kannalta,
joten sen vuoksi koemme tydomme hyoddyttavan ja tuovan uutta tietoa siita, miten
VR-visualisointi voidaan luoda tutkijoiden kayttéén. Opinnaytetydbmme tavoit-
teena oli luoda tyonkulku mikroskooppikuvan viemisesta VR-ymparistoon ja
tehda prototyyppi mikroskooppidatan visualisointimallista VR-ymparistoon. To-
teutimme VR-visualisointimallin prototyypin toiminnallisen vaatimusmaarittelyn
mukaisesti kuvankasittelyohjelmilla. Opinnaytetydémme tutkimuksellisessa osuu-
dessa tutkimme teemahaastattelussa tutkijoiden kokemuksia prototyypin kay-

tosta ja hyodynnettavyydesta heidan tydssaan.



2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA JA YHTEISTYOKUMPPANI

Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Suomen molekyyliladketieteen instituutti
(FIMM). FIMM on kansainvalinen tutkimuslaitos, jonka toiminta keskittyy sairauk-
sien molekyylitason mekanismien selvittamiseen genetiikan ja laaketieteellisen
systeemibiologian menetelmin. Tutkimustyossa yhdistyvat korkeatasoinen tutki-
mus ja teknologia seka ainutlaatuiset potilas- ja biopankkiaineistot. Tavoitteena
on tutkimustiedon siirtaminen terveydenhuollon kayttdon muun muassa henkilo-
kohtaista laaketiedetta edistamalla. FIMM:n yllapitama Teknologiakeskus ja
biopankkipalvelut tarjoavat tutkijoiden kayttéon alan huippuosaamista osana kan-

sallisia ja kansainvalisia yhteistyoverkostoja. (FIMM 2018.)

Yhteistyokumppani

Teatime Research on XR (extended reality) -studio, jolla on intohimo kehittyviin
tekniikoihin. Tuotanto koostuu yksinkertaisesta tarinankerronnasta monimutkai-
siin ohjelmistoihin ja kaikesta silta valilta. XR:n lisaksi yrityksessa tyoskennellaan
my0s perinteisempien tydkalujen kanssa. Yritys on mukana tieteellisessa toimin-
nassa ja toimii yhteistyossa yliopistojen, instituuttien ja museoiden kanssa.
(Teatime Research 2020.)

Teatime Research tekee tiivistd yhteistyota koulutus-, tiede- ja teknologiayhtei-
sojen kanssa. Yhteistyota on monien instanssien kuten Helsingin yliopiston, Tu-
run yliopiston ja Aalto-yliopiston kanssa ja Teatime Research on Suomen virtu-
aalitodellisuusyhdistyksen, FIVR:n, ydinjasen. Yksi Teatimen keskeisista toi-

minta-alueista on tarjota tydkaluja tutkijoille ja kouluttajille.
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3 OPINNAYTETYON TAVOITE, TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tavoite

Opinnaytetydomme tavoitteena on luoda tyonkulku mikroskooppikuvien viemi-
sestd VR-ymparistoon ja tehda prototyyppi mikroskooppidatan visualisointimal-

lista VR-ymparistoon.

Tarkoitus

Opinnaytetydmme tarkoituksena on selvittaa, mita 2D-mikroskooppikuvan muut-
taminen VR-muotoon vaatii kuvankasittelyn nakokulmasta. Tarkoituksena on
my0s selvittda, miten VR-visualisointimallia voidaan hyédyntaa Covid-19 —vasta-
ainetutkimuksen mikroskooppikuvadatan tarkastelussa. Lisaksi tarkoituksena on
selvittaa, miten FIMM:n tutkijat kokevat virtuaalitodellisuuden osana tutkimustu-

losten tarkastelua.

Tutkimuskysymykset

Mita 2D-kuvan muuttaminen VR-muotoon vaatii kuvankasittelyn nakékulmasta?
Miten Covid-19 —vasta-ainetutkimuksen mikroskooppikuvadataa voidaan kayttaa
VR-visualisoinnissa?

Miten FIMM:n tutkijat kokevat virtuaalitodellisuuden osana tutkimustulosten tar-

kastelua?
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4 KASITTEELLINEN VIITEKEHYS

4.1 Mikroskopian kaytto virusten diagnostiikassa

Solujen toimintaa ja rakennetta voidaan tutkia mikroskopian avulla. Mikroskopia
pohjautuu valon tai elektronien aaltoliikkeeseen. Valomikroskopia on yksi hel-
poimmista ja usein ensisijaisesti kaytettavistda mikroskopian menetelmista. Sen
avulla voidaan tutkia muun muassa elavia soluja. 1600-luvulla hollantilainen kek-
sija teki alkeellisen mikroskoopin, kun han asetti erilaisia linsseja kiintedan run-
koon. Valomikroskoopin kaytdon suurempi kehitys on kuitenkin tapahtunut 1800-
luvulla. Tuolloin keksittiin sahkovalot seka lasinvalmistus kehittyi ja ne toimivat
osaltaan mikroskopian kehittymisen vauhdittajina. Kuvassa 1 on valomikro-

skooppi pystysuoralla jalustalla. (Leng 2013, 1.)

Fluorescence
Lamphouse

Frame

Stage

Condenser

i Ty Transmitted

Lamphouse

KUVA 1. Mikroskooppi (Murphy ym. 2012, 3)

Mikroskooppien optisiin periaatteisiin kuuluvat kuvanmuodostus, magnifikaatio ja
resoluutio. Magnifikaation avulla kuvaa pystytaan suurentamaan, jolloin nayte

vaikuttaa suuremmalta. Resoluutio tarkoittaa sita, ettd pystytdan erottamaan
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kaksi objektia toisistaan. Resoluutio on niin sanotusti lyhin etaisyys kahden pis-
teen valilla, jotka voidaan silti erottaa visuaalisesti erillisina. Tyypillisen ihmissil-
man resoluutio on noin 200 um. Mikroskoopin kaytto pienentaa resoluutiota 0,2
pm:iin. Valomikroskoopissa on useita linsseja, joiden avulla ohjataan valoa tutkit-
tavan naytteen lapi. Valon ohjaamisessa on apuna kollektori ja kondensori. Kon-
densorin tehtavana on ohjata valon suunta niin, etta valonsateet leikkaavat tutkit-
tavan naytteen oikeassa kohdassa. Talloin mikroskoopin nayttamasta kuvasta
saadaan mahdollisimman tarkka. Sen jalkeen valo kerataan ja syntyvaa kuvaa
pystytaan suurentamaan ja pienentamaan objektiivin ja okulaarin avulla. Kuvaa

voidaan suurentaa jopa 1500-kertaiseksi. (Leng 2013, 1-2.)

Kuvan muodostumista voidaan havainnollistaa valopolun kayttaytymisella valo-
mikroskoopissa kuvan 2 avulla. Nayte sijoitetaan kohtaan A, jossa se on kahden
polttovalin paassa objektiivista. Ensimmaisen kohteen valonsateet yhtyvat objek-
tiiviin ja kohdistuvat sitten kohtaan B muodostaen suurennetun kdannetyn kuvan.
Kuvan valonsateet yhdistyvat edelleen toisella linssilla (projektorilinssi) muodos-
taen lopullisen suurennetun kuvan objektista kohdassa C. Tata kuvaa voidaan
myos kutsua todelliseksi valikuvaksi. Kun tutkimme kuvaa silmillamme, mikro-
skoopin valopolku kulkee okulaarin lapi projektorilinssin sijasta muodostaen vir-
tuaalisen kuvan ihmissilman verkkokalvolle. Virtuaalikuva on kaannetty esinee-
seen nahden. Virtuaalikuvaa saadetaan usein sijoitettavaksi silman tarkennuksen
vahimmaisetaisyydeksi, joka on tavallisesti 25 senttimetrin paahan okulaarista.
Moderni mikroskooppi on yleisesti varustettu laitteella, jolla pystytdan esimerkiksi

lahettamaan kuvat tietokoneen naytdlle. (Leng 2013, 2-3; Murphy ym. 2012, 5.)
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Y

Final image

f1 f1

KUVA 2. Mikroskoopin toimintaperiaate (Leng 2014, 2)

4.1.1 Fluoresenssimikroskopia

Yksi mikroskopian menetelmista on fluoresenssimikroskopia. Fluoresenssimikro-
skopia pohjautuu fluorokromeiksi tai fluoroforeiksi nimettyjen kemiallisten yhdis-
teiden kayttoon. Niiden avulla tutkittavasta kohteesta saadaan varjattya haluttuja
kohteita, kuten solun valkuaisaineita tai soluorganelleja. Fluorokromit imevat it-
seensa ultraviolettisateilya ja vapauttavat osan energiasta nakyvina valon aallon-
pituuksina, joita kutsutaan fluoresenssiksi. Fluoresenssimikroskooppi rakentuu
yleisesta optisesta mikroskoopista ja tietyista lisdvarusteista, kuten fluoresoivasta
valonlahteesta ja erilaisista suodattimista. Fluoresenssimikroskoopin valonlah-

teend kaytetaan ultraviolettivaloa. (Sanderson ym. 2014; Lounatmaa ym. 1998.)

Valon sateet ohjataan sopivan suodattimen (eksitaatiosuodatin) lapi, jonka tar-
koituksena on pidattaa muut aallonpituudet ja paastaa lapi vain kaytetyn fluoro-
kromin aallonpituus. Yleensa suodattimena kaytetaan kaistanpaastdosuodatinta,
jossa on 20nm valitun aallonpituusalueen lapaiseva aukko. Suodattimen lapi tu-
leva valo kulkee seuraavaksi peiliin, joka taittaa saadettya kynnysarvoa lyhem-
man aallonpituuden suorassa kulmassa. Kuvassa 3 nakyy ultraviolettivalon kul-

kureitti. (Sanderson ym. 2014; Lounatmaa ym. 1998.)
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Eksitaatiosucdatin

Peili

Objektiivi

MNayte

KUVA 3. Viritinvalon kulkureitti (mukaillen Lounatmaa & Rantala 1998)

Yksivarinen valo kohdistetaan naytteeseen ja naytteen sisaltama fluorokromi ak-
tivoituu ja sateilee nakyvan aallonpituuden valoa. Fluorokromien sateilema valo
on aallonpituudeltaan pidempaa kuin suodattimen lapi naytteeseen tuleva valo,
joten se kulkee peilin 1api kohtisuoraan toiseen suodattimeen (emissiosuodatin).
Emissiosuodatin pitdaa huolen, etta fluoresenssimikroskoopin kayttajalle nakyy
naytteesta peraisin oleva valo. Kuvassa 4 nakyy emissiovalon kulkureitti. Fluori-
kromia sisaltavat, kiinnostuksenalaiset osat nakyvat naytteessa kirkkaina mustaa

taustaa vasten. (Sanderson ym. 2014; Lounatmaa ym. 1998.)
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Emissiosuodatin

A

\P‘EI|I

A 4

Objektiivi

KUVA 4. Emissiovalon kulkureitti (mukaillen Lounatmaa & Rantala 1988)

Fluoresenssimikroskoopista poiketen konfokaalimikroskoopissa valonlahteena
toimii laser, joka kohdennetaan pieneksi ja kirkkaaksi pisteeksi haluttuun nayt-
teen syvyystasoon. Konfokaalimikroskoopilla laservalo keskitetdan hyvin tark-
kaan yhdelle optiselle tasolle, jolloin sen pyyhkaisy antaa kuvan kyseisesta solu-
tasosta. Muodostuvan kuvan teravyys on tavallista mikroskooppikuvaa parempi,
ja naytetta voidaan tarkastella ohuina optisina leikkeina eri tasoilla. Optisten leik-
keiden perusteella koko tarkasteltavasta kohteesta voidaan tehda tietokoneella
kolmiulotteinen malli. FIMM:IIa on kaytéssa Opera Phenix High Content Scree-
ning System —konfokaalimikroskooppi (PerkinElmer, 2014, USA), jonka mikro-
skooppilevyssa on 384 kuoppaa. Jokaisesta kaivosta on otettu yhdeksan kuvaa
kahdesta eri syvyydesta. (Ibidi, 2021.)

4.1.2 Immunofluoresenssimikroskopia

Immunofluoresenssimaarityksen (immunofluorescence assay, IFA) avulla voi-

daan tutkia tarkemmin soluja, viljeltyja soluja seka kudospaloja. Sen avulla voi-
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daan maarittda antigeenin ja vasta-aineen valisia vuorovaikutuksia solujen eri ra-
kenteissa, kuten mitokondrioissa, mikrosomeissa tai solujen proteiineissa. Immu-
nofluoresenssi-tutkimuksissa kaytetaan vasta-aineita, jotka on leimattu fluoresoi-
valla variaineella tai jotka tunnistetaan sekundaarisella fluoroforilla leimatulla
vasta-aineella. Primaarivasta-aine Kiinnittyy spesifisesti kohdeantigeeniin, jolloin

antigeeni voidaan havaita fluoresenssimikroskoopilla. (Martin & Hine 2015.)

Immunofluoresenssin etuna tavanomaisiin immunologisiin menetelmiin kuten
entsyymivalitteisiin immunosorbenttimaarityksiin (enzyme-linked immunosorbent
assay, ELISA) on se, etta sen avulla pystytaan paikantamaan antigeenin ja vasta-
aineen valisen reaktion sijainti kudoksessa. Immunofluoresenssivarjays voidaan
tehda joko suoralla tai epasuoralla menetelmalla. Suora menetelma on usein no-
peampi ja helpompi, mutta sen kayttoa rajaavat heikompi signaali ja kallis hinta.
Epasuora menetelma on herkempi ja halvempi kayttaa. Epasuoraa immunofluo-
resenssimenetelmaa kaytetaan osoittamaan haluttuja proteiineja tai antigeeneja
fiksatuista soluista tai kudosleikkeista kayttamalla vasta-aineita, joihin on liitetty
fluoresoiva merkkiaine. (Odell & Cook 2013.)

Immunomaaritysten kayttd diagnostiikassa ja vierianalytikassa on lisaantynyt.
Esimerkkina tasta on muun muassa raskaustesti. Immunomaaritysten hyotyja
ovat niiden spesifisyys, helppokayttoisyys ja herkkyys. Immunomaaritysten avulla
voidaan havaita erilaisia tutkittavia kohteita, kuten proteiineja, hormoneja tai 1aa-
keaineita. (Martin & Hine 2015.)

4.1.3 COVID-19-pandemia ja SARS-CoV-2

Joulukuussa 2019 Wuhanissa Hubein maakunnassa Kiinassa sairaalat raportoi-
vat joukosta keuhkokuumetapauksia, joissa syy oli tuntematon, keraten paljon
kansallista ja kansainvalistd huomiota. Tammikuussa 2020 Wuhanin terveysvi-
ranomaiset sulkivat Huanin villielaintorin, jonka epailtiin olevan yhteydessa taudin
leviamiseen. Taman jalkeen tutkijat eristivat nopeasti uuden koronaviruksen
(SARS-CoV-2) keuhkokuumeen saaneista potilaista. Kyseinen uusi koronavirus
nimettiin sen sukulaisviruksen, SARS-koronaviruksen (Severe Acute Respiratory

Syndrome, akillinen vakava hengitystieoireyhtyma) mukaisesti. Tautia kutsutaan
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nimella COVID-19, joka tulee sanoista corona, virus ja disease. (Terveyden ja
hyvinvoinnin laitos 2021.) Uusi Ioydetty RNA-koronavirus (virus, jonka perintoai-
nes on ribonukleiinihappo) kuuluu samaan perheeseen MERS-CoV (Middle East
Respiratory Syndrome, Lahi-idan hengitysoireyhtyma) ja SARS-CoV-virusten
kanssa. Kun virus oli levinnyt ja aiheuttanut tuhansia kuolemia laajalti Kiinassa,
se levisi ympari maailmaa. Maailman terveysjarjesto julisti pandemian taudin laa-
jan tartuttavuuden ja korkean tartuntaprosentin vuoksi. (Fang Jiang ym. 2020;
Pascarella ym. 2020.) Tata tekstia kirjoittaessa 19.2.2021 tuoreimman Maailman
terveysjarjeston (World Health Organization, WHO) raportin mukaan tartuntoja
on koko pandemian aikana ~108 miljoonaa ja tautiin kuolleita ~2,4 miljoonaa
(World Health Organization 2021).

SARS-CoV-2, on vaipallinen virus, jolla on yksisaikeinen RNA geneettisena ma-
teriaalina. SARS-CoV-2, kuten muutkin koronavirukset, aiheuttaa paaasiallisesti
flunssan kaltaisia oireita, kuten kuumetta, yskaa, voimattomuutta, kurkkukipua,
hengenahdistusta, lihaskipuja ja nuhaa. My6s mahasuolikanavan oireita, kuten
pahoinvointia ja ripulia on raportoitu pienemassa osassa tapauksia. Vakavia
keuhkoinfektioita on kuvattu kaikissa ikaluokissa, monisairailla on suurempi to-
dennakoisyys sairastua keuhkokuumeeseen tai akilliseen hengitysvajausoireyh-
tymaan (Acute Respiratory Distress Syndrome, ARDS) ja niitd seuraavaan mo-
nielinvaurioon, joista korkeat kuolleisuusluvut johtuvat. Valtaosalla vakavasti sai-
rastuneista on altistava sairaus kuten verenpainetauti, diabetes tai jokin sydan-
ja verisuonisairaus. Iso osa positiivisen tuloksen saaneista on kuitenkin oireetto-
mia, sairaalahoitoa on tarvinnut Euroopan tautienehkaisy- ja valvontakeskuksen
(ECDC) mukaan noin 20-30% todetuista tapauksista ja heista 4% on sairastunut
vakavan taudin. (Pascarella ym. 2020; Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2020.)

Lajien valista viruksen leviamisen mekanismia ei viela kunnolla ymmarreta. Useat
tutkimusryhmat ovat pystyneet itsenaisesti tunnistamaan SARS-CoV-2 kuuluvan
B-koronavirus -ryhmaan, jonka perima on melkein identtinen lepakoilla tavattavan
koronaviruksen kanssa. Niiden tutkimusten mukaan lepakot voivat toimia viruk-
sen luonnollisena isantana. Uusi koronavirus kayttaa angiotensiinikonvertaasi 2-
reseptoria (ACE2), eli samaa reseptoria kuin SARS-CoV ja leviaa paaasiassa

hengitysteiden kautta. Paaasiallinen tarttumisreitti ihmisesta toiseen tapahtuu ae-



17

rosolien valityksella, joko ilmasta, kasien tai pintojen valityksella. Tartunnan saa-
neen henkilon hengitystie-eritteissa olevat viruspartikkelit tartuttavat muita suo-
ran limakalvokontaktin, kuten yskimisen, niistdmisen ja aivastamisen myota. Kes-
kimaarainen itdmisaika on 2-12 paivaa (mediaani 5,1 paivaa). (Pascarella ym.
2020.)

4.1.4 Vasta-ainemaaritysten diagnostiikka SARS-CoV-2-infektiossa

Koronavirustartunnan seurauksena elimistdon puolustusjarjestelma kaynnistyy,
mink& seurauksena muodostuu muun muassa viruksen rakenteita tunnistavia
vasta-aineita. Vasta-aineita kehittyy keskimaarin kahden viikon jalkeen oireiden
alkamisesta, osalla vasta-aineita kehittyy hitaammin. (Pascarella ym. 2020.) Li:n
artikkelissa vasta-ainemaaritys tehtiin ELISA-tekniikalla, havaitsemisen tehok-
kuus oli korkeampi mitd PCR-tekniikalla viiden paivan jalkeen oireiden alkami-
sesta. (Meri 2011; Guo ym. 2020.)

Vasta-aineet jaetaan kolmeen paaluokkaan: IgG, IgA ja IgM. IgG jakautuu viela
neljaan alaluokkaan: IgG1-lIgG4. Alaluokkien biologiset funktiot poikkeavat toisis-
taan. On olemassa myos IgE-luokka, jolla on merkitysta allergisissa reaktioissa
ja IgD, jonka merkitys on epaselva. Plasmassa on eniten IgG:ta ja kaksi kolmas-
osaa koko elimiston immunoglobuliinituotannosta suoliston ja hengitysteiden li-
makalvoille erittynytta IgA:ta. IgA estaa taudinaiheuttajan tarttumisen limakalvon
soluihin ja veressa sijaitseva IgG suojaa jo elimistdon paasseelta taudinaiheutta-
jalta. IgM-vasta-ainetta syntyy immuunivasteen alkuvaiheessa. (Jokiranta & Sep-
pala 2011.)

Vasta-ainemaaritys voidaan tehda esimerkiksi ELISA-tekniikalla (entsyymivalit-
teinen immunosorbenttimaaritys) tai PCR-tekniikalla. Vasta-ainetesteja ei pideta
luotettavina primaari-infektion osoittamisessa, koska vasta-aineita voidaan ha-
vaita vasta 14 paivan kohdalla. Vasta-ainetesteilla pystytdan havaitsemaan to-
dennakdisimmin aikaisemmin sairastettu SARS-CoV-2-infektio, jos oireiden
alusta on 15 paivaa tai enemman. (Deeks ym. 2020.)
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Vasta-ainediagnostiikan hydtyna ovat vaestdon sairastavuuden arviointi, rokot-
teen kehitysty0, tautia vastaan syntyvan immuunisuojan selvittdminen seka suo-
jaavan immuniteetin tunnistaminen yksilGilla, jotta voidaan tunnistaa mahdolliset
COVID-19-toipilasplasman luovuttajat. Toipilasplasmaa voidaan mahdollisesti

kayttaa kriittisesti sairaiden potilaiden hoidossa. (Lappalainen & Julkunen 2020.)

