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1

JOHDANTO

Miten kasitamme todellisuuden? Onko sinun todellisuutesi sama kuin minun
todellisuuteni? Fyysisesti se on tunnetun ja tuntemattoman jarjestelman koko-
naisuus, jota havaitsemme eri tavoin. Pystymme havaitsemaan vain pienen
osan todellisuudesta, joten on paljon asioita, mité emme pysty ymmartamaan.
Ajatus on herattanyt joissakin tiedeihmisissa nakdkannan, etta todellisuutta
voitaisiin simuloida. Simulaatiohypoteesin mukaan olemme matkalla kohti si-
muloitua maailmaa. Matkaa kuvataan teknologian kehitysvaiheilla. Simu-
loidussa todellisuudessa ei pystytd enda erottamaan todellista maailmaa simu-
loidusta.

Tietokonesimuloidussa virtuaalimaailmassa ihminen tiedostaa olevansa keino-
todellisuudessa. Tietokoneella luodut maailmat voivat muistuttaa todellista
ymparistda tai ne voivat olla taysin kuvitteellisia. Laajennettu todellisuus (XR)
viittaa kaikkiin ymparistdihin, joissa todellinen- ja virtuaalinen maailma on yh-
distetty ja joissa ihmisen ja tietokoneen valinen vuorovaikutus on luotu tieto-
koneteknologian ja XR-laitteiden avulla. XR-teknologiat ovat kehittyneet eks-
ponentiaalisesti ja ne ovat ovat levinneet Iahes kaikille aloille.

Digitaaliset kaksoset ovat virtuaalisia esityksid, jotka toimivat fyysisten mallien
tai prosessien reaaliaikaisina digitaalisina vastineina. Ne ovat 3D-malleja fyysi-
sestd kokonaisuudesta, kuten tehdaslinjasta, rakennuksesta tai kokonaisesta
kaupungista. Kun fyysisesta jarjestelmastd sydtetdan reaaliaikaista dataa digi-
taaliseen kopioon, se liikkuu ja toimii aivan kuten todellinen malli. Tulevaisuu-
dessa terveydenhuolto haluaisi hyddyntaa teknologiaa virtuaalisten potilaskak-
sosten rakentamisella. Euroopan Unioni puolestaan haluaisi luoda digitaalisen
kaksosen koko maapallosta.

Opetuksen katsotaan olevan yksi suurimmista XR:n hyoédyntajista. Sisalléntuo-
tanto on yksi suurimpia haasteita XR-teknologian kayttéénotolle. XR:n kehitta-
jia tarvitaan lisda suuren kysynnan vuoksi. Korkeakoulujen on otettava huomi-
oon tdma uusissa opetussuunnitelmissaan. Opetussuunnitelmien muuttaminen
on pitka prosessi ja talla valin on Idydettava muita keinoja XR-teknologian
kayttdonotolle.

Opinnaytetydn prosessi

Opinndytety6n prosessi on kuvattu kuuden vaiheen lineaarisena mallina (kuva
1, s.7), jossa opinndytetyén tekeminen etenee aiheen valinnasta ty6n arvioin-
tiin ja julkaisuun. Vaiheiden 1 - 3 aikana opinndytetydn ohjaaja hyvaksyy tyon
aiheen ja sisallon. Vaiheet 4 ja 5 tekija keskittyy opinnaytetydn toteuttami-
seen. Toteutuksen yhteydessa kdydaan tarvittaessa ohjauskeskusteluja. Vai-
heessa 6 valmis opinndytety® arvioidaan ja julkaistaan. Prosessin kuvaus on

auttanut tekijaa tyon aikatauluttamisessa ja prosessin viemisessa loppuun asti.

Opinndytetyon sisallén rakenne (kuva 2, s.7) kuvaa aihepiirien jakautumista
opinndytetydprosessin edetessd. Sisallon rakenne on kuvattu sisallysluettelon
paalukujen mukaan. Kunkin padluvun ymparille on koottu tarkeimpia aiheko-
konaisuuksia, joihin tekija on tutustunut ennen opinndytetydn kirjoittamista.
Graafinen kaavio oli luotu opinndytetyén suunnitelmavaiheessa ja se on autta-
nut tekijaa rajaamaan tyota ja hahmottamaan kokonaisuutta.
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1.2 Viitekehys

XR-termilld on pitka historia, mutta teknologiana se alkoi kasvamaan voi-
makkaasti vasta 2010-luvulta. Aihepiirin uutuuden vuoksi suomenkielista
lahdekirjallisuutta ei ole paljon saatavilla. Teknologian nopea kehitys vai-
kuttaa my0s siihen, etté tieto vanhenee nopeasti. Opinnaytetyon lahde-
tieto koostuu paaasiassa englanninkielisistd teknologisista ja tieteellisista
julkaisuista ja tutkimuksista.

Opinnaytetyon viitekehys koostuu kolmesta osa-alueesta (kuva 3). XR-osi-
ossa tutkittu laajasti XR-teknologioiden kehitysvaiheita ja niiden sovelluksia
eri toimialoilla. Tietoperusta pohjautuu teknologiayritysten ja XR-kehitta-
jien saavutuksien raportointiin. XR opetuksessa-osio on rajattu korkeakou-
lujen XR-koulutukseen ja opetuksen suunnitteluun. Tutkimustieto perustuu
yhdysvaltalaiseen "XR for Education”- tutkimukseen, joka pohjautuu yli
kymmenen vuoden kokemukseen XR-alan koulutuksista. XR:n mahdolli-
suudet ja teknologioiden integroiminen opetukseen ovat osa tdta kokonai-

suutta.

XR:n suuntaaminen muotoilun koulutukseen perustuu osittain opinndyte-
tyon tekijan omiin kokemuksiin ja havaintoihin opettajan tydssa. Tiedon-
haun yhteydessa on myds haastateltu asiantuntijoita. Opetusmenetelmat
ja pilottikurssin opetussuunnitelma ovat tarkentuneet opinnaytetydn ede-
tessa.

XR-TEKNOLOGIOIDEN
INTEGROIMINEN
OPETUKSEEN

MAHDOLLISUUDET
JA
SISALLOT

KEHITTAMISTYO

XR
OPETUKSESSA

OPETUSMENETELMAT
JA
OPETUSSUUNNITELMA

KUVA 3. Opinnaytetydn viitekehys (Tarvainen 2021)



orid
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2 KAIKKI TODELLISUUS

Mita todellisuus on? Teoriat ja niiden tulkinnat ovat tuottaneet vaikeuksia
kaikille niita pohtineille. Antiikin Kreikassa Sokrateen (kuva 5) kuuluisimman
oppilaan Platonin (kuva 6) filosofia jakaa todellisuuden kahteen eri tasoon.
Aistittavissa olevaan alempaan todellisuuteen, joka viittaa ymparillamme ole-
vaan maailmaan ja aistien avulla saavutettuun tietoon, joka oli hdnen mu-
kaansa muuttuvaa ja epamaaraista. Sen sijaan ymmarrettavissa ja ajatelta-
vissa oleva korkeampi todellisuus pystyi tavoittamaan pysyvaa ja todellista
tietoa. (Salmenkivi 2014.)

Platonin taitavin oppilas Aristoteles (kuva 7) kutsui metafysiikkaa “ensim-

maiseksi filosofiaksi”. Se tutkii rajoittamatta kaikkea olemassa olevaa ja sen

KUVA 7. Aristoteles (Kim)

perussyita. Metafysiikka pyrkii selvittdmaan ja kertomaan totuuden ihmisille
ilmenevista asioista, havainnoista ja harhoista, joissa todellisuuden perim-
madinen luonne tulisi olla kenen tahansa ymmarrettavissa. (Van Inwagen
2002, 3.)

Kasitys todellisuudesta on historian aikana muuttunut useita kertoja. Renes-
sanssin ajoista lahtien lansimaissa on kasvanut arvostelu uskonnollista néko-
kantaa kohtaan. 1700-luvulla filosofi Immanuel Kant (kuva 8) koki, etta kris-
tinusko, islam ja juutalaisuus esittivat virheellisen nakemyksen todellisuu-

desta. Han my6s naki valtauskontojen havidvan tulevaisuudessa vaiheittain.

(Eskola 2009, 76.) Tieteen edistyminen johti lansimaisessa ajattelutavassa

luonnontieteet vahvaan rooliin valaista tulevaisuuskasitettd. Lansimaissa
tiede jakautui yhd enemman kahteen laajempaan lohkoon: luonnontieteisiin
ja ihmistieteisiin. Samoin tieteen ja tekniikan valinen yhteys kasvoi vahvem- KUVA 8. Immanuel Kant (Douglas Crets)

maksi.
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Nykyaikaisen kasityksen mukaan todellisuutta tulisi tutkia havainnon ja koke-
muksen kautta, eika niinkdan pelkan matematiikan tai logiikan keinoin.
Metafysiikan muoto, ontologia tutkii olemassaoloa. Ontologisen nakdkannan
(metafyysinen subjektivismi) mukaan todellisuuden olemassaolo on tajun-
nasta riippuvaista. Havainto on taman ndkdkannan mukaan todellisuutta.
Evoluutiossa niilla on ollut tarkea merkitys selviytymisen ja suvunjatkamisen
kannalta. (Kallio-Tamminen 2006, 232.)

Kalifornian kognitiivisen tieteen professori Donald D. Hoffman (kuva 9) on
tutkinut viimeiset kolmekymmenta vuotta havainnointia, tekoalya, aivoja ja
evolutiivista peliteoriaa. Hanen mukaansa havaintojemme kautta meille esi-
tetty maailma ei ole todellisuuden kaltainen. Aistimme muuntelevat havain-
toja sen mukaan, miké meille on hyédyllisintd. Ne voivat jattéd myos havait-
sematta maailmasta joitakin asioita, jotka ovat evoluution kannalta merkityk-
settdmia. (Quanta Magazine 2019.)

Klassinen vaite, ettd esi-isamme nakivat tarkemmin, oli kilpailuetu niité koh-
taan, jotka nakivat véhemmin tarkasti. Tuhansien sukupolvien jalkeen on us-
kottavaa ajatella, ettd me olemme niiden jalkeldisia, jotka nakivat tarkasti, ja
nain ollen meilla on tarkka nakd. Hoffmanin mukaan tama teoria ei pida
paikkaansa. Hanen matematiikkaan pohjautuva tietokonesimulaatio evoluuti-
osta mallintaa havaitsemista aistien avulla. Totuutta tarkimmin kuvaavat vir-
tuaaliset olennot, joiden odotettiin tehokkaimmin jatkavan sukuaan, eivat
parjanneet parhaiten. Tdman teorian mukaan havaitsemme todellisuutta eri
tavoin. Evoluutio hyvaksyy myos mallit, jotka eivat muistuta lainkaan todelli-
suutta. Hanen teoriansa mukaan havaitsemme kaikki todellisuutta hieman eri
tavoin. Ihmiselle joku arkipdivadinen esine tai asia, kuten appelsiini, esittdytyy
kuitenkin hyvin samankaltaisena, koska evoluution

-11 -

KUVA 9. Donald D. Hoffman (Quanta Magazine)

KUVA 10. Neckerin kuutio (Psychology Today)



kannalta se on osoittautunut parhaaksi tavaksi. Me emme kuitenkaan tieda,
miten se osoittautuu esimerkiksi koiralle, jonka biljoona erilaista tuoksua
erottava hajuaisti ja hajumuisti ovat muodostuneet sen tarkeimmaksi aistiksi
havaita ymparistéaan. (Tietoisuus 2019.)

Lahes kaikki neurotieteilijat ovat samaa mielta siita, ettd vaikka kasityk-
semme ovat suurelta osin todenmukaisia, emme aina nae totuutta. Esimer-
kiksi illuusiot, kuten Neckerin kuutio (kuva 10, s 9), osoittavat, ettd mie-
lemme voidaan huijata havaitsemaan asioita, joita ei ole siella. Onko kuvassa
oleva keltainen nelié kuution kaukaisin vai laheisin puoli? Kun katsoo kuu-
tiota, voi aiheuttaa sen siirtymisen molemmille tasoille. Neckerin kuutiolla ei
siis ole todellista suuntaa, vaan ainoastaan se, mika on mielessa. Neurotie-
teilijat ovat kayttaneet tallaisia illuusioita vaittdakseen, ettd kaikki kasityk-
semme ovat hallusinaatioita, jotka perustuvat siihen, mitd aivomme ennusta-
vat olevan totta. Toisin sanoen, mitd hdemme, ei ole vain osumaa verkkokal-

volle, vaan myds kayttajien tuottamaa kokemusta. (Psychology Today 2019.)

Vuonna 1998 Hoffman julkaisi kirjan “Visual Intelligence”, jossa han esitteli
35 saantda, jotka ohjaavat linjan, varin, muodon, syvyyden ja liikkeen ha-
vaitsemista. Kirjassa kerrotaan, miten ihmiset kasittelevat kaksiulotteisia ku-
via luodakseen kolmiulotteisen ympariston (kuva 11) tai kuinka yksilét kayt-
tavat visiointikykyaan rakentaessaan maailmaa ymparilleen. Hanen mieles-
tdan havainto ei ole objektiivista todellisuutta ja han uskoo, etta olemme tar-
kastelleet kaikkea vaarin.

Hoffmanin oletus siita, ettd kdytamme vain osan informaatiosta, jotka ai-

vomme havaitsee, saa tukea muutama vuosi sitten tehdysta tieteellisesta ko-
keesta, jossa ryhma vapaaehtoisia osallistui MRI-laitteella kuvattuun

-12 -

KUVA 11. Litted paikallaan oleva 2D-kuva (Wide Insights Forum)



aivotutkimukseen. Ryhman jasenilld testattiin LSD:n vaikutusta aivotoimin-
taan. Tutkimus vahvisti vuosikymmen aikaisemmin tehdyn havainnon, etta
LSD vahentaa informaation suodatusta aivojen muihin osiin.

Normaalisti valiaivojen sivuseinamissa sijaitseva talamus suodattaa pois sen
mielesta merkityksettémat tiedot. Emme siis pysty havaitsemaan kaikkea,
koska se olisi liikaa tietoa. Tama koe jatkaa vuonna 2016 tehtya laajaa tutki-
musta, jossa LSD:n todettiin lisadvan visuaalisia nakyja (myds silmat kiinni)
aivojen usealla muulla alueella kuin pdan takaosan aivokuorella, joka nor-
maalisti kdsittelee visuaalista tietoa. (kuva 12.) Osa koehenkildista on kerto-
nut myds yhtendisestd tunteesta maailmankaikkeuden kanssa. LSD:n vaiku-
tukset ovat johtaneet tutkijoita uusiin teorioihin visuaalisista hallusinaatioista.
(The Guardian 2019.)

Nékemista on pidetty lapi historian ihmisen tarkeimpana aistina. Yksilén ke-
hityksen ja evoluution ansiosta olemme jo sopeutuneet ympardivaan todelli-
suuteen. Thmissilma pystyy havaitsemaan nakyvan valon, joka sijaitsee sah-
kémagneettisessa spektrissa 400 - 700 mm:n aallonpituusalueella. Valoinfor-
maatio siirtyy verkkokalvon kautta nakdrataa pitkin aivoihin, jonka jalkeen
muistin ja muiden kehonaistien avustuksella pystymme muodostamaan na-

kdhavainnon. (Hietanen, Visuri & Nyberg 2009.)

Aivojen luomaa todellisuutta sanotaan sisdiseksi malliksi eli skeemaksi. Nako-
havainnon yhteydessa sisainen malli olettaa ulkopuolisen maailman olevan
vakaa. Todellisuus aivojen sisdisessa maailmassa rakentuu jo lapsen ai-
voissa, kun he liikkuvat, koskettelevat ja siirtavat kohteita ymparistdssaan.

Sisainen malli on kuitenkin epatédsmallinen ja matalaresoluutioinen

-13-

KUVA 12

. LSD:n vaikutus aivoihin kuvantamismenetelmalla (New Scientist 2016)



simulaatio, josta jaa paljon yksityiskohtia pois. Aivot toimivat energiatehok-
kaasti, joten saamme katsehavainnosta vaikutelman, ettd olisimme ndhneet
kohteesta kaiken. (Eagleman 2018, 58 - 65.)

Ihmisen havaintokyky ulottuu vain pieneen osaan todellisuutta. Mikroskoopin
ja teleskoopin keksimisen my6ta ihminen kykenee nakemaan pienia atomeita
ja avaruuden kaukaisia kohteita. Kukaan ei pysty vaittamaan, etté ndiden
laitteiden avulla 16ydetyt maailmat syntyivat vasta silloin, kun ne pystyttiin
havaitsemaan. Uusia todellisia maailmoja tulee tulevaisuudessakin havaitta-
vaksi, kun vaan laitteemme ja kykymme tarkentuvat avaamaan ne meille.
(Paloheimo 2014.)

Vuonna 1896 kalifornialainen psykologi George M. Stratton haki vastausta
kysymykseensa: "Onko kddnnetty ndkyma valttamaton edellytys sille, etta
naemme asiat pystyasennossa?”. Han teki useita kokeita kehittdmalla erilai-
sia puettavia laseja (kuva 13.), jotka kaansivat ndkyvan maailman yldsalaisin
ja vasemman oikealle. Ensimmaisella kerralla han kaytti linsseja vasemman
silménsa edessa peittamalla oikean silman laastarilla. Aluksi sisatiloissa teh-
dyssé kokeessa esineet nakyivat kaanteisina ja havaintokyvyn motorinen
koordinaatio hairiintyi. Kolmantena paivana han huomasi sopeutuvansa uu-
teen ymparistdon aivojen "kaannettyd” kuvan oikein pdin. Lasien kayttami-
sen jalkeen Stratton koki vahvaa jélkivaikutusta ja hanelld meni "oudon tu-
tun” ymparistdn takaisinsaavuttamisessa useita tunteja, sekoittaen esimer-
kiksi oikean vasemmasta. Mydhemmin han toisti kokeitaan pidemmalla aika-
valilla ja ulkotiloissa. Yhdessa kokeessa hén rakenteli peileja valjaiden avulla
siten, etta nakokenttaan tuli kuva hanesta itsestdan ylhaalta pain. (kuva 14.)
Inversiokokeidensa johtopaatokseksi han totesi, ettad vain
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KUVA 14. Strattonin peilikoe (Hall 2017)



todellisen kokemuksen perusteella ihminen oppii, mika visuaalinen sijainti
vastaa tiettya kosketuksen tunnetta. Strattonin optiseen inversioon
pohjautuvia teorioita ei ole tieteellisesti todistettu, mutta niita on hyddyn-
netty useassa my6hemmassa tutkimuksessa. (Wade 2020, 253 - 257.)