4.2 Datan visualisointi

Data on tietoa, joka koostuu useimmiten numeroista. Data voi myds olla erilaisia
merkkeja tai muuttujia, jotka on keratty tarkoin. Pelkassa datassa ei automaatti-
sesti ole merkitysta tai tietoja sisaltavaa jarjestysta, mutta siita 1oytya myos sel-
laisia. Dataa tulee mitata, kerata, kasitella ja analysoida ennen kuin siita saadaan
tietoa. Analysoitua dataa voidaan visualisoida kayttaen esimerkiksi erilaisia kaa-
viokuvia. Datan laadun takaaminen on hyvin tarkeda. Datan maara on viime ai-
koina kasvanut valtavasti ja se korostaakin asiantuntijoiden merkitysta. (National
Institute of Standards and Technology 2015; Dolley 2018; McGrant 2015; Tuomi
2015.) Tassa tyossa datalla tarkoitetaan paaasiassa mikroskoopista tulevaa ku-

vadataa.

Datan visualisointi tarkoittaa datan jasentamisen ja analysoinnin lisaksi sen esit-
tamista ja viestintaa. Datamaarat voivat olla valtavia, ja siksi niiden esittaminen
visuaalisesti on loistava tapa kayda dataa lapi ja esittaa tuloksia. Datan visuali-
soinnin avulla voidaan muuttaa data tiedoksi, joka auttaa havainnollistamaan da-
taa ja ymmartamaan sen tuloksia. Datan visualisointi voi myos auttaa ihmisia
hahmottamaan paremmin erilaisia yhteyksia ja niiden vaikutuksia. (Chen, Hardle
& Unwin 2008; Aparicio & Costa 2014.)

Datan visualisoinnin tarkoituksena on saada datan sisaltama tieto nakyvaksi. Se
auttaa tulkintaa ja analysointia seka tuo asiaan uusia nakdkulmia. Parhaimmassa
tapauksessa se saa ihmisen huomaamaan jotain, mita han ei olisi olettanut ai-
neistosta erottavan. Tiedon esittaminen visuaalisessa muodossa auttaa myos
nostamaan esille datassa piilevia suuntauksia ja muita ominaisuuksia. Datan vi-
sualisointi helpottaa aineiston rakenteen hahmottamisessa ja kokonaiskuvan

muodostamisessa. (Linsen, Hagen & Hamann 2008; Lampi & Hannus N.d.)
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Tiedon esittamista visuaalisessa muodossa voidaan hyddyntaa erilaisille kohde-
ryhmille. Tuolloin on hyva pohtia, mita tietoa ja viestia valitetaan ja kenelle. Datan
lukutaito ja taustatiedot voivat vaihdella suuresti kohderyhmasta riippuen, siksi
on muistettava, kenelle visualisointia esitetdan. On tarkeaa tarjota tieto oikealla
tarkkuudella, silla tiedon tarve voi vaihdella suuresti sen mukaan, onko kohde-
ryhma organisaation sisalla vai ulkopuolinen sidosryhma. (Linsen, Hagen & Ha-
mann 2008; Lampi & Hannus N.d.)

Datan visualisointia voi ajatella prosessina. Prosessi pitaa sisallaan tavoitteiden
ja tarpeiden ymmartamisen. Se on tarkein vaihe prosessissa, koska se auttaa
rakentamaan pohjan suunnittelulle. On ymmarrettava, kenelle visualisointia teh-
daan ja mihin kysymykseen se vastaa. Kun tavoite on tiedossa, voidaan esittaa
tarkoitus ja tehtava, jonka jalkeen mietitdaan mahdollisia visuaalisia esitystapoja.
On pidettava mielessa kohderyhma, jotta osataan valita kohderyhman tarpeisiin
ja datan lukutaitoon sopiva esitystapa. Seuraavaksi data tulee valmistella. Tama
vaihe voi kestaa pitkaan ja olla tyolas, etenkin jos dataa on kertynyt paljon. Datan
valmistelussa tulee ottaa huomioon tiedon oikeellisuus, joka tarkoittaa, etta tieto
on kayttokelpoista, ajantasaista ja tarkkaa. Dataa valmistellessa tulee huomioida
myds muut laatukriteerit ja haluttu muoto. Prosessissa viimeisena tehdaan visu-
aalinen toteutus. Joskus on tarkeaa osata kyseenalaistaa edelliset valinnat ja
jopa palata datan valmistelun aarelle tai muuttamaan visuaalista esitystapaa.
(Lampi & Hannus N.d.)

4.3 Kuvankasittely

Konfokaalimikroskopialla saadaan pistepilvi ja tdma mahdollistaa 3D-visuliasoin-
nin. Kolmikanavaisessa RGB-varikuvassa varit muodostetaan sekoittamalla pu-
naista, vihreaa ja sinista valoa. RGB-varijarjestelmassa vareja yhdistellaan, jol-
loin voidaan puhua additiivisesta (lisdavasta) varinmuodostuksesta, varivalon ja
sahkdisen varin sekoittumisesta — mita enemman valoa, sita vaaleampi lopputu-
los. RGB-varijarjestelmaa kaytetaan varien esittamiseen esimerkiksi tietokoneen
naytoissa, televisioissa ja puhelimissa. Naiden nayttolaitteiden pikselit muodos-
tuvat punaisen, vihrean ja sinisen varisista valonlahteista. Nailla kullakin varilla

on 256 savya, joiden kyllaisyys merkitdan numeroilla: 0-255. RGB:ssa paavarien
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savyjen voimakkuuden kasvattaminen vaalentaa vareja niin, etta taysien voimak-
kuuksien summa on valkoinen (RGB 255/255/255), matalimpien voimakkuuksien
summa on musta (RGB 0/0/0) ja arvojen ollessa samat summa on harmaa (RGB
128/128/128). (Nikon 2021.)

Pydrivan levyn konfokaalimikroskopiassa (spinning disc confocal microscopy) yk-
sittdisen reian sijasta tassa laitteessa on satoja reikia, jotka on jarjestetty spiraa-
leiksi suurilla nopeuksilla pyoriville levyille. Pyoriessaan reiat skannaavat nayt-
teen rivi rivilta ja muodostavat kuvan. Pyorivan levyn kaytto parantaa huomatta-
vasti kuvanmuodostusta ja vahentaa merkittavasti valokuvavaurioita. (George
2004.) Jokaiselle pisteelle saadaan siis kolmiulotteiset koordinaatit, jolloin loppu-
tuloksena saadaan aikaiseksi pistepilvi kohteesta, jossa jokaisella pisteella on x,
y ja z-koordinaatit. Pistepilven pisteet voivat sisaltaa koordinaattien lisaksi myos
muuta tietoa. Mikali kyseinen pistetieto on suure, kutsutaan tata pistepilven tietoa
skalaariksi, esimerkiksi pisteen intensiteettiarvo on skalaari. Kun pistepilven kai-
killa pisteilla on kymmenta ominaisuutta kuvaava suure, kaytetaan tasta nimitysta
skalaarikentta (scalar field). Pistepilven skalaarikenttaa voi visualisoida suureen
arvosta maaraytyvalla varisavylla tai varin kirkkaudella. (Cloud-to-cloud Distance
2016.)

Pistepilvet sisaltavat yleensa koordinaattitiedon lisaksi kullekin pisteelle paluusig-
naalin voimakkuuden pohjalta maaritetyn intensiteettiarvon. Kuvista voidaan li-
sata varitieto eli RGB-tieto pistetietoon. Pistepilven avulla voidaan luoda 3D-malli.
(Joala 2006, 1.) Pisteita kutsutaan pilveksi, koska ne ovat olemassa ilman min-
kaanlaista yhteytta toisiinsa ja ne nayttavat vain leijuvan ilmassa (Kramer, Burrus,
Echtler, Herrera & Parker 2012, 128). Jotta pistepilvimallia voidaan hyddyntaa
sellaisenaan virtuaalimaailmassa tai pistepilvi voidaan muuntaa kolmiulotteiseksi

verkkomalliksi (mesh) (Maenpaa & Vihavainen 2021).

Kuvan analysointiin ja kasittelyyn on kehitetty erilaisia sovelluksia, joista osa on
maksullisia, mutta on olemassa myds avoimen lahdekoodin pohjalta toimivia il-
maisohjelmistoja. lImaisohjelmistoista tyossa on kaytetty ja esitellaan kayttojar-
jestyksessa Imaged, Cloudcompare, Meshlab, Steam, Steam VR, Vrifier ja Gra-
vity Sketch. Valitsimme edella mainitut ohjelmat yhteistyOkumppanin suosituk-
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sesta ja siksi, ettd osa ohjelmista oli jo valmiiksi ladattuna toimeksiantajan tieto-
koneille. Samankaltaisia ohjelmia on olemassa paljon, mutta nama soveltuivat

kayttoomme, koska yhteistyOkumppanilla oli niista jo aiemmin kokemusta.

Yksi kuvankasittelyssa paljon kaytetty ilmaisohjelmisto on ImagedJ. Se on kehi-
tetty Yhdysvaltain National Institute of Healthin tyontekijan toimesta. Java-pohjai-
sena se on kaytettavissa kaikilla yleisilla kayttojarjestelmilla. Plugineilla, eli liitan-
naisilla tai laajennuksilla, ohjelmistoa saadaan kaytettya moniin erikoistarpeisiin,
esimerkiksi solujen laskentaan on julkaistu plugineja. Ohjelman kaytosta laake-
tieteellisiin tarpeisiin on julkaistu useita artikkeleita. (ImagedJ 2021; Guirado, Car-

celler, Castillo-Goméz, Castrén & Nacher 2018.)

CloudCompare on avoimen lahdekoodin 3D-pistepilvien kasittelyohjelma. Se on
alun perin suunniteltu kahden tihean 3D-pistepilven vertailuun tai pistepilven ja
mesh-mallin vertailuun. Se perustuu tdhan tehtavaan suunniteltuun spesifiin ra-
kenteeseen. Myohemmin se on laajentunut yleisluontoisemmaksi pistepilvien ka-
sittelyohjelmistoksi, joka sisaltda monia edistyneita algoritmeja muun muassa
skalaarikenttien kasittely, tilastolaskenta, interaktiivinen tai automaattinen seg-

mentointi jne. (CloudCompare 2021.)

Meshlab on myos avoimen lahdekoodin ohjelma kolmiulotteisten kolmioverkko-
jen (3D mesh) muokkaukseen ja kasittelyyn. Se tarjoaa tydkaluja editoimiseen,
siivoamiseen, tutkimiseen, renderdintiin ja kolmioverkkojen muuntamiseen.
(Meshlab 2021.)

Steam on Valve Corporationin kehittdma videopelien digitaalinen jakelupalvelu.
Steamin avulla peleja voi ladata ja paivittaa seka se mahdollistaa tiedon tallenta-
misen pilveen. Steam VR on mydskin Valven kehittdma ohjelmistoalusta VR-lait-
teille. Sen avulla voi kayttda esimerkiksi Oculus VR-laseja. (Steam 2021.)

Vrifier on ilmainen 3D-mallien ja datan katselualusta, jota kaytetaan pelinjakelu-
alusta Steamin kautta. Vrifierin avulla voi katsella suuria ja monimutkaisia 3D-
malleja ja datamaaria. Kayttoliittyma on raataloity nopeaa ja helppoa 3D-katselua

varten seka ammattikayttoon ettéa arkikayttéon. Vrifierin ydinominaisuudet ovat
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toiminnallisia ja hyodyllisia 3D-verkkojen ja pistepilvien tuomiseen (import), opti-
mointiin, katseluun ja navigointiin VR-maailmassa. Se tukee useita tiedostotyyp-
peja ja toimii esimerkiksi Oculus-lasien kanssa. Ohjelmisto on julkaistu ja aktiivi-

sessa kehitysvaiheessa. (Teatime Research 2021.)

Gravity Sketch on intuitiivinen tyokalu, jota kaytetaan 3D-mallien suunnitteluun ja
luomiseen. Se tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa ideat reaaliajassa ja kayttaa di-
gitaalisia tyokaluja 3D-mallien luomiseen. Gravity Sketch mahdollistaa myoés yh-
teistyon esimerkiksi kollegoiden kanssa, silla samaan digitaaliseen tilaan voi tulla
useampia ihmisia luomaan ja arvioimaan kehitteilla olevia malleja. Gravity Sket-

chia voi kayttaa esimerkiksi Oculus-laseilla. (Gravity Sketch 2021.)

4.4 \Virtuaalitodellisuus (VR)

Virtuaalitodellisuus (VR) on taysin virtuaalinen ymparisto, jonka tapahtumia voisi
luulla todellisiksi. Kayttaja asettaa paahansa virtuaalitodellisuuslasit, jotka sulke-
vat ymparoivan fyysisen maailman kayttajan nakdkentasta ja saa nain kayttajan
uppoutumaan virtuaalimaailmaan. Kayttaja voi kokea juoksevansa, kalastavansa
tai lentavansa. VR-teknologiaa voidaan kayttaa apuna monella alalla. VR-tekno-
logiasta on hyotya eri alojen koulutuksessa, rakennuksien suunnittelussa ja esit-
telyssa, taiteessa, peliteollisuudessa ja terapiassa. (FiCom 2021; Mihelj, Novak
& Begus 2014.)

Lisatty todellisuus (AR) on nakyma ymparoivasta fyysisestd maailmasta, johon
on keinotekoisesti lisatty elementteja. Se toteutetaan laseilla, silmikolla tai AR-
laseilla, jotka eivat peita kayttajansa nakdkenttaa. Nykyaikaiset AR-jarjestelmat
voivat olla muun muassa kadessa pidettavia nayttdja (alypuhelin), joissa nakyy
tietokoneen malli reaalimaailmaan sijoitettuna tai paassa pidettavia laitteita,
joissa on lapinakyvat lasit, joiden avulla kayttajat voivat visualisoida ympardivaan

todelliseen ymparistddn paallekkaisia virtuaalielementteja. (FiCom 2021.)

Virtuaalitodellisuus (VR) ja lisatty todellisuus (AR) termeind sekoitetaan usein,

koska tiedotusvalineet kayttavat niitéd ajoittain vaarin uusien kuluttajalaitteiden
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suosion kasvaessa. Ne ovat erillisia, mutta molemmilla teknologisilla suuntauk-
silla on samat tunnusmerkit; reaaliaikainen simulaatio kayttamalla muun muassa
tekstia, kuvaa, aanta ja liiketta kokonaisvaltaisen aistimuksen tuottamiseen tai
virtuaalielementtien vuorovaikutus yhdistettyna asennon ja tilallisuuden tunnis-
tukseen. Se, miten VR ja AR eroavat toisistaan on reaalimaailman ja virtuaali-
maailman elementtien yhdistyminen niissa. Virtuaalitodellisuus sisaltaa ainoas-
taan virtuaalielementteja ja lisatyssa todellisuudessa virtuaalielementit ovat paal-
lekkain ymparoivan todellisuuden kanssa. Sekoitettu tai yhdistetty todellisuus
(MR) on naiden kahden ylakasite ja laajennettu todellisuus (XR) viittaa kaikkiin
ymparistoihin, joissa todellisuus ja virtuaalimaailma kohtaavat. (Rudnas 2019;
Sutherland ym. 2019.)

1994 Paul Milgram maaritteli virtuaalisen jatkumon. Lisatty todellisuus sijoittuu
tassa jatkumossa laajennetun todellisuuden alakasitteen alle. Kuva 5 kuvaa tata
jatkuvuutta kahden aaripaan valilla, toisessa paassa todellinen maailma ja toi-
sessa taysin virtuaalinen todellisuus. Niiden valinen tila maarittelee todellisuuden
ja virtuaalisuuden elementtien yhdistelmia. (Igram & Kishino 1994, 3; Sutherland
ym. 2019.)

SEKOQITETTU
| TODELLISUUS |
— —
TODELLINEN LISATTY LISATTY WRT_L_-'MLI!'_'JEN
YMPARISTS TODELLISUUS VIRTUAALISUUS YMPARISTO

TODELLISUUS-VIRTUAALISUUS- JATKUMO

KUVA 5. Todellisuus-Virtuaalisuus-jatkumo (Milgram & Kishino 1994, 3)

4.4.1 Virtuaalitodellisuuden historia

Brittilainen tieteilija Charles Wheatstone esitteli 1830-luvulla mielenkiintoisen il-
mion, jonka oli huomannut. Kun piirtaa kaksi eri kuvaa samasta esineesta, hie-
man eri kulmasta ja katsoo niitd erikseen molemmilla silmilla yhta aikaa, nakyy
esine kolmiulotteisena. Naita kuvia kutsutaan stereokuviksi. Han huomasi, etta

juuri ndin ihmisen nako toimii, molemmat silmat nakevat saman kuvan hieman eri
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kulmasta. Wheatstone rakensi poytakokoisen laitteen, jolla pystyi demonstroi-
maan ilmiota nayttamalla molemmille silmille eri kuvaa, nain syntyi maailman en-
simmainen stereoskooppi. Tata samaa ilmiota kaytetaan VR-laseissa aikaansaa-
maan kolmiulotteinen ymparistd. Stereoskooppisella nadlla tarkoitetaan siis ihmi-
sen kykya nahda objekti molemmilla silmilla ja luoda siita yksi kuva ja saada ai-

kaan syvyysvaikutelma. (Thompson 2017; Shugarman 2013.)

Digitaalisen tiedon visualisointi kolmiulotteisena alkoi VR-tekniikoiden varhaisilla
prototyypeilla, jotka ovat peraisin 1950-luvulta. Morton Heilig esitteli ensimmai-
sena ajatuksen monisensorisista elokuva- ja simulaatiokokemuksista. Heiligille
myonnettiin patentti vuonna 1960 hanen ideastaan paan paalla pidettavasta ana-
logisesta naytosta, joka kattoi kayttajan koko nakoalueen ja sisalsi optiset saati-
met, stereofoniset danet ja tuoksut. Varhaisimmat naytoét olivat niin painavia, etta
ne piti kiinnittda kattoon. Vuoteen 1973 mennessa tietokoneella luotu grafiikka
otettiin kayttdon ja se alkoi korvata panoraamakuvia. Ensimmaisten paan paalla
olevien nayttdjen rinnalle kehitettiin oheislaitteita, jotka antoivat joitain varhaisim-
pia esimerkkeja haptisesta, tuntoaistiin perustuvasta palautteesta. (Sutherland
ym. 2019.)

Kaikkien aikojen ensimmaisena varsinaisena virtuaalitodellisuusjarjestelmana pi-
detaan lvan Sutherlandin vuonna 1968 rakentamaa Sword of Damocles -jarjes-
telmaa (kuva 6). (Rheingold 1991, 79). Sword of Damocles oli katosta roikkuva
tietokonenaytto, jota voitiin ohjata mekaanisen varren avulla. Jarjestelman kyky
muuttua vastaamaan reaaliajassa kayttajan vaihtuvaa katselukohdetta oli erittain
merkittdva aikaansaannos. Sutherland loi Sword of Damoclesilla siis ensimmai-
sen virtuaalilaseilla koettavan tietokonemallinnetun tilan, joka simuloi perspektii-
vin ja ndkodkentan muutosta interaktiivisesti. (LaValle, 1991.) Morton Heiligin
suunnittelemaa Sensoramaa (1962) pidetdan myoés varhaisena virtuaalitodelli-
suuden prototyyppina, mutta se oli stereoskooppinen filmien katselulaite, se ei
kuitenkaan ollut interaktiivinen tai tietokonegrafiikkaan perustuva laite. (Suther-
land ym. 2019.)
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- el 7

KUVA 6. Sword of Damocles (Sutherland 1968)

Kehitysta talla alueella ohjasivat suurelta osin NASA ja muut valtion virastot, jotka
olivat kiinnostuneita kehittamaan lentosimulaattoreita ja koulutusjarjestelmia ava-
ruuden tutkimiseen. Lopulta suuret videopelien kehittgjat ja viihdeteollisuus jul-
kaisivat 1980-luvun lopulla ja 1990-luvun alkupuolella VR-jarjestelmien kaupalli-
set versiot integroiduilla haptisen palautteen oheislaitteilla. Brittilainen Jonathan
Waldern oli ensimmainen johtava VR-pelien suunnittelija ja sai lyotya tekniikan
l&pi muuallekin maailmaan, mutta suorituskykyongelmat ja korkeat kustannukset

nousivat ongelmiksi. (Sutherland ym. 2019; Sani 2020.)

Sellaisenaan VR/AR-tekniikat siirrettiin suuriin valtion akateemisiin ja yrityslaitok-
siin, jotka kuitenkin ymmarsivat potentiaalin kayttaa tekniikoita laaketieteellisiin
sovellutuksiin. Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana on arvioitu useiden laa-
ketieteellisten VR/AR-tekniikoiden kykya tukea laaketieteellisten toimenpiteiden
visualisointia, simulointia ja ohjausta seka kykya auttaa diagnoosin tekemisessa,
suunnittelussa tai hoidossa. Kuvantamisdatan katselu kolmiulotteisena on ollut
muun muassa laaketieteen parissa erityisen tarkea kehityskohde, silla kaksiulot-
teiset kuvat esimerkiksi kasvaimista eivat anna parasta mahdollista informaatiota
potilaan hoidon suunnittelussa. (Sani 2020; Sutherland ym. 2019; Rheingold
1991, 29-34.)
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4.4.2 VR-laitteistot

Tilallisuus on yksi tarkeimpia osia VR-teknologiaa. Joissain ymparistdissa hyo-
dynnetaan ihmisen muita aisteja, kuten aaniaistia ja tuntoaistia, ja tarjotaan niita
stimuloivia arsykkeita (Mihelj, Novak & Begus 2014). Kaksi virtuaalisen tai lisatyn
todellisuuden kokemuksen luomiseen vaadittavaa vahimmaiskomponenttia ovat
kayttajan silmien tai paadn asennon tunnistus ja virtuaalisten elementtien visuali-
sointi kayttajan nakokulmasta. Nama kaksi komponenttia yhdessa luovat 3D-ym-
paristdn, jonka kanssa kayttdja voi olla vuorovaikutuksessa. (Sutherland ym.
2019; Charara 2017.)