Todellisuudessa on paljon asioita, mita emme ymmarrg, joten voisiko olla
mahdollista, etta elamme simuloidussa todellisuudessa? Oxfordin yliopiston
filosofi ja futurologi Nick Bostrom esitti vuonna 2003 yksityiskohtaisen argu-
mentin simulaatiohypoteesille, jonka mukaan on mahdollista, etté me
eldmme jo simuloidussa maailmassa. Hanen mukaansa todellisuutta voidaan
simuloida niin, etta sita ei voi enada erottaa todellisesta maailmasta. Bostro-
min nékemysta on perusteltu muun muassa tietokonepeleilld, jotka vain
muutama vuosikymmen sitten olivat varustettuja alkeellisella ja pikseldidylla
grafiikalla (kuva 15), verrattuna tdman paivan virtuaaliseen todellisuuteen,
jota on jo vaikea erottaa "oikeasta” todellisuudesta. (kuva 16) Samaan ai-
kaan aivotoiminnan kartoitus on edennyt myds huimaa vauhtia. Teknologia
pystyy tulevaisuudessa, kun laskentateho kasvaa valtavasti, kehittdmaan si-
mulaatioita, joita on enda mahdoton erottaa todellisuudesta. (Wox 2020.)

Space X:n ja Teslan omistaja Elon Musk seka huippuyliopisto MIT:in tutkija
ja videopelisuunnittelija Rizwan Virk jakavat Bostromin ajatukset. Muskin
mielestd eldmme jo korkeamman alyn luomassa simulaatiossa. Virk puoles-
taan uskoo, ettd simuloitu todellisuus voisi syntya esimerkiksi edistyneen si-
vilisaation kehittdmassa tietokonepelissa. 80-luvulla Pac-Manin ja Space In-
vadersin aikoina pelinkehittajat eivat olisi uskoneet Fortniten ja World of
Warcraftin kaltaisiin kolmiulotteisiin peleihin, koska niiden luomiseen olisi
tuolloin tarvittu kaikki maailman laskentateho. (TM 2017, 2019.) Silloin ei ol-
lut mahdollista renderdida kaikkia pikseleité reaaliajassa. Han naki valtavan
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KUVA 16. Cyberpunk 2077- peli (Inspriration Grid 2019)



edistysaskeleen tapahtuvan vuonna 1993, kun Doom-tietokonepeli julkaistiin.
Sen optimointitekniikan ansiosta peli renderdi ainoastaan pelaajalle tarpeelli-
set asiat. Kesti siis muutaman vuosikymmenen ajan, ettd selvitettiin, kuinka
fyysisia esineita mallinnetaan 3D-malleilla ja miten ne renderdidaan rajoite-
tulla laskentateholla. Tama johti lopulta jaettujen online-videopelien virtaan.
(Wox 2020.)

Virkin mukaan olemme puolivélissa saavuttaaksemme simuloidun todellisuu-
den. Talla hetkellad olemme hanen esittamastdan kymmenesta teknologian
kehitysvaiheesta (kuva 17.) tasolla viisi, johon kuuluu nykyinen VR- ja AR-
tekniikka. Tasolla kuusi meidan tulee oppia render6imaan samat asiat ilman,
etta kaytdmme minkaanlaisia laseja. Liséksi se, ettd nykyiset 3D-tulostimet
voivat tulostaa 3D-pikseleitd (vokseleita) esineille, todistaa sen, ettd suurin
0sa esineista voidaan jo jakaa tietona. Han ennustaa, etta saavutamme vai-
heen 10, eli simulointipisteen, luultavasti parin vuosikymmenen ja sadan
vuoden valilla. Tata vaihetta voidaan verrata Matrix-elokuvan kaltaiseen rea-
listiseen simulaatioon, jossa aivokuoresta tuleva signaali saatiin tuotua tieto-
koneelle. Teknisesti vaikeinta on saada elokuvan mukainen taysin immersiivi-
nen kokemus tietokoneen ja aivojen valille. Tdma aivotietokoneliitdnta on al-
kuvaiheessa, mutta siina on jo edistytty. (Wox 2020.)

Bostromin simulaatiohypoteesilla, jonka mukaan todellisuus on harhaa, on
pitkd tieteellinen ja filosofinen historia. Platonin “Luolavertaus”, René Des-
cartesin “Uniargumentti”, Zhuangzin “Perhosen uni” ja “Schrddingerin kissa”
ovat esimerkkeja oman aikakautensa simulaatiohypoteeseista. Nykyajan tie-
deihmisissa ajatus saa paljon kritiikkia, mutta on myds paljon niita, jotka
puolustavat teoriaa. Simulaatiohypoteesi sai lisda kannatusta, kun Donald
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KUVA 17. Rizwan Virkin vaiheet simulaatiohypoteesissa (Tarvainen 2021)



Trump valittiin presidentiksi ja korealainen elokuva voitti eniten Oskareita.
Naita asioita ei voinut monen mielesta tapahtua reaalimaailmassa.

Vuonna 2016 korkean profiilin fyysikot ja filosofit kokoontuivat New Yorkissa
keskustelemaan, ettd elammekd jo nyt tietokonesimuloidussa maailmassa.

Bostromin simulaatiohypoteesi oli aiheista suosituin. Filosofian professori Da-
vid Chalmers piti vaikeampana todellisen maailmankaikkeuden todistamisen,
koska kaikki saamamme todisteet voidaan simuloida. Han ei pitanyt ajatusta
myo6skaan erityisen pelottavana, jos luojamme olisikin vain joku teini-ikdinen
hakkeri seuraavassa universumissa. Kosmologi Max Tegmark antoi puoles-

taan neuvon menna ulos ja tehda todella mielenkiintoisia asioita, jotta simu-

laattorisi eivat sulje sinua pois paalta. (Scientific American 2016.)

Psykologian tohtori Jorma Hietamaki teki tutkimuksen vaitoskirjassaan suo-
malaisten eri tieteenalojen yliopisto-opettajien maailmankuvista ja -katso-
muksista (kuva 18). Kasitys siitd, ettd ndkyva maailma on jonkinlaista har-
haa, sai 2,5 %:n kannatuksen. Vaikka prosenttiluku oli Hietamden mukaan
pieni, niin silti voidaan kasittad, etta joka neljdaskymmenes suomalainen tie-
deihminen ajattelee eldvansa simuloidussa maailmassa. Toinen mielenkiin-
toinen seikka kyseisessa tutkimuksessa oli, etta tiedeihmisistd suurin osa ei
usko yliluonnollisiin ilmidihin, mutta noin 40 % uskoo Jumalaan. (Hietamaki
2015.)

Simuloidussa todellisuudessa emme siis pysty erottamaan todellista maail-

maa simuloidusta. N&in ollen unta voidaan pitaa eraanlaisena simulaationa.
Syvassa unessa opitaan tietoja ja REM-unessa taitoja. Tutkimusten mukaan
REM-unen aikana rationaalista ajattelua hallitseva jarjestelma on pois paalta
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ja aivojen limbinen jarjestelma, joka kasittelee tunteita, on hyvin aktiivinen.
(Uniliitto 2019.) REM-uni (kuva 19.) on siis pohjimmiltaan tiedollista simulaa-
tiota tai maailman luomista. Unien nakija luo spontaanisti vaihtoehtoisia ja
yksityiskohtaisia maailmoja ja on itse vakuuttunut niiden todellisuudesta.
(Psychology Today 2020.)

Joissakin kulttuureissa unia pidetaan tarkedmpana kuin valveillaoloa. Valve-
todellisuuden uskotaan olevan harhaa. Lansimaissa on vieraannuttu unien
merkityksesta. Poikkeuksen tekevdt I&hinna taiteilijat, jotka hyddyntavat uni-
aan inspiraation lahteind (Maunonen 2016). Unissa aivojen luoma sisdinen
malli ei ole sidoksissa aikaan tai paikkaan eika logiikan tai fysiikan lainalai-
suuksiin. Tutkijoiden mukaan unien tarkoitus on harjaannuttaa niiden naki-

jaa kohtaamaan valvemaailmaa ja sen tapahtumia. (Kajava 2017.)

Turun yliopiston tajunnan tutkija ja professori Antti Revonsuo (2016, 157-
158) on kehittdnyt uhkasimulaatioteorian, jossa henkildkohtaiset uhkat ovat
aina sidoksissa siihen aikaan ja paikkaan, jossa olemme. Uhkamuistot ovat
tallentuneet tassa mallissa pitkakestoiseen muistiimme ja toistuvat unissa
herkimmin voimakkaan emotionaalisen latauksen myéta. Toisessa, sosiaali-
sen simulaation teoriassa koemme sosiaalisia tilanteita, joissa esiintyy
yleensa 2 - 4 henkil6a tai hahmoa. Unet simuloivat sosiaalisia tilanteita, joita
harjoittelemme unissa todenndkdisesti siksi, etta valvetilassa meille jaa epa-
selvaksi kohtaamiemme henkildiden toiminnan syyt ja niiden merkitykset.
(Kajava 2017.)

Todellisuuden ja unen eroa on historian aikana kyseenalaistettu useita ker-

toja. Nelja vuosisataa eaa. kiinalainen filosofi Zhuangzi esitti “perhosen uni”-
(Butterfly Dream) argumentin, jossa han nakee unessa olevansa perhonen.
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KUVA 19. Unirytmi: syvan- ja REM-unen vaiheet (Peda.net 2016)



Herattyaan han havaitsi olevansa oma itsensd, mutta han ei kyennyt maarit-
telemaan, etta oliko hén Zhuangzi, joka unessa tunsi olevansa perhonen, vai
perhonen, joka uneksi olevansa Zhuangzi. Tunnettu ranskalainen filosofi ja
matemaatikko René Descartes (1596-1650) ei uskonut, ettd aistiemme
kautta saadut tietomme ovat valttamatta tarkkoja. Hdn muun muassa totesi
yhdessa unessaan tuntevansa tulen antaman lammon, vaikka tulta ei todelli-
suudessa ollutkaan. Taman takia, ettd tuntee tulen, ei voi todistaa onko he-
reilld vai unessa. Lisaksi aistit voivat valittaa tulen 1dmmon, vaikka todellisuu-
dessa ei tunne sita. Valvemaailmassa ei siis voi luottaa, etta tuli on ole-
massa. Descartes ei ota vaitteitadn kirjaimellisesti, mutta hanen ajatuksensa
on se, ettd aisteja voidaan pettaa. Jos emme voi luottaa aisteihimme ympa-
rildmme olevasta todellisesta maailmasta, niin emme voi myéskaan luottaa
aistihavaintoihin perustuviin johtopaatdksiin. (Alanen 2018.)

Virtuaalimaailmassa ihminen pystyy tiedostamaan olevansa keinotodellisuu-
dessa. Tietokoneella luotu keinotekoinen ympéristd voi olla taysin kuvitteelli-
nen tai se voi muistuttaa todellista ymparistéa (kuva 20.). Tietokonesimuloi-
tua ymparistéa voi tarkastella erilaisilla naytgilla tai katselulaitteilla. Taide,
viihde ja media ovat olleet pitkaan kiinnostuneita teknologioista, joilla luo-
daan mielikuvituksellisia maailmoja, sisallytetdaan kertomuksia fiktiivisiin tiloi-
hin ja huijataan aisteja. Tietokonepelien lisdksi XR-teknologiat tulevat muut-
tamaan markkinoita ja mullistamaan eldamdamme mahdollisesti siihen pistee-
seen, jossa virtuaalimaailmasta tulee yhtd seurattava ja elamaa rikastuttava
asia kuin fyysisesta maailmasta. Fotorealismista on tullut térkein kehitys-
kohde, johon kaikki alan teknologiayritykset nyt pyrkivat. Futuristien mukaan
virtuaalitodellisuuden on tarkoitus tulla taysin realistiseksi vuoteen 2030
mennessa. Tuolloin useimmat ihmiset tulevat viettdmaan huomattavan osan

ajastaan vaihtoehtoisessa todellisuudessa.
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KUVA 20. Tietokoneella luotu ja valokuvattu rakennus (Liyanage 2016)




3 XR — LAAJENNETTU TODELLISUUS

Tassa luvussa esitelladn laajennetun todellisuuden kasite ja perehdytadn sen
sisaltamiin teknologioihin (kuva 21.).

XR

3.1 XR-termin maaritelma

Laajennettua todellisuutta tarkoittava "XR"-termi viittaa kaikkiin ymparistoi- TODELLISUUS LU

hin, joissa reaalinen- ja virtuaalinen maailma on yhdistetty. Se viittaa myos

ihmisen ja koneen valisiin vuorovaikutuksiin, jotka syntyvat tietotekniikan ja

puettavien laitteiden valilla. Sekoitetun todellisuuden sisallénluomiseen tarvi- PELIMOOTTORIT

taan olemassa olevien anturien, toimilaitteiden ja verkossa jaettujen virtuaa-

limaailmojen fuusiota. Uusia todellisuuden muotoja luodaan tuomalla digitaa-

lisia objekteja fyysiseen maailmaan ja fyysisen maailman objekteja digitaali- XR-LAITTEET

seen maailmaan.

Englanninkielisestd sanasta Extended Reality kaytetdan "XR"-lyhenteen li- <]
saksi myds termeja "X Reality” ja "Cross Reality”. Laajennettu todellisuus

(XR) on kattotermi. Se sisaltaa virtuaalisen todellisuuden (VR), lisétyn todelli-

suuden (AR), yhdistetyn todellisuuden (MR) ja elokuvallisen todellisuuden KUVA 21. XR-teknologioiden viitekehys (Tarvainen 2021)

(CR) seka kaiken niiden valissa olevan.

XR on laaja, osallistava ja joustava termi. Kirjain "X” viittaa maarittamatto-
maan muuttujaan, joka voi tarkoittaa mitd tahansa todellisuutta. Tamanhet-
kisissa tekniikoissa silmien eteen tulee ndyttpinta tai linssi, joka heijastaa
muokattua tai prosessoitua todellisuutta kayttajélle. Ani voi olla myds osana

tatd immersiivista kokemusta.
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XR-teknologia on levinnyt jo kaikkialle. Silla on sovelluksia arkkitehtuurissa,
autoteollisuudessa, urheilussa, kiinteistbmaailmassa, ladketieteessa, tervey-
denhoidossa, vahittaiskaupassa, avaruusmatkustamisessa, kirjastopalve-

luissa, koulutuksessa, uutisissa, musiikissa ja matkailussa.

XR-kasitteeseen liittyy erilaiset teoriat virtuaalisuudesta, tietokonevisioista ja
koneoppimisesta seka ihmisen ja koneen valisesta yhteistydsta. Kasvava ky-
kymme hallita digitaalisia laitteita tulee johtamaan biologisen- ja digitaalisen
maailman sekoittumiseen. Ranskalaisen filosofi Gilles Deleuzen mukaan vir-

tuaalisuus ei ole kuitenkaan todellisuuden vastakohta eika digitaalinen biolo-
gian vastakohta. (Stanford 2008.)

XR-termin taustoja

Steve Mannin, Tom Furness Yu Yuanin, Jay Iorion ja Zixin Wangin vuonna
2018 kirjoittamassa tutkimusraportissa “All Reality” XR:aa tutkitaan hieman
tarkemmin (All Reality 2018).

Vuonna 1961 Charles Wyckoff jatti patentin XR-elokuvalleen, joka antoi ihmi-
sille mahdollisuuden néhda ydinrajahdyksia ja muita ilmigita ihmisen nor-
maalin nakdalueen ulkopuolella. Kolmekymmentd vuotta mydhemmin
Wyckoff ja Mann rakensivat yhdessa “XR Vision"-laitteita puettaviksi tietoko-
neiksi High Dynamic Range (HDR)-kuvantamisen avulla. (All Reality 2018.)

Human Eyes Corporationin johtaja Jim Malcolmin mukaan XR ei tarkoita mi-
taan erityista tekniikkaa. Se on sanko, johon on kerdtty kaikki todellisuudet.

-21-

Human Eyes antoi uudelle Vuze-kameralleen XR-lisénimen, koska silla voi ku-
vata useilla eri menetelmilld. XR:n liittdminen tuotenimeen osoittaa, etta se
tekee jotain enemman. Se myds yksinkertaistaa asioita kuluttajajoukolle,
jolle ei ole taysin selvilld kaikki erilaiset todellisuudet. (Wired 2019.)

Vuosien varrella Sony Corporationin kaltaiset yritykset ovat liitténeet termin
"XR” joihinkin tuotteisiinsa lisdamaan niihin uutta lisdarvoa. Sony haki jo
vuonna 1988 XR-liitteen omaaville tuotteilleen USA:n patentti- ja tavara-
merkkiviraston hyvaksyntdaa, mutta se ei kuitenkaan pystynyt omistamaan
XR-tavaramerkkia. (Wired 2019.)

Khronos Group kaynnisti vuonna 2017 "OpenXR"-nimisen aloitteen luomalla
avoimen ja maksuttoman kayttoliittymaalustan ulkopuolisille kehittdjille. Tar-
koitus on valmistaa uusia sovelluksia, jotka tarjoavat tulevaisuudessa kor-
kean suorituskyvyn paasyn myés muihin, kuin AR- ja VR-alustoihin ja laittei-
siin. (TechHQ 2019.)

XR-termista on tullut tdna paivana digitaalisten sisaltdjen kattotermi, joita
suuret teknologiayritykset, kuten Microsoft, Samsung, Apple, Google ja Face-
book liittavat puhelimiin ja kasvoille tuleville laitteille (Wired 2019).