Virtuaalilasit ovat HMD-mallisia (head-mounted display), ne asetetaan kayttajan
paahan ja ne pysyvat mukana liikkeessakin. Virtuaalilasit ovat itsenaisia tai ne
liitetaan tietokoneeseen, alypuhelimeen tai televisioon. Tahan samaan tarkoituk-
seen voidaan kayttaa CAVE-ymparistda, jossa kaytetaan kolmea tai useampaa
projisointipintaa, jotka on synkronoitu kayttajan kayttamien 3D-lasien kanssa.
Kayttaja voi seisoa kuvatilan sisalla ja liikkua tai liikuttaa tilassa olevia kuvaobjek-
teja. (Sutherland ym. 2019; Charara 2017.)

Asennon ja tilallisuuden tunnistusta VR:ssa ja AR:ssa kaytetaan ensisijaisesti ku-
van ja perspektiivin maarittamiseen reaaliajassa kayttajan silmille naytettavaksi
eli kayttajan liikuttaessa paata, laite tunnistaa taman ja sen mukaan nayttaa ku-
van siitd kulmasta mista sita halutaan katsottavan. Taman toiminnon lisaksi seu-
rantaa kaytetdan myds kayttajan kasien tai kadessa pidettavien laitteiden (esi-
merkiksi ohjaimet) sijainnin maarittdmiseen vuorovaikutuksen mahdollista-

miseksi virtuaalielementtien kanssa. (Sharpless 2019; Sutherland ym. 2019.)

Asennon- ja tilallisuudentunnistustekniikkaa on yleensa kahta muotoa (kuva 7):
taydellinen tunnistus eli liikeakselin kuuden asteen vapaus (6 degrees of free-
dom), joka sisaltaa kaantamisen, nydokkaamisen, kallistamisen ja ylos/alas, va-
semmalle/oikealle, eteenpain/taaksepain liikesuunnat tai vain pydriva tunnistus
eli liikeakselin kolmen asteen vapaus (3 degrees of freedom), joka tunnistaa ai-
noastaan paan kaantamisen, nyokkaamisen ja kallistamisen. Pyorimissuuntai-

nen seuranta voidaan suorittaa yhdistamalla gyroskooppeja, kiihtyvyysmittareita
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ja joskus magnetometreja, joita kutsutaan inertiamittausyksikoiksi, joita tavalli-
sesti esiintyy useimmissa alypuhelimissa. Taysi paikannusseuranta edellyttaa
tietokonenadn, laserpohjaisen seurannan, magneettisen seurannan tai naiden

tekniikoiden yhdistelman lisakayttdéa. (Sharpless 2019; Sutherland ym. 2019.)
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KUVA 7. Asennontunnistuksen vapausasteet (Sharpless 2019, muokattu)

Nykyisissd VR-laseissa visualisointi on toteutettu pienilld, korkean resoluution
naytaoilla. Hiljattain kehitetyt matalan viiveen (low latency) nayttdtekniikat vahen-
tavat merkittavasti paan liikkeista johtuvaa naon hamartymista ja kuvan epasel-
vyytta ja tekniikat ovat olleet edeltdjiinsa verrattuna keskeinen tekija syvyyden
tunteen luomisessa. Matalan viiveen nayttotekniikassa kuva nakyy vain osan ai-
kaa koko kehysajasta ja lopuksi nakyy musta nayttd, ja koska kuvien paivittymi-
nen tapahtuu vain millisekunneissa, se luo vaikutelman teravasta kuvasta. (Lo-

gical Increments 2020; Sutherland ym. 2019; Virtual reality society N.d.)

Hyvaan VR-kokemukseen vaaditaan korkeaa frameratea (FPS, frames per se-
cond), eli kuinka monta kuvaa tietokone pystyy tuottamaan sekunnissa. Minimina
pidetdan 90 FPS:a4, joka on suurempi kuin useimmiten tietokoneella kaytetty 30-
60 FPS. Liian pitka viive kuvan vaihtumisessa paata kaannettaessa aiheuttaa

sen, ettd kuva on aina hiukan jaljessa tai nykii ja johtaa epamiellyttavaan koke-
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mukseen. Paivitystaajuus tai virkistystaajuus kertoo kuinka usein kuva, jota kat-
sotaan, paivitetaan uuteen. Mitd korkeampi paivitystaajuus on, sitd vahemman
kuva tokkii. Korkea paivitystaajuus johtaa aina parempaan VR-kokemukseen,
mutta vaatii laitteistolta myds paljon tehoa. (Logical Increments 2020; Sutherland

ym. 2019; Virtual reality society N.d.)

Tunnetuimmat virtuaalilaseja valmistavat yhtiot ovat Oculus, HTC, Valve, Micro-
soft, Samsung ja Google. Hintaluokka vaihtelee noin kahdesta sadasta eurosta
tuhansiin euroihin. Halvimpia ovat pahvista valmistettavat "Cardboard”-lasit, joi-
hin kiinnitetdan alypuhelin, ja jollaiset voi myos rakentaa itse. (Peckham 2016.)
Alkuperaiset Google Cardboard lasit eivat olleet taysin oikeaa VR-teknologiaa ja
niiden puutteet ja rajoitukset johtivatkin kehittyneempien lasien lanseeraukseen.
Uudemman sukupolven lasien idea on sama, eli alypuhelin laitetaan sisaan la-
seihin, se hoitaa kaiken prosessoinnin ja puhelimen ruutu toimii kuin VR-lasien
nayttona. Laseihin lisatyt napit, kosketuspaneelit, saatimet, sensorit ja pehmik-
keet parantavat elamysta huomattavasti. Uudet ominaisuudet mahdollistavat ku-
van tarkkuuden ja linssivalin saadon, tarkemman paanseurannan ja vuorovaiku-
tuksen virtuaalimaailman kanssa painikkeiden tai ohjaimen kautta. (Greenwald
2020; Noble 2020; Rubin & Grey 2020.)

Paranneltujen alypuhelimille suunniteltujen VR-lasien mukana markkinoille saa-
puivat myds kallimmat taysin itsenaiset all-in-one (AlO) VR-lasit, seka erittain
tehokkaan PC:n vaativat tietokone-VR-lasit. Tietokoneeseen liitettavat VR-lait-
teet tarjoavat parhaan kokemuksen, silla ne saavuttavat korkeimman resoluution
ja liikkeen tunteesta johtuva pahoinvoinnin riski on pienempi, mutta myos hinta
on muita vaihtoehtoja huomattavasti korkeampi. All-in-one VR-lasit sisaltavat
kaikki tarvittavat komponentit ja kayttdjarjestelma yleensa perustuu Androidiin.
All-in-one lasien etuna on, etta niiden kayttd on mahdollista lahes missa vain ja
niitd voidaan kayttda usein myods tietokoneisiin kytkettyind. (Greenwald 2020;
Noble 2020; Rubin & Grey 2020.)
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4.4.3 VR-teknologian soveltaminen biolaaketieteen tutkimuksessa ja

diagnostiikassa

Biolaaketiede on yksi laaketieteen osa-alue, jossa sovitetaan biologista ja bioke-
miallista tutkimusta ja kehittamista kliiniseen hoitoon. Biolaaketieteessa otetaan
selvaa, mita solutasolla tai kudostasolla tapahtuu. Biolaaketieteellinen data on
tutkimuksista, muun muassa laboratoriokokeista, saatavaa dataa, joka kaytetaan
analysoimaan, ymmartamaan ja hydédyntamaan biologisia prosesseja. (Gaines
ym. 2003.)

Laaketieteessa on jo pitkan aikaa viety eteenpain datan prosessoinnin ja visuaa-
listen esittamistekniikoiden kehitysta. Datan visualisoinnin haasteet kasvavat |aa-
ketieteen tuottaessa yha laajempaa ja monimutkaisempaa dataa, kuten kuvia.
Taman vuoksi on kehitettava jatkuvasti tehokkaita tydkaluja, joilla biolaaketieteen
ja tutkimuksen dataa voidaan tulkita ja hydodyntaa. (Linsen, Hamann, Hagen &
Hege 2012.)

Datan visualisointi on laaketieteessa tarkeaa, silla sen avulla voidaan selventaa
laaketieteen kompleksisia ja dynaamisia ilmidita. Ladketieteellinen kuvantaminen
alkoi 1800-luvun lopulla réntgenkuvilla. Aluksi diagnoosit saatiin tutkimalla filmilta
rontgenkuvia ja sittemmin siirryttiin digitaalisiin rontgenkuviin. Mydhemmin kehit-
tyivat tietokonetomografiakuvaus, jossa rontgensateiden avulla otetaan poikki-
leikkauskuvia ihmisesta tutkittavalta alueelta. Sen jalkeen on kehittynyt kuvien
esittaminen 2D-muodon lisaksi myos 3D-muodossa. 3D-teknologia mahdollistaa

usein kattavan kokonaiskuvan tilanteesta. (Preim & Bartz 2007.)

Tietokonekuvantamisen avulla ihmisesta saadaan useaa erilaista dataa, jota voi-
daan kayttaa laaketieteessa hyodyksi. Tietokonekuvantamisen avulla voidaan
saada dataa, jota pystytaan analysoimaan, visuaalisesti esittamaan ja tutkimaan.
Tata dataa voidaan kayttaa myds opetustarkoitukseen, diagnosointiin, hoidon

suunnitteluun ja leikkauksen aikaiseen tukeen. (Preim & Bartz 2007.)

Molekulaarinen visualisointi voi tarjota syvempaa rakenteellista ymmartamysta
biologiasta ja farmakologiasta, jota ei saada millaan muulla tavalla. Perinteisesti

tutkijat ja kouluttajat ovat kayttaneet 2D-mallia edustamaan molekyylirakenteita.
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Huolellisesti varjostetut 2D-kuvat voivat valittda jonkin verran 3D-tietoa, mutta ra-
kenteelliset yksityiskohdat, kuten syvyys, koko ja sijoittelu puuttuvat, mika vai-
keuttaa proteiinin aktiivisten kohtien, sitoutuvien domeenien ja toimintojen tark-
kaa erottamista. Tavalliset molekyyli-visualisointiohjelmat, kuten avoimen lahde-
koodin ohjelmat VMD (visual molecylar dynamics) ja PyMOL parantavat 3D-ym-
marrysta heijastamalla 3D-malleja 2D-naytdille, jolloin kayttajat voivat kiertaa ja
tutkia niita keinotekoisessa 3D-ymparistdssa. Mutta nama visualisoinnit ovat silti
vain lahella oikeita 3D-rakenteita - kuvia asioista ennemmin, kuin itse asioita.
(Cassidy ym. 2020.)

Virtuaalitodellisuus paihittaa nama rajoitukset nayttamalla malleja stereoskoop-
pisena 3D-muodossa. Kayttajat pystyvat siten hahmottamaan paremmin proteii-
nien vuorovaikutuksia. Verrattuna perinteisiin visualisointitapoihin VR tarjoaa laa-
jemman nakokentan ja antaa kayttajille mahdollisuuden tarkkailla molekyyleja si-
salta tarvitsematta kiinnitystasoja ja se vaatii vain paan liikkeita nakodkulman

muuttamiseksi. (Cassidy ym. 2020.)

Cassidy ym. (2020) artikkelissaan esittelevat ProteinVR:n, uuden avoimen lah-
dekoodin jarjestelman, joka hyddyntaa viimeaikaisia VR-saavutuksia proteiinien
ja proteiinikompleksien visualisoimisessa. ProteinVR on VR-pohjaisten mole-
kyyli-visualisointiohjelmien joukossa, koska se on kokonaan verkkopohjainen.
ProteinVR:aa voi kayttaa seka tutkimus- etta koulutusyhteisodissa. Sen avulla tut-
kijat voivat tutkia paremmin molekyylirakenteita ja jakaa molekyylien visualisoin-

teja yhteistydssa julkisten URL-osoitteiden kautta. (Cassidy ym. 2020.)

ProteinVR kayttaa 3Dmol.js-kirjastoa molekyylimallien luomiseen VR-katselua
varten. 3Dmol.js on JavaScript-kirjasto, joka nayttda molekyylirakenteet 2D:na
HTML-pohjaisena. Tata varten sen on tallennettava nama rakenteet 3D-malleina
muistiin. Tarkeaa on, ettd 3Dmol.js sisaltaa mahdollisuuden vieda nama sisaiset
mallit virtuaalitodellisuuden mallintamiskielen (VRML) muotoon. 3Dmol.js-kirjasto
toimii taustalla ja lukee 3D VRML-tiedot suoraan. Se kayttaa naita tietoja muun-
tamaan molekyylimallit VR-nakymaan. ProteinVR kayttaa 3D-ymparistda mole-
kyylimallien tarkastelussa, jotta kayttaja hahmottaa paremmin molekyylin raken-

teen (kuva 8). Naiden ymparistdjen luomiseen on tassa kaytetty avoimen lahde-
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koodin 3D-mallinnusohjelmaa Blenderia. Ohjelma laskee muuttumattomille ja liik-
kumattomille kohteille varjot ja tekstuurit. Tallaiset esirenderdintiymparistot pa-
rantavat selaimen suorituskykya. ProteinVR:ssa on kaytetty 3D-grafiikkaa ja VR-
laseja. Se on ohjelmoitu TypeScript-kielella, joka voidaan muuntaa JavaScrip-

tiksi, jotta sita voi kayttaa webselaimella. (Cassidy ym. 2020.)

L] .% ProteinVR 1.0.3

@ durrantlab.pitt.edu

KUVA 8. Nakyma ProteinVR:n molekyylivisualisoinnista (Cassidy ym. 2020)

Johnston ym. (2018) ovat kayttaneet huipputeknologiaa tehdakseen sarjamuo-
toisen skannauselektronimikroskoopin (SBEM) kuvantamisdatasta solun 3D-vir-
tuaalimallin. Tdma malli antaa tutkijoille, opiskelijoille ja yleisélle mahdollisuuden
tutkia "oikeaa" solua. Taman virtuaaliympariston varhainen testaus osoittaa mer-
kittavan parannuksen opiskelijoiden ymmartamisessa soluprosesseista ja viittaa
oppimisen uuteen tulevaisuuteen seka tutkijoiden ja yleison keskinaiseen ja mo-
lemminpuoliseen vuorovaikutukseen. Artikkelissaan Johnston ym. (2018) ajatte-
levat VR:n voivan olla tulevaisuudessa uusi tydkalu soluarkkitehtuuria ja -proses-

seja tutkiville tutkijoille lisaamalla VR-malleihin molekyylitiedot.
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Mikroskopiatietojen suoralla visualisoinnilla on kuitenkin useita haasteita, kuten
kohina (esimerkiksi fluoresenssimikroskopia) ja kuinka kunkin kuvan sisaltama
olennainen tieto saadaan korostettua. Hybridi-lahestymistapaa kayttamalla elekt-
ronimikroskopialla saatu korkean resoluution ja kontrastin suhde voidaan yhdis-
taa fluoresenssimikroskopiasta saatuihin dynaamisiin tietoihin. Raakamikrosko-
piakuvien kaantaminen 3D-malliksi vaatii talla hetkella merkittavaa kuratointia ku-
vien kaikkien eri ominaisuuksien tunnistamiseksi. Johnstonin ym. (2018) artikke-
lissa kuvataan tyonkulku rintasyopasolun VR-mallin kehittamiseksi sarjamuotoi-

sen skannauselektronimikroskoopin kuvista.

Safadelin & Whiten (2020) tutkimuksessa tutkittiin tietokoneella generoidun virtu-
aalitodellisuuden etuja. Joukko opiskelijoita laitettiin suorittamaan ohjeellinen
opetusohjelma DNA:sta ja nukleotidimolekyyleista virtuaalitodellisuudessa ja tie-
tokoneen ruudulla. Tutkimuksessa selvisi, etta virtuaalitodellisuuden kaytosta oli
selkeaa hyotya eniten niille, joiden avaruudellinen hahmotuskyky oli heikompi.
Voidaan todeta, etta ihmisten kyky nahda asioita eri kulmista pelkan mielikuvituk-
sen avulla vaihtelee yksilGllisesti. Monet tutkijat kertovat hahmotuskyvyn tason
olevan merkittava luonnontieteellisilla aloilla oleville henkildille. Esimerkiksi ke-
mian, biokemian, arkkitehtuurin ja laaketieteen aloilla on merkittava ero asian op-
pimisessa, kun asian pystyy nakemaan eri kulmista ja visualisoimaan mieles-
saan. Virtuaalitodellisuuden avulla pystytaan nailla aloilla opiskelevien ja tyos-

kentelevien avaruudenhahmotuskykya stimuloimaan. (Safadel & White 2020.)

Samassa tutkimuksessa VR- ja 3D-ymparistdjen luomiseen kaytettiin erilaisia
3D-visualisointiohjelmia. Nailla saatiin luotua tehokas VIE (virtual immersive en-
vironment). 3D-makromolekyylien luomiseen kaytettiin Protein Data Bankia
(PDB), joka on pankki kolmiulotteisille biologisille makromolekyyleille, kuten pro-
teiineille ja nukleiinihapoille. Biokemian osaston asiantuntijat olivat luoneet oppi-
materiaalin. Opetusohjelmassa oppilaille esiteltiin nukleiinihappojen rakenne ja
naytettiin esimerkiksi, ettda deoksiribonukleiinihappo (DNA) koostuu fosfaatista,
deoksiriboosista ja neljasta paaemaksesta: adeniinista, guaniinista, sytosiinista
ja tymiinista (kuva 9). DNA on nukleotideista koostuva polymeeri. Nukleotidi koos-
tuu fosfaattiryhmasta, pentoosisokerista ja yhdesta neljasta vastaavasta emak-

sestd. DNA:n molekyylin selkdranka on ketju toistuvia deoksiriboosifosfaattiyksi-
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koita. DNA koostuu kahdesta ketjusta kaksoiskierteen muodossa. DNA:ssa ade-
niini sitoutuu vain tymiiniin vastakkaisissa ketjuissa ja guaniini sitoutuu vain syto-
siiniin vastakkaisissa ketjuissa. (Safadel & White 2020.)

KUVA 9. 3D-kuva tymiinista (Safadel & White 2020)

Opetusohjeet heijastettiin virtuaalitodellisuudessa olevalle naytélle (kuva 10) kuin
luokkahuoneen diaesityksessa ja oppilaat olivat vuorovaikutuksessa virtuaalito-
dellisuuden kanssa VR-ohjaimillaan. Esimerkiksi opiskelijat opettelivat, etta jokai-
sella DNA-molekyylilla on kaksi nukleotidisadetta ja sokerimolekyylin suunta vas-
takkainen kahdessa saikeessa. He oppivat myos tunnistamaan paaurat seka pie-
nemmat urat, jotka johtuvat kahden selkarankaosan vastakkaisesta jarjestelysta.
Virtuaalitodellisuudessa oppilaat saivat myds valitonta palautetta tekemista teh-
tavistaan. (Safadel & White 2020.)
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KUVA 10. Nayttokuva DNA-mallista VR-ymparistossa (Safadel & White 2020)

Mdaller ym. (2020) kertoo artikkelissaan HoloLens-lasien kaytdsta interaktiivi-
sessa molekulaaristen grafiikoiden esittamisessa. Microsoftin HoloLens-lasit ovat
sekoitetun todellisuuden (mixed reality) lasit. HoloLens-lasien avulla voi katsella
todellisen maailman paalle lisattyja hologrammeja. Hologrammeja pystyy myds
muokkaamaan erilaisiksi ja toimimaan niiden kanssa. Hologrammit voivat olla
paikallaan tai liikkua. HoloLens-laseissa on Microsoftin kayttdjarjestelma ja ne
toimivat taysin langattomasti, eli nilden kanssa pystyy likkumaan vapaasti. Holo-
Lens-lasien ohjaaminen tapahtuu puhumalla tai kasielein. Paata liikuttamalla liik-
kuu nakokentassa myos piste, jonka tarkoituksena on vastata tietokoneen hiirta.
Mdller ym. (2020) kertoivat, ettd uudenlaiset HoloLens-lasit avaavat uusia mah-
dollisuuksia molekyylivisualisoinnissa. Ratkaiseva tekija oli molekyylidatan hah-

motusnopeus. (Maller ym. 2020.)

Vuonna 2017 tutkijat Zheng ja Waller kehittivat lisatyn todellisuuden sovelluksen,
ChemPreviw:n, jolla voi tarkastella ja muokata biomolekylaarisia rakenteita. So-
vellusta voi kayttaa kasieleiden (hand gestures) avulla. Kuvassa 11 on nayttoku-
via ChemPreview-sovelluksesta. Esitettava malli taytyy rakentaa atomeista ja liit-
taa ne atomitasolla, jotta rakennemuutoksia voi tehda. Mallit, jotka sisaltavat ta-
man kaltaista yksityiskohtaisuutta vaativat tietokoneelta ison muistikapasiteetin.

Tama on ongelmallista varsinkin biomolekyylien mallintamisessa, joissa usein on
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monia tuhansia atomeja. ChemPreview-sovellus on kirjoitettu C#-kielella ollak-
seen vuorovaikutuksessa isojen biomakromolekyylien kanssa lisatyssa todelli-
suudessa. (Zheng & Waller 2017.)

KUVA 11. Nayttokuvia ChemPreview-sovelluksesta

VR-visualisointiin on tehty muitakin sovelluksia kuten esimerkiksi The Body VR,
jonka avulla paasee tutustumaan verenkiertoon ja solun ytimeen. NanoOne on
sovellus, joka on oppimistyokalu orgaanisten molekyylien rakentamiseen. Lisaksi
on muun muassa verkkotydkalut Autodesk Molecule Viewer ja RealityConvert,
joilla voi visualisoida proteiinin rakenteita. The Molecular Zoo-sovellus on myods
oppimistyokalu lapsille. ChimeraX on ohjelma biomolekyylisten rakenteiden visu-
alisointiin ja analysointiin (kuva 12). (Goddard ym. 2018.)