3.3 VR - Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuus (VR) on kolmiulotteista, tietokonesimulaatiolla tuotettua
aistien muodostamaa keinotekoista ymparistéa. VR-sovellukset upottavat
kayttajan immersiiviseen tietokoneella luotuun ymparistéon, jossa simuloi-
daan keinotekoisesti todellisuutta vastaavaa tai tdysin kuvitteellista ymparis-
tda interaktiivisten laitteiden avulla, jotka lahettdvat ja vastanottavat tietoa.
Laitteina voivat toimia nayt6t, laajakankaat, stereoskooppiset katselulaitteet,
kuulokkeet, datakasineet tai virtuaalivaatteet. Virtuaalitodellisuudessa hyo-
dynnetaan yleensa nakd-, kuulo- ja tuntoaisteja. Nain kayttdjdlle luodaan ko-
konaisvaltainen vaikutelma uudesta ymparistosta. Kayttdja voi kiertda simu-
loitua tilaa, muuttaa katselukulmaa ja perspektiivid, jotka ovat yhteydessa
paan liikkeisiin ja askelmiin. Datakasineita kayttava voi lisaksi poimia tai
muokata esineitd, joita han nakee virtuaaliymparistdssa.

3.3.1 Virtuaalitodellisuuden synty

KUVA 22. Jaron Lanierin perustaman VPL-yrityksen ensimmainen VR-lait-
Virtuaalitodellisuus-termin otti kéyttéon vuonna 1987 Jaron Lanier. Hanen teisto “EyePhone” 1980-luvulla Piilaaksossa. (LTX 2018)

suunnitelmansa ja tutkimuksensa edesauttoivat useiden tuotteiden syntyyn

alkuvaiheessa olevalle VR-teollisuudelle (kuva 22). Kehittamista yhdistavan
ketjun tarkeissa rooleissa olivat USA:n puolustusministerio, Yhdysvaltain kan-
sallinen tiedesaatit ja NASA. Kyseisten virastojen rahoittamat ja yliopistojen
tutkimuslaboratorioiden toteuttamat projektit tuottivat suuren joukon lahjak-
kaita kykyja tietokonegrafiikan, simulaation ja verkkoymparist6jen aloilla
seka vakiintuneita yhteyksia akateemisten alojen, armeijan ja kaupallisen
tydn valille. (Lowood 2021.)
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Maalauksilla ja muilla eri tekniikoilla tehdyilla nakymilld on luotu illusiivisia ti-
loja asuinrakennuksiin ja julkisiin tiloihin jo antiikin ajoista lahtien ja ne hui-
pentuivat 1700- ja 1800-luvun panoraamamaalauksiin (kuva 23). Panoraa-
makuvituksissa hamartyvat visuaaliset rajat kaksiulotteisten maalausten ja
kolmiulotteisten tilojen valilla paikassa, mista niitd katsottiin. Nain luotiin il-
luusio upotuksesta kuvattuihin tapahtumiin. Tama kuvaperinne kannusti luo-
maan joukon uusia medioita, futuristisista teatterisuunnitelmista, stereo-opti-
koinnista ja 3D-elokuvista IMAX-elokuvateattereihin. Fred Waller ja Ralph
Walker esittelivat New Yorkin maailmanmessuilla vuonna 1939 elokuvateat-
tereissa kaytetyn laajakuvaformaatin Cineraman (kuva 24), jota alun perin
kutsuttiin Vitaramaksi. Keksintd oli peraisin Wallerin tutkimuksista ja visioista
syvyyden havaitsemisesta. Tutkimustyd sai hanet keskittymaan perifeerisen
vision merkitykseen upotuksesta keinotekoiseen ymparistéon. Hanen tavoit-
teenaan oli suunnitella projektiotekniikka, joka pystyisi kattamaan koko ihmi-
sen nakokentdn. Vitaraman prosessissa kaytettiin useita kameroita ja projek-
toreita seka kaaren muotoista nayttdg, jotta saavutettaisiin illuusio uppoutu-
misesta katsojan havaitsemaan tilaan. USA:n armeijan ilmavoimat kayttivat
kyseista jarjestelmaa toisen maailmansodan aikana sotalentokoneiden puo-
lustusharjoituksissa nimella “Waller Flexible Gunnery Trainer”. Tasta tuli esi-
merkki viihdeteollisuuden ja sotilaallisen simuloinnin valisesta yhteydestd,
joka edisti my6hemmin virtuaalitodellisuuden kehitystd. (Lowood 2021.)

1960-luvun lopulla Morton Heilig rakensi yksittaisen konsolin, johon oli liitetty
stereoskooppisia kuvia, aani, liiketuoli, tuoksut, puhallettu ilma ja lampétilan
muutokset. Han oli patentoinut vuonna 1962 taman todellisia kokemuksia
vastaavan "Sensorama-simulaattorin”, jonka parissa tydskennellessaan han

suunnitteli myés padhan asennettavan 3D-TV-nayton, jonka patentti oli jo
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KUVA 23. Panoraama Gettysburgin taistelusta, maalaus Paul Philippo-
teaux, 1883; Gettysburgin kansallisessa sotapuistossa Pennsylvaniassa
(The Salt Lake Tribune 2013)

KUVA 24. Cinerama laajakuvaformaatti (Gartenberg Media)



vuodelta 1960. Heilig ei onnistunut Sensoraman markkinoinnissa, mutta han
laajensi ideaansa useamman katsojan teatterikonseptille, joka patentoitiin
Walt Disney Companylle nimelld "Thrillerama”. (Lowood 2021.)

1950-luvulla tietokoneella oli vield laskukoneen maine. Vuonna 1960 psyko-
akustiikkaan erikoistunut MIT:in professori Joseph Licklider esitteli ihmisen ja
tietokoneen valisen symbioosin ja sovelsi psykologisia periaatteita ihmisen ja
tietokoneen vuorovaikutuksesta ja rajapinnoista. Han vaitti, etta tietokonei-
den ja aivojen valinen kumppanuus tulisi ylittdmaan molempien yksittaiset
kyvyt. Mydhemmin Yhdysvaltain puolustusministerién uuden tietojenkasitte-
lytekniikan toimiston (IPTO) perustajajohtajana Licklider pystyi rahoittamaan
ja kannustamaan hankkeita, jotka sopivat hanen nakemykseensa ihmisen ja
tietokoneen vuorovaikutuksesta. Samalla ne palvelivat myds sotilaallisia jar-
jestelmia tietojen visualisoinnista valvontajarjestelmiin. (Lowood 2021.)

Toinen virtuaalitodellisuuden pioneeri oli séhkéinsindori ja tietojenkasittely-
tieteen tutkija Ivan Sutherland. Hanen vuonna 1963 suunnittelemalla
Sketchpad-jarjestelmalld (kuva 25.) pystyttiin piirtdmaan interaktiivisesti ky-
nalld CRT-naytolle. Tasta tietojen esittamisen rakenteesta oli hyétya kuvien
interaktiiviseen kasittelyyn. Han pohti jo 60-luvun puolivalissa, kuinka tieto-
konekuvilla voisi rakentaa uskottavia ja yksityiskohtaisia virtuaalimaailmoja.
Yhdysvaltain asevoimien tutkimusorganisaatio (DARPA) sponsoroi 60-luvulla
taman vision mukaisia siirrantalaitteita, joista yksi tunnetuimpana oli Doug-
las Engelbartin keksima tietokoneen hiiri (kuva 26) (Lowood 2021).

Sutherlandin jatettyd DARPAN, han siirtyi téihin Harvardin yliopistoon. Siella
hén suunnitteli padhdn asetettavaa nayttolaitetta. Itse nayttd oli kuitenkin
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KUVA 25. Ivan Sutherlandin Sketchpad (ResearchGate 2019)

KUVA 26. Douglas Engelbartin tietokoneen hiiri (Timegraphics 2018)



niin raskas, etta se jouduttiin ripustamaan paikalleen erityisella jousitusjar-
jestelmalla. Kaksi pienempaa CRT-nayttéa asennettiin kdyttajan korvien 13-
helle, josta peilit heijastivat kuvia silmiin luoden 3D-stereovisuaalisen ympa-
ristdn, jota voitiin tarkastella lyhyelta etaisyydelta. (kuva 27.) (Lowood
2021.)

3.3.3 Virtuaalitodellisuus koulutuksessa

Yksi tarkeimmista VR-jérjestelmien sovellusalueista on aina ollut tosielaman
harjoittelu. Simulaatioiden suuri etu on, etta ne voivat tarjota yhta suuren
tai melkein yhta suuren todellisuuden tunteen aitoon harjoitteluun verrat-
tuna, mutta turvallisesti ja pienemmilld kustannuksilla. Kaupallisten simu-
laattoreiden ensimmainen merkittava sovellus oli lentdjien koulutus ensim-
maisen maailmansodan aikana. Ensimmaisissa jarjestelmissa lentdjat istuivat
simuloidussa ohjaamossa, jota pystyttiin liikuttamaan hydraulisesti lentdjan
ohjausliikkeiden mukaan. Nain pystyttiin liséamaan lennonhallinnan tunte-
musta. Toisen maailmansodan aikana Britannian hallituksen tilaamassa si-
mulaattorijarjestelmissa pystyttiin heijastamaan naytdille lentoreitti ja las-
keutuminen, mutta ei viela lentajan itse valitsemia lentoreitteja. 1970-luvulla
uudet jarjestelmat pystyivat tuottamaan yksinkertaisia 3D-malleja, joissa oli
parisataa poligonipintaa. Kaytdssa oli rasterigrafiikka. Realistisuuden lisda-
miseksi pinnoille mallinnettiin liséksi kiinteita esineitd tekstuureineen. 1970-
luvun lopulla sotilaslentosimulaattoreihin tuli paahan asennetut naytdt paa-

asiassa siksi, etta kypara vei huomattavasti vahemman tilaa kuin heijastetut

ndytét. Padnseurantalaite pystyi seuraamaan ohjaajan silmanliikkeita sovit- KUVA 27. Sutherlandin p&han asetettava nayttlaite (Informit 2016)
taen tietokoneella luodut kuvat nékdkenttdan ja reagoimaan koneen ohjauk-

seen. (Lowood 2021.)
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Lentosimulaattoreiden ja lisatyn todellisuuden kehitys seka ihmisen ja tieto-
koneen valinen lisdantyva vuorovaikutus osoitti, ettd immersiivisyys ja reaali-
aikaiset ohjausjarjestelmat mahdollistavat tutkimuksen ja koulutuksen lisaksi
ihmisen suorituskyvyn parantamisen. Sahkoinsingorit Sutherland ja Furness
toivat simulaattoriteknologian reaalimaailmasta virtuaalimaailmaan. Naissa
jarjestelmissa visuaalinen todenmukaisuus oli vahemman tarkeda kuin im-
mersiivisyys ja kaikkien aistien huomioon ottaminen. Kyseiselld lahestymista-
valla oli merkittava vaikutus laaketieteelliseen- ja tieteelliseen tutkimukseen.
Virtuaalitodellisuus tuotiin leikkaussaleille telepresenssi-teknologian avulla, P”i‘}ﬁi‘f B
kayttamalla robottilaitteita, joita ohjattiin etdyhteyden kautta. Ensimmainen ’Environnemem

robottileikkaus tehtiin vuonna 1998 Pariisin Broussais-sairaalassa. (Lowood * Ecran ¢ virtuel
2021.)

KUVA 28. Videoplace-jarjestelman kuvaus (Virtualspeech 2019)

3.3.4 Virtuaalitodellisuus viihteessa

Kun virtuaalimaailma muuttui edelleen yksityiskohtaisemmaksi ja immersiivi-
semmaksi, ihmiset alkoivat viettaa aikaa naissa tiloissa viihteen, esteettisen
inspiraation ja seurustelun vuoksi. Viihteen kannalta oli tarkedmpaa raken-
taa virtuaalisia fantasiatiloja kuin kopioida todellista maailmaa. Myron Krue-
gerin kehittdma Videoplace-jarjestelma kasitteli vuorovaikutusta osallistujan
digitoidun kuvan ja tietokoneella luotujen graafisten objektien valilla (kuvat
28 ja 29). Videoplace poikkesi monessa suhteessa koulutuksesta ja tutki-
mussimulaatioista. Jarjestelma kaansi painopisteen kayttajalta, joka havaitsi
tietokoneen luoman maailman, tietokoneelle, joka havaitsi kayttdjan toimet

ja muunsi nama toiminnot esineiden ja tilan koostumukseksi virtuaalimaail-

massa. Kun painopiste siirtyi reagointikykyyn ja vuorovaikutukseen, Krueger

havaitsi, etta esitetyn tilan luonnonmukaisuudesta tuli vdhemman tarkeaa. KUVA 29. Videoplace jaljittaa kiden siirtymisen vaiheita (Grueger 2011)
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Kyky kasitella virtuaalikohteita, eika vain katsella niitd, oli keskidssa kiinnos-
tavien ja mukaansatempaavien virtuaalimaailmojen esittelyssa. Datakasi-
neen merkitys oli tasta syysta suuri kaupan ja populaarikulttuurin aloilla.
Vuonna 1982 Thomas Zimmerman keksi ensimmaisen optisen kasineen ja
vuotta mydhemmin rakennettiin “Digital Data Entry Glov"- kasine (kuva 30),
jonka joustavuuden, kosketusherkkyyden ja kaden liikkeen seurantaan ra-
kennetun anturiteknologian ansiosta tuli varteenotettava vaihtoehto tietoko-
neen nappaimistolle. (Lowood 2021.)

Jaran Lanierin yritys VPL-Research nimesi 7. kesakuuta 1989 "Virtuaalitodel-
lisuuden paivaksi”. Sina paivana seka VPL etta Autodesk esittelivat julkisesti
ensimmaiset kaupalliset VR-jarjestelmat. Autodeskin VR CAD (Tietoko-
neavusteinen suunnittelu) perustui VPL:n RB2 (Reality Buid for Two) tekno-
logiaan, mutta sita vahennettiin kaytettdvaksi henkilokohtaisilla tietokoneilla
(personal computer). Taman jalkeen naytti, etta VR oli kaikkialla, Mattelin
Nintendosta elokuviin. Lukuisia VR-yrityksia perustettiin 1990-luvun alussa
Iahinna Piilaaksoon, mutta vuosikymmenen puolivalissé suurin osa oli jo lo-
pettanut. Se ei saanut kovinkaan laajaa vetovoimaa niin nopeasti, kuin alan
harrastajat olivat ennustaneet. Luultavasti tarkein varhaishankkeista oli Dis-
neyland s Star Tour, immersiivinen lentosimulaattorimatka, joka perustui
George Lukasin Star Wars -elokuvasarjaan (kuva 31). Samaan aikaan Virtual
World Entertainment avasi Battle Tech-keskuksia, jotka perustuivat Yhdys-
valtojen armeijan SIMNET-malliin ja verkotettuun monipelaajaymparistéon.
(Lowood 2021.)
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KUVA 31. Disneyland s Star Tour 1990 (Starwars 2014)




3.3.5 Eldminen virtuaalimaailmassa

Vuonna 1993 VPL sulki ovensa ja asiantuntijat alkoivat kirjoittaa virtuaalito-
dellisuuden kuolemasta. Internetin yleistymisen myéta huomio alettiin kiin-
nittdmaan verkkotekniikan soveltamista NASA:n, armeijan ja ladketieteen
hankkeisiin. Tama toi virtuaalimaailmoihin elintérkeén sosiaalisen ulottuvuu-
den. Ihmiset alkoivat oppia elamaan virtuaalitiloissa. Siirtyminen luonnollisiin
VR-ymparistihin taiteellisessa- ja tieteellisessa tydssa syrjaytti 1980-luvun
suuret VR-kyparat ja toi tilalle kevyemmat lasit, puettavat anturit ja suurem-
man liikkumisvapauden. Toinen tarkea sovellus oli sosiaalisen vuorovaiku-
tuksen tuleminen virtuaalimaailmaan. Sotilaallinen simulointi ja usean kayt-

tajan verkkopelaaminen naytti tietd kohti uutta nousua. Vuonna 1993 id

e lulul®) il 180 | L g a » A IILrm.

Software esitteli Doomin (kuva 32), joka maaritteli ensimmaisen persoonan

ammuntapelit ja vahvisti monipelien kilpailukykya henkildkohtaisten tietoko-
neiden ylimpaan kastiin. Yhdysvaltain armeija mukautti samaa teknologiaa
omiin koulutusharjoituksiin. Marine Corps alkoi kdyttamaan Doomista muun- : Wiy e
nettua Marine Doom -versiota ja tama johti vuonna 2002 Unreal-pelimootto- ;
rin kdyttéonottoon armeijan viralliselle America“s Army -pelille (kuva 33).
Ensimmaisen persoonan ammuntapelit, taktiset joukkuepelit ja reaaliaikaiset
strategiapelit kehitetaan nykyisin rinnakkain sotilaallisissa ja kaupallisissa
versioissa. Nykypaivina ndista immersiivisistd, vuorovaikutteisista ja reaaliai-
kaisista peleista on tullut eradnlainen valtavirran viihde. (Task Purpose
2014.)

KUVA 33. America's Army- peli (Alchetron 2018)
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AR — Lisatty todellisuus

Lisatty todellisuus (AR — Augmented Reality) on visualisointitekniikka, jossa
fyysisen, todellisen ympariston osaksi on lisdtty virtuaalisia elementteja.
Nama liitetyt elementit voivat olla kuvia, videoita, dania, grafiikkaa tai GPS-
informaatiota. Kayttaja voi tarkastella lisdtyn todellisuuden nakymaa alypu-
helimella tai tabletilla, joiden kameran tai lapindkyvan naytén avulla sovel-
lukset asettavat digitaalisen sisallon fyysisen ympariston paalle. Lisatty to-

dellisuus toimii reaaliaikaisesti ja interaktiivisesti. Se yhdistaa virtuaaliset ja

todelliset elementit todellisessa ymparistossa ja kohdistaa ne toistensa \
kanssa. AR-laitteet voivat olla kddessa pidettavid-, pddssa pidettavia- (kuva
34) tai projisoivia nayttdja (kuva 35). Padssa pidettavissa laitteissa voi olla
optinen- eli lapinakyva nadytto tai kameralla varustettu videonayttd. Lisaksi
voidaan kayttda mukautuvia kuulokkeita. Projisoivat ndytdt heijastavat tieto-
koneella tuotetun kuvasignaalin esimerkiksi valkokankaalle. Kuluttajakay-
tdssa AR:n suosituimpia esimerkkeja ovat Pokemon Go-mobiilipeli ja Snap-

chatin emojit. (North of 41 2018.)

3.3.1 Vertaus virtuaalitodellisuuteen

Virtuaalitodellisuudessa kayttdjien kasitys todellisuudesta perustuu taysin
virtuaalitietoihin. Lisatyssa todellisuudessa kayttdjalle tarjotaan todellisesta
elamasta kerdttyjen tietojen lisaksi tietokoneella tuotettua lisatietoa, joka
parantaa heidan kasitystdan todellisuudesta.

o e

KUVA 35. Auton Head-Up-nayttd (Motorl.com 2020)
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Lisatty todellisuus saattaa sopia paremmin suunnittelunalalle, jos tarvitaan
viitteita reaalimaailmasta, mutta jos tarvitaan jotain suurempaa kuin kay-
tdssa oleva fyysinen tila tai jotain, milla ei ole yhteytta reaalimaailmaan, VR
on parempi ratkaisu. Toistaiseksi lisdtylla todellisuudella on enemman tydka- L = : == ;-—
luja suunnitteluun, koulutukseen, logistiikkaan ja matkailuun, kun taas virtu- = 1S -j“ Lnﬂ!h
aalitodellisuus soveltuu paremmin viihteeseen, jossa on laajempi valikoima ' =

peleja ja elokuvia. Esimerkiksi arkkitehtuurissa uuden rakennuksen lapi voi-
daan kavelld ja tarkastella samalla rakenteita (kuva 36). Ikean AR-sovelluk-
sella kayttdja voi katsella, milta yrityksen tuotteet nayttavat kotona. Ladke-
tieteen koulutuksessa ihmisen sisaelimet voidaan mallintaa ja havainnollistaa

ilman potilaalle tehtya leikkausta. Autoteollisuuden uudet mallit voidaan

ndhda sisalta ja ulkoa niiden todellisessa ympéristossa jo suunnitteluvai-
heessa. Matkoilla voit kdvelykierroksen yhteydessa saada kaiken tarvittavan
tiedon historiallisista rakennuksista suuntaamalla &lypuhelimen tai tabletin KUVA 36. AR-lasien lapi katsotut rakenteet (AEC Magazine 2021)

naytté kohteeseen (kuva 37).

3.3.2 AR-sovellusten kehitys

Varhaisimmat lisétyn todellisuuden sovellukset olivat sotilaslentokoneissa ja
tankeissa "heads-up”-ndytét (HUD), jossa kojelaudan ndyttétiedot heijastet-
tiin ohjaamon kuomuun ja sitd kautta miehiston jasen naki ulkoisen ymparis-
tén. Mybhemmin nopeat tietokoneprosessorit mahdollistivat datanayttéjen
yhdistamisen reaaliaikaiseen videoon. Merkittavimpia varhaisia esimerkkeja
lisatysta todellisuudesta olivat 1990-luvun puolivadlissé Fox Broadcasting

Companyn kehittamat televisiokuvan paalle suorassa lahetyksessa tulevat

KUVA 37. Historiallisten kohteiden tiedot AR:ssa (Tech Fix 2018)
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keltaiset raidat, jotka esittivat amerikkalaisen jalkapallon hydkkdyksen saa-
vuttamia jaardilinjoja. Urheiluldhetyksissa pystyttiin myds nayttamaan golf-
pallon lentolinjoja ja jaakiekon sy6ttdkuvioita. (Hosch 2021.)

Ensimmainen kaupallinen AR-sovellus ilmestyi vuonna 2008, kun muncheni-
Idinen toimisto suunnitteli BMW:lle painetun paperimainoksen, jota katsottiin
tietokoneen kameran edessa. Kaantamalla paperia kolmiulotteista autoa
pystyi tarkastelemaan eri kulmista. Kehittyneimmista esimerkeista National
Geographic naytti vuonna 2011, kuinka sukupuuttoon kuolleita eldinlajeja
kaveli kauppakeskuksien sisdlld. Disney ndytti samana vuonna suurelta nay-
tolta Time Squarella, kuinka sarjakuvahahmot olivat vuorovaikutuksessa ka-
dulla olevien ihmisten kanssa (kuva 38). Coca Cola simuloi pari vuotta my6-
hemmin jaan sulamista kauppakeskuksessa, ottaen samalla osaa ymparisto-
ongelmiin. (Javornik 2016.)

Nykyisin tuotteiden kokeilemisesta on tullut kaupallisista sovelluksista me-
nestyneimpia. Kasvojen tunnistuksen avulla meikkiyrityksista on tullut joh-
tava AR-teknologian kayttaja. Sen takana on hyvin kehittynyt ohjelmisto,
joka kayttaa edistynytta 2D-mallinnus- ja kasvojentunnistusteknologiaa.
Lontoolaiset yritykset Holition ja Coty julkaisivat meikkiyhtié Rimmelille AR-
sovelluksen (kuva 39), jonka avulla kuluttaja voi skannata toisen henkilén
meikin ja kokeilla sitd omiin kasvoihin. Tama vei ulkonadn luomisen aivan
uudelle tasolle. (Javornik 2016.)

IPhone 12 ja iPad Pro ovat varustettu uudella LiDAR-tekniikalla. LiDAR-tek-
niikkaa (Light Detection and Ranging) kaytetdan padasiassa 3D-kartan luo-
miseen ympadristosta. Se antaa valotutkatekniikan ansiosta syvyyden tunteen
AR-luomuksille, sen sijaan, etta ne nayttaisivat tasaisilta 2D-grafiikalta. Se
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KUVA 38. Disney- hahmot AR:ssa Time Squarella 2011 (Supersampled 2015)

NG

KUVA 39. Rimmelin AR-sovellus (Infinityleap 2018)



sallii my6s todellisten fyysisten esineiden nakymisen AR-objektien edessa,
joka oli ongelmana esimerkiksi Pokemon Go -pelissa, missa ihmisten jalat
estivat Pokemon-hahmojen nakymisen kaduilla. Tama oli erittain tarkea pa-
rannus, jotta AR-luomukset uppoutuvat luonnollisesti fyysiseen maailmaan.
(Marr 2021.)

Itsendisesti kulkevista autoista ja robottiteknologiasta alkunsa saanut LiDAR
(kuva 40) voi mullistaa rakennus- ja matkustusalaa tai jopa muuttaa sen,
kuinka ndemme maailman. LiDARin luoma pistepilviskanneri voi olla ensias-
kel matkalla tdydelliseen 3D-kayttoliittymaan. Se on ehdoton valttamatto-
myys autonomisille ajoneuvoille. Ndiden ajoneuvojen on tiedettdva jatku-
vasti, mitd ymparilla tapahtuu reaaliajassa valttyakseen térmayksiltd. Auto-
jen ja lentokoneiden liséksi LiDAR-jarjestelmalld on kayttékohteita myds ava-
ruudessa. Talla hetkellda NASA on jo asentamassa kyseista jarjestelmaa kan-
sainvdliseen avaruusasemaan ilmastonmuutoksen torjumista varten. Jarjes-
telma on riittavan tarkka havaitsemaan puiden latvat, joten sitad voi kayttaa
kasvillisuuden mittaamiseen ennennakemattémailla tavalla (kuva 41). Puiden
ja muiden kasvien tiedetddn varastoivan hiilta, joten se antaa tutkijoille pa-
remman kasityksen siitd, miten kasvit vaikuttavat maailmanlaajuisiin hiilipi-
toisuuksiin. Tiedemiesten havaittua, missa kasvillisuus tuhoutuu nopeammin,
he voivat vaatia poliitikkoja pelastamaan riskialueiden luontoa. Taman lisaksi
ilmastoennusteiden mallit tulevat tésmallisemmiksi. LIDAR mittaa my6s vesi-
alueiden tasoja, jolloin tulvien ennustaminen tulee mahdolliseksi. InsinGori-
ja rakennusalalla LiDAR-kartoituksella pystytdan saamaan erittdin yksityis-
kohtaiset maastokartat, joita voidaan hyddyntaa ennen suunnittelua ja ra-
kentamista. Tama vahentaa virheita ja yllatyksia seké saastaa kustannuksia.
(Viatechnik 2021.)
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KUVA 40. LIDAR-mallinnus (The Werge 2018)

KUVA 41

. Lidar-kartoitus puustosta (Lidar News 2018)



3.3.3 Puettavat AR-laitteet

Varhaisin paahan asennettavan nayttdlaitteen suunnitteli vuonna 1968 Har-
vardin yliopistossa silloin tydskennellyt Ivan Sutherland. Tama “Damoklesin
miekaksi” kutsuttu nayttolaite oli niin painava, etta se oli ripustettava ka-
tosta kiinni. Nayttd sisdlsi padn seurannan ja lapindkyvan optiikan. Taman
keksinndn jalkeen tarvittiin 1980-luvun ja 1990-luvun alun laskennallisen
suorituskyvyn edistymistd, jotta AR nousi omaksi tutkimusalueekseen. 1990-
luvun puolivalissa Steve Mann suunnitteli vyétarélle kiinnitettdvan tietoko-
neen ja padhan asennettavan videoivan nayton, joka mahdollisti kdyttdjan
lisatd, muuttaa ja vahentaa visuaalista todellisuutta. (Informit 2016.)

CLRT OO -1 (— 5(7:29,30.22.1)

Vuosina 1997 - 2001 Japanin hallitus ja Canon inc. rahoittivat yhdessa Mixed A

Reality Systems Laboratory -tutkimusyhtiota. Téma yhteistyoyritys oli ai-

kansa suurin sekoitetun todellisuuden (MR) tutkimuslaitos. Yksi sen merkit- KUVA 42. Steven Feinerin Touring Machine 1979 (E Magazine 2020)
tavimmista saavutuksista oli ensimmaisen lapikatseltavan, koaksiaalisen ste-

reovideon omaavan silmille asetettavan laitteen (Coastar) suunnittelu. Talla

oli merkittava vaikutus digitaalisen viihteen markkinoille. (Informit 2016.)

Vuonna 1979 Feiner kehitti ensimmaisen ulkotiloissa kaytettdvan AR-jarjes-
telmén nimelté Touring Machine (kuva 42). Siina oli silmille asetettava Ia-
pindkyva nayttd, GPS ja suuntaseuranta. 3D-grafiikan toimittaminen laseille
vaati repun, jossa oli tietokone, erilaisia antureita ja varhainen tabletti sy6t-
tolaitteena. Vain vuotta mydhemmin Thomas julkaisi ulkokdyttéisen AR-navi-
gointijarjestelman, jota kaytettiin 3D-mittaukseen ja siita tuotettiin ensim-

mainen AR-ulkopeli ARQuake (kuva 43), jonka sovellus Quake Tinmith sijoitti
kayttajan todelliselle pysakointialueelle keskelle zombihyokkaysta. (Informit
2016.)

KUVA 43. ARQuake AR-ulkopeli (Tinmith)
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Nykyaikaiset langattomat AR-ndytdt ovat joko padhan asetettavia HMD-
(Head Mounted Desplay) laitteita (kuva 44) tai silmille asetettavia alylaseja
(kuva 45). Varhaiset mallit toimivat etanayttéing, kdyttden hyvakseen alypu-
helinteknologiaa tai WiFi-verkkoa. Uudemmat versiot ovat itsessaan tehok-
kaita kannettavia tietokoneita, jotka kayttavat erillisia mobiilisovelluksia.
Handsfree-malleissa kayttdja voi kommunikoida danikomennoilla internetin
kautta ja toisissa malleista kdytetaan kosketuspainikkeita. Nakyma pystytaan
saamaan joko kameroiden avulla, jotka sieppaavat reaaliajassa todellisen
maailmankuvan tai kayttamalla Iapinakyvaa HUD-ndyttdéa (Head-Up Display),
johon heijastetaan AR-kuvaa.

Vaikka AR-lasit yleistyvat ja niiden hinnat laskevat, on huomattavissa, etta
kehon ulkopuolisten laitteiden ja lisdvarusteiden aikakausi on siirtymassa ke-
hoon integroitaviin laitteisiin. AR-piilolinssit ovat jo kehitteilld. Ensimmaisen
piilolinssindytdén patentoi vuonna 1999 Steve Mann, mutta se hylattiin. Seu-
raava, USA:n armeijalle vuonna 2010 suunnitellut piilolinssit, jotka myés toi-
mivat AR-lasien kanssa, saivat patentin. Kaliforniassa toimiva startup-yritys
Mojo Vision kehitti vuonna 2020 mikroLED-naytdilla varustettuja AR-piilolins-
sejd. Yrityksen ensisijainen tavoite oli auttaa heikkonakdisia ihmisia, paran-
tamalla kontrastindkéa ja esineiden zoomausta. Toimittajille esitetyilld AR-
linsseilla naytettiin esiladattuja tekstiviesteja ja sadennusteita. Tama osoitti,
ettd AR-linsseja voisi kayttda myds moneen muuhun tarkoitukseen, kuten
parantamaan hamdrandkda tai toimimaan telepromterina puhujille. AR-lins-
seilla olisi mahdollisuus varjata ja muuttaa nakevaa ymparistda, joten se tu-
lisi hamartamaan todellisen- ja virtuaalisen maailman rajaa. (Marr 2021).
Monet tutkijat ovat tydskennelleet piilolinssien erilaisten teknisten ominai-
suuksien kanssa. Samsungin jattdma patentti AR-linsseista sisaltaa linssin
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KUVA 44. Microsoft Hololens 2. Projektiojarjestelma luo moniulotteisia varilli-
sia kuvia 2k:n tarkkuudella (Ingram Micro 2020)

KUVA 45. Facebook Ray Ban -lasit. Mahdollistavat navigoinnin, kadonneiden
avainten |6ytdmisen ja paallendyttda mielenkiintoisemman juoksuymparis-
ton. (Variety 2021)



sisdisen kameran. Suurin ero AR-laseihin verrattuna on ennennakemattéman
suuri nakokenttd, koska se pystyy liikkumaan silman mukana. Patentissa
mainitaan myds kontrollipaneeli, johon paasee ulkoisen kannettavan alylait-
teen kautta. Todenndkdisesti se korvataan kuitenkin mydhemmin AR-oh-
jaimilla, jotka renderdivat reaaliaikaisesti kayttajan nakymaa. Aika nayttaa,
tuleeko tdma uusi teknologia syrjayttamaan alypuhelimet. (Ogievich 2019.)

3.4 MR - Yhdistetty todellisuus

Yhdistetyssa (tai sekoitetussa) todellisuudessa (MR) reaalimaailma ja virtu-

aalimaailma yhdistyy tuottamalla uusia ympéristdja ja visualisointeja, joissa

fyysiset ja digitaaliset kohteet ovat reaaliajassa rinnakkain ja vuorovaikutuk- KUVA 46. Magic Leap 1 MR-lasit (Magic Leap 2021)
sessa eli interaktiossa toisiinsa. MR mahdollistaa kayttajan tarttua késin 3D-

malleihin ja siirtaa niita. Perinteinen esimerkki on ilmassa leijuva virtuaali-

pallo, jonka saa pudotettua koskettamalla. Pallon pudotessa reaalimaailman

pbydan pinnalle, se pydrii, kunnes putoaa pdydan reunalta. MR mahdollistaa

interaktion esineiden, asioiden ja toisten ihmisten kanssa. MR-laseissa (kuva

46) on oma tietokone, joka skannaa ymparistda ja niilla on mahdollista ra-

kentaa 3D-malleja.

Yhdistetyn todellisuuden sovelluksia on kaytetty laajalti usealla eri alalla.
Suunnittelijoille MR tarjoaa kolmiulotteisten kohteiden geometrian visuali-
soinnin lisaksi interaktion virtuaalimallien kanssa liikkeiden ja danikomento-

jen avulla. Viihteen alalla yhdistetylla todellisuudella on monia sovelluksia
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televisio-ohjelmista pelikonsoleihin. FightBox ja PlayStation julkaisivat 2000-
luvun alusta lahtien useita MR-teknologiaan liitettyja pelialustoja. Vuonna
2004 brittildinen televisio-ohjelma houkutteli lapsikilpailijoita luomaan virtu-
aalisia "Zook"-hahmoja erilaisiin haasteisiin.

Vuonna 2009 yhdistetyn- ja lisatyn todellisuuden symposiumissa (ISMAR)
esiteltiin uusi sosiaalinen tuote BlogWall, jossa yhdistyy kuvataide ja runous.
BlogWall on nykyisten tekstiviestien uusi laajennettu muoto. Sen kayttajat
voivat lahettda lyhyitd viesteja tai kuvia heijastaen ne seinille missa pain
maailmaa tahansa. Sovelluksen avulla ihmiset voi ilmaista itseaan taiteelli-
sesti ja viihdyttda massoja digitaalisilla graffiteilla. BlogWall tarjoaa uuden
keinon ilmaista itsedan nuorten ymmartamalla kielella ja sosiaalisen viestin-

nan muodolla, joka on olennainen osa heidan eldmaansa. (Fernando 2020.)

Nintendo Switchin lokakuussa 2020 julkaisemassa MR-pelissa "Mario Kart
Live: Home Circuit” pelaajat pystyvat kayttdmaan kotiaan kilparatana. Peli
saavutti Japanissa n. 47 000 kappaleen myynnin yhdessa viikossa julkaisun
jalkeen. (Romano 2020.)