36

KUVA 12. ChimeraX VR kokoustoiminto nayttaa jokaisen osallistujan irrallisena

paana ja kartiokadet osoittamiseen (Goddard ym. 2018)

Teatime Research on myoOs tuonut saataville oman VR-visualisointiohjelmansa,
Vrifierin, jonka avulla 3D-malleja voi tarkastella VR-ymparistdssa. Teatime Re-
search osallistui vuonna 2017 LUMAT (luonnontieteet-matematiikka) konferens-
siin, jossa he esittelivat visualisointiohjelmaansa yleisdlle. Osallistujat pystyivat
katsomaan ja kasittelemaan muun muassa TT-skannatun gekon kalloa. Vrifier on
suunniteltu kaytettavaksi monenlaisten 3D-mallien tai paikkatietoaineistojen
kanssa, olivatpa ne kayttajan luomia tai online-tietokannoista hankittuja. Se on
suunniteltu museoiden ja kouluttajien kaytettavaksi suoraan ja helposti, se on

melkein kuin VR-ympariston PowerPoint. (Karme & Happonen 2017.)

4.4.4 VR-teknologian soveltaminen ladketieteessa

Virtuaalinen ja lisatty todellisuus ovat pyrkineet vastaamaan laaketieteen 3D-vi-
sualisointitarpeisiin jo 1990-luvun alusta lahtien. Varhaiset sovellukset keskittyi-
vat monimutkaisen anatomian visualisointiin kirurgisten toimenpiteiden suunnit-
telun ja koulutuksen ohessa. Kirurgisen suunnittelun prosessissa kaytettiin lait-

teistoa, jonka oli kehittanyt Yhdysvaltain kansallinen ilmailu- ja avaruushallinto.
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Nykyaan laaketieteen virtuaalitodellisuus kasittaa laaketieteellisen koulutuksen,
kirurgisen suunnittelun, viestinnan helpottamisen ja laajan valikoiman terapeutti-

sia toimenpiteita. (Sutherland ym. 2019.)

Laaketieteellisilla aloilla virtuaalitodellisuuden avulla pyritaan simuloimaan todel-
linen lasnaolo keinotekoisesti luodussa ymparistossa. Virtuaalitodellisuudelle on
useita kayttokohteita laaketieteellisilla aloilla, joten sen soveltuvuutta pystytaan
myo0s arvioimaan. Alan asiantuntijat luovat vuorovaikutteisia 3D-maailmoja kou-
lutukseen ja harjoitteluun esimerkiksi kriittisia tilanteita varten. Tutkimusten mu-
kaan virtuaalitodellisuuden kayton potentiaali 1aaketieteellisilla aloilla on yleisesti
ottaen hyva. Virtuaalitodellisuutta on kaytetty tehokkaasti parempien kirurgisten
tekniikoiden loytamiseksi. Potilaan anatomiasta voidaan luoda yksityiskohtainen
malli ja laakari pystyy helposti likkumaan ja katselemaan mallia eri kulmista. Tata
tekniikkaa kaytetaan apuna talla hetkella kardiologiassa ja neurologiassa potilai-
den paranemisen seurantaan ja edistamiseen. VR-tekniikasta on apua trauma-
ja murtumatilanteissa. VR-tekniikkaa kehitetaan kaytettavaksi sairaaloissa kun-
toutus- ja koulutusmenetelmana. VR-tekniikka on todettu tehokkaaksi ja positii-
viseksi tulevaisuuden opetustekniikaksi ja se on johtanut luoviin ja jannittaviin
I6ytoihin. (Javaid ym. 2019.)

Viime vuosien aikana on tehty laaketieteellisia tutkimuksia, joissa VR-teknologiaa
on kaytetty apuna. Tutkimuksessaan Ayerbe ym. (2020) kertoivat, ettd yhdeksan-
vuotiaan tyton sydanvika oli pystytty korjaamaan VR-teknologiaa hyddyntaen.
Kuvantamisen avulla saadut kuvat oli muutettu kolmiulotteisiksi malleiksi ja visu-
alisoitu virtuaalitodellisuusjarjestelmassa, jotta sydamen synnynnaisten poik-
keamien kirurginen korjaamisen suunnittelua voitiin helpottaa. VR-teknologian
kayttdminen antoi suunnitteluun selkedmman nakdkulman. Myos toisessa tutki-
muksessa (Goo ym. 2020) on tutkittu synnynnaisen sydanvian hoitoon apuna
kaytettya visualisointitekniikkaa. Visualisoinnilla on todettu olevan merkittava
rooli synnynnaista sydanvikaa sairastavien potilaiden diagnosoinnissa, hoidon
suunnittelussa ja hoidon jalkeisessa seurannassa. Realistisemmat |adketieteelli-
set kokemukset hyodyntavat edistyneita visualisointitekniikoita, kuten virtuaalito-
dellisuutta. Visualisointitekniikat parantavat sydansairauden monimutkaisten syi-

den ymmartamista. (Ayerbe ym. 2020; Goo ym. 2020.)
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Virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todellisuuden tekniikoilla on paljon potentiaalisia
rooleja |aaketieteessa. Artikkelissaan Sutherland ym. (2019) jarjestavat ne sen
perusteella, kuinka suorassa vuorovaikutuksessa ne ovat potilaan kanssa. Jos
potilas ei ole lasna, ovat VR ja AR laakarin tyokaluja ja toiminnan suunnittelun
apuvalineita. Potilaan nakokulmasta virtuaalitodellisuus voi parantaa laakarin
maaraamaa hoitoa. Virtuaalista ja lisattya todellisuutta voidaan kayttaa myos va-
lineena auttamaan potilaita ymmartamaan terveydentilaansa tai heille annettua
hoitoa paremmin. VR-sovelluksia tarkasteltiin jo vuonna 1998 suunnilleen sa-

moilla sovellusluokilla kuin nyt 20 vuotta myéhemmin. (Sutherland ym. 2019.)

Monet tutkimukset, jotka osoittavat VR:n hyddyllisyyden laaketieteessa, ovat 1aa-
ketieteelliseen koulutukseen liittyvia. Yhdessa tutkimuksessa kaksitoista toimen-
pidekardiologia jaettiin satunnaisesti kahteen yhta suurikokoiseen ryhmaan. Toi-
nen ryhma sai koulutuksen kaulavaltimon toimenpiteeseen VR-simulaatiolla ja
toinen ryhma sai perinteisen koulutuksen. Molemmilla ryhmilla oli runsaasti ko-
kemusta suonensisaisista katetritoimenpiteista, vaikka yksikaan kahdestatoista
kokeneesta kardiologista ei ollut suorittanut ko. toimenpidetta ennen tata tutki-
musta. Toinen ryhma harjoitteli VR-simulaattorilla ja heilla oli kaiken kaikkiaan

parempi suorituskyky kuin perinteisesti koulutetuilla. (Cates ym. 2016.)

Muut tutkimukset tukevat naita tuloksia. Virtuaalitodellisuutta on kaytetty menes-
tyksekkaasti erikoistuvien ladkarien toimenpideharjoittelussa, esimerkiksi lanne-
piston harjoitteluun (Ali ym. 2018) tai monimutkaisen selkaydinanatomian ymmar-
tamiseen paremmin (Ramlogan ym. 2018). VR/AR-menetelmilla nayttaa olevan
tulevaisuus myo6s toimenpideradiologiassa. Samanlaisia tuloksia saatiin myos
muilta erikoisaloilta. Esimerkiksi vainajilla tehdyt tahystystutkimukset osoittivat,
ettd kyseisella kuvantamisella saavutetaan paasy helpommin vaikeisiin kohde-

elimiin. (Azagury ym. 2012.)

VR-teknologiaa on kaytetty myds opetustarkoituksessa. Biologian ja biokemian
opiskelijoita on opetettu visualisoimaan ja ymmartamaan makromolekyylien, ku-
ten proteiinien ja DNA:n monimutkaiset rakenteet. Aiemmin opetukseen on kay-
tetty pelkastaan 2D-malleja, mutta Petersonin ym. (2020) tutkimuksessa opetuk-
sen apuna kaytettiin 3D-malleja. Tutkimuksessa kehitettiin uusi tydnkulku, jonka

avulla makromolekyylien rakenteita tarkasteltin 3D-muodossa. Tutkimukset
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osoittivat, etta opiskelijat pitivat tata opiskelumuotoa kiinnostavana ja kokivat suu-
rempaa kiinnostusta biomolekyylirakenteisiin harjoituksen jalkeen. Lisaksi Pane-
sarin ym. (2020) tutkimuksessa kaytettiin VR-teknologiaa opetuksessa apuna.
Tutkimuksessa luotiin potilaasta kolmiulotteisia malleja neurokirurgian suunnitte-
luun ja koulutukseen. Tutkimuksessa todettiin, etta potilaskohtaiset 3D-mallit ovat
hyodyllisia neurokirurgiassa. Niitd voidaan kayttaa visualisoinnin apuna kirur-
geille ja potilaille seka opiskelijoiden koulutuksessa. (Panesar ym. 2019; Peter-
son ym. 2020.)

Talla hetkella 1a3aketieteellisessa diagnostiikassa ja leikkausten suunnittelussa
kaytetaan mallinnukseen tietokonetomografiakuvausta (TT), magneettikuvausta,
isotooppikuvausta, ultraaanta ja varjoainekuvausta TT:lla tai magneettikuvauk-
sella. TT-kuvauksella saadaan 3D-kuvaa potilaasta, mutta sita ei juurikaan voida
kayttaa leikkauksen aikana toimenpiteen ohjaukseen. Magneettikuvauksella saa-
daan tarkempaa kuvaa pehmytkudoksista ja rontgensateille altistuminen on mer-
kittavasti vahaisempaa, mutta toimenpiteita varten sopivia laitteita on vasta va-
han ja ne ovat kehitysvaiheessa. Varjoaine-TT-kuvaus on rontgensateilysta huo-
limatta yleisin kuvausmenetelma toimenpideradiologiassa. Hankitut kuvatiedos-
tot voivat olla melko suuria, mika tekee niistd haastavia kayttaa reaaliajassa. Ylei-
nen lahestymistapa on poimia kiinnostavat tiedot ja luoda niista malleja, joita voi-
daan kayttaa toimenpiteiden suunnittelussa ja interaktiiviseen visualisointiin toi-
menpiteen aikana. Anatomisia malleja kaytetaan yleisesti kuvaohjatuissa toimen-
piteissa, ja ne koostuvat paaasiassa mielenkiinnon kohteena olevan elimen mal-
lista, joka on luotu kayttamalla kuvan segmentointia. Laaketieteellinen kuvadata
muunnetaan 3D-malleiksi, joita voi katsoa VR-laseilla. (Rouvinen 2020; Linte ym.
2013.)

Laparoskooppisen (tahystamalla suoritettavan) kirurgian koulutuksessa asian-
tuntijat ohjaavat aloittelevia ladakareita haluttuihin paikkoihin yleensa suullisesti tai
fyysisten osoitinlaitteiden avulla. Jotta tydnkulku saadaan steriilimmaksi ja koulu-
tusta parannettua, tarvitaan uusia ohjaustapoja. Heinrichin ym. (2021) tutkimuk-
sessa kaytettiin osoittamisen apuna HoloPointeria, joka on virtuaalinen lisatyn
todellisen osoitin. Tutkimuksessa kokenut Iaakari ohjeisti aloittelevia 1aakareita
joko HoloPointerin avulla tai perinteisesti sanallisesti selostaen laparoskooppi-

sessa sappirakon poistoleikkauksessa. Tutkimuksessa mitattiin toimenpiteeseen
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kulunutta aikaa, liikkeiden maaraa ja niiden taloudellisuutta seka tapahtuneita vir-
heita. Tutkimuksessa selvisi, etta HoloPointer paransi laakarien suoritusta piden-

tamatta toimenpiteeseen kaytettya aikaa. (Heinrich ym. 2021.)

4.4.5 Kayttajakokemus ja kaytettavyys virtuaalitodellisuudessa

Kayttajakokemus kattaa nakdkulmia loppukayttajan, yrityksen ja sen palveluiden
valilla. Hyva ja toimiva kayttajakokemus syntyy, kun asiakas kokee, etta hanen
tarpeensa on toteutettu sujuvasti. Tuotteen omistamisesta tai palvelun kayttami-
sesta asiakkaalle tulevaa iloa pidetaan myos kayttajakokemuksena. Kayttajako-
kemus ei ole ainoastaan asiakkaan kokemus kayttoliittymasta, vaan se on paljon

enemman. (Norman 2016.)

Kayttajakokemus koostuu palvelun hyddyllisyydesta, kaytettavyydesta, sosiaali-
sesta arvosta ja sovelluksen tuomasta nautinnosta tai viihdyttavyydesta. Palvelun
hyoty pitaa sisallaan hyodyllisuuden ja toimintavarmuuden. Kaytettavyys koostuu
helppokayttoisyydesta, tehokkuudesta ja saavutettavuudesta. Sosiaalinen arvo
sisaltda sosiaalisuuden ja samaistumisen. Viihtyvyys koostuu palvelun tuotta-
masta viihtyvyydesta ja visuaalisesta stimulaatiosta. Erilaiset palvelut painottavat
kayttajakokemuksen eri asioita. Kayttajakokemusta suunnitellessa on tarkeaa
huomioida asiakkaan arvomaailma ja my0s se, mita arvoa tuote kayttajalleen tuo.
(Vainio-Vaananen-Mattila 2015, 123-124; Immonen 2013.)

Virtuaalitodellisuuden kayttoon liittyva kayttajakokemus voidaan jaotella Barnesin
(2016) mukaan kolmeen eri ryhmaan. Nama eri ryhmat vaikuttavat kuluttajan ko-
kemukseen ja sitoutumiseen. Vaikuttavia ryhmia ovat VR:n tekninen puoli, kayt-
tajan psyykkiset ominaisuudet seka sosiaaliset vaikutteet. VR:n tekniseen puo-
leen kuuluvat muun muassa VR-teknologian mahdollistavat laitteet ja ohjelmistot.
Kayttaja saa paremman kayttajakokemuksen, kun VR-teknologia on toteutettu
erinomaisesti. Kayttajan psyykkiset ominaisuudet vaikuttavat myos kayttajakoke-
mukseen. Mikali kayttaja pystyy kayttamaan laajasti mielikuvitustaan ja luomaan
mielikuvia esimerkiksi ihmisista ja tapahtumista, niin sita paremman kayttajako-
kemuksen han saa virtuaalitodellisuudesta. Haapalainen (2020) toteaa, etta so-

siaalinen padoma ja sosiaalinen vuorovaikutus ovat tarkeassa roolissa kuluttajien
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sitouttamisessa ja sosiaalisen lasnaolon kokeminen rikastuttaa kayttajakoke-

musta. (Haapalainen 2020.)

Kaytettavyys on oleellinen osa kayttajakokemusta, mutta sen tarkoituksena on
keskittya puhtaasti tuotteen tai palvelun teknisiin toimintoihin ja toimivuuteen.
Kaytettavyys tarkoittaa sita, kuinka hyvin jonkin palvelun tai laitteen toimintoja
voidaan kayttaa haluttuun toimintoon. Se tarkoittaa palvelun tai laitteen helppo-
kayttoisyytta. Kaytettavyyteen vaikuttavat suuresti palvelun toiminnot. Palvelun
kaytettavyys kertoo, kuinka toimintojen kaytossa on onnistuttu ja toiminnot taas

maarittavat palvelun teoreettisen hyddyn. (Immonen 2013.)

Jacob Nielsenin kaytettavyysmaaritelman mukaan kaytettavyys jakaantuu viiteen
osa-alueeseen, jotka ovat opittavuus, kayton tehokkuus, muistettavuus, virheet-
tomyys ja tyytyvaisyys. Opittavuus tarkoittaa, kuinka nopeasti kayttaja oppii pal-
velua kayttamaan. Kayton tehokkuudesta kertoo se, kuinka tehokkaasti kayttaja
pystyy palvelun avulla suorittamaan haluamansa tehtavan. Muistettavuus tarkoit-
taa sita, etta kuinka hyvin kayttaja muistaa palvelun kayton, vaikka ei olisi hetkeen
palvelua kayttanyt. Virheettomyydella tarkoitetaan sita, kuinka vahan kayttaja te-
kee virheita palvelua kayttaessaan. Tyytyvaisyys merkitsee kayttajan kokemusta

palvelun mielekkyydesta. (Immonen 2013; Nielsen 1993.)

4.5 Kettera ohjelmistokehitys

Tietojarjestelman kehittaminen edellyttdd suunnitelmallisuutta, koska se on
melko tydlas ja monimutkainen prosessi. Taman vuoksi tietojarjestelmien kehi-
tystydhon on kehitetty menetelmia, joiden avulla kehitysty6ta organisoidaan en-
nalta maariteltyjen vaiheiden, tehtavien, tuotosten ja muiden elementtien avulla.
Se mahdollistaa tietojarjestelmien rakentamisen suunnitelmallisesti ja systemaat-
tisesti. Kehittamistyo jakautuu vaiheisiin, jotka maarittavat tydon tehtavakokonai-

suudet ja vaiheistavat koko kehitysprojektin. (Nopanen 2016, 7.)

Tietojarjestelman kehityksessa yleisesti kaytdossa olevia vaiheita on seitseman.
Ensimmainen vaihe on esiselvitys, jossa ymmarretdan ongelmakentta, selvite-

taan, onko kehityshanketta ylipaansa mahdollista ja mielekasta toteuttaa. Taman
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jalkeen seuraa maarittelyvaihe, jossa kuvataan jarjestelman toimintoja ja laadi-
taan jarjestelman toiminnallinen maarittely. Maarittelyiden jalkeen edetaan suun-
nitteluvaiheeseen, toiminnallinen maarittely muunnetaan ei-toiminnalliseksi maa-
rittelyksi eli tekniseksi maarittelyksi. Ei-toiminnallisessa maarittelyssa laaditaan
tarkat suunnitelmat siita, kuinka jarjestelma tullaan toteuttamaan. Taman jalkeen
on vuorossa toteutusvaihe, jossa ohjelmisto toteutetaan jollakin ohjelmointikie-
lelld. Seuraavaksi toteutettu ohjelmisto testataan eli todennetaan, toimiiko se
maarittelyiden ja suunnitelmien mukaisesti. Testauksen mentya lapi hyvaksytysti,
voidaan siirtya kayttoonottovaiheeseen. Siina jarjestelma asennetaan tuotanto-
ymparistoon ja suoritetaan tarvittavat migraatiot tiedostoille. Viimeisin vaihe on
samalla jarjestelman pisin vaihe, yllapitovaihe. Yllapitovaiheessa jarjestelmasta
korjataan mahdollisia virheita tai tehdaan muutoksia tarvittaessa. Lopulta jarjes-
telma poistetaan kaytosta sen elinkaaren lopuksi. Vaiheet kattavat tietojarjestel-

man elinkaaren alusta loppuun saakka. (Nopanen 2016, 7.)

Ketterissa ohjelmistokehityksen menetelmissa lahestymistapa on usein iteratiivi-
nen. Tama tarkoittaa sita, etta tyovaiheita toistetaan, kunnes saavutetaan haluttu
lopputulos. Tarkoituksena on tuottaa jokaisen lyhyen jakson paatteeksi asiak-
kaalle jokin toimiva tuotteen osa. Jokainen iteraatio sisaltaa samat ohjelmistoke-
hityksen vaiheet kuten edella, mutta lyhyiden jaksojen aikana havaitaan nopeasti,
toimiiko idea ja virheita on helpompi ja halvempi korjata lyhyiden vaiheiden jal-
keen. Ohjelmia on nykyaan kuitenkin mahdollista kehittaa useilla eri tavoilla, ei-
vatka kaikki mallit ole lineaarisesti vaiheesta toiseen etenevia, kuten vesiputous-
mallissa, jossa ohjelmistokehitys etenee vaiheesta toiseen jarjestyksessa, alkaen
maarittelysta ja paattyen testaukseen ja toimitukseen. (Kaipainen 2016, 2; Elo-
ranta 2015, 29-30.)

Yhteista ketterille menetelmille on iteratiivinen, inkrementaalinen ohjelmistokehi-
tys, eli vaiheita kdydaan uudestaan ja uudestaan lapi, jonka myota ohjelmisto
kehittyy vahitellen. Kuva 13, jonka opinnaytetydn tekijat ovat muokanneet mo-
nesta eri lahteesta (Hallikainen 2019, 8; Kaipainen 2016, 3; Eloranta 2015, 29-
30; Vayrynen 2014; Toro 2011), havainnollistaa ketteran ohjelmistokehityksen
perusperiaatetta. Kuvasta kay ilmi, etta iteraatiossa tehdaan useita sellaisia asi-

oita kerralla, joita esimerkiksi vesiputousmallin mukaisessa ohjelmistokehityk-
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sessa tehtaisiin kokonaan eri projektin vaiheissa. Yhden iteraation aikana kehite-
taan ominaisuuksia, integroidaan ja testataan ne, esitellaan asiakkaalle saavute-
tut tulokset seka pyydetaan palautetta. Tasta edetaan seuraavaan iteraatioon ke-
hittaen joko samoja ominaisuuksia tai siirrytaan kehittamaan uusia ominaisuuk-
sia. Ketteria menetelmia kaytetaan tyypillisesti silloin, kun asiakas ei itsekaan
viela tieda, millainen projektin lopputulos on, tai vaatimukset voivat muuttua mat-
kan varrella. Ketterida menetelmia kaytettdessa asiakas on siis tiiviisti mukana
projektin edetessa. (Hallikainen 2019, 8; Kaipainen 2016, 3; Eloranta 2015, 29-
30.)