Terveydenhuollossa MR-lasit voidaan liittaa leikkaussalissa kirurgisten toi-
menpiteiden avuksi mahdollistaen ladkareiden valisen kommunikoinnin ja
potilastietojen nayttamisen. Se luo myds tehokkaan ja turvallisen alustan
terveydenhuollon koulutukselle. MR-teknologiaa on kuitenkin vaikea integ-
roida kaikkiin skenaarioihin, joissa potilas on lasna. Voi olla eettisesti huoles-
tuttavaa, jos laakari ei nde potilasta. (Brainlab 2021.)
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Teknologiateollisuus on MR:n suurimpia kayttdjia. Virtuaalimallit mahdollista-
vat kustannustehokkaan prototypoinnin ja nopeiden muutosten tekemisen
niihin. Laitteiden kaytettavyytta voidaan testata ennalta ja huolto seka kayt-
tokoulutus voidaan jarjestaa ennen laitteiden kayttdonottoa. Mallinnettua
ymparistda voidaan rajata tai yksinkertaistaa, jolloin asiakkaan fokus sailyy
taysin myytavassa tuotteessa. Vaikka videot ovat yleistyneet tuotteiden
myynti- ja esittelytilanteissa, MR-sovelluksilla on mahdollista esitella tuote
kokonaisvaltaisesti ja asiakkaan reagoinnin mukaisesti, johon pelkka markki-
nointivideo ei pysty. Tyypillinen kustannusarvio Suomessa vuonna 2018 yh-
den teknogiateollisuuden B2B-messusovellukselle, jossa 5-10 kpl 3D-malleja
yhdessa visualisoidussa ymparistdssa, liikkkui noin 20 000 € (ALV 0%) paik-
keilla. Kuukausipalvelumaksun hinta oli 2000-5000 €/kk, riippuen sisélsikd
sovellus paivittdmista tai hienosaatéa. MR-toteutusten on huomattu tuplaa-
van tai triplaavan messujen ja road show -tapahtumien kavijamaaria. (Mixed
Reality Hub 2018.)

MR auttaa opiskelijoita ja suunnittelijoita ymmartamaan 3D-mallien geomet-
riaa seka tuotteen mittasuhteita ja toimintoja. MR on osoittautunut tehok-
kaaksi keinoksi parantaa keskiasteen opiskelijoiden oppimisasennetta ja te-
hokkuutta. Korkeakouluopiskelijoille on vasta nyt tehty tutkimuksia, kuinka
MR-kokemukset eroavat perinteisistd opetusmenetelmistd suunnitteluainei-
den kohdalla. Kokeelliset tulokset osoittivat, ettd MR-teknologian avulla opis-
kelijoiden geometrian analysointi, mallin visualisointikyky ja luovuus parani-
vat merkittavasti. MR kehitti mitatusti myds opiskelijoiden kykya muistaa
opetettuja asioita. (Springer 2020.)



Yhdistetty todellisuus antaa mahdollisuuden etétydlle. Tyontekija pystyy MR-
lasien avulla siirtymaan yhteistydhon virtuaaliseen ymparistoon, fyysisesta
sijainnista huolimatta. Kieliongelmista ei mydskaan ole haittaa, koska sovel-
lukset pystyvat kadntdmaan useita kielid tarkasti ja reaaliajassa. Prosessi li-
saa joustavuutta, koska kiinteita tydaikoja ei valttamatta tarvita. On todis-
tettu, etta tydntekijat ovat tuottavampia, jos heillda on suurempi autonomia
paattaa, missa, milloin ja miten he tydskentelevat.

Muut XR-todellisuudet

XR-kattotermin alle on perinteisesti kuuluneet vain VR, AR ja MR. Néiden li-
saksi, viimeisind vuosina on noussut useita uusia teknologioita, joista seu-

raavana esitelladn opinndytetydn kannalta kiinnostavimmat.

3.5.1 CR - Elokuvallinen todellisuus

Vuonna 2014 viela tuntematon Magic Leap -niminen startup-yritys kerasi yli
puoli miljardia dollaria kehittadkseen uutta tekniikkaa, jota kutsutaan eloku-
valliseksi todellisuudeksi (CR - Cinematic Reality) tai elokuvalliseksi virtuaali-
todellisuudeksi (CVR — Cinematic Virtual Reality). Kuten virtuaalitodellisuus,
elokuvallinen todellisuus koetaan lasien valityksella immersiivisesti. Toisin
kuin VR, CR tarjoaisi hyperrealistisia, elokuvallisia yksityiskohtia, kuten elo-
kuvaan sisaan astumisen. CR:n maarityksesta ei ole vield yksimielisyytta,
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mutta sen ajatellaan olevan immersiivinen VR-kokemus, jossa kayttdjat tutki-
vat synteettisia maailmoja 360 astetta stereoskooppisella nakymalla ja alu-
eellisesti suunnatuilla &anilla. (Springwise 2019.)

CR kayttaa VR:sta poiketen ainoastaan ennalta renderdityja kuva- ja aaniele-
mentteja. Nain ollen danen ja kuvan laatu olisi mahdollisimman Idhelléd HD-
televisioiden laatua. Kayttdjat saattavat pystya valitsemaan nékdkulmia tark-
kaillen toimintaa, mutta he eivat voi olla vuorovaikutuksessa suoraan itse vir-
tuaalimaailmaan. Magic Leap ehdottaa, etta heidan lopputuotteensa voisi na-
kya hologrammin muodossa. Tama on viela epatodennakdista, koska nykyi-
nen tekniikka vaatii vield nayton tai kaasun, josta valo heijastuu takaisin sil-
miin. Asiaa on tutkittu, mutta todennakéisesti CR toteutuu aluksi lasien ja
nayttdjen avulla. (Springwise 2019.)

Tunnettuja elokuvaohjaajia on mukana kehittdmassa uusia CR-projekteja,
mutta tdhdnastiset saavutukset rajoittuvat lyhyiin 360 asteen VR-elokuviin,
kuten Justin Linin vuonna 2016 ohjaamaan elokuvaan Help! tai vuonna 2017
Stephen Kingin IT-elokuvasta tehty uusintaversio IT:Float.

On mahdollista, ettd CR-teknologian paakaytté siirtyy pelialalle. Magic Leap
uskoo, etta laitteet pystyvat lopulta kdyttamaan ympardivaa reaaliymparistod
pelaamiseen. Vaikka tuote ei valmistautuisikaan, on selvaa, ettéd elokuvalaa-
dullisesta, 360 asteen virtuaalimaailmasta on tulossa todenmukaista.
(Springwise 2019.)



3.5.2 DR - Vahennetty todellisuus

Vahennetty todellisuus (DR - Diminished Reality) on yleisessa mielessé vas-
takohta lisatylle todellisuudelle. DR on prosessi, jossa siirretdan, poistetaan
tai vahennetaan havaittavien kohteiden maaraa maailmasta. Teknisesti DR
ei ole jatkumo virtuaalimaailmalle, koska se ei yhdista todellisuustyyppeja.

Sitd voidaan kuitenkin kayttda AR:n kanssa ainutlaatuisten visuaalisten ko-
kemusten aikaansaamiseksi. (Bardi 2018.)

DR jakautuu kahteen paaryhmaan: havainnointiin ja In-painting muokkauk-
seen. Havainnoiva DR hyddyntaa etukateen otettuja- tai olemassa olevia ku-
via tai videoita taustanakymasta. Kun uudet fyysiset kohteet sisallytetdan
muuhun kokonaisuuteen, niita pystytaan kayttdméaan uusina viitteina ole-
massa oleviin taustatietoihin. In-painting on padllemaalaustekniikka, joka
kayttaa tekstuureja ja korjaustietoja itse lahdekuvasta. Se ei ole yhta tarkkaa
kuin havainnointi, mutta yleisempag, koska ennalta tuntemattomat kohteet
eivat ole aina kaytossa. (Bardi 2018.)

Elokuvateollisuuden jalkituotantomenetelmia voidaan kutsua vahennetyksi
todellisuudeksi. Toimintaelokuville tutuissa putoamiskohtauksissa naytteli-
joille ripustetut vaijerit poistetaan In-painting tekniikalla lopullisessa kuvaedi-
toinnissa. Nama menetelmat eivat ole kuitenkaan mahdollisia reaaliaikaisessa
kuvauksessa, koska prosessointiaika kuvakehysta kohti on lyhennettava
muutamaan millisekuntiin. Mahdollisuudet rajoittuvat talla hetkella esineiden
poistamiseen pdytatasoilta tai pienten yksityiskohtien havittaminen ulkoti-
loista. (Bardi 2018.)
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Rakennuttajat hydtyvat DR-teknologiasta. Esimerkiksi uuden hotellin suun-
nittelua pysakadintihallin tilalle ei pystyta visualisoimaan perinteiselld AR:lla.
Uusi muotoilu ei tulisi peittamaan kokonaan vanhaa rakennetta. DR antaisi
mahdollisuuden poistaa vanha pysakdintihalli ja sijoittaa uusi hotelli suunni-
tellulle paikalle. Pienemmassa mittakaavassa maisemasuunnittelijat voisivat
poistaa kannot, puskat ja vanhat laatat kdyttdmalla DR:tta. Samoin sisustus-
suunittelijat voisivat poistaa kuluneet materiaalit ja vanhat kalustot ennen

uusien huonekalujen lisadmistd AR:n kautta.

Marxentin ohjelmointi-insinddri Ken Moser on AR- ja DR-teknologian pitkaai-
kainen tutkija. Hanen mukaansa on olemassa useita off-line sovelluksia, ku-
ten Photoshop, valokuvien ja videoiden muokkaukseen. Reaaliaikaiset DR-
teknologiat ovat kuitenkin vasta tutkimuskohteina, mutta Moser uskoo, etta
ainakin pienimuotoiset DR-vaihtoehdot tulisivat markkinoille I&hitulevaisuu-
dessa. (Bardi 2018.)

3.5.3 Tulostettu todellisuus

3D-tulostaminen ei sisélly, ainakaan viela XR-teknologioihin, eika termia
"Printed Reality” (PR) ole viela yleisesti kdytetty. On kuitenkin huomatta-
vissa, ettd 3D-tulostimet ovat viimeisind vuosina kehittyneet valtavasti. Nii-
den tarkeimmista eduista on kyky tuottaa monimutkaisia muotoja ja geo-
metrioita, joita olisi mahdoton rakentaa manuaalisesti. Nykyisin 3D-tulostet-



tavia malleja voidaan luoda 3D-CAD-ohjelmien, 3D-skannerin, digitaalikame-
ran tai fotogrammetriasovellusten avulla. Monien nykyaikaisten 3D-tulostus-
teknologioiden haittana on, ettd ne mahdollistavat vain yhden materiaalin tu-
lostamisen kerrallaan. Monimateriaaliset 3D-tulostimet ovat kuitenkin kehit-
teilla ja niiden tuleminen markkinoille tulee laskemaan jokapaivadisen eldman

ja korkean teknologian kehittdmisen kustannuksia.

Teollisuus kayttda 3D-tulostuksesta termia AM (Additive Manufacturing). AM-
teknologian ensimmaiset laitteet kehitettiin 80-luvulla ja kymmenkunta
vuotta sitten arvioitiin, etta yksityiskuluttajat ottaisivat 3D-tulostimet kayt-
tdon koteihinsa. Néin ei kuitenkaan kaynyt, vaan nayttaisi edelleen silta, etta
teollisuus tulee ottamaan materiaalia lisadvat menetelmét haltuunsa. Paikalli-
sena esimerkkina mainittakoon Savonia-ammattikorkeakoulun, vuonna 2018
aloittama Liva-hanke, jossa saatiin 3,2 miljoonan euron budjetti pelkdstaan
laiteinvestoinneille. Liva-hankkeessa oli mukana alueen yrityksia, oppilaitok-
sia ja Kuopion Yliopistollinen Sairaala. Kehitystydn tuloksena Savonian kam-
pukselle valmistui monipuolinen 3D-tulostusymparisté. AM:n odotetaan
muuttavan laajalti teollisuutta tulevina vuosina. Sarjavalmistuksen katsotaan
my0s tulevan edullisemmaksi materiaalia lisdavilla-, kuin perinteisilla mene-
telmilld. (Huld 2019.)

3D-tulostuksella on mahdollisuus muuttaa tavaroiden tuotantoa ladketieteen
tarvikkeista ruokatarvikkeisiin tai jopa suuriin koralliriuttoihin. 3D-tulostusta
tutkitaan merkittévana ratkaisuna nykyiseen ja tulevaan nalkaan ja koditto-
muuteen. Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista ostaa lahikaupasta pitkaikai

sid, hydnteisproteiinista valmistettuja jauho- ja 6ljypatruunoita, joista kerros
kerrokselta rakennetaan sopivia aterioita. Rakennustekniikassa voi olla mah-
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dollisuus kayttaa sementin sijasta kiinteaa teollisuusjatettd, jolloin 3D-tulos-
tustettu rakentaminen olisi vahahiilista, halpaa ja tehokasta. (Rosenthal
2018.)

Nykyisin pystytaan tulostamaan jo ldhes kaikkia elimistossa olevia kudoksia.
Seuraava askel on tulostaa kokonaisia elimida. 3D-biotulostus toimii I&hes sa-
malla periaatteella kuin kerroksittain tulostettava hammasproteesi, mutta
materiaalina kdytetdan biomustetta, joka koostuu elavista soluista ja kasvu-
tekijdista. Tulevaisuudessa ihmisten omista kantasoluista voidaan tulostaa
kudosta ja elimid, jolloin ihminen ei joudu vélttamatta elinsiirtojonoon. (Ost-
man 2019.)

3D-tulostus, monimateriaalirakenteiden kaytté AM:ssa ja joustavien esinei-
den tarve on mahdollistanut ns. 4D-tulostuksen suunnittelun ja luomisen.
4D-tulostuksen ominaispiirteena on esineiden erilaisten materiaalien kyky
muuttaa rakennettaan. Alykds materiaali on 4D-tulostuksen térkeimpia tutki-
musalueita. Materiaalit luokitellaan niiden ympariston ja ulkoisten arsykkei-
den perusteella. Ne voivat reagoida ja muuttua, kun esimerkiksi [amp6a,
kosteutta, valoa, painetta tai dantd kaytetdan arsykkeend. Hydrogeeli on yksi
ndista alykkaista materiaaleista, joka reagoi voimakkaasti veden kanssa, kas-
vattamalla kokoaan jopa 200 %. Toisella tekniikalla, jossa magneettisia na-
nohiukkasia upotetaan tulostettuun esineeseen, on saatu aikaan kappaleen
magneettinen hallinta. (Future Bridge 2020.)

Vaikka 4D-tulostusteknologia on vield alkuvaiheessa, useat tutkijat ja asian-
tuntijat pitavat sen mahdollisuuksia valtavina. Teknologia voi tehda eks-
ponentiaalisen hypyn ennustettua vauhtia nopeammin. 4D-tulostetut materi-



aalit pystyvat jo korjaamaan itsedan, joten on erittdin todenndkdista, etta tu-
levat materiaalit pystyvat myds purkamaan itsensd, joten niiden osat ovat

my0s helppoja kierrattda.

3D-tulostusteknologian ja virtuaalitodellisuuden yhdistamisesta hyotyvat
useat teollisuuden alat. Hy6ty on hyvin merkittéva etenkin terveydenhuollon
alalla, jossa molempia teknologioita on kaytetty rinnakkain ja pidemman
ajan. Autojen ja lentokoneiden suunnittelussa pystytaan malleja ja varaosia
tutkimaan VR:n avulla ennen 3D-mallien tulostusta. VR:ssa on mahdollisuus
ymmartamaan paremmin ajoneuvojen ulkoiset- ja fyysiset ominaisuudet
seka havaitsemaan jarjestelméan viat ennen 3D-mallien tulostusta. VR:n mer-
kittdvimpia piirteitéd 3D-tulostuksessa on, ettd sen avulla suunnittelijat voivat
kehittad monimutkaisia malleja lyhyessa ajassa. 3D-mallien suunnittelun op-
piminen perinteisilla ohjelmistoilla, kuten CAD, ei ole ideana kaikkein kaytan-
néllisin, koska se vaatii paljon aikaa harjoitella ja hallita se taydellisesti. Ny-
kyaan markkinoilta kuitenkin I6ytyy useita digitaalisia ohjelmistoja, jotka aut-
tavat tekemaan 3D-tulostuksen suunnitteluprosessista helpompaa ja hyddyl-
lisempaa uusille kayttajille. Tyokaluilla, jotka ovat kehitetty erityisesti 3D-tu-
lostusmallien luomiseen, on helppo muotoilla tai veistda monimutkaisia ja yk-
sityiskohtaisia malleja tulostettaviksi. (VR Headset Authority 2019.)

3D-tulostuksen ja VR:n yhdistdminen auttaa yrityksia varmistamaan tuote-
suunnittelun taydellisen tarkkuuden ja saavuttamaan tuotantotavoitteensa
mahdollisimman pienilld kustannuksilla. N&in ollen yritykset saavuttavat ta-
voitellun, sijoitetun padoman tuottoprosentin paljon nopeammin, kuin perin-
teisilla valmistusmenetelmilla. Koulutuskaytdssa kyseisilla teknologioilla opi-

taan luovaa ajattelua ja suunnitteluperiaatteita.
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4 DIGITAALISET KAKSOSET

Digitaalisella kaksosella tarkoitetaan virtuaaliesitystd, joka toimii fyysisen
mallin tai prosessin reaaliaikaisena vastineena. Sen tarkoitus on olla ajan ta-
salla oleva ja tarkka kopio fyysisesta kokonaisuudesta, jossa 3D-mallin ani-
maatio perustuu todellisen kokonaisuuden reaaliaikaiseen dataan. Dataa pys-
tytaan lahettdmaan reaalimallin fyysisesta yksikosta tai sitd pystytdan keraa-
maan erilaisten antureiden avulla. Taman lisdksi tarvitaan ohjelmistopohjai-
nen mekanismi, mika saa 3D-tietomallin toimimaan visuaalisesti fyysisen ko-
konaisuuden tavoin, vastaanotettujen reaaliaikaisten tietojen perusteella.
(Weir-McCall 2021.)