Toiminnallisuus Integrointi ja testaus

Suunnittelu Toteutus

S N\ N
Esiselvitys/
analysointi : E >
Jarjestelma
testaus

KUVA 13. Ketteran ohjelmistokehityksen perusperiaate

Spiraalimallissa (kuva 14) jokainen kierros kuvastaa eri vaihetta ohjelmistokehi-
tysprosessissa. Sisin kierros kuvastaa jarjestelman toteutettavuutta, seuraava
vaatimusmaarittelya, seuraava ohjelmiston suunnittelua ja viimeinen toteutusta.
Jokainen spiraalin kierros voidaan jakaa neljaan lohkoon: tavoitteiden maarittely,

riskien arviointi, kehittdminen ja vahvistaminen seka suunnittelu. (Salmi 2020, 5.)
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Hyvaksymistestaus

Julkaiseminen ja yllapito

KUVA 14. Spiraalimalli (Salmi 2020, Nopanen 2016 & Purojarvi 2010, muokattu)

4.6 Vaatimusmaarittely

Vaatimusmaarittelyssa selvitetaan, mita jarjestelmalta vaaditaan ja miten [Oydetyt
vaatimukset saadaan kuvatuksi jatkokehitykseen soveltuvalla tavalla. Jarjestel-
man ohjelmistolla toteutettavan osan vaatimukset ovat ohjelmistovaatimuksia
(software requirements), eli ohjelmisto toteuttaa ne yksin, kuten rajapinnan vaa-
timukset. Kun taas toimintaympariston vaatimukset ovat jarjestelmavaatimuksia
(system requirements), eli vaatimuksia, joita tuleva ohjelmisto toteuttaa muiden
jarjestelman komponenttien kanssa yhteistyossa. Vaatimusmaarittelyssa ohjel-
miston toimintaymparistd tarkoittaa sita, milla ehdoilla tuleva ohjelmisto toimii ja
miten ohjelmisto kommunikoi ulkomaailman kanssa (ohjelmiston ja toimintaym-

pariston rajapinta). (Paakki 2011.)

Vaatimusmaarittely jaetaan kahteen luokkaan. Jarjestelmalle asetetaan toimin-

nallisia (liite 1) ja ei-toiminnallisia vaatimuksia (lite 2), jotka sen on toteutettava.
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Osa vaatimuksista on jarjestelmaa koskevia rajoitteita. Vaatimukset tulevat sidos-
ryhmiltd. Kukin sidosryhma on jollain lailla tekemisissa jarjestelman kanssa.
(Paakki 2011.)

Vaatimusten hankinnan tavoitteena on kartuttaa ongelma-alueeseen liittyvaa tie-
toa, jota kaytetaan jarjestelman kehittamisessa ja suunnittelussa. Asiakkaalta tu-
lee osata kysya oikeita kysymyksia suunnitteilla olevasta jarjestelmasta (liite 3).
Vaatimusten hankinnassa on paatettava, mika tieto on hyodyttavaa tietoa. Huo-
miota tulee kiinnittaa myos siihen, etta kuvaus muodostaa mahdollisimman kat-
tavan ja riittavan pohjan jatkotyolle. Kirjallisessa muodossa kuvattujen tehtavien
tulisi vastata varsinaisia tehtavia. (JUHTA 2009, 17.)

4.6.1 Vaatimusmaarittelyn vaiheet

Van Lamsweerden (2009) mukaan vaatimusmaarittelyprosessiin sisaltyy viisi tyo-
vaihetta, jotka toistuvat valitusta systeemitydmenetelmasta riippumatta kohtalai-
sen samankaltaisina. Vaiheet ovat ongelmakentan ymmartaminen, vaatimusten
kartuttaminen, vaatimusten arviointi, vaatimusten spesifiointi ja dokumentointi
seka vaatimusten vahvistaminen. Kuvassa 15 on kuvattu vaiheiden eteneminen
iteratiivisen syklin mukaisesti, jossa vaatimukset tarkentuvat asteittain jokaisen
syklin jalkeen. Tuloksena jokaisesta vaiheesta on parempi kasitys vaatimuksista
tydn edetessa, ja kunkin vaiheen tulokset toimivat lahtokohtana seuraavalle vai-
heelle. (Van Lamsveerde 2009, 34-35.)
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KUVA 15. Vaatimusmaarittelyn vaiheet

Aloituskeskustelussa on tarkoitus saada karkea kasitys siitd, millaisesta ongel-
makentasta on kyse. Sen jalkeen selvitetdan ongelmakentan tarkemmat yksityis-
kohdat, kuten tavoitteet ja toimijat. Niiden selvittdamisessa voidaan kayttaa apuna
van Lamsweerden (2009, 12-16.) esittelemaa WHY-WHAT-WHO (miksi-mita-
kuka) -kysymyslistaa. Kysymysten mukaisesti ensin kysytaan uuden jarjestelman
tilaajalta WHY-kysymys, jona avulla saadaan selville ydinongelma. Sen avulla
pyritdan selvittdmaan, miksi nykyratkaisu ei toimi tai, koska tassa tapauksessa ei
ole olemassa vastaavaa, jota suunnittelemme, miksi tulevaa jarjestelmaa tarvi-
taan ja mihin halutaan muutosta. WHY-kysymys voi nostaa esille muitakin ongel-
makohtia, joihin tulevan ratkaisun toivotaan tuovan parannusta, ja ne kaikki kirja-

taan yl6s. (van Lamsweerde 2009, 12-16.)

Seuraavaksi selvitetaan jarjestelman tarkempia yksityiskohtia kysymalla tilaajalta

WHAT. Kysymyksen avulla saadaan selville, mita tulevan jarjestelman odotetaan
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tekevan, eli miten aiemmin esille tulleet ongelmat ratkaistaan. Samalla muodos-
tuu alustava kasitys siita, millaisia toiminnallisuuksia ja ominaisuuksia jarjestel-
man halutaan tarjoavan kayttgjilleen. Jalleen kaikki esille nousevat yksityiskohdat

kirjataan ylos alustavaan vaatimusdokumenttiin. (van Lamsweerde 2009, 12-16.)

Seuraavaksi tulee viela selvittda, mita henkildita, tahoja, laitteita tai ohjelmistoja
tulevaan ratkaisuun tulee sisaltymaan. Kysytaan tilaajalta siis WHO-kysymys, el
ketka tai mitka tulevat vastaamaan ongelman ratkaisusta. Nain saadaan esille
myos sidosryhmat, joiden tulee osallistua vaatimusmaarittelyprosessiin. Tilaaja
ei valttamatta osaa nimeta kaikkia sidosryhmia, tietojarjestelmia tai ohjelmistoja,
joita tulevaan ratkaisuun liittyy. Sidosryhmat voivat olla seka sisaisia etta ulkoisia
tietojarjestelmaa kayttavia tahoja. Ne voivat olla myos toisia tietojarjestelmia. Ta-
takin osiota tulisi tarkentaa myohemmissa vaiheissa haastattelemalla tiedossa
olevien sidosryhmien edustajia. Naiden vaiheiden jalkeen on saatu muodostettua
tilaajan avulla alustava kasitys ongelmakentasta seka keratty alustavia vaatimuk-
sia. Seuraavaksi tutustutaan muiden maiden vastaaviin ratkaisuihin ja niista teh-
tyihin tutkimuksiin seka mahdollisiin toimialalle suositeltuihin standardeihin. Ta-
man jalkeen tarkennetaan vaatimuksia ja dokumentoidaan ne seka lopuksi vah-
vistetaan vaatimukset. Vaatimusmaarittelyssa siis vastataan paaasiassa kol-
meen kysymykseen: Miksi halutaan? (WHY?) Mita halutaan? (WHAT?) Kuka ot-
taa vastuun? (WHO?) (van Lamsweerde 2009, 12-16; JUHTA 2009.)

4.6.2 Toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset

Toiminnalliset vaatimukset maarittelevat, millaisia toiminnallisia ominaisuuksia
ohjelmistolla tulisi olla. Toiminnalliset vaatimukset liittyvat tulevan ohjelmiston tar-
joamiin palveluihin, eli mita ohjelmisto konkreettisesti tekee. Toiminnalliset vaati-
mukset ovat jarjestelman pakollisia tehtavia ja maarittelevat, miten tuleva ohjel-
misto vaikuttaa ymparistoonsa. IEEE standardin (1990) mukaan toiminnallinen
vaatimus maarittda suoritettavan toiminnan jarjestelmalle. Ei-toiminnalliset vaati-
mukset maarittelevat jarjestelman yleiset ominaisuudet ja piirteet. Ne asettavat
ehdot, miten kayttajan toiminnalliset vaatimukset toteutetaan. (Paakki 2011.)
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Toiminnalliset vaatimukset kuvaavat, mita ohjelmiston tulee pitaa sisallaan ja mi-
ten ohjelmiston tulee toimia. Toiminnalliset vaatimukset maarittelevat selkeasti,
mita palveluita ohjelmisto tarjoaa, eli mita toimintoja siina voi tehda. Naihin toi-
mintoihin kuuluvat ohjelmiston normaalit toiminnot seka sen lisaksi niihin kuuluvat
myo0s virhetilanteen ja poikkeustilanteen tarjoamat toiminnot ja toipumistavat. Toi-
minnalliset vaatimukset maarittelevat, miten ohjelmisto reagoi erilaisiin syottei-
siin. Ne maarittelevat myos, kuinka ohjelmisto kayttaytyy naissa tilanteissa. Toi-
minnalliset vaatimukset voivat myos maaritella, mita ohjelmiston ei pida tehda.
(Luukkainen 2020; Paakki 2011.)

Toiminnalliset vaatimukset kuvataan usein kokonaisina toimintaprosesseina,
jotta kokonaisuuksien hahmottaminen olisi helpompaa. Vaatimuksia aletaan et-
sia suurista kokonaisuuksista ja edetaan sitten kohti pienempia osia. On tarkeaa
tarkastella vaatimuksia siitd nakdkulmasta, jossa mietitaan, milla tavoin suunni-
teltava ohjelmisto vaikuttaa ymparistossa, jossa se tulee aikanaan toimimaan.
Jotta vaatimuksista saadaan riittavan kattavat, ne tulee kuitenkin kartoittaa mo-
nesta eri nakokulmista. (JAMK 2018; Paakki 2011.)

Ei-toiminnalliset vaatimukset maarittelevat, mita rajoituksia tulevan ohjelmiston
palveluilla on ("'miten tekee”). Reunaehdot ovat sukua ei-toiminnallisille vaatimuk-
sille. MyOs reunaehdot rajoittavat jarjestelman toimintaa, mutta erona ei-toimin-
nallisille vaatimuksille on, etta niista ei voi neuvotella. Ei-toiminnalliset vaatimuk-
set voidaan jakaa edelleen alaluokkiin. Van Lamsweerde (2009, 24) jakaa ei-toi-
minnalliset vaatimukset paatasolla neljaan luokkaan: palvelun laatuvaatimukset,
yhdenmukaisuusvaatimukset, arkkitehtuurivaatimukset seka kehittamista koske-
vat vaatimukset (Kuva 5). Laatuvaatimukset ilmaisevat millaisia laatuun liittyvia
ominaisuuksia suojauksen, turvallisuuden, luotettavuuden, suorituskyvyn ja raja-
pinnan osalta ohjelmistolla tulisi olla. Yhdenmukaisuusvaatimukset kuvaavat la-
kien ja saanndsten, sosiaalisten normien seka kulttuuristen ja poliittisten seikko-
jen asettamia rajoitteita ohjelmistolle. Arkkitehtuurivaatimukset maaraavat ohjel-
miston rakenteelliset rajoitukset. Kehitysvaatimukset eivat maarita sita, miten oh-
jelmisto tayttaa asetetut toiminnalliset vaatimukset, vaan kuinka ohjelmisto tulisi
toteuttaa. Tallaisia ovat vaatimukset toimitusaikatauluista, ominaisuuksien vaih-

televuudesta, yllapidosta ja uudelleen kaytosta. (Paakki 2011.)
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4.6.3 Kayttotapaukset ja kayttajatarinat vaatimusmaarittelyssa

Kayttotapauksilla luodaan yksiselitteisia vaatimuksia. Kayttotapaukset kuvaavat
enemmankin prosesseja, joten ne eivat valttamatta sovellu aivan kaikkeen. Kayt-
totapaukset soveltuvat toiminnallisten vaatimusten maarittamiseen. Ei-toiminnal-
liset vaatimukset tulee maaritella perinteiseen tapaan. Kayttotapaus kuvaa kayt-
tajan ohjelman avulla suorittaman tehtavan, eli miten kayttaja kommunikoi jarjes-

telman kanssa tietyssa kayttétilanteessa. (Kahénen-Anttila 2016.)

Kayttdtapaus on yksi kokonainen toiminto, joka maaritellaan yhdessa asiakkaan
kanssa ja on kayttajalle merkityksellinen. Kayttotapaus ei kuvaa, miten jarjes-
telma toimii, vaan tekemisen vaiheet prosessin omaisesti loppukayttajan ymmar-
tamalla tavalla. Kayttotapaus kertoo toiminnot, joita toimija tarvitsee jarjestelmalta
ja taytyyko toimijan tehda toimenpiteitd esimerkiksi luoda, lukea poistaa tai tal-
lentaa jotain jarjestelman tietoa. Kayttotapauksella on aina lahtokohta ja merki-
tyksen omaava lopputulos. Esimerkiksi “syota salasana” ei ole kayttotapaus,
vaan yksittainen operaatio, joka voi sisaltya kayttdtapaukseen. (Kahénen-Anttila
2016.)

Hyvan vaatimusilmaisun (kuva 16) kriteereja ovat muun muassa yksikasitteisyys
(ymmarretaan yhteisella tavalla), oikeellisuus (tietojarjestelma tayttaa asiakkaan
tarpeet), taydellisyys (kaikki oleellinen on kuvattu), yhdenmukaisuus (ristiriida-
ton), todennettavissa oleva, laitettavissa tarkeysjarjestykseen toimintojen mu-
kaan, muuttaminen on helppoa ja turvallista, jaljitettavyys (osiin voi palata ja vii-
tata). Vaatimus kirjataan aina siten, ettd samaan lauseeseen ei sisélly useampia
vaatimuksia. Tassa yhteydessa korostuu vaatimustekstin lyhyys, selkeys ja yksi-
selitteisyys. Vaatimusten priorisoinnissa kannattaa kayttaa 3-tasoista priorisoin-
tia, jossa 1 tarkoittaa pakollista, 2 tarkoittaa hyodyllista ja 3 tarkoittaa toivottua
ominaisuutta. (JUHTA 2009, 20-21.)
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KUVA 16. Vaatimusilmaisun rakenne (JUHTA 2009, 20)

Hyva kayttétapaus kuvaa myds, mita tapahtuu, jos tapahtumat eivat etene onnis-
tuneen suorituksen kuvauksen mukaan. Loppukayttajan on kyettava hyvaksy-
maan jarjestelman vaatimukset, jolloin ne on kuvattava kayttajan ymmartamassa
muodossa. Lisaksi toteuttajien tulee ymmartaa jarjestelma vaatimusten kautta,
jotta kyetaan antamaan tydomaaraarvio. Kayttétapaukset tukevat myos testausta.
Kayttotapausmalliin sisaltyvat kayttajaroolit, kayttdtapauskaaviot, erityyppiset
suhteet eri elementtien valilla, kayttotilanteiden kuvaukset eli dokumentit, yleiset
toiminnalliset vaatimukset, skenaariot ja tarvittaessa visualisoivat kaaviot seka
muu tdydentava dokumentaatio. (Kahonen-Anttila 2016; JUHTA 2009.)

Kayttajatarina (user story) on tapa, jonka avulla kuvataan ja dokumentoidaan
vaatimuksia ketterissa menetelmissa. Yksi jarjestelman toiminnoista kuvataan
puhekielisena lauseena, joten teksti ei sisalla teknista termistda. Kayttajatarina
kuvaa kuka tekee, mita tekee ja miksi tekee. Kayttajatarina kuvaa loppukayttajan
kannalta arvoa tuottavia toiminnallisuuksia. Kayttajatarina ei ilmaise tyhjentavasti
toiminnallisuuksien vaatimuksia, vaan on ikdan kuin muistilappu ja lupaus siita,
etta toiminnallisuuksien vaatimukset selvitetaan riittdvan tarkasti ennen kuin kayt-
tajatarinat toteutetaan. Hyva kayttajatarina on itsenainen ja neuvoteltavissa, el
tarinaa ei ole kirjoitettu lilan tyhjentavasti, vaan se sovitaan asiakkaan kanssa
ennen toteutusta. Hyvan kayttajatarinan tulee olla valuoitavissa, eli tarinan tulee

kuvata kayttajalle arvoa tuovia ominaisuuksia ja estimoitavissa, eli tarinan toteut-
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tamiseen vaadittava tydmaara on arvioitavissa, tydomaaran arviointi onnistuu par-
haiten, kun tarina on pieni ja testattavissa, testauksella tarkoitetaan sita, etta ta-
rinoiden tulisi olla sellaisia, etta niille on mahdollista laatia kriteerit, joiden avulla
on mahdollista todeta, onko tarina toteutettu hyvaksyttavasti. Yleensa user story
kuvaa jarjestelman kaikkia osia koskevaa (esimerkiksi kayttoliittyma, bisneslo-
giikka, tietokanta) eli “end to end”-toiminnallisuutta. (Luukkainen 2020; Luoto
2015.)

Kayttajatarinakarttaa voidaan kayttaa visualisoimaan kayttajatarinat. Se sisaltaa
asiakkaan kayttaman polun alusta loppuun saakka. Se sisaltaa kaikki tehtavat,
joita asiakas tyypillisesti tekisi matkan varrella. Kayttajatarinakarttaan sijoitetaan
tarinat ja muutetaan ne "isoksi kehitysjonolla olevaksi asiaksi” eli epiciksi, jarjes-
tykseen, joka tuottaa eniten arvoa asiakkaalle. Kayttajatarinakartassa tarinat on

pilkottu prioriteettien mukaan pienempiin osiin. (Luukkainen 2020; Luoto 2015.)

4.7 Tietoturva ja tietosuoja

Palvelua suunnitellessa tulee ottaa huomioon tietoturvaa ja tietosuojaa koskeva
lainsaadanto. Tarkeimpia huomioonotettavia lakeja ovat tietosuojalaki seka EU:n
tietosuoja-asetus. Tietosuojalaki ja EU:n tietosuoja-asetus maarittavat henkilotie-
tojen kasittelyyn liittyvia asioita. EU:n tietosuoja-asetus maarittaa, etta potilaan
henkilGtietojen kasittely edellyttda aina hoitosuhdetta tai muuta asiallista yhteytta
potilaaseen. Potilaan tietoja saa lukea potilastietojarjestelmasta ainoastaan siina
laajuudessa kuin potilaan hoito edellyttaa. EU:n tietosuoja-asetus maarittaa myos
sen, ettad organisaatiolla on osoitusvelvollisuus kaikista rekistereista. Henkilore-
kisterilla tulee aina olla kayttotarkoitusperusteet ja oikeusperusteet. Vaatimuk-
sena on tietojen tasmallisyys, eheys ja luottamuksellisuus. Tietojen sailytys tulee
rajoittaa ja minimoida. Tama koskee yhta lailla sahkoisia kuin paperisia henkil6-

rekistereita. (EU:n tietosuoja-asetus; Tietosuojalaki 1050/2018.)

Tietoturvalla tarkoitetaan tietojen, palveluiden, tietojarjestelmien ja tietoliikenteen
suojaamista ja varmistamista niihin kohdistuvien riskien hallitsemiseksi niin nor-

maaleissa kuin poikkeusoloissakin. Tiedon luottamuksellisuus, eheys, kaytetta-
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vyys ja kiistamattdomyys seka tietojen kasittelyn valvonta ovat asioita, joista tieto-
turva rakentuu. Luottamuksellisuudella tarkoitetaan, etta tieto on kaytettavissa
vain tietoon oikeutetuilla. Eheys turvataan silla, etta tiedot sailytetdan oikeina ja
muuttumattomina. Kaytettavyys tarkoittaa sita, etta tieto on siihen oikeutettujen
hyodynnettavissa haluttuna aikana. Kiistamattomyydella tarkoitetaan sita, etta
tiedon lahettaja, vastaanottaja tai tietoon liittyva tapahtuma voidaan varmistaa

luotettavasti tarvittaessa jalkikateen. (Lehtinen 2010.)

My0s tietosuoja tulee huomioida henkilotietoja kasitellessa. Tietosuojan osalta on
tarkeaa noudattaa EU:n tietosuoja-asetuksen ja tietosuojalain periaatteita. Tieto-
suojalla tarkoitetaan henkildiden yksityisyyden suojaamista, luottamuksen tur-
vaamista ja rekisterdidyn oikeuksien varmistamista. Hyva tietosuojan toteuttami-
nen vaatii hyvaa tietoturvan tasoa. Muita tietosuojaa parantavia tekijoita ovat pal-
veluun kirjautuminen ja palvelun asianmukainen kayttd. Jokainen kayttaja kirjau-
tuu palveluun omilla henkilokohtaisilla tunnuksillaan. Kayttaja on omalta osaltaan
vastuussa tietoturvan toteutumisesta. Ammattilaisen on tarkeaa kayttaa palvelua
ainoastaan tyOnantajan laitteella. Tyonantajan laitteissa on asianmukaiset suo-
jaukset ja ne ovat tydnantajan verkossa, jossa esimerkiksi palomuuri on kun-
nossa. Tyonantaja voi muillakin organisatorisilla keinoilla varmistaa, etta palvelua
kaytetaan suojatusti ja etta kyberhyokkayksien riskit minimoidaan. Tarkeaa on,
etta ammattilainen huolehtii tyokoneestaan tehdessaan etatoita. Konetta ei saa

jattéda valvomatta. (Lehtinen 2010; EU:n tietosuoja-asetus.)
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Konstruktiivinen tutkimus

Konstruktiivista tutkimusta kaytetaan, kun tarkoituksena on tuottaa todellinen lop-
putuote. Naita ovat esimerkiksi jarjestelma, suunnitelma, malli tai uusi tuote. Tut-
kimuksen lopputuotteeksi saadaan jokin uusi, aiempaa parempi ratkaisu ongel-
maan. Konstruktiivisessa tutkimuksessa tahdataan siihen, etta aito kaytannon
ongelma saadaan ratkaistua. Konstruktiivinen tutkimus on samankaltainen lahes-
tymistapa kuin innovaatioiden luominen. Konstruktiivinen tutkimus vaatii, etta
my0s toimeksiantaja sitoutuu asian kehittamiseen. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti
2009, 66-67.)