4.1 Esimerkkeja digitaalisista kaksosista

Tehtaan digitaalisen kaksosen rakentamiseksi, tarvitaan ensimmaiseksi 3D-
malli tuotannosta, jossa on mallinnettu koneet, robotit, kuljetushihnat,
raaka-aineet jne. Sen jalkeen fyysisessa tehtaassa maaritetadn robotit ja ko-

neet |[ahettamaan reaaliaikaista tietoa niiden toiminnasta seka anturit ilmoit-

tamaan mahdollisista muutoksista. Seuraava askel on asettaa tietokoneohjel-
man kayttoliittyma kasittelemaan ja paivittdmaan reaaliaikaista dataa. Nain
saadaan ajan tasalla oleva esitys tehtaasta (kuva 48), joka nakyy tietoko- KUVA 48. Digitaalinen esitys tehdaslinjasta (Siemens 2018)
neen naytolla tai VR-laseilla. Digitaalisen kaksosen valmistuttua, robottien ja

raaka-aineiden paikkojen siirtelylla voisi olla mahdollisuus lyhentaa tuotanto-

aikaa (Weir-McCall 2021). Aikaisemmin tehtaan johtajalla oli toimistossaan

ikkuna tehtaan tuotantolinjalle, jotta han sai kasityksen tapahtuvasta toimin-

nasta. Digitaalisen kaksosen ansiosta tehtaan johtajalla, mutta myds kaikilla
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tuotantoon liittyvilla henkiléilla voisi olla virtuaalinen ikkuna paitsi yhteen
tehtaaseen, myos kaikkiin muihin tehtaisiin ympari maailmaa. (Grieves 2014,
5.)

Kaupunkisuunnittelussa lintuperspektiivinen likennemalli ja millisekunnin
tarkka tieto liilkenne- ja kavelysignaaleiden muutoksista voivat auttaa kau-
punkisuunnittelijoita analysoimaan liikkennemalleja ja maarittdmaan mihin
uusia signaaleita lisataan tai olemassa olevia muutetaan. Tallainen digitaali-
nen kaksonen voi kertoa uuden ostoskeskuksen tai toimistorakennuksen li-
saamisen toteutettavuudesta. Se voi myos kertoa, voiko uusi moottoritie-
ramppi vahentaa ruuhkia. Autonomisten kulkuneuvojen seuranta parantaisi
huomattavasti liikenneturvallisuutta ja sita olisi helpompi kehittaa. (Weir-
McCall 2021.)

Kiinan vakirikkaimmasta kaupungista, Shanghaista on luotu taydellinen virtu-
aalinen klooni (kuva 49), jonka avulla operaattorit pystyvédt seuraamaan
kaikkea, liikenteen rakentamisesta siltojen kunnossapitoon. He voivat jopa
kayttaa ennakkotietoja simuloimaan tulvia katastrofisuunnittelun avuksi.
(Weir-McCall 2021.)

Tampan XR-digitaalinen kaksonen (kuva 50) toimii fyysisen mallin ja heijas-
tettujen kuvien yhdistelmana, jossa kehityssuunnitelmat nakyva kolmiulottei-
sina. Kiinteistdjen lahdetiedoista ja maantieteellisista jarjestelmistd kootut
tiedot antavat informaatiota vuokrien kasvusta, reaaliaikaisesta liikenteesta
ja jopa auringon vaikutuksista. (Weir-McCall 2021.)

Digitaalista kaksosta ei pida sekoittaa "Alykds kaupunki”-termiin. Alykés kau-
punki keraa tietoja esineiden internetin (IoT) laitteista kaupunkiymparistosta
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KUVA 50. Tampan XR-digitaalinen kaksonen (SPP & Imerza 2020)



ja kdyttaa naits tietoja testaukseen, optimointiin ja analyyseihin. Alykés kau-
punki ei tarvitse valttamatta 3D-mallia. Se kerda numeraalista tietoa ilman
visuaalista esitysta. Esimerkiksi se voi kerata tietoa liikennemalleista ohjatak-
seen liilkennevalojen ajoitusta. (Weir-McCall 2021.)

NASA aloitti ensimmaisen digitaalisen kaksosen konseptin, kun organisaatio
kaytti sitd Apollo 13 -operaation astronauttien pelastamiseen mekaanisten
ongelmien jalkeen. Hetki ennen avaruudesta maahan paluuta, happisailii-
den rajahdys vaurioitti vakavasti aluksen paamoottoria yli 300 000 km
padssa Houstonin komentokeskuksesta. Vaikka Apollo 13:n pelastusoperaa-
tio tapahtui 32 vuotta ennen termin “digitaaliset kaksoset” syntymistd, on se
edelleen yksi parhaista esimerkeista sen toiminnasta. NASA kaytti 15 erilaista
simulaattoria operaation eri osa-alueiden hallintaan. Nykyaikaiset digitaaliset
kaksoset kayttavat tavallisesti esineiden internetia (IoT) tavoitteiden saavut-
tamiseksi, NASA:n turvauduttua aikoinaan kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon.
(Ferguson 2020.)

Finnair oli yksi ensimmaisista ilmailualan yrityksistd, joka otti kayttédn digi-
taalisen kaksosen. XR-teknologiaan erikoistunut helsinkildinen yritys Zoan loi
Finnairille tdydellisen 3D-mallin Helsinki-Vantaan lentokentalta sisdltéden
kaikki yksityiskohdat. Finnair kayttaa teknologiaa lentotoimintojen reaaliaikai-
seen seuraamiseen. Kayttdja pystyy suorittaa erilaisia operatiivisia tehtavia
seka VR- ettd AR-laitteilla. Zoan julkaisi vuonna 2016 Slush-teknologiatapah-
tumassa myos virtuaalisen kaupunkimallin Helsingin keskustasta (KUVA 50, s
46). Molemmissa projekteissa Zoan on kayttanyt Unreal Engine-pelimootto-
ria. (Zoan 2021.)
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Euroopan unioni haluaa tulevaisuudessa luoda digitaalisen kaksosen koko
maapallosta. Sen tarkoituksena olisi seurata, visualisoida ja ennustaa seka
ihmisen etta luonnon toimintaa. Projekti alkaa useiden osa-alueiden mallinta-
misella. Euroopan avaruusjarjesté ESA on tilannut suomalaiselta teknologian
kehittamiskeskus VTT:Ita metsien digitaalisen kaksosen suunnittelun. Projek-
tiin osallistuu VTT:n lisdksi Helsingin yliopisto ja ulkomaisia metsaalan yrityk-
sid. Digitaalisen kaksosen avulla halutaan mitata metsan hiilivaraston muu-
tosta, ennustaa puuston kasvua ja terveydentilaa, vertaamalla metsénhoito-
toimiin ja ilman muutoksiin. Mallinnukset perustuvat metsavaratietoihin, joita
keratdan maastokaynneilld seka lentokone- ja satelliittikartoituksilla. Yksi kol-
mesta, prototyyppivaiheessa olevasta, digitaalisen kaksosen metsaalueesta
sijaitsee Jyvaskylan ja Tampereen valisessa Hyytidlan metsamaastossa ja se
on 100 km kertaa 200 km suuruinen alue. Metsdkaksosen esiasteen usko-
taan valmistuvan vuoden 2021 aikana ja lopullisen projektin kymmenen vuo-
den kuluttua. (Forest.fi 2021.)

Teknologia digitaalisten kaksosten taustalla

Digitaaliset kaksoset sisaltdvat aina 3D-mallin, joka on optimoitu nopeaan
suorituskykyyn esimerkiksi DCC-tekniikalla (Digital Calibration Certificates),
LiDAR-skannauksella tai fotogrammetrialla. Muutama vuosi sitten digitaalis-
ten kaksosten luontiin tarvittiin vield koodari ja UX-suunnittelija seka paljon
aikaa ja vaivaa jarjestelman yllapitoon. Yhdysvaltalaiset ohjelmistoyhtict
Ansys ja PTC ovat tuoneet markkinoille omat simulointiohjelmistonsa digitaa-
listen kaksosten tekoon. Ohjelmistoja myyvat lisaksi Siemens PLM, IBM Wat-
son IoT ja GE Digital. Kalliiden ja monimutkaisten ohjelmien jélkeen peli-



moottorit, kuten Unity ja Unreal Enginge valtasivat alaa. Niilla pystyttiin hel-
posti luomaan fotorealistisia ymparistdja toistamaan tosielaman kayttayty-
mista. Epic Gamesin omistamasta Unreal Engine-pelimoottorista tuli nopeasti
yksi suosituimmista ty6kaluista useille digitaalisille kaksosille. Sen Blueprints
Visual Scripting - jarjestelma antaa ei-teknisille kayttajille mahdollisuuden
ohjelmoida prosessi 3D-mallille ilman koodaustaitoja. Liséksi Unreal Engine-
ohjelmassa on sisadnrakennetut tydkalut, jotka voivat vastaanottaa reaaliai-
kaisia tietoja kasiteltavaksi. Vaikka teknologia ei ole vield valmiissa “asenna
ja

pelaa”- vaiheessa, se on jo edennyt pisteeseen, jossa se on ilmaisten peli-
moottoreiden avulla kaikkien yritysten ulottuvilla. Liséksi se on myds yhta
helppokayttéinen, kuin mika tahansa hyvin suunniteltu peli. (Weir-McCall
2021.)

Digitaalisten kaksosten tulevaisuus

Digitaaliset kaksoset ovat nousemassa keskeisiksi IT-tydkaluiksi monille eri

toimialoille. Engineering.com- sivuston mukaan ne tulevat olemaan tekoalyn
(AI) ja koneoppimisen (ML) ohella kymmenen parhaan strategisen teknolo-
gian joukossa. Ne tarjoavat suuren maaran uusia liilketoimintamahdollisuuk-

sia, koska ne ennustavat tulevaisuutta, sen sijaan, etta analysoisivat mennei-

syytta.

Terveydenhuolto on yksi digitaalisten kaksosten suurista hyétyjista. Tervey-
dentilaa on perinteisesti hoidettu aikaisempiin tietoihin nojautuen. Uusi
teknologia mahdollistaa raataldityjen mallien rakentamisen potilaille, jota
pystyisi jatkuvasti saatdmaan seurattujen terveys- ja elamantapaparametrien
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perusteella. Seuraava askel voisi johtaa virtuaalisen potilaskaksosen rakenta-
miseen, joka sisaltaisi kayttdjan yksildllisen geneettisen koodin. Nain ollen
saataisi yksityiskohtainen kuvaus yksittdisen potilaan terveydentilasta. Téama
muuttaisi myds odotettua kuvaa terveesta potilaasta. Aikaisemmin “ter-
veeltd” potilaalta puuttuivat sairausindikaattorit, mutta nyt heita voitaisi ver-
rata muuhun vaestdon terveyden maarittelemiseksi. (Front Genet 2018.)

Digitaaliset kaksoset eivat tulevaisuudessa kehity pelkdstdan suunnittelutii-
mien innovoimina, koska protomallivaiheessa on mahdollista hyédyntaa kayt-
tajien mieltymyksia. Lopputuotteen digitaalista kaksosta voidaan testata,
muuttaa ja ndhda ennen sen valmistamista asiakkaalle mieleiseksi. Vuoteen
2025 mennessa 98 % kaikista IoT-alustoista sisaltavat digitaalisen kaksosen
ja siita tulee vakiotoiminto vuoteen 2027 mennessa. Kun yha useammat yri-
tykset alkavat kayttaa digitaalisia kaksosia tuotteiden rakentamiseen, sa-
malla ne alkavat rakentamaan kokonaisia ekosysteemeja. Tuotteet voivat
reagoida virtuaalisessa ymparistdssa ja antaa reaaliaikaisia tietoja, jotka aut-
tavat kehittdémaan esineiden internetin (IoT) tuotteita. (Perforce 2021.)

Metahumans — Digitaalisesti luodut ihmiset

Japanilainen robotiikan professori Masahiro Mori julkaisi vuonna 1970 hypo-
teesin, jonka mukaan robottien tultua inhimillisemmaksi, ne alkavat nayttaa
tutuilta ja ihmiset suhtautuvat niihin empaattisesti, kunnes saavutetaan
piste, jolloin ne muuttuvat vastenmielisiksi. Kun robotin ulkondkda on vaikea
erottaa enda ihmisestd, tunnereaktio muuttuu jalleen positiiviseksi ja kasvat-

taa ihmisten valista empatiaa. (Mori 2012.)



4.4.1 Synteettinen media

Innovatiiviset teknologiat, kuten tekoaly (Al) ja syntetisoitu puhe yhdistet-
tyna digitaalisesti luotuihin ihmisiin ovat tyypillisia aiheita synteettisessa me-
diassa (SM — Synthetic Media). SM on nopeasti kasvava trendi, joka on no-
peasti leviamassa viihteen, liikketoiminnan ja koulutuksen aloille. Jotkut pita-
vat sita hauskana internetuutuutena, kun taas toiset varoittavana merkking
medialuottamuksen romahtamiseen. Varhaisessa teknologiassa julkisuuden
henkildiden ja elokuvahahmojen suut saatiin likkumaan ulkopuolisen puhu-
jan suuliikkeiden mukaisesti. Mydhemmin tuli animoidut hahmot, jotka muis-
tuttivat itseaan ja jotka pystyivat puhumaan useita kielid. Synteettinen media
sisaltda myods vaarennoksia (deepfakes), kuten aanikloonauksen ja kasvojen
vaihdon. Aanijélki on mahdollista siepata kenen tahansa ddnesti ja sitéd on
mahdollista kayttda toisissa yhteyksissa. Kasvojen vaihto onnistuu alkuperai-
sen kasvon korvaamisen digitaalisella kasvolla. Naista tekniikoista askeleen
edella kulkee ajatus luoda kokonaan digitaalinen ihminen, joka muistuttaa
mahdollisimman paljon todellista ihmista. (Bonasio 2021.)

4.4.2 MetaHuman Creator

Unreal Enging julkisti tdmdn vuoden huhtikuussa ensimmaisen sovelluksen
MetaHuman Creator -ohjelmasta. Tama uusi tydkalu on pilvipalvelussa suo-
ratoistettu sovellus, joka tekee digitaalisesta luomisesta yksinkertaista ja no-

peaa. (KUVA 51.) MetaHuman Creator on vuosikymmenien kehityksen tulos. e

Epic Gamesin kanssa yhteistydssa toimineet yritykset 3Lateral ja Cubic Mo-

tion ovat vieneet digitaalisten hahmojen luomisen tekniikan niin pitkalle, etta KUVA 51. Digitaalisesti luotu hahmo itsesta (Tarvainen 2021)
tandan se on kaikkien kaytettdvissa. Saman tasoisen digitaalisen hahmon te-

koon vaadittiin aikaisemmin edistynytta elokuvateknologiaa ja viikkojen tai
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kuukausien ty6ta. Metahuman Creatorin ansiosta digitaalisen hahmon luomi-

nen on mahdollista jopa minuuteissa. (Unreal Engine 2021.)

Sovelluksen volumetrinen data tuotettiin ottamalla sarja korkealaatuisia HFR-
kuvia fyysisesta ihmisesta useista kulmista ja kontrolloidussa valaistuksessa.
Prosessi sisdlsi erilaisia kuvausskenaarioita, joista osa keskittyi geometriaan,
osa ulkonakodn ja loput liilkkeeseen. Kaikki ndma syéttotiedot kaytettiin digi-
taalisen esityksen tuottamiseen ja kasvojen semantiikan poimimiseen lihas-
ten liikkeita varten. (Bonasio 2021.)

MetaHuman Creator -ohjelmassa valitaan viidestakymmenesta valmiista, ult-
rarealistisesta hahmosta valitut jatkoty6dstda varten. Ohjelmassa voit sekoit-
taa valmiiden hahmojen piirteitd, jonka jalkeen voit tarkentaa hahmoa vield
veisto- ja muokkaustydkalujen avulla. IThon, silmien, hiusten ja hampaiden
muokkausten jdlkeen on vield mahdollista valita haluttu vartalotyyppi ja
asuste. Taman jdlkeen digitaalinen hahmon vartalonliikeité ja puhetta voi-
daan animoida Unreal Enging -ohjelmassa. Kasvojen, silmien ja suun liikkeita
pystytaan linkittémaan helpoiten reaaliajassa Applen Live Link Face -sovel-
luksen kautta. Nain on mahdollista liikuttaa digitaalisen hahmon suuta ja
kasvon ilmeita puhumisen yhteydessa.

4.4.3 Digitaalisten ihmisten tulevaisuus

Digitaalisesti luoduista hahmoista voi tulla myds tarkeitd julkisuuden virtuaa-
livaikuttajia, kuten Lil Miguela ja Lu do Magalu ovat todistaneet. Heidan In-

stagram-tilien kautta myydaan muotia jo kymmenille miljoonille seuraajille.
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Vaikka hahmot eivat ole olemassa oikeassa maailmassa, niista on tullut voi-

makkaita persoonia, joita ihaillaan laajasti. (Bonasio 2021.)

Digitaalisia ihmisia on kaytetty televisiossa, elokuvissa ja peleissa. Samsun-
gin STAR Lab loi tekoalykayttdisia hahmoja, kuten pankkiirin ja joogaohjaa-
jan. Vaikka teknologia on vield uusi, Samsungissa uskotaan, ettd ndistd hah-
moista voi tulla heidan tulevaisuuden asiakaspalvelijoita tai vastaanottovir-
kailijoita. (Marr 2020.)

Japanissa digitaaliset pop-tdhdet ovat saaneet valtavaa huomisota ja ne
houkuttelevat omia fanejaan loppuunmyytyihin katsomoihin. Tekoaly tekee
niille nykyisin my6s musiikkia ja luo uusia esiintyjia, jotka esittavat uusia al-

kuperdisia savellyksia. (Marr 2020.)

Digitaalisen ihmisen tekoaly voi korvata todellisia henkildita, kuten Kiinan
Xinhua-uutistoimiston uutisankkuri, joka raportoi uutiset ensimmaista kertaa
vuonna 2018 (Marr 2020). H&M kaytti verkostollaan tietokoneella luotuja
malleja, josta kehitettiin lopulta uusi liiketoiminta taysin fotorealististen ja
muokattavien muotimallien tuottamiseksi. Tama todisti, etta houkutellaksesi
uusia asiakkaita seuraamaan sosiaalista mediaa, ei ole tarvetta kayttaa to-
sielaman ihmisia. (Marr 2020.)

Hyperrealistisen 3D-mallien jalkeen suuri kiinnostuksen kohde tulee olemaan
tekoalylla toimivat digitaaliset ihmiset. Niiden rakentaminen on teknisesti hy-
vin monimutkaista ja vaatii suuria maaria laskentaresursseja ja dataa. Inter-
netin jattildiset analysoivat kuitenkin jatkuvasti kaikkia kayttdjien toimintoja
ja aanittavat taman lisdksi myos heidan aantaan. Tata syntynytta dataa voisi
kayttaa digitaalisen kaksosen profiilin rakentamiseen. Kun tietoja syotetdaan



jatkuvasti pilveen ja uusiin tekodly- ja koneoppimisteknologioihin, luodaan
samalla alykasta digitaalista kaksosta. Puhelin seuraa jatkuvasti kdyttdjaansa
ja silla on mahdollisuus tutustua muihin ymparilla oleviin laitteisiin. Suuri
muutos tapahtui COVID 19 -epidemian alussa, kun Google ehdotti Applen
kanssa yhteystietojen seurantaratkaisua, jossa he halusivat antaa asiak-
kaidensa laitteiden néhda ja muistaa Iéhella olevien tietoja Bluetoothin
kautta. Jos verkon kayttajasta tuli COVID-positiivinen, jarjestelman sallittiin
yksityisesti ilmoittamaan kayttajan altistumisaika ja etdisyys muista. Tassa
tapauksessa siirrat toiselle kdyttdjalle joitakin primitiivisia tietoja, mutta sa-
malla tavalla dlypuhelimesi tai -kellosi voisivat antaa sinusta myés henkil6-
kohtaisempia tietoja terveydestd, makuasioista ja liikkumisesta. (Chmiel
2020.)

On mahdoton ennustaa tarkalleen, kuinka digitaaliset ihmiset tulevat muut-
tamaan tulevaisuutemme, mutta monet kuitenkin pohtivat jo nyt, millainen
voisi olla digitaalinen kuolemattomuus tai miten olisi mahdollista hallita tek-

nologioiden tuomia kielteisia asioita (Marr 2020).
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5

XR OPETUKSESSA

Laajennetun todellisuuden (XR) markkina-arvo vuonna 2020 oli 20,05 miljar-
dia dollaria ja sen arvioidaan nousevan 463,7 miljardiin dollariin vuonna
2026. COVID 19 on vaikuttanut suuresti alan kasvuun, kun pandemia on pa-
kottanut ihmiset tyéskentelemaan, opiskelemaan, sosialisoimaan ja teke-
maan ostoksia kotoa kasin. Vakijoukkojen vélttdminen ja sosiaalisen etaisyy-
den pitéminen on lisannyt myds 360 asteen matkavideoiden, viihteen ja vi-
deopelien kayttéa. Kehityksen ja kysynnan kasvaessa VR, AR ja MR nahdaan
yha useammin toteuttamiskelpoisena ratkaisuna koulutuksessa, kokouksissa,
tapaamisissa, asiakaspalvelussa, terveydenhuollossa ja useassa muussa toi-
minnassa. (Mordor Intelligence 2021.)

Teknologiajattien, kuten Googlen, Applen, Microsoftin ja Facebookin lisaksi,
suuri osa yrityksista satsaa téna paivana uusiin XR-teknologioihin. Tana pai-
vana XR on yksi globaalisti voimakkaimmin nousevista trendeista ja se hakee
usealla eri alalla teknologian asiantuntijoita ja suunnittelijoita. Viisi vuotta sit-
ten VR-suunnittelijan tydpaikkoja ei ollut viela olemassa, eika AR tarjonnut
kenellekaan téita. Kasvavan digitalisoinnin takia ei voida enaa toimia samalla
tavalla kuin aiemmin. XR on myds otettava huomioon korkeakoulutuksen uu-
sissa opintosuunnitelmissa. Perinteisesti XR-koulutuksessa on ajateltu, ettd
hyva koodaamistaito antaa riittavat valmiudet alan tyétehtaviin. Huomio pi-
taisi suunnata kuitenkin laajempaan kontekstiin. Sisalléntuotannosta on tullut
yksi suurimmista haasteista XR-teknologian kayttéonotolle. Kuka mallintaa
auton, lentokoneen, rakennukset tai ympariston? Kuka varittaa, teksturoi ja
valaisee mallit? Milla ohjelmistolla mallit rakennetaan ja miten niisté suunni-
tellaan immersiivinen kokemus (Devaney & Nelson 2021)? Muun muassa nai-

hin kysymyksiin on korkeakoulujen XR-koulutuksen vastattava.
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5.1

XR opetuksen suunnittelu

Korkea-asteen XR-koulutuksesta ja sen suunnittelusta on viela vain véhan
tutkimustietoa. Yhdysvaltalaisilla korkeakouluilla ja yliopistoilla on kuitenkin
jo yli kymmenen vuoden kokemus alan koulutuksista. Yhdysvaltain opetus-
ministerid julkaisi vuonna 2019 raportin, joka suosittelee simulaatioiden ja
erityisesti XR:n kayttéa auttaakseen opiskelijoita osallistumaan monimutkai-
seen ongelmanratkaisuun ja olemaan syvemmassa vuorovaikutuksessa oppi-
materiaalien kanssa. Yksi mielenkiintoisimmista korkea-asteen XR-koulutuk-
sen suunnitteluun liittyvista tutkimuksista on tehty teknologiayritys HP:n ja
EDUCAUSE-jarjeston toimesta. EDUCAUSE on voittoa tavoittelematon yh-
teiso, joka koostuu IT-johtajista ja -ammattilaisista. Jarjestd on sitoutunut
edistdmaan korkeakoulutusta. Vuonna 2018 tehtyyn "XR for Education” -tut-
kimukseen osallistui 17 korkea-asteen oppilaitosta, mukaan lukien MIT, Har-
vard University ja Yale University. (Pomerantz 2018.)

"XR for Education”- tutkimuksen mukaan XR-teknologia on erityisen tehokas
tukemaan taitopohjaista ja osaamiseen perustuvaa opetusta ja oppimista.
Korkeakoulujen opetussuunnitelmien muuttaminen on kuitenkin pitka pro-
sessi ja silla valin pitaa loytaa muita tapoja luoda opiskelijoille riittavasti aika-
resursseja XR-tekniikan hyddyntamiseen. Ajan liséksi opiskelijoilta odotetaan
teknisia kykyja, jotka voivat olla alustavia opintoja tai tietdmysta esimerkiksi
ohjelmoinnista. Oppilaitos, jossa tietokoneohjelmia ja 3D-mallinnusta opete-
taan jo ensimmaisestad vuodesta lahtien, voi opiskelijoille silti olla liilan haas-
tavaa oppia kehittémaan XR-sovellusta yhden kurssin aikana. Jatkoa ajatel-

len opetussuunnitelmissa kannattaisi kehittda uutta ensimmaisen vuoden



kokemuskurssia, jonka aikana opiskelijat tydskentelevat XR-teknologiaa kayt-
téen. Toinen mahdollisuus on integroida XR-teknologia esimerkiksi muotoi-
luajattelu-kurssille, jossa tutkimusty® tehddan verkon kautta. (Pomerantz
2018.)

XR-opetuksen tulee olla yhteensopivaa kaikkien oppilaitoksen jarjestelmien
kanssa. Opetus ei voi olla ainoastaan yhden ohjaajan vastuulla, vaan se tu-
lee sovittaa laajemmin koko opetussuunnitelmaan ja alaan. Ajan mukaan
olemassa olevat standardit ja kaytdnnét muuttuvat XR;n vaikutuksesta,
mutta alussa ne pitaa sovittaa olemassa oleviin tapoihin tehda asioita.
Taman lisaksi XR-sovelluksen on sovittava olemassa oleviin opetusmenetel-
miin ja ohjaajien kaytantdihin. Se ei eroa minkaan muun uuden teknologian
kayttéonotosta, koska kdytdmme aina uusia tydkaluja jo olemassa oleviin
opetusmenetelmiin, kunnes selvitdmme mihin muuhun uusi tyokalu kykenee.
(Pomerantz 2018.)

Toinen XR-teknologian kayttdonottoon vaikuttava tekija on kustannukset,
jotka eivat voi olla liian korkeat. Kustannukset tarkoittavat rahan liséksi myds
aikaa, joiden kustannukset XR:n osalta kuuluvat ohjaajien laskettaviksi. Kau-
palliset XR-sovellukset ja simulaatiot voivat olla melko kalliita, mutta kehityk-
sen kasvaessa, nykyisin on I6ydettavisséd myods edullisia ja ilmaisiakin sovel-
luksia. Niiden on aina vastattava opetustavoitetta ja oltava kustannustehok-
kaita kayttdonoton ja oppimisen kannalta. (Pomerantz 2018.)

XR-teknologian helppokayttdisyys vaikuttaa voimakkaasti oppimisen tehok-
kuuteen. Ajan- ja useiden versioiden mydta kayttoliittymat ovat parantuneet,
kun kehittajat ovat oppineet lisaa kayttdjien tarpeista. Opiskelijoille on an-
nettava mahdollisuus oppia XR-teknologia tavalla, mika ei ole mahdollista
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millddn muulla valineelld. Sen on myds oltava tehokkaampi, kuin perinteiset

opetustydkalut. (Pomerantz 2018.)

Useat XR-teknologiaa opiskelevat henkil6t pitivat parhaimpina projekteina
niitd, jotka olivat odottamattomimpia. Ohjaajilla ja opiskelijoilla on oltava ko-
keiluhenki. Monet itsendiset- ja ryhmissa tehdyt tyot ylittivat tehtdvanannon
rajat ja opiskelijat kayttivat omaa aikaa projektin parissa ja saivat myds va-
paat kadet oman idean toteutukseen. Nama opiskelijat oppivat paljon tekno-
logiasta ja projektin aiheesta, mutta mika tarkeintd, he oppivat oppimaan.
Harjoituksissa pitaa olla monimutkaista ongelmanratkaisua ja syvaa vuoro-
vaikutuksessa aiheensa kanssa. Jotta opiskelijat voisivat harjoittaa tallaista
itseohjautuvaa oppimista, he tarvitsevat vapautta ja joustavuutta. Tama
edellyttad, etta XR-teknologian on oltava opiskelijan vapaasti kaytettavissa,
esimerkiksi luokkahuoneessa tai verkossa, josta ohjaajat tai oppilaitos pysty-
vat helposti seuraamaan tyoskentelya. (Pomerantz 2018.)

XR-teknologian integroinnissa korkeakouluopetukseen ja -oppimiseen ei ole
vield parhaita kaytanttja. Opiskelijoiden opittua kdyttdmaan uutta teknolo-
giaa, he voivat myos rikkoa rajoja ja kehittaa jotain uutta. Kannattaa tyds-
kennelld myos pelisuunnittelijoiden kanssa etenkin aloilla, joissa koulutus pe-
rustuu taitoihin. Tama ei tarkoita taitopohjaisen koulutuksen pelillistamista,
vaan yhteisty6ta kehittdjien kanssa, joilla on kokemusta realististen simuloi-
tujen ymparistéjen suunnittelusta. Peliteollisuus on kehittanyt jo pitkdan yha
realistisempaa grafiikkaa VR- ja AR-peleihin. Yhteisty6lld ohjaajien kanssa on
mahdollista rakentaa myds erilaisia koulutussovelluksia, joilla voi seurata
opiskelijoiden edistymista ja edesauttaa heiddn menestymistaan. (Pomerantz
2018.)



Michiganin yliopiston (UM) akateemisen tiedekunnan keskus teki apulaispro-
fessori Michael Nebelingin kanssa verkkokurssisarjan nimelta: Extended Rea-
lity for Everybody. Kolme kurssia kasittelevat XR:n peruskasitteitd, kuinka
suunnitella ja kehittad XR-sovelluksia ja kuinka tuoda ne opetuksen sisal-
tdon. Jokainen kurssi siséltad myos kaytannon projektin. Hyvaksyttyjen kurs-
sien jalkeen opiskelija saa sertifikaatin, jonka voi esittaa tyénantajalle (UM
2021). Unity ja Unreal Engine ovat kehittaneet itseohjautuvia verkkokursseja
auttaakseen kayttdjia luomaan sisaltdja. Yha useammat yritykset kayttavat
XR-teknologiaa paivittaisessa tydssaan ja he odottavat sisallontuottajien seka
kehittyneempien alustojen vastaavan markkinoiden tarvetta.

PwC:n (PricewaterhouseCoopers) vuonna 2020 tekeman tutkimuksen mu-
kaan VR-opiskelijat oppivat nelja kertaa nopeammin, verrattuna luokkahuo-
neessa opiskeleviin. VR:n jalkeen opiskelijat luottivat 275 % enemman ky-
kyihinsa soveltaa taitoja ja olivat 3,75 kertaa emotionaalisesti syvemmassa
yhteydessa sisaltédn, verrattuna perinteiseen luokkaopiskeluun. Opiskelu ja
tyd muuttuvat tulevaisuudessa yha enemman hybridi- ja etéluonteisiksi. XR
tarjoaa mahdollisuuden kouluttautua uudessa mittakaavassa ja tuoda ihmisia
yhteen uudella tavalla. Etdyhteistyd voi tapahtua kouluissa, kodeissa ja toi-
mistoissa tietokonesovellusten tai XR-laitteiden valitykselld. Se avaa myds
upean mahdollisuuden korkea-astekoulutuksen ja teollisuuden kumppanei-
den véliseen yhteistydhon sitoutumalla samalla kestavaan kehitykseen ja
eettisiin innovaatioihin. (Devaney & Nelson 2021.)

Teknologian kehityksen myéta pelimoottoreista on tullut kayttajaystavalli-
sempid ja niiden kayttd on laajentunut usealle eri alalle. Nykyisin pelimootto-
reita kaytetdan yleisesti visualisointiin ja koulutukseen seka ladketieteellisiin-

ja sotilaallisiin simulaatiosovelluksiin.
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5.2

Pelimoottorit

Pelimoottori-termia alettiin kdyttdmaan 1990-luvun puolivalissa erityisesti
3D-pelien, kuten id Softwaren Doom ja Quake yhteydessa. Muut pelien ke-
hittajat lisensoivat ohjelmistoista ydinosat ja suunnittelivat oman sisallon.
Vuonna 1998 kehitetyt pelit, kuten id Softwaren Quake III Arena ja Epic Ga-
mesin Unreal Enging suunniteltiin pitamalld moottori ja sisalto erillising koko-
naisuuksina. Lisensoinnin kannalta se osoittautui hyvaksi liilketoiminnaksi.
Yksi lisenssi kaupallisesta pelimoottorista voi vaihdella 10000 dollarista mil-
jooniin dollareihin ja lisenssinsaajien maara useisiin kymmeniin yrityksiin. Kil-
pailu id:n ja Epicin valilla oli 2000 luvun vaiheessa viela kovaa, mutta my6-

hemmin Unrealista on tullut huomattavasti suositumpi. (Branwell 2007.)

Nykyajan pelimoottorit ovat monimutkaisia sovelluksia, joissa on kymmenia
hienosaddettyja jarjestelmia. Kehitys on tuonut vahvan eron rendergéinnin,
komentosarjakielen, tasosuunnittelun ja taiteen valille. Tandan on normaalia,
etta pelinkehitystiimissa on huomattavasti enemman taiteilijoita, kuin pelioh-
jelmoijia. Kayttdmahdollisuuksien laajentuessa pelimoottoreista on saatu ai-
nutlaatuinen tydkalu usealla eri alalla. Esimerkiksi arkkitehtuurissa, jossa 3D-
mallit ja visualisoinnit ovat jo pitkdan toteutettu tietokoneohjelmilla, peli-
moottoreiden ansiosta malleihin voidaan tuoda uudenlaista tietoa ja toimin-
nallisuutta. Reaaliaikaista dataa voidaan saada esimerkiksi ihmisten liikkeista

ja saatilan muutoksista.

Paras metodi korkealaatuisten XR-kokemusten aikaansaamiseksi on kayttaa
pelimoottoreita. Suosituimmat pelimoottorit, kuten Unity, Unreal, Amazon
Lymberyard, Stencyl, Codot, Construct 3, Build box, GDevelop ja monet
muut, ovat vapaasti kaytettavissa sovellusten ja sisaltdjen kehittdmiseen



5.2.1 Unity

Vaikka markkinoilta 16ytyy Applen, Microsoftin ja Amazonin kaltaiset suuryri-
tykset, erottuvat Unityn ja Unrealin pelimoottorit ylivoimaisesti suosituim-
pina. Unrealin vahvuus perustuu luotujen sovellusten visuaaliseen ilmeeseen,
kun Unity puolestaan tarjoaa eri laitteille kehitettavia mobiilisovelluksia. Va-
linta paremmuudesta on kayttdjalahtoista ja riippuu myds tottumuksesta.
Molempien pelimoottoreiden tuottamaa sisaltéa voidaan tarkastella perintei-
sen ndyton lisdksi myds VR- ja AR-laseilla.

Unity ja Epic Games, luovat itseohjautuvia verkkokursseja auttaakseen rat-
kaisemaan sisallén luomisongelmia. Kun yha useammat yritykset kayttavat
XR-tekniikoita paivittdisessa tydssaan, odotamme sisalldntuottajien ja kyp-
sempien alustojen kysynnan kasvavan vastaamaan markkinoiden tarpeita.
Nama ymparistot vaativat kuitenkin paljon aikaa ja resursseja monipuolisen

interaktiivisen ympariston luomiseksi. (DeVaney, Nelson 2021.)

Unity on Unity Technologiesin kehittdma pelimoottori, joka julkaistiin kesa-
kuussa 2005 yksinomaan Applen Mac OS X- pelimoottorina. Mydhemmin sita
on laajennettu tukemaan Microsoft Windowsia ja verkkoselaimia seka erilai-
sia pdytatietokone-, mobiili-, konsoli- ja virtuaalitodellisuusalustoja. Erityisen
suosittu se on iOS- ja Android-mobiilipelien kehittdmisessa, joista tunnetuim-
pia Indie-pelit, Pokéman Go ja Monument Valley. Pelimoottorilla voidaan
luoda 2D- ja 3D-pelejd, interaktiivisia simulaatioita ja muita kokemuksia.
Moottori on otettu kayttéon videopelaamisen liséksi elokuvan-, autoteollisuu-
den-, arkkitehtuurin-, rakentamisen- ja tekniikan aloilla. (Dealessandri 2020.)