Valitsimme tydomme menetelmaksi konstruktiivisen tutkimuksen, koska kehitta-
mistehtavamme oli luoda konkreettinen tuotos, jonka lahestymistavaksi konstruk-
tiivinen tutkimus sopii. Tydssamme on kyse uudenkaltaisen prototyypin luomi-
sesta tutkimustiedon pohjalta. Prototyypin luomiseksi tarvitaan olemassa olevaa
teoreettista ja uutta kaytannosta kerattavaa tietoa, jonka vuoksi menetelma sopi

tydhomme varsin hyvin.

Konstruktiivisen tutkimusprosessin vaiheet on esitelty kuvassa 17. Konstruktiivi-
nen tutkimus alkaa mielekkdan ongelman etsimiselld. LOoysimme mielekkaan ai-
heen helposti tuttavakontaktin kautta ja aihe oli ajankohtainen seka koulutuk-
semme opinnaytetyon aiheeksi erittdin sopiva. Konstruktiivinen tutkimus jatkuu
teoriatiedon ja kaytannollisen tiedon hankinnalla ja sen me toteutimme syste-
maattisella tiedonhaulla. Seuraavana vaiheena prosessissa on ratkaisujen luo-
minen ja niiden toimivuuden testaaminen, joka oli meidan tydssamme isoin
osuus. Tahan vaiheeseen kaytimme suurimman osan opinnaytetyohon kayte-
tysta ajasta ja kehitimme ideoita yhdessa toimeksiantajan kanssa. Kehitimme ku-
vankasittelya iteratiivisesti tiivissa yhteistydssa toimeksiantajan kanssa seka
haimme parasta ratkaisua tyonkululle. Viimeisena vaiheena on ratkaisun uutuus-
arvon osoittaminen ja soveltamisalueen laajuuden tarkastelu, jonka me toteu-

timme tydssamme prototyypin esittelyna ja teemahaastatteluina.



Ratkaisun
soveltamisalugen
lagjuuden tarkastely

*

Ratkaisussa kaytettyjen
teoriakytkentdjen
néyttdminen ja ratkaisun
uutuusarvon osoittaminen

i 3

Ratkaisujen toimivuuden
testaus ja rakenteen
oikeellisuuden
osoittaminen

i i

sulen luomi

T

Syvillisen teoreettisen ja
kaytannollisen tiedon
hankinta tutkimuksen ja
kehittdmisen kohteeksi

T

Mielekkaan ongelman

54

KUVA 17. Konstruktiivisen tutkimuksen prosessi (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti

2009, 66-67, muokattu)

5.2 Teemahaastattelu

Haastattelu sopii moniin kehittdmistehtaviin, silld haastattelulla saadaan kerattya

syvallistakin tietoa kehittamiskohteesta nopeasti. Useimmiten menetelmat tuke-

vat toisiaan, joten haastattelun yhdistaminen kehittamistyohon on kannattavaa ja

lisda tydn nakdkulmien monipuolisuutta. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009, 97-

98.) Haastattelumenetelmia on erilaisia, joista valitsimme tydhdmme teemahaas-

tattelun. Valitsimme teemahaastattelun, koska aiheemme oli niin spesifinen ja fo-

kusoitu.
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Teemahaastattelussa kysymykset on laadittu ennakkoon, mutta niiden jarjestysta
voi vaihtaa haastattelun kulun mukaisesti ja kysymysten tarkat sanamuodot voi-
vat vaihdella. Koimme teemahaastattelun eduksi juuri sen, etta se on puolistruk-
turoitu haastattelu, jolloin se jatti meille haastattelijoina varaa reagoida haastat-
telun kulkuun. Haastattelun kuluessa tilanteeseen soveltumattomat kysymykset
voitiin jattaa esittamatta ja haastattelun edetessa pystyimme esittamaan uusia,

mieleen tulevia kysymyksia. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009, 97-98.)

Teemahaastattelu sopi meidan tyohomme, koska sen tarkoituksena on esimer-
kiksi tutkia jonkin ilmidn merkitysta osallistujille. Tydmme kohderyhmana oli seit-
seman (n=7) FIMM:n tydntekijaa, joista kolme tutkijatohtoria, vanhempi tutkija,
laboratoriokoordinaattori ja laboratorioteknikko. Edella mainittu kohderyhma
osallistui prototyypin esittelyyn ja teemahaastatteluun vanhemman tutkijan suo-
situksesta. Tassa tydssa kaksi haastateltavaa puhuivat englantia, joka osaltaan
vaikutti haastatteluiden suorittamiseen. Saimme tyon esiteltya ja haastatteluissa
tarvittavat kysymykset kysyttya ymmarrettavasti seka litteroitua ja kaannettya

haastattelut, joten tyon luotettavuus ei karsinyt.

5.3 Aineiston keraaminen

Saimme toukokuussa 2020 opinnaytetydmme aiheen FIMM:Ita (Helsingin yli-
opisto) ja heilla on olemassa oleva yhteistydsuhde Teatime Researchin kanssa,
joten aloitimme samalla yhteistydn heidan kanssaan. Teimme kirjallisuuskat-
sausta toukokuusta 2020 Iahtien ja pidimme kokouksia FIMM:n seka Teatime Re-
searchin kanssa 1-2 viikon valein. Kokoukset pidettiin Covid-19-pandemian
vuoksi etakokouksina. Kokouksiin osallistui meidan lisaksi FIMM:n puolelta labo-
ratorioteknikko, vanhempi tutkija seka Teatime Researchin asiantuntija. Kokouk-
siin osallistui paaasiassa edella mainittu ydinjoukko omien aikataulujensa puit-
teissa. Loppuvaiheessa kokouksiin osallistui myds IT-kokemusta omaava
FIMM:n tohtoritutkija.

FIMM:ssa oli aloitettu kevaalla 2020 koronaviruksen kuvantamispohjaisen vasta-

ainetestin pystytysta Covid-19-pandemian ollessa pahimmillaan, joten he halusi-
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vat liittda kyseisen tutkimuksen mikroskooppikuvadataa tahan tyohon. Keskuste-
limme myos FIMM:ssa tehtavan syopasolututkimuksen aineiston visualisoinnista

jatkossa mahdollisesti samalla visualisointiratkaisulla.

Seuraavassa palaverissa kesakuussa keskustelimme tarkemmin tyén aikatau-
lusta, ja keskustelujen pohjalta prototyypin halutut ominaisuudet tarkentuivat.
Keskustelimme sovelluksesta ja mita toiminnallisuuksia sen lopulliseen versioon
haluttiin. Rajasimme kirjallisuuskatsauksen koskemaan Covid-19-vasta-ainetut-
kimusta, mikroskopiaa ja VR-teknologiaa. Kokouksissa tarkensimme asioita, joita
kirjallisuuskatsauksen tuli pitaa sisallaan. Kokouksien aiheita olivat muun muassa
aiheen rajaaminen, lahdeaineisto, tekninen opinnaytetydn ohjaaminen ja serolo-
giseen dataan perehtyminen, jotta ymmartaisimme tutkijoiden tyon taustaa. Li-
saksi kokouksien aiheita olivat VR-ohjelmistotuotanto ja sen tekniseen puoleen
perehtyminen seka yleista pohdintaa. Kokouksien aikana kasiteltiin FIMM:n vaa-
timusmaarittelya ja se sisalsi toiveita ja tarpeita suunniteltavasta visualisointimal-

lin prototyypista.

Kokouksissa kavi ilmi ydinongelma, joka oli mikroskooppikuvadatan nykyinen,
puutteellinen visualisointi. Erityisend kehityskohtana oli uuden SARS-CoV-2
vasta-ainetestin kuvantamisdatan visualisointi. Dataa pystyttiin nykyisellaan visu-
alisoimaan ja tuloksia tulkitsemaan, mutta soluja ei pystytty hahmottamaan niin
hyvin kuin olisi haluttu. Toimeksiantajat halusivat lopullisen version olevan itse-
nainen ja toimivan pelkastaan VR-laseilla, jotta sita voisi esitella esimerkiksi kou-
lutuksissa ja messuilla seka jatkossa kayttaa naytteiden analysoimisessa. Toi-
veena oli myos mahdollisuuksien niin salliessa liittaa visualisointiin mukaan
muuta potilasdataa, kuten kliinista dataa tai muita biolaaketieteen tutkimustulok-
sia samasta potilaasta. Tyon edetessd huomasimme kokonaisen VR-ohjelman
kehittamisen olevan liian iso tydmaara opinnaytetyoksi, koska meilla ei ollut aiem-
paa kokemusta ohjelmistosuunnittelusta tai vaatimusmaarittelysta, eika tallaista
sovellusta ollut aikaisemmin tehty. Rajasimme tyon koskemaan ainoastaan VR-

visualisointimallin prototyyppia.

Kavimme kokouksissa lapi erilaisia VR-ratkaisuja aiempiin tutkimusartikkeleihin
pohjautuen. Naita olivat muun muassa Vrifier (Karme & Happonen 2017) Pro-

teinVR-ohjelmisto (Cassidy ym. 2020), 3D-molekyylien tarkasteluun luotu VR-
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teknologiaratkaisu (Safadel & White 2020), Chem preview (Zheng & Waller
2017), NanoOne (Nanome n.d.), The Body VR (Viveport n.d), Autodesk Molecule
Viewer, Reality Convert, The Molecular Zoo, ChimeraX (Goddard ym. 2018), Ho-
lolens-lasit (Muller ym. 2020), HoloPointer, virtuaalinen lisatyn todellisuuden osoi-
tin (Heinrich ym. 2021) ja Holodec, joka VR:n avulla tarjoaa useita pelialueita ja
elektronisen urheilun laboratorion, jossa on monia pelivaihtoehtoja (The Holodec
n.d.). Saimme myo0s tutkimusartikkeleita aiheeseen liittyen kokouksiin osallistu-
jilta. Teatime Researchin asiantuntija antoi meille tehtavaksi etsia mahdollisim-
man monipuolisia VR-visualisointiin liittyvia videoita ja tutustua talla tavoin aiem-

piin ratkaisuihin ja ideoihin.

VR-visualisointimallin suunnitteluvaiheeseen laitteistoksi valikoitui Oculus Quest
2 langattomat all-in-one VR-lasit. Lasit ovat toistaiseksi kyseisen valmistajan
edistynein all-in-one VR-jarjestelma. Quest 2 -jarjestelman kayttaminen ei vaadi
tietokonetta tai pelikonsolia. Laseissa on sisdanrakennettu kaiutin, tehokas pro-
sessori, 64 GB sisainen tallennustila ja 1832 x 1920 resoluutio molemmille sil-
mille. (Oculus 2021.) Kyseiset lasit valikoituivat edella mainittujen ominaisuuksien

vuoksi.

VR-lasien avulla paasimme tutustumaan niiden kayttoon seka virtuaalitodellisuu-
den maailmaan. Oculus Quest 2 VR-lasien kayttdonottoa varten kayttaja tarvitsee
kaytdssa olevan Facebook-tilin, joten loimme laseja varten omat Facebook-pro-
fiilit. My6hemmin kavi ilmi, etta kayttajatilia ei pysty vaihtamaan ilman, etta pa-
lauttaa ensin tehdasasetukset. 2021 kevaalla on tulossa mahdollisuus liittaa lait-
teeseen useampi kayttajatili ja vaihdella niiden valilla. VR-lasien asennus viimeis-
teltiin puhelimeen ladattavalla Oculus-sovelluksella. Siella voi muuttaa lasien eri
asetuksia ja ladata VR-sovelluksia. VR-lasit voi yhdistaa tietokoneeseen USB 3.0

johdolla, jota kutsutaan laitteen yhteydessa Oculus-linkiksi.

Otimme lasit kayttoon ja pikkuhiljaa opimme kayttamaan erilaisia ohjelmistoja
seka ymmartamaan niiden toimintaperiaatteita. Saimme arvokasta kayttajakoke-
musta lasien kaytosta ja koimme sen hyodyksi tyon tekemisessa. Kayttoliittyma-
suunnittelun teimme VR-laseilla Gravity Sketch-ohjelmalla, joka antoi arvokasta
kokemusta tilallisuuden hahmottamisesta seka objektien kasittelysta virtuaalito-

dellisuudessa.
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Kavimme muutamia kertoja FIMM:n tiloissa Helsingissa Meilahden kampuksella
tapaamassa tyon toimeksiantajia ja tutustumassa heidan tydohonsa. Naimme mik-
roskooppeja, mikroskooppilevyja ja niiden analysointia, jolloin ymmarryksemme
serologisesta datasta ja sen visualisoinnista lisdantyi. Samalla tutustuimme tutki-
jan opastuksella serologisen datan kuvankasittelyohjelmiin ja kayttamaan ohjel-
mia myos itsenaisesti. Kasittelimme mikroskooppidataa FIMM:ssa paikan paalla
erilaisilla kuvankasittelyohjelmilla sekd saimme samat jarjestelmat kayttoomme

omille tietokoneille etaohjausjarjestelman kautta.

Vrifier-ohjelma ei ole ladattavissa Apple macOS-kayttojarjestelmille, joten emme
saaneet kyseista ohjelmaa toimimaan omilla tietokoneillamme. Taman vuoksi
emme pystyneet testaamaan prototyyppia VR-laseilla kotona. FIMM:n tiloissa
pystyimme liittamaan VR-lasit kiinni tietokoneeseen, jolloin naimme prototyyppi-
tuotoksemme Vrifier-ohjelmalla. Samalla saimme kuvamateriaalia liitettavaksi

tydohémme.

Kokouksien pohjalta etsimme erilaisia VR-teknologiaratkaisuja, selvitimme,
kuinka 2D-kuva saadaan virtuaalitodellisuusymparistoon ja rakensimme VR-vi-
sualisointimallin prototyyppia. Myos kokouksien aikana pohdimme ja yhdessa
konkreettisesti etsimme mahdollisia tyonkulkuja kuvankasittelyssa. Esittelimme
visualisointimallin prototyypin FIMM:n tutkijoille ja kerasimme kokemukset seka
kehitysehdotukset teemahaastattelun avulla. Niiden pohjalta pohdimme jatkoke-

hitysehdotuksia.

5.4 Aineiston analyysimenetelmat

Kirjoitimme kokousmuistioita opinnaytetyohon liittyvista etakokouksista toimeksi-
antajan kanssa. Jokaisessa kokouksessa sovimme seuraavaan kokoukseen teh-
tavat ja selvitettavat asiat. Kokousten jalkeen perehdyimme kokousmuistioihin ja
niiden pohjalta etenimme tydssamme. Kokousmuistioiden avulla pystyimme val-
mistautumaan myo0s seuraavaan kokoukseen. Lahetimme kokousmuistiot osal-

listujille ja nain pidimme koko ryhman ajan tasalla.
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Toteutimme haastattelut teemahaastatteluina. Valitsimme teemahaastattelun
teemat tydomme teoreettisen viitekehyksen seka toimeksiantajan kehittamistar-
peiden pohjalta. Aineistosta etsitaan tutkimusongelman kannalta olennaiset ai-
heet, eli teemat. Yksi laadullisen tutkimuksen analyysimenetelmista on teemoit-
telu. (Tietoarkisto n.d.) Teemahaastattelun teemoja olivat VR-teknologia mikro-
skopiassa, kayttoliittyma ja laitteisto. Kahdessa ensimmaisessa teemassa ky-
syimme muun muassa VR-visualisointimallin ja kayttoliittyman kaytettavyydesta,
helppokayttoisyydesta, tehokkuudesta, hyodyllisyydesta, hyvista ominaisuuk-
sista ja jatkokehitysehdotuksista. Laitteiston osalta kysyimme kayttokokemuk-
sesta. Haastattelut toteutettiin yhdessa ja nauhoitettiin haastateltavien luvalla toi-

sen opinnaytetyon tekijan puhelimeen.

Litteroimme haastattelut yhdessa. Haastatteluaineistosta luotiin selkea kuva tut-
kittavasta asiasta, VR-visualisointimallin prototyypista. Aineisto jarjestettiin tee-
mahaastattelusta ilmi tulleiden teemojen perusteella ryhmiin. Paateemoina pro-
totyypin kayttotarkoitus, prototyypin tarkeat ominaisuudet ja kayttoliittyma. Luo-
kittelun avulla haastatteluaineisto saatiin tiivistettya, koska yksittaiset tekijat sisal-
lytettiin yleisimpiin kasitteisiin. Haastatteluiden teema-alueet yhdistettiin niiden

muodostamisen jalkeen. (Tuomi & Sarajarvi 2013, 110)

Alaluokiksi muodostui prototyypin kayttotarkoituksesta vasta-ainetutkimuksen tu-
losten tarkastelu ja prototyypin hyddyllisyys. Prototyypin tarkeistd ominaisuuk-
sista alaluokiksi muodostui tumien sijainti vasta-aineisiin nahden, kanavien tar-
kastelu yksittain seka samanaikaisesti ja prototyypin interaktiivisuus. Kayttoliitty-
man alaluokaksi tuli kayttoliittyman selkeys ja monipuolinen tiedostojen lataus.
Kaytimme luokittelun tuloksia selkeyttamaan tutkijoiden kayttékokemuksia ja ke-
hitysehdotuksia prototyypista. Opinnaytetydn aineisto kerattiin prototyypin kehit-
tamiseksi, jotta aineiston avulla voidaan 10ytaa erilaisia keinoja ja ideoita proto-
tyypin kehittdmiseksi. Aineiston avulla pystyttiin selvittamaan, mitd nakemyksia

prototyypin testaaminen tuotti sen kehittamiseksi.
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6 TULOKSET

6.1 Prototyypin toiminnallisten vaatimusten maarittely

Esitutkimuksen palavereissa maaritellyn ongelman perusteella 1ahdimme hah-
mottelemaan kayttajatarinakarttaa lopullisesta sovelluksesta. Ongelma jaettiin
pienempiin kokonaisuuksiin, joista oli helpompi maaritella vaatimuksia. Tarkeim-
pina toteutettavina asioina olivat tilille kirfjautumis- ja rekisterditymissivu, tiedos-
tojen/kuvien hallinta ja muokkaus seka niiden viimeistely. Taman jalkeen seuraa-
van prioriteeteissa olivat edella mainittujen toimintojen alatoiminnot, kuten itse
kirjautuminen ja rekisterdityminen, tutoriaali seka tiedostojen/kuvien yksityiskoh-
taisempi muokkaus ja suodatus. Liitteessa 4 on esitelty sovelluksen kayttajatari-
nakartta, jossa toteutus etenee prioriteettijarjestyksessa ylhaalta alas ja toiminnot
etenevat vasemmalla oikealle. Kaytimme kayttajatarinakarttaa kayttoliittyman

suunnitteluun.

Tydssa keskityimme prototyypin toiminnallisiin vaatimuksiin, jotka pyrittiin saa-
maan mahdollisimman yksinkertaiseen muotoon. Toiminnallisia vaatimuksia kay-
tiin 1api yhteisissa palavereissa koko projektin ajan. Tarkeimpana vaatimuksena
oli saada 2D-mikroskooppikuvadataa VR-muotoon. Lisaksi vaatimuksena oli
saada eri naytteen osaa kuvaavat kuvat tietyn varisiksi; tumat sinisiksi ja erilaiset
vasta-aineet keltaiseksi, vihredksi ja punaiseksi. Kuvat haluttiin myds tiettyyn jar-
jestykseen paallekkain siten, etta sininen on taaimmaisena ja siita katsojaa la-
hemmas jarjestyksessa keltainen, vihrea ja punainen. Eri varisiin kuviin haluttiin
150 pikselin etaisyys toisistaan syvyyssuunnassa, tdma saadaan muuttamalla
kuvien Z-koordinaattia. Kuvat haluttiin yhdeksan kuvan muodostelmaan (3x3)
niin, etta niiden jarjestys pysyisi samankaltaisena kuin alkuperaisessa kuoppale-
vyssa (kuva 18). Nama saadaan aikaan muuttamalla X- ja Y —koordinaatteja. Ku-
vien valiin haluttiin 340 pikselin verran tyhjaa tilaa, jotta kuvat eivat mene paal-

lekkain.
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6.2 Kuvankasittelyohjelmat prototyypin luomisessa ja valmis VR-visuali-

sointimallin prototyyppi

Latasimme kaikki kayttdmamme ohjelmat toimeksiantajan tietokoneille ja huomi-

oimme tydssamme tarkasti tietoturvan ja tietosuojan vaatimukset. FIMM:n tieto-

koneita kayttivat vain FIMM:n tutkijat seka me FIMM:n luvalla. Kaytimme toimek-

siantajan tietokoneita paikan paalla heidan toimipisteessaan seka paasimme tie-

tokoneille myos etdohjausjarjestelman kautta. VR-visualisointimallin prototyyppia

kaytimme FIMM:n tietokoneilla ja tietokoneet oli yhdistetty sisdiseen verkkoon.

Huomioimme tietosuojan niin, etta kaytimme etaohjausjarjestelmaa suojatusti ja

omille tietokoneillemme kirjauduimme salasanan avulla. Omat tietokoneemme ei-

vat olleet ulkopuolisten kaytdssa. Allekirjoitimme salassapitosopimukset koskien

Covid-19 —vasta-ainetutkimuksen aineistoa.
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Kappaleessa 4.3 on esitelty kuvankasittelyprosessissa kaytetyt ohjelmat tarkem-
min. Kuvankasittelyprosessin alussa kaytimme ImagedJ-ohjelmaa kuvien muutta-
miseksi 8-bittisiksi seka kuvien raja-arvojen muuttamiseksi (thresholding). Kuvat
haluttiin muuttaa 8-bittisiksi, koska halusimme saada esille yhdesta kuvasta vain
yhta varia; punaista, vihreaa, sinista ja keltaista. Muutimme kuvien varit yksi kuva
kerrallaan. Tallensimme kuvat .tiff-muodossa. Avasimme kuvat CloudCompare-
ohjelmassa, joka muutti kuvat pistepilvimuotoon ja poistimme kuvista mustan
taustan seka muutimme Z-koordinaatit saadaksemme kuvat syvyyssuunnassa
eri tasoihin. Poistimme kuvista mustan taustan, nain kuvien taustoista tuli la-
pinakyvia, jonka ansiosta kaikkien kuvien varit nakyvat edesta katsottuna paal-
lekkain ja jotta naytteesta esille haluttavat elementit nakyvat selkeammin VR-
muodossa. Tallensimme kuvat .ply-muodossa. Avasimme kuvat Meshlab-ohjel-
massa ja yhdistimme kaikki kuvat yhdeksi tiedostoksi ja tallensimme kuvat .ply-

muodossa. Kuvat eivat nayttaneet halutulta talla tyonkululla.

Seuraavaksi I6ysimme CloudComparesta toiminnon, jota hyddyntamalla kuvia ei
tarvinnut muuttaa ensin Imaged:ssa 8-bittisiksi, vaan ne muutettiin RGB-muotoon
CloudComparessa, jolloin vareja saatiin muokattua ko. ohjelman sisalla. Edelleen
poistimme mustat taustat ja muutimme Z-koordinaatit CloudComparessa ja
Meshlabissa yhdistimme kuvat yhdeksi tiedostoksi. Kuvat eivat edelleenkaan

nayttaneet halutulta

Koska kuvat eivat aiemmilla tydnkuluilla olleet halutun kaltaisia, paatimme seu-
raavalla kerralla poistaa mustat taustat vasta Meshlabissa. Muuten tyonkulku oli
samanlainen kuin edeltavassa kappaleessa, mutta mustan taustan poistamiseen
Meshlabissa tarvittiin pisteiden variarvojen muuttamista niin, etta saatiin musta
vari poistettua ja muut varit jatettya nakyville. Ensin tausta muuttui punaiseksi,
jonka jalkeen Meshlabin toiminnolla saatiin poistettua valitut pisteet, jolloin tausta
muuttui lapinakyvaksi. Sen jalkeen yhdistimme kuvat yhdeksi tiedostoksi. Kuvat

alkoivat nayttaa sen kaltaiselta mita haluttiin. (kuva 19).
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KUVA 19. Kolmas versio VR-visualisointimallin prototyypista

Seuraavaksi CloudComparessa muutimme vield varien intensiteetteja. Eri kuvien
varit saatiin aikaiseksi muuttamalla halutun varin intensiteettia skalaarikentan his-
togrammista. Varien intensiteeteiksi valikoitui siniselle 150-300, keltaiselle 220-
300, vihrealle 350-500 ja punaiselle 400-500 vertailemalla kontrollinaytteita. Li-
saksi teimme CloudComparessa kuviin X- ja Y-koordinaattimuutokset Z-koordi-

naattien lisaksi. Kuvassa 20 nakyy kuvien X- ja Y-koordinaatit.

X: -2500 X:0 X: 2500
Y: 2500 Y: 2500 Y: 2500
X: -2500 X:0 X: 2500
Y:0 Y:0 Y:0

X:-2500 X:0 X: 2500
Y:-2500 Y: -2500 Y: -2500

KUVA 20. Kuvien X- ja Y-koordinaatit

Taman jalkeen teimme samat muutokset Meshlabissa kuin aiemmassa tyonku-

lussa. Jokaisen tydnkulun jalkeen konsultoimme tydn toimeksiantajaa ja taman
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tydnkulun jalkeen kuvat nayttivat toivotunlaisilta. Seuraavaksi kaynnistimme Vri-
fierin Steam VR:n kautta ja avasimme tiedoston Vrifierissa. Kuvassa 21 on ku-
vattu prosessi kuvankasittelyohjelmien kaytosta tassa tyossa ja liitteessa 6 on
kuvattu vaihe vaiheelta tyonkulku kaikissa naissa kuvankasittelyohjelmissa ja ku-

via prosessin eri vaiheista.

Kynnysarvoien ulkopuolisten

Skalaarikentti CloudCompare

——

Aineisto VR-ympéristé6n Steam + Steam VR

Alneiston tarkastelu VR- Vrifi
ympadristossa rivier

KUVA 21. Kuvienkasittelyprosessi

MeshLab

Kuvankasittelyn tuloksena saimme aikaan mikroskooppikuvasta tehdyn VR-visu-
alisointimallin. Valmista mallia voi tarkastella VR-ymparistossa ja siina nakyy eri
tasoissa naytteen eri kerroksia. Prototyypissa on toteutettu toimeksiantajan vaa-

timukset. Valmis malli eri suunnista nakyy kuvassa 22, jossa a kuvastaa koko
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prototyyppia, b tarkentaa prototyyppia eri kuvakulmasta ja c kuvastaa pistepilven

pisteita ja tarkemmin eri naytteen osia.
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Vasta-aineita

KUVA 22. VR-visualisointimallin prototyyppi

6.3 Kayttoliittyman suunnittelu

Suunnittelimme alustavaa kayttoliittymaa Gravity Sketch-ohjelmalla teke-
mamme vuokaavion (liite 5) pohjalta. Sovelsimme kayttoliittyman suunnittelussa

kaytettavyysmaaritelman viitta eri osa-aluetta. Halusimme tehda kayttoliitty-
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masta helposti kaytettavan ja visuaalisesti selkean. Toteutimme sen yksinkertai-
sen varimaailman ja valikoiden maaran minimoinnin avulla. Teimme kayttoliitty-
maluonnokseen kolme eri nakymaa. Ensimmaisessa nakymassa on Avaa kuva
— ja Asetukset-valikot (kuva 25). Avaa kuva -valikosta aukeaa nakyma mikro-
skooppikuvan tarkasteluun ja Asetukset-valikosta paasee tarkastelemaan ase-
tuksia. Halusimme, etta alkunakyma on mahdollisimman yksinkertainen ja sel-

kea.

KUVA 25. Kayttoliittyman Aloitussivu-nakyma

Toinen nakyma (kuva 26) avautuu kayttajalle, kun klikkaa Asetukset-valintaa en-
simmaisessa nakymassa. Toisessa nakymassa on kayttajatiliin liittyvat asetuk-
set, laiteasetukset, ilmoitukset ja ohjeet, josta paasee kuvitteellisesti katsomaan
tutoriaalivideon prototyypin kaytosta. Lisaksi toisessa nakymassa on Palaa al-
kuun -valinta, jota klikkaamalla kayttdja paasee palaamaan takaisin ensimmai-

seen nakymaan.
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KUVA 26. Kayttoliittyman Asetukset-nakyma

Kolmas nakyma (kuva 27) avautuu, kun kayttaja klikkaa alkunakymasta Avaa
kuva -valintaa. Kolmannessa nakymassa on mahdollista tarkastella mikroskoop-
pikuvaa eri suunnista, nahda kuvan metatietoja, tietoa kuvan intensiteeteista ja

segmentaatiot. Nakymassa on myos Palaa alkuun -valinta.
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KUVA 27. Kayttoliittyman Avaa kuva -nakyma
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6.4 Prototyypin ja kayttoliittyman esittely

Sovimme vanhemman tutkijan kanssa esittely- ja haastattelupaivamaaraksi
10.3.2021. Covid-19 —pandemian vuoksi kirjallisen tyon esittely paatettiin pitaa
etayhteyden valityksella ja prototyypin esittelyt VR-laseilla yksi osallistuja kerral-
laan FIMM:n tiloissa. Lahetimme osallistujille kaksi viikkoa ennen tilaisuutta sah-
kopostilla kutsun esittelypaivaan ja linkin Doodle-ajanvaraukseen. Doodlen
kautta jokainen osallistuja pystyi varaamaan 30 minuutin ajan prototyypin esitte-
lya ja haastattelua varten. Viikkoa ennen tilaisuutta lahetimme muistutussahko-
postin osallistujille. Suunnittelimme paivan aikataulun riittdvan valjaksi, jotta mah-

dollisille muutoksille olisi tilaa.

Esittelimme opinnaytetyomme FIMM:n tutkijoille keskiviikkona 10.3.2021. Aloi-
timme tilaisuuden kirjallisen tyon esittelylla Covid-19 —pandemian vuoksi Zoom-
etayhteydella FIMM:n tiloissa jokainen omalla tyopisteelldan. Esittelimme tydn
tarpeen, opinnaytetyon tarkoituksen seka tavoitteen, tyon prosessin, kuvia pro-
sessin eri vaiheista seka lopputuloksesta. Esityksen lopuksi pohjustimme haas-
tattelua nayttamalla teemahaastattelurungon ja haastattelukysymykset seka ka-

vimme lapi paivan aikataulua.

Osalllistujat tulivat varaaminaan aikoina prototyypin esittelyyn ja haastatteluun.
Meilla oli kaytossamme kahdet VR-lasit, joista toisilla osallistujat katsoivat VR-
visualisointimallin prototyyppia ja toisilla kayttoliittymaa. Kaytimme kaksia VR-la-
seja ajankayton tehokkuuden maksimointiin. VR-lasit, joilla esittelimme proto-
tyyppia, olivat kytkettyna USB-johdolla tietokoneeseen ja kayttoliittymaa katsottiin
itsenaisilla VR-laseilla. Opastimme VR-lasien ja ohjainten kdytdn ennen varsi-
naista katselua. Prototyypin esittelyyn tarvitsemamme tietokone siirrettiin pie-
nesta huoneesta isompaan tilaan mahdollistaaksemme turvavalit. Laitteisto des-
infioitiin jokaisen osallistujan valilla. Kaikilla osallistujilla oli kirurgiset suu-ne-

nasuojat.

Prototyypin ja kayttolittyman esittelyn yhteydessa haastattelimme osallistujat
teemahaastattelulla (teemahaastattelurunko liitteessa 7). Osalla osallistujista ol

aiempaa kokemusta VR-lasien kaytdsta, jolloin he omatoimisesti kertoivat koke-
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muksia, hyvia ominaisuuksia ja kehitysehdotuksia prototyypista VR-laseilla kat-
selun aikana. Niilla osallistujilla, joilla ei ollut aiempaa kokemusta VR-lasien kay-
tosta, prototyypin katselu ja lasien kayttd veivat kaiken huomion, jolloin haastat-
telu toteutettiin katselun jalkeen. Haastattelut aanitettiin osallistujien luvalla ja tal-
lennettiin toisen opinnaytetyon tekijan puhelimen muistiin. Puhelimeen paasy oli
suojattu salasanalla. Haastattelujen kasittelyn jalkeen ne poistettiin puhelimen

muistista.

Yhdelle osallistujista esittelimme prototyypin ja kayttoliittyman etayhteyden vali-
tyksella, silla han tydskenteli kyseisen paivan etana. Naytimme VR-visualisointi-
mallin prototyypin Vrifier-ohjelmalla naytdnjaon avulla Zoom-etayhteydessa.
Kayttoliittymasta olimme jo etukateen tehneet esittelyvideon ja ladanneet sen pii-
lotettuna linkkina toisen opinnaytetyon tekijan henkilokohtaiselle Youtube-tilille.
Naytimme kayttoliittyman esittelyvideon myos naytonjaon avulla etana osallistu-

valle tutkijalle.

6.5 Haastattelut

Osa haastateltavista (n=5) oli kayttanyt VR-laseja aiemmin ja osa (n=2) kaytti
niita ensimmaista kertaa. Lasien kaytto koettiin padaasiassa helpoksi ja haastatel-
tavat oppivat niiden kayton nopeasti. Yhden haastateltavan mielesta VR-lasien

kayttd oli helpompaa kuin han oli odottanut.

VR-lasien kéytté tuntui normaalimmalta kuin olin odottanut.

Ensimmaista kertaa laseja kayttaneet yllattyivat siita, etta lasien kaytdsta ei tullut
lainkaan huono olo. Aiemmin laseja kayttaneiden oli helpompi keskittya jo alusta
saakka prototyypin kayttoon, koska tekninen oppiminen ei vienyt likaa huomiota.
Laseja pystyi kayttamaan myods silmalasien kanssa. Teknisten ongelmien vuoksi
yhden haastateltavan kohdalla prototyyppi nayttaytyi eri nakoisena kuin olisi pi-
tanyt. Tama todennakaisesti johtui siita, ettda USB-C —johdon tiedonsiirtonopeus
ei ollut riittdva. Aiemmin samankaltaisia ongelmia ei ollut esiintynyt. Siita huoli-

matta haastateltava koki, etta tallaisella visualisointimallilla on paljon potentiaalia.
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Kayttotarkoitus-paateeman alle saimme seuraavia vastauksia. VR-visualisoin-
timallin prototyypin kaytettavyys koettiin hyvaksi (n=7) ja prototyyppia oli kaikkien

haastateltavien mukaan helppo kayttaa mikroskooppikuvan tarkasteluun.

Téatéa on helppo kéyttéé ja helppo ymmaértaa.

Ensimmaista kertaa VR-laseja kayttaneet kokivat, etta prototyypin tarkasteluun
tarvittavat taidot oli helppo oppia. Kaikki haastateltavat sanoivat, etta prototyy-
pissa oli potentiaalia ja voisivat jatkossa nahda kayttavansa tamankaltaista rat-
kaisua mikroskooppikuvien tarkasteluun. Kaikki haastateltavat kokivat hyoty-
vansa mikroskooppidatan visualisoinnista ja kuvien tarkastelusta VR-ymparis-
tossa. Kaikki haastateltavat kertoivat, etta VR-ymparistossa pystyi helposti tar-
kastelemaan naytteen eri kanavia ja kuvaa pystyi kaantelemaan. Mutta haasta-
teltavat (n=5) toivoivat, etta naytteen eri kanavia voisi piilottaa ja palauttaa naky-

viin yksitellen.

Haluaisin pystyéa tarkastelemaan jokaista kanavaa erillisena.

Yksi haastateltavista mainitsi, ettd prototyypin hyvaksi ominaisuudeksi sen, etta

solua voi tarkastella yksittain ja todella lahelta.

...tadadkin on hieno, mé voin menné tan yhden solun kohdalle ja kat-

soa ndin lahelta. ..

VR-visualisointimallin tarkeind ominaisuuksina pidettiin (n=3) sita, etta varit na-
kyivat eri tasoissa seka kuvaa pystyi kdantelemaan ja tarkastelemaan eri kana-
vien valista. Kaikki haastateltavat kokivat, ettda tama on hyva tapa visualisoida
Covid-19-vasta-ainetestauksen mikroskooppidataa. Yksi haastateltava sanoi,
etta ei odottanut prototyypin nayttavan nain hyvalta.

Kaikista haastateltavista huokui innostus prototyyppia kohtaan, ja taman myota
saimmekin useita jatkokehitysehdotuksia. Monet haastateltavat (n=4) toivoivat,
etta jatkossa he pystyisivat tarkastelemaan koko mikroskooppilevyn (384 kuvaa)

dataa VR-ymparistossa.
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Voisi olla koko plate (mikroskooppilevy) valittavissa.

Toivottiin (n=3) myos, etta eri kanavia (eri vareja) voisi tarkastella samanaikai-
sesti ja myos erikseen esimerkiksi ohjaimen yhta nappainta painamalla. Haasta-
teltavat (n=5) toivoivat myds, ettd naytteen nimet nakyisivat kuvan edessa sy-

vyyssuunnassa erillisena kerroksena.

Osa haastateltavista (n=4) toivoi, etta kuvia pystyisi vertailemaan keskenaan, eli
valitsemaan vain tietyt halutut kuvat yhdeksan kuvan kokonaisuudesta lahem-

paan tarkasteluun.

Olisi hienoa, jos halutessaan voisi valita ne (kuvat) yksittain.

Muutamat haastateltavat (n=3) ehdottivat, etta jatkossa myos jo valmiita 3D-mik-
roskooppikuvia voisi tuoda VR-ymparistoon, jolloin niistd saisi aikaiseksi kuvan
renderdinnin. Yksi haastateltava toivoi, etta kuvan saisi laitettua pyorimaan itsek-
seen, jolloin voisi keskittya kuvan tarkasteluun, eika kuvaa tarvitsisi itse liikutella
koko ajan. Tassa tydssa siita ei olisi hyotya, mutta syvyysinformaatiota sisaltavan
3D-datan tarkastelussa siita voisi olla hyotya. Toivottiin (n=2), etta naytteiden pre-
diktiot (mitka ovat positiivisia ja mitka negatiivisia naytteitda) nakyisivat kuvassa.
Myds muita kuvien lisatietoja toivottiin (n=5) nakyviin esimerkiksi eri kuvien osia

osoittamalla. Nain kuvasta tulisi interaktiivinen.

Kayttoliittyma koettiin (n=7) toimivaksi ja helpoksi kayttaa. Hyvina ominaisuuk-
sina pidettiin (n=7) yksinkertaisuutta ja perusjutut toimivat kaikkien haastatelta-
vien mukaan hyvin. Jatkokehitysehdotuksena haastateltavat (n=3) toivat esille
valikkojen merkitsemista tarkemmin. Toivottiin (n=2), ettd asetukset-valikon yla-
reunassa lukisi asetukset-otsikko. Toivottiin (n=3) myds, ettd avaa kuva -kohtaan
tulisi lisda vaihtoehtoja, kuten useamman kuvan yhdistelma ja muu tiedosto (esi-
merkiksi csv-tiedosto). Muutama haastateltava (n=2) mainitsi, ettd avaa kuva -

valikosta voisi aueta avaa tiedosto-valikko.
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7 POHDINTA

7.1 Opinnaytetyon tulosten tarkastelu

Cassidyn ym. (2020) tutkimuksessa tehtiin 3D-malli itse 3D-mallinnusohjelmalla,
kun taas me muutimme 2D-mikroskooppikuvan suoraan VR-ymparistoon sopi-
vaksi kuvankasittelyohjelmilla. Safadelin & Whiten (2020) tutkimuksessa myos
tehtiin 3D-malli 3D-mallinnusohjelmalla, jonka jalkeen se visualisoitiin VR-ympa-
ristdssa. InViewR-ohjelman ominaisuudet ovat sellaisia, joita valmiissa VR-visu-
alisointiohjelmassa toivotaan tulevaisuudessa olevan. Patentin vuoksi InViewR-

ohjelman algoritmeista ei kerrota tarkemmin. (Zugates 2019)

Opinnaytetyon tulokset vastasivat hyvin opinnaytetyolle asetettuihin tutkimusky-
symyksiin. Prototyypin kehittaminen toteutui erittdin sujuvasti eri toimijoiden yh-
teistyona. Prototyypin esittely ja haastattelut toteutuivat erinomaisesti, silla jokai-
nen osallistuja toimi sitoutuneesti ja innostuneesti. Prototyypin esittelyssa tuli ilmi
monipuolisesti erilaisia ajatuksia, kuinka prototyyppia voisi kehittaa, jotta siita
voisi jatkossa kehittaa toimivan visualisointitavan. Kaikki haastateltavat kokivat
VR-visualisointimallin prototyypin tuovan hyotya ja tehokkuutta heidan tydhonsa.
Saman huomasivat Johnston ym. (2018) tutkimuksessaan, jossa kerrottiin VR:n
voivan olla tulevaisuudessa tarkea tyokalu soluarkkitehtuuria ja -prosesseja tut-

Kiville tutkijoille.

Tassa tutkimuksessa kavi ilmi, etta tutkijat pitivat tarkeimpina tarkasteltavina tie-
toina tumia ja vasta-aineita seka sita, etta kerroksia saisi tarkasteltua myos yksit-
tain. Visualisointiohjelman avulla tutkijat voivat katsoa yhdella silmayksella, onko
nayte positiivinen vai negatiivinen ja nahda vasta-aineiden maaran. Tassa tyossa
selvisi, etta tutkijat haluaisivat visualisointiohjelman olevan interaktiivinen, jolloin

kuvasta saisi oleellisimmat tiedot helposti nakyville.

Prototyypin esittelyssa oli jonkin verran teknisia ongelmia. Oculus Quest 2 —la-
sien kayton aloittaessa lasit pyytavat maarittamaan turvallisen pelialueen. Lasit

eivat muistaneet jo aiemmin maariteltya pelialuetta, vaikka olimme samassa pis-
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teessa koko ajan. Taman johdosta jouduimme maarittamaan turvallisen pelialu-
een jokaisen haastateltavan kohdalla uudelleen ja se hairitsi hieman prototyypin
esittelyn aloittamista. Jotta VR-laseista saa kaiken hyodyn irti ja kuva ei patki,
tarvitaan USB3.0-johto tietokoneen ja VR-lasien valille. Kyseisten VR-lasien mu-
kana ei tata johtoa tule mukana, joka oli iso miinus prototyyppia esitellessa, koska

kuva patki ajoittain.

Lahdimme aluksi toteuttamaan opinnaytetyota liian laajasti ja ajatuksenamme oli
luoda kokonainen sovellus. Matkan varrella jouduimme rajaamaan tyota koske-
maan VR-visualisointimallin prototyyppia, jotta saimme siitd sopivanlaajuisen ai-
heen opinnaytetydhon. Tasta opimme, etta jatkossa tyon ja vaatimusten rajaami-

nen alussa on ehdottoman tarkeaa.

VR-visualisointi tulee lisdantymaan eri tieteenaloilla, kuten myds molekyylilaake-
tieteessa. Kyseisenkaltainen teknologia voi parhaillaan tehostaa tutkijoiden pro-
sesseja ja tuoda laatua naytteiden analysointiin. Johtopaatdoksena voidaan to-
deta, etta tutkijat kokevat kyseisenkaltaisen teknologian hyodylliseksi ja toivottu-
jen parannuksien avulla tasta voidaan kehittda enemman tutkijoita palveleva ko-
konaisuus. Vaikka algoritmi olisi kuinka alykas tahansa, se ei valttamatta pysty
erottelemaan kuvasta paallekkaisyyksia. VR:n avulla voi nahda naytteiden raken-
teet eri tavalla ja kayttaja voi erottaa rakenteet ja paallekkaisyydet. Taman vuoksi

virtuaalitodellisuus on erittain tehokas tapa tutkimustulosten analysointiin.

7.2 Opinnaytetyon luotettavuus

Luotettavuus on hyvin tarkeaa tutkimusta tehdessa. Luotettavuutta arvioidaan
tutkimusmenetelmien, tutkimusprosessin ja tutkimustuloksien osalta (Toikko &
Rantanen 2009.) Tutkimuksen teossa on tarkeaa valttaa virheiden syntymista.
Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta parantaa tarkka selostus tutkimuksen to-
teuttamisesta tyon jokaisessa vaiheessa. (Hirsjarvi ym. 2014, 231-232.) Tassa

opinnaytetyossa tyonkulku on kayty mahdollisimman tarkasti lapi tyon edetessa.
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Kehittamistyon luotettavuudella tarkoitetaan tutkimusmenetelman kykya nayttaa
toteen sita, mita silla on tarkoitus selvittaa. Luotettavuus kertoo siita, miten tulok-
set vastaavat todellisuutta ja ovatko ne oikeita. Luotettavuuteen liittyy myos se,
miten kasitteiden yhdistaminen tutkimuksen kohteena oleviin ilmidihin on toteu-
tettu. Luotettavuuden arvioinnissa arvioidaan sita, kuinka hyvin tutkimusote ja
siina kaytetyt menetelmat sopivat kohteena olevan ilmion tutkimiseen. Tutkimus-
menetelma ei itsessaan johda tietoon, vaan se on valittava sen mukaan, millaista
tietoa halutaan. (Hyvari & Vuokila-Oikkonen 2020.) Konstruktiivinen tutkimusote
sopi tahan tyohon hyvin ja lisasi tyon luotettavuutta. Kehittamistyon lahtokohtana
oli luoda uusi, konkreettinen tuotos, johon sopii lahestymistavaksi parhaiten kon-
struktiivinen tutkimusote, ja haastattelu on yksi tyypillinen menetelma tassa la-
hestymistavassa. (Ojasalo ym. 2009). Kehittamistydn osuutena tassa tydssa tuo-
tettiin konkreettinen tuotos ja teemahaastattelun avulla saatiin tietoa tuotoksen

hyodynnettavyydesta.

Tyon luotettavuutta voidaan parantaa keraamalla tietoa useista eri lahteista seka
verrata eri tietolahteista kerattya tietoa keskenaan ja katsoa, tuottavatko nama
toisiaan tukevia tuloksia. Luotettavuuden nakdkulmasta arvioidaan myds kehitta-
mistyohon osallistuneiden mukana olo prosessin aikana. On hyvin oleellista tun-
tea perusteellisesti tuotoksen tulevien kayttajien tarpeet, jonka vuoksi yhteistyon
merkitysta tulisi alusta saakka painottaa (Ojasalo ym. 2009). Tassa tyossa
teimme tiivista yhteistyota toimeksiantajan ja yhteistydbkumppanin kanssa tyon jo-

kaisessa vaiheessa, joka nain osaltaan lisasi tyon luotettavuutta.

Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta arvioitaessa kiinnitetaan huomiota tutki-
musaineiston keraamiseen, aineiston analysointiin ja tutkimuksen raportointiin.
Jos aineisto kerataan haastattelemalla, tydhon on kirjattava teemat tai kysymyk-
set, joita haastattelussa kaytettiin. (Hyvari & Vuokila-Oikkonen 2020.) Tyos-
samme olemme esitelleet teemahaastattelussa kaytetyt teemat ja kysymykset.
Haastattelutilanteessa syntynytta vuorovaikutussuhdetta ja haastatteluun vaikut-
taneita tekijoita on syyta arvioida myds, silla ne osaltaan vaikuttavat tutkimuksen
luotettavuuteen (Hyvari & Vuokila-Oikkonen 2020). Kaikki haastateltavat olivat
motivoituneita ja avoimia haastattelussa. Suorien lainausten esittdminen haastat-
telusta tassa tydssa auttaa lukijaa seuraamaan analyysia ja arvioimaan, mihin se

on perustunut.
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Keskeinen osa luotettavuutta on toistettavuus. Tieteellisten tulosten edellytetaan
olevan toistettavissa niin, etta toinen tutkija voi toistaa saman tutkimuksen ja
saada samanlaisia tutkimustuloksia. (Toikko & Rantanen 2009.) Dokumen-
toimme kuvankasittelyprosessin tarkasti ja pystyimme toistamaan sen useam-
man kerran samanlaisilla tuloksilla. Tarkka tyonkulku on opinnaytetyon liitteena

ja sen voi kuka tahansa halutessaan toistaa.

Kehittamistoiminnassa luotettavuus tarkoittaa sita, etta tieto on todenmukaista
seka ennen kaikkea kayttokelpoista ja hyodyllista. Luotettavuusarviointi kohdis-
tuu siihen, miten hyvin tutkimuksellisessa kehittamisessa on onnistuttu ja loppu-
tuloksen kayttokelpoisuuteen. (Toikko & Rantanen 2009.) Saimme kehitystyon
lopputuloksena tehtya toimivan VR-visualisointimallin prototyypin ja haastattelui-
den perusteella se koettiin hyodylliseksi ja jatkokehityskelpoiseksi. Prototyypissa
oli toimeksiantajan esille tuomat vaaditut ominaisuudet. Kehittamistyon luotetta-
vuutta lisda se, ettd tyon on arvioinut ja kommentoinut toimeksiantaja ja yhteis-

tyokumppani.

Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat on valittu johdonmukaisesti ja sen mu-
kaan, millaista tietoa on haluttu saada. Opinnaytetyon tulokset on raportoitu tar-

kasti ja avoimesti. Lisaksi opinnaytetyo on tarkastettu plagioinnin varalta.

7.3 Opinnaytetyon eettisyys

Eettisesti hyva tutkimus edellyttda hyvan tieteellisen kaytannon kayttamista, jo-
hon kuuluu rehellisyys, huolellisuus ja tarkkaavaisuus tutkimustydssa, tulosten
tallentamisessa ja esittdmisessa seka tutkimuksen ja tulosten arvioinnissa. Tut-
kimustulosten on taytettava asetetut vaatimukset, eli tutkimuksen on tuotettava
joko uutta tietoa tai esitettava, miten aiempaa tietoa voidaan hyddyntaa uudella
tavalla. (Tampereen yliopisto n.d.) Tassa tydssa tuotettiin tietoa siita, minkalai-
sella kuvankasittelyprosessilla 2D-mikroskooppikuva saadaan VR-muotoon seka
miten VR-visualisointimallin kayttd koetaan. Aiempia tutkimuksia kyseisen tuo-
toksen kaltaisista visualisoinneista oli muutamia, mutta suomalaisia tutkimuksia

ei l6ytynyt. Vertasimme tutkimustuloksia aiempiin tutkimuksiin ja teoriaan.
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Opinnaytetydn suunnittelussa, toteutuksessa ja raportoinnissa on toimittu Tam-
pereen ammattikorkeakoulun opinnaytetyon ohjeiden mukaan. Opinnaytetyossa
on hyddynnetty toimeksiantajan ohjeita ja suosituksia, toisen ylemman ammatti-
korkeakouluopiskelijan vertaisarviointia ja Tampereen ammattikorkeakoulun tar-
joamaa ohjausta. Prototyypin esittelytilanteessa ja haastatteluissa kaytyjen kes-
kusteluiden litteroiduista aineistoista ei tule ilmi kenenkaan osallistujan nimea tai
muita tietoja. Kaikki opinnaytetydssa mukana olleet olivat tietoisia siita, etta haas-
tattelut nauhoitettiin ja vastauksia kaytettiin osana opinnaytety6ta. Opinnayte-
tydssa on asianmukaisesti huomioitu muiden tutkijoiden tyo ja saavutukset kayt-
tden huolellista lahdeviittausta. Tyon etenemistd on dokumentoitu tarkasti ja
saanndllisesti. Hyvaan tieteelliseen kaytantoon kuuluu myds sopimuksen tekemi-
sen tyon osapuolien valilla ja sen noudattaminen (Tampereen yliopisto n.d.).

Teimme sopimuksen osapuolten valilla ja noudatimme sita.

Teknologiaan liittyvat eettiset kysymykset ovat saman tyyppisia kuin potilasdatan
kasittelyssa ylipaataan. Keskeisia eettisia periaatteita teknologian hyodyntami-
sessa ovat hyvan tekeminen seka vahingon valttaminen, yksityisyydensuoja, oi-
keudenmukaisuus ja turvallisuus. (Valtakunnallinen sosiaali- ja terveysalan eetti-
nen neuvottelukunta ETENE 2010.) Etiikan ja hyvaksyttavyyden nakokulmista
riskeja voivat olla vajavaiset jarjestelmat, yksityisyyden vaarantuminen, toimitta-

jaloukku ja jarjestelman yllapidon ja uudistamisen organisoinnin haasteet.

Suomessa julkiseen sektoriin luotetaan, koska sen uskotaan toimivan oikein, eet-
tisesti. Vaikka digitalisaatio lisaantyy jatkuvasti, on se viela osaltaan kohtalaisen
saantelematonta. Vanhitellen alkaa kuitenkin olla kasitys siita, mita ei haluta ta-
pahtuvan ja miten algoritmien ei haluta toimivan. EU-saadokset ja direktiivit ovat
alku yhteisille pelisadanndille, mutta se ei poista organisaatioiden vastuuta eettis-
ten kysymysten tarkastelusta. Sosiaali- ja terveydenhuollon nakékulmasta eettis-
ten kysymysten pohtiminen on jatkossa valttamatonta uusien teknologioiden
myo6ta. Tydssamme mikroskooppikuvadatan tarkastelu siirrettiin VR-ymparis-
téon, jolloin ihminen edelleen tekee analyysit ja paatelmat. Mikroskooppikuvien
tarkastelun automatisointia on aloitettu opettamalla tekoalya tunnistamaan nayt-
teesta tietyt osat. Jatkossa todennakoisesti segmentointia ja tulosten tarkastelua
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tehdaan siis tekoalyn avulla. Talldin eettisiksi kysymyksiksi nousevat muun mu-
assa tekoalyn paatoksentekokyky ja luotettavuus, erityisesti silloin, jos se tekee

paatoksia tai edes suosituksia potilasta koskevassa asiassa.

7.4 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkossa olisi mielenkiintoista toistaa sama kuvankasittelyprosessi syvyysinfor-
maatiota sisaltavalle 3D-datalle ja tutkia, minkalaisen mallin siita saisi VR-ympa-
ristoon. Lisaksi jatkossa olisi kiinnostavaa tutkia valmiin VR-visualisointiohjelman

tuomia hyotyja verrattuna nykyiseen tulosten tarkasteluprosessiin.

Uskomme, etta prototyypista tullaan jatkokehittamaan VR-visualisointiohjelma
molekyylilaaketieteen kayttoon. Ohjelman kehittdmisen kannalta on erittain tar-
keaa, etta tutkijat otetaan mukaan jo ohjelman suunnitteluvaiheessa. Huolellisella
suunnittelulla ja kehittamisella ohjelmasta saadaan molekyylilaaketieteen tutkijoi-
den tarpeita palveleva tuote. Tyoelaman tarpeet muuttuvat jatkuvasti ja yhdessa

ammattilaisten kanssa kehitetyilla sisalloilla voidaan vastata naihin tarpeisiin.
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Haluamme kiittaa toimeksiantajaa, Suomen molekyylilaaketieteen instituuttia ja
erityisesti vanhempaa tutkijaa Vilja Pietiaista ja laboratoriokoordinaattoria Minttu
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ajasta ja arvokkaasta palautteesta koskien tyétamme. Suurimmat kiitokset Iahei-

simmillemme mukana elamisesta ja uskon valamisesta matkan varrella.
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LIUTTEET

Liite 1. Vaatimusmaarittelyn toiminnalliset vaatimukset

Toiminnalliset
vaatimukset

Priorisointi “mitd ohjelmisto tekee”
. o Jarjestelman
1. PEkﬂ“ISE.t omllnalsuudet (korkea) tarkoituksen
2. Mahdollisesti toteutettavat yleiskuvaus
lisdominaisuudet/hyddyllinen (keskitaso)
3. latkokehitysajatukset/toivottu (matala) Y¥mpdariston kuvaus
Kayttdjien Jdrjestelman ja sem
kuvaus kayttaon liittyvien
riippuvuuksien ja
Jarjestelmdn suorituskyvyn, oletuksien kuvaus

kdytettdvyyden,
virhetilanteista toipumisen ja

: i ; Standardien ja muiden
turvallisuuden maaritelmien kuvaus

vastaavien rajoitteiden
kuvaus

Jokaisen toiminnon,
vksitviskohtainen kuvaus

ldriestelman tietokantojen ja
kasittelemien tietojen kuvaus

Rajoitteiden
kuvaus
Toiminnan kuvaus

yleisella tasolla

Rajapintoien kuvaus
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Liite 2. Vaatimusmaarittelyn ei-toiminnalliset vaatimukset

Ei-toiminnalliset
vaatimukset

|

:

I
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Tuotevaatimukset Organisaation vaatimukset Ulkoiset vaatimukset
Laatuvaatimukset Mukautuvuus- Arkkitehtuuri- Kehitystydn Toiminnalliset || Ympérists- Kehitys- saannellyt Eettiset
vaatimukset vaatimukset vaatimukset vaatimukset vaatimukset | | vaatimukset vaatimukset vaatimukset
/| T Méaraaika d" ”
- y v \ Lainsd&danndlliset
& Tarkkuus . ¥ ~,
Kayttéturvallisuus /[.uotettavuus\ " ko ‘ Jakel Muuttuvuus vaatimukset
(siséinen toiminta) S / ||ttymatffjaplnta Asennettavuus Jakelu
| o Kustannukset  Yllapidettavyys
Suojaus Suorituskyky \'-._ H‘H:-w..___ -
(ulkoisilta o ~. ., Ohjelmistojen
tekijoilta) A W ey yhteentoimivuus Kirjautumisvaatimukset Turvallisuusvaatimukset
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Tiedon eheys Tila \4

Kayttdmukavuus Kytettdvyys
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Liite 3. Vaatimusmaarittelyssa esitettavia kysymyksia

o Mita tulevalta jarjestelmalta odotetaan?

o Ketka kayttavat jarjestelmaa?

o Kuka asentaa jarjestelman?

o Kuka yllapitaa jarjestelmaa?

o Mitka muut jarjestelmat kayttavat kyseista jarjestelma?

o Ketka saavat tietoa jarjestelmasta?

o Ketka tallentavat tietoa jarjestelmaan?

o Mita tietokantoja jarjestelma kayttaa?

o Mille alustalle jarjestelma luodaan?

o Milla kielella jarjestelma ohjelmoidaan?

« Miten tietokannat keskustelevat kayttoliittyman kanssa?

o Mitd dataa asiakas toimittaa? millaisessa muodossa?

o Miten tuleva jarjestelma suhtautuu asiakkaan liiketoimintamalleihin ja —
tavoitteisiin?

e Miten tuleva jarjestelma suhtautuu nykyisin kaytossa oleviin jarjestel-
miin?

e Missa ymparistdssa sen tulee toimia?

e Miten tuotteen tulee toimia?

e Mihin sita kaytetaan?

o Mitka ovat tuotteen rajoitukset?

« Millainen tuotteen halutaan olevan visuaalisesti?
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Liite 4. VR-sovelluksen kayttajatarinakartta

o { . . . .
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Liite 5. Kayttdliittyman vuokaavio

Aloitussivu
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Liite 6. Kuvankasittelyprosessi.

CLOUDCOMPARE-tyonkulku

-avaa .tiff-kuva/kuvat raahaamalla ne siniselle alueelle
--kuvien tiedostonimet tulevat nakyville sivupalkkiin vasemmalle

---valitse haluamasi kuva (tiedostorivi) harmaaksi

Kynnysarvojen vli menevien pisteiden poisto

-properties ikkuna (I6ytyy alemmasta sivupalkista)

--SF display params -valilehti

---display ranges -valilehti

----parametres-valilehti

----- tappa pois "show NaN/out of range values grey”

*voi tehda jo tassa vaiheessa, vaikka kynnysarvoja ei ole viela maaritelty

*poistaa yli kynnysarvojen olevat pisteet

Muuttaminen RGB-muotoon

-edit
--scalar fields
---convert to RGB

Thresholding, kynnysarvojen maarittaminen ja varin intensiteetti

-edit

--colors

---from scalar fields

----valitse vari jota muokkaat -> siirrd muiden varien kolmiot oikeaan reunaan ->
tassa tydssa kynnysarvot: ch1 sininen 150-300, ch2 kel-

tainen 220-300, ch3 vihrea 350-500 ja ch4 punainen 400-500.
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*taustan tulisi jaada mustaksi

*tee joka kuvalle sama tyonkulku kuvaan halutulla varilla

_. Color From Scalar Fields

| = ) L = -
Mappng type: ® ToRGE () ToHSY
_ DETree
= Red band #1 (Gray) ¥ | Minimum: [557.00 § O Foe [ reverss Masimum: |967.00 =
¥ [ & rixozop
o O r3co2 1
L1l
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4 200 0 T 800
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1
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Points
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(9 | | poini size
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Displayranges P ;
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7400004
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Koordinaatit

-edit

--apply transformation

---axis, angle -valilehti
-—-translation (X, Y, Z)

----- maarita X, Y ja Z —koordinaatit
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*tassa tydssa Z-koordinaatit: sininen 0, keltainen 150, vihrea 300, punainen 450

*tassa tyossa X ja Y-koordinaatit: (Katso taulukko alta)

X: -2500 X:0 X: 2500
Y: 2500 Y: 2500 Y: 2500
X: -2500 X: 0 X: 2500
Y:0 Y:0 Y:0

X: -2500 X:0 X: 2500
Y: -2500 Y: -2500 Y: -2500
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*esimerkkikuvissa koordinaatit ovat oikein, mutta varien intensiteetteja ei ole

vaihdettu



Tallennus

-file

--save
---ply.mesh
----binary
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MESHLAB-tyonkulku

-avaa .ply-tiedostot raahaamalla ne siniselle alueelle
--kuvat aukeavat oikealle sivupalkkiin
---valitse kuva oikeasta reunasta harmaaksi

*painamalla silman kuvaa saat kuvia piilotettua/tuotua nakyville kasittelyn helpot-

tamiseksi

Mustien pisteiden valitseminen kuvasta

-filters

--selection

---conditional vertex selection

- (r<1)&&(g<1)&&(b<1)

----apply

*kuvan tausta muuttuu punaiseksi/v.punaiseksi

*tee tama jokaiselle kuvalle
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Mustien pisteiden poistaminen kuvasta

-ylarivissa oikealta kolmas punainen kolmio (delete the current set of selected
vertices)
*musta tausta haviaa ja kuva muuttuu lapinakyvaksi

*tee tama jokaiselle kuvalle
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Yhdeksi tiedostoksi yhdistaminen

-klikkaa hiiren oikeaa nappia jonkun kuvatiedoston paalla oikeassa reunassa

--flatten visible layers

---kaikkiin neljaan ruutuun tappa
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Tallennus

-file

--save project as

—.ply

----normal tappa pois, color jaa
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STEAM-, STEAM VR- ja VRIFIER -tyonkulku

-avaa Steam
--library

---Steam VR vasemmasta sivupalkista

-avaa Vrifier

--avaa pistepilvitiedosto
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Liite 7. Teemahaastattelurunko

1. VR-teknologia mikroskopiassa
- Millaisena koet VR-visualisointimallin prototyypin kaytettavyydel-
téaan?
- Onko prototyyppi helppokayttdinen?
- Miten tehokkaaksi koet prototyypin kayton? Nakeeko halutut
asiat helposti?
- Mitka ominaisuudet koet hyvina prototyypissa?
- Mita kehitettavaa naet prototyypissa?
- Miltd kuva nayttdd VR-muodossa vs. 2D-muodossa?
- Koetko, etta mikroskooppikuvan visualisoinnista VR-muodossa

on/olisi hyotya tutkimustulosten tarkastelussa?

2. Kayttoliittyma
- Millaisena koet kayttoliittyman kaytettavyydeltaan?
- Millaisena koet kayttoliittyman ulkonadén?
- Onko kayttoliittyma helppokayttdinen?
- Miten tehokkaaksi koet kayttoliittyman kayton?
- Mitka ominaisuudet koet hyvina kayttoliittymassa?

- Mita kehitettavaa koet kayttoliittymassa?

3. Laitteisto
- Oletko aikaisemmin kayttanyt VR-laseja?
- Milta tuntui kayttaa VR-laseja?

- Milta tuntui tarkastella kuvaa eri kulmista ohjainten avulla?