-52-

Unityn ohjelmoinnissa on kolme eri ohjelmointikieltd: UnityScript, Boo ja C#
(C-sharp). Ohjelmointikielistéd UnityScript muistuttaa JavaScriptid, Boo Pytho-
nia ja C# Javaa seka C-kielia. Kaytetyimmaksi nousi kuitenkin C#, joka tuli
jatkossa jaamaan ainoaksi, koska UnityScriptin ja Boon tuki paattyi Unity 5-
version julkaisun myéta vuonna 2017. (Fine 2017.)

Microsoft kehitti vuonna 2005 C# — ohjelmointikielen ja se on ollut alusta
asti Unityn paaohjelmointikieli. C#:n avulla on mahdollista luoda uusia kom-
ponentteja tai laajentaa olemassa olevia. Silld voi myds muokata pelin toi-
mintaa, maéaritella pelaajien vuorovaikutusta, vihollisen kayttaytymista, siir-
taa esineita ja paljon muuta. Unityn kohdalla C#-ohjelmointikielen ymmarta-
minen laajentaa tietamysta ja antaa mahdollisuuden luoda mukautettuja ja
monimutkaisia ominaisuuksia. Vaikka sisalléntuotannon tiimitydskentelyssa ei
haluaisikaan ohjelmoida, on tarkeda ymmartaa kaikki mahdollisuudet, mita
koodauksella voidaan saada aikaan. C# on ollut erittdin hyddyllinen XR:n ke-
hityksessa, koska ihmiset eivat ole vield I6ytdneet parasta ratkaisua tai par-
haita toteutuksia XR:n ongelmiin. Vuoden 2020 alussa esiteltiin "kooditon”
XR Interaction Toolkit -sovellusliittymd, jossa voidaan luoda vuorovaikutusta
ilman skriptien kirjoitusta, mutta tdman katsotaan vield olevan valiaikainen
ratkaisu ongelmaan. Koodauksen oppimista Unityssé voidaan pitdaa meta-tai-
tona XR-sovellusten kehittémiseen. Sita voidaan kutsua insinddritieteelliseksi
ajattelutavaksi. C#-ohjelmoinnin periaatteiden avulla on mahdollisuus ym-
martad myos muita koodauskielid, kuten Unrealin kdyttdmaa C++:aa. Tar-
keinta kuitenkin on ajatella lopullista tavoitetta. Kaikki XR-kehittajat alkavat
oppia C# tai C++ rakentaakseen mielessa olevan idean. (Ribeiro, Gajsek
2021.)



Unitylla on ilmaisia ja maksullisia versioita. IImaiset versiot, Personal ja Stu-
dent ovat tarkoitettu henkilokohtaiseen kayttéon, oppilaitoksille tai pienem-
mille yrityksille. Nailla lisensseilla on mahdollista luoda kaupallisia peleja, joi-
den liikevaihto tai rahoitus jaa Unityn kaytdsta alle 100 000 dollariin vuodessa.
Business-lisenssit ovat tarkoitettu alle 200 000 dollarin liikevaihtoa Unityn kay-
tosta tekeville kehittdjille. Plus-versio maksaa 40 dollaria kuukaudessa tai 399
dollaria vuodessa. Pro-versiossa ei ole mitaan tulojen tai rahoituksen rajoituk-
sia. Se maksaa 150 dollaria kuukaudessa tai 1800 dollaria vuodessa. Lisdksi
suurille organisaatioille on oma Enterprice-versio, jossa 20 lisenssid maksaa
4000 dollaria kuukaudessa. Unity ei peri osinkoja pelien tuotoista, eikd vaadi
maksuja niiden julkaisuista. (Dealassandri 2020; Unity Store 2021.)

2010-luvulla Unity Technologies kaytti pelimoottorinsa reaaliaikaista 3D-alus-
taa siirtydkseen muille teollisuuden alueille. Umity kokeili elokvien tekemista
uudella Cinemachine-tydkalulla. Vuonna 2017 Disney kaytti Unityn moottoria
luodakseen taustat Leijonakuningas-elokuvaan (Summers 2019). Useat auton-
valmistajat kayttivat myds Unityn teknologiaa luodakseen taysimittaisia mal-
leja uusista ajoneuvoista virtuaalitodellisuudessa. Audin suunnittelijat ja insi-
noorit voivat kavelld virtuaalisen auton ympari nahdakseen milta se nayttaa ja
mika saastaa fyysisen mallin rakentamiseen tarvittavia kustannuksia ja aikaa.
Lisaksi suunnittelijat ja johtajat voivat nahda mallin missa tahansa. VR-lasien
ansiosta on mahdollista pddsta myés auton sisaan penkin ja ratin valiin, vaikka
muuta autoa ei ole vield rakennettu. Taman lisdksi teknologialla voidaan tehda
virtuaalisia kokoonpanolinjoja ja kouluttaa tydntekijéita ongelmien ennakoimi-
seen. Volkswagen kayttaa tata teknologiaa 120 tuotantolaitoksellaan. Jatkossa
Unity haluaa hyddyntaa kehittyneita ihmisen ja koneen rajapintoja ja itseaja-
via autoja. Yhtio aikoo kayttaa pelikehityksen oppeja luodakseen paremman
kayttoliittyman tuleville tieto- ja viihdejarjestelmille. (Edelstein 2018.)
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Vuonna 2020 Unity otti kdyttdonsa visuaalisen Bolt-skriptitydkalun, joka on
sisallytetty kaikkiin Unityn versioihin ilman lisékustannuksia. Sen avulla suun-
nittelussa voidaan kayttaa visuaalisia, solmupohjaisia kaavioita ilman koo-
daustaitoja. Unity on kehittényt moottoristaan modulaarisen ja laajennetta-
van, mutta se ei valttamatta sovellu suuriin projekteihin tai jos haluaa tehda
jotain mittatilaustydna. Sen sijaan se mukautuu hyvin aloittelijoille ja mah-
dollistaa nopean prosessin. (Dealassandri 2020.)

5.2.2 Unreal Engine

Epic Gamesin Unreal Engine on yksi varhaisimpia pelimoottoreita ja sitd kay-
tettiin merkittavien pelien, kuten Fortniten, Valorantin, PlayerUnknowns Batt-
legroundsin ja Life Is Strangen luomiseen. Unreal-pelimoottori esiteltiin en-
simmaisen kerran vuonna 1998. Kehittamistiimi ei uskonut pelimoottoria ke-
hittdessaan, etta siita tulisi niin suosittu alusta elokuva- ja televisioteollisuu-
den, arkkitehtien, 3D-taiteilijoiden ja suunnittelijoiden keskuudessa. Epic Ga-
mes tunnisti kuitenkin nopeasti tdman mahdollisuuden ja kehitti pelimootto-
riaan edelleen monipuolisemmaksi ja helppokayttdisemmaksi vastaamaan
korkeimpiakin vaatimuksia. Vuodesta 2015 se on ladattavissa ilmaiseksi ja
sen lahdekoodi on saatavilla GitHub-arkistossa. Unrealin kayttd kaupallisissa
tuotteissa perustuu rojaltimalliin, joka on nykyisin 5 % myyntituotosta mil-
joonaan dollariin asti, jonka jalkeen niista luovutaan. Vuonna 2015 kaynnis-
tettiin myds 5 miljoonan dollarin kehitysrahasto, josta myénnetaan apura-
hoja luoville, Unreal 4:1l& tuotetuille projekteille. (Nutt 2015.)



Viimeisin versio, Unreal Engine 5 julkaistiin 26.5.2021 ja sen tdydennetyn
version uskotaan olevan valmis vuoden 2022 alussa. Uusi Nanite-teknologia
vie geometrian uudelle tasolle mahdollistaen valokuvallisen ja erittdin yksi-
tyiskohtaisen Idhdemateriaalin tuonnin sisaltéihin. Nanite voi tuoda lahes
kaikki muissa ohjelmissa luodut 3D-mallit ja -ymparistdt. Moottori hyddyntaa
my6s vuonna 2019 hankkimaansa Quixel Megascans- fotogrammetriakirjas-
toa. Quixel on maailman suurin digitaalisia 3D-malleja teravapiirtokuvauk-
sella tuottava yritys. Toinen suuri Unrealin komponentti on Lumen, jonka dy-
naaminen valaistusratkaisu reagoi reaaliajassa kohteiden ja valon muutoksiin
laskemalla valittémasti valon heijastukset ja varjot. (McWhertor 2020; Or-
land 2020.)

Kesdkuussa 2021 Epic Games osti maailman suurimman 3D-mallialusta
Sketchfabin. Yhdistamalld voimansa Epic ja Sketchfab voivat tehdd 3D-, VR-
ja AR- sisallgisté helpommin saavutettavia. Sketchfabin avulla on helppo 16y-
tda, muokata, ostaa ja myyda 3D-sisaltdéa suoraan verkkopalvelun kautta.
Sketchfabissa on noin 4 miljoonaa 3D-mallia ja sen teknologia on integroitu
kaikkiin suuriin 3D-tydkaluihin ja julkaisualustoihin. Se on yhteensopiva tar-
keimpien selainten, kayttojarjestelmien ja alustojen kanssa seka poytako-
neella ettéd mobiililaitteella. Tama koskee myds Unity-pelimoottoria. Sketchfa-
bin tehtavana on, toimitusjohta ja perustaja Alban Denoulen mukaan, antaa
voimaa uudelle luovuuden aikakaudelle ja tarjota palvelua sisallon tuottajille,
jotka esittelevét tyonsa verkossa ja tuovat 3D-siséllon kaikkien saataville.
Nain rakennetaan uusi, avoin ja toisiinsa yhteydessa oleva metaversumi.
(Koetsier 2021.)

Unreal Engine 5:n tekniset suunnittelijat halusivat paasta eroon monimutkai-

suudesta. Koko maailma on kdytanndssa vain yksi iso karttatiedosto, jonka
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Unreal ottaa ja hajottaa soluverkoksi muokkausta varten. Ymparistdjen ra-
kentaminen on mahdollista ilman koodin kirjoittamista. Kayttéliittyma on ha-
luttu sivuuttaa mahdollisimman monella tyokalulla, joilla luodaan itse sisal-
toa. Taiteilijat ja suunnittelijat voivat olla mahdollisimman lahella todellista
tydta ja tyoskennelld tiiviimmin yhdessa ilman suurempia teknisia taitoja.
(Takahashi 2021.)

Epic Games on OpenXR:n perustajajdsen yhdessa Krhonos Group:n ja alan
kumppaneiden kansa. OpenXR on maksuton ja avoin standardi, joka tarjoaa
paasyn XR-alustoille ja -laitteisiin. Unreal Engine 5 sisaltda uuden OpenXR-
yhteensopivan VR-mallin, joka tukee Oculus 1- ja 2-, Rift S-, Valve Index-,
HTC Vive- ja Windows Mixed Reality-laseja. VRTemplate-malli on suunniteltu
lahtékohdaksi kaikille VR projekteille. Se sisaltaa koteloidun logiikan teleport-
liikenteelle ja yleisia toimintoja, kuten esineisiin kdsin tarttumisen. (Hamilton
2021.)

UnrealScript (UScript) oli Unreal Enginen alkuperdinen skriptikieli, jota kay-
tettiin pelikoodin ja -tapahtumien luomiseen ennen Unreal Engine 4 julkai-
sua. Ohjelmointikieli on suunniteltu yksinkertaiseen, korkealaatuiseen pelioh-
jelmointiin. UScript tukee kasitteitd, kuten aika, tila, ominaisuudet ja verkko,
joita perinteiset ohjelmointikielet eivat kasittele. UScript poistui kuitenkin
vuonna 2012 UE4:n julkistamisen my6td. Ohjelmointikieleksi valittiin C++,
missa visuaalisia komentosarjoja tukee Blueprints Visual Scripting- jérjes-
telmd. Blueprintit ovat siis visuaalinen skriptikieli Unreal Editorissa. Kayttajat
voivat luoda sisaltéa kayttamalla visuaalista, solmupohjaista kayttoliittymaa,
koskematta C++-koodiin (KUVA 4?). Tama jarjestelma on erittdin joustava ja
tehokas, koska se tarjoaa suunnittelijoille mahdollisuuden kayttaa kaikkia



konsepteja ja tydkaluja, jotka ovat yleensa vain ohjelmoijien kdytéssa. Li-
saksi Unreal Enginen C++- toteutuksessa saatavilla oleva "Blueprint-specific”
mahdollistaa ohjelmoijien luoda perusjarjestelmid, joita suunnittelijat voivat
laajentaa. (UE Blueprints 2021.)

Unreal Engine Marketplace avautui syyskuussa 2014. Marketplace on digitaa-
linen myymala, jossa sisallontuottajat ja kehittdjat voivat tarjota taidetta,
malleja, aédnia, ymparistdja, valmiita koodeja ja muita ominaisuuksia, joita
voi ostaa tutoriaalien ja ohjeistusten kanssa. Sisallosta jotkut ovat ilmaisia,
mukaan lukien Unreal assetit (lisdsisallét) ja tutoriaalit. Sisallon tekijat saavat
88 % myydysta tuotteesta ja Epic ottaa 12 %:n osuuden. (Chalk 2018.)

5.2.3 Pelimoottorin valinta opetukseen

Unity ja Unreal Engine ovat kaksi merkittavampaa ohjelmakehityksen moot-
toria. Molemmat aloittivat pelinkehityksen tyénkaluina, mutta myéhemmin

niista on kasvanut suuria ja parempia alustoja useisiin kayttotarkoituksiin.

Pelimoottorin vaikeus on ollut huolenaihe usealle uudelle kehittajalle ja yri-
tykselle, jotka haluavat palkata kehittgjia. Asiantuntijoiden palkkaamisen ja
tuottavuuden ennustamisen kannalta voidaan todeta, etté molempien peli-
moottorien kehittajind tydskentelee markkinoilla kymmenia tuhansia ihmisia,
joista monet freelancereina tai ulkoistuspalvelujen kautta. Nykyiset moottori-
versiot ovat hyvin optimoituja, joten useimpien patevien asiantuntijoiden pi-

taisi pystya hyddyntdamaan niita taysimaaraisesti.
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Oppimisen suhteen vaikeustaso tulee olemaan huomattava, riippumatta siita,
mika alusta valitaan. On mahdollista, etta menee kuukausia vain perusasioi-

den oppimiseen. Useat kehittdjat, jotka ovat tydskennelleet molempien alus-
tojen kanssa, myontavat, ettd Unity on helpompi omaksua yksinkertaisem-

man C#-kielen ansiosta.

Sovelluksen tekoon on ymmarrettava pelimoottoreiden sovelluskehityksen
rajat, mutta vielakin tarkedmpaa on, etta se tukee visioitua projektityyppia.
Jos sovellus valitaan tarkoituksen mukaan, jossa yrityssovellukset tulevat yri-
tyksen sisdiseen kayttéon, asiakassovellukset kaupalliseen kayttédn tai so-
vellus sijoittuu peli- ja viihdemaailmaan, niin pelimoottoreilla ei ole rajoja.
Molempia moottoreita kdytetdan talla hetkelld laajasti myds pelisovellusten
ulkopuolella, eika niitd tarvitse jakaa ulospdin. Jos sovellus valitaan alustan,
kuten pdytatietokoneen, adlypuhelimen, AR/VR/MR, konsolin tai Webin mu-
kaan, niin tassékin tapauksessa valinta on sama, koska molemmat moottorit

tukevat Iahes kaikkia alustoja.

Joitakin erityispiirteitd moottoreiden kehityksessa saattaa tulla esiin prosessin
aikana. Unity on rakennettu mobiilisovelluksia ajatellen, joten suurin osa op-
timoinneista on tarkoitettu pienille- ja indie-peleille, joiden kasittelyvaatimuk-
set ovat rajallisia. Unrealin tehokkaiden graafisten ominaisuuksien kayttami-
nen on liikaa useimmille mobiilisovellukselle, mutta korkean prosessoinnin
sovellusten optimointi tekee siita sopivamman AAA-nimikkeille ja huippulait-
teille.

Immersiivisia sovelluksia, jotka perustuvat VR/AR/MR- teknologioihin, tue-
taan molemmissa moottoreissa, mutta Unity sopii taydellisesti prototyyppien



laatimiseen ja kokeiluun. Unreal on puolestaan erinomainen valinta, jos halu-
taan nayttava kohde, jossa kaikki yksityiskohdat ovat tarkasti suunniteltu.
Blueprints-jarjestelman ansiosta immersiivinen suunnittelu on myds helpom-

paa.

Grafiikaltaan Unity tarjoaa muutamia vaikuttavia ominaisuuksia, mutta pa-
remman visuaalisuuden saavuttaminen edellyttaa paljon ty6ta ja muok-
kausta. Unrealissa sen sijaan on vaikuttavan oletusgrafiikkaominaisuuden li-
saksi UE-assetit, jotka nayttavat jo suoraan valinnasta loistavilta laajojen en-

siasetusten ansiosta.

Oppimateriaalia on runsaasti molempien alustojen verkkosivuilla ja kehittajia
tuetaan lukemattomilla tutoriaaleilla, kasikirjoilla ja foorumeilla. Opettajille on
tarjolla useita oppaita, joiden avulla on mahdollista suunnitella kursseille
opetusta ja resurssia. Opiskelijoille on myds laadittu tason mukaan tutoriaa-
leja, oppaita ja kursseja itsendiseen opiskeluun. Unreal julkaisee kaksi kertaa
vuodessa opiskelijoiden parhaita toita sivuillaan ja korkea-asteen oppilaitok-
silla on mahdollisuus tehda yhteistydtd ympari maailmaa l6ytyvien Academic-
Partners-oppilaitosten kanssa.

Valinta Unityn tai Unrealin kaytdsta opetuksessa on vaikea, koska molem-
milla on omat erityiset vahvuutensa. Suurempien projektien aloittaminen
opetuksen alkuvaiheessa kannatta kuitenkin sulkea pois suunnitelmista,
vaikka opetuksessa olisi mukana teknisisia asiantuntijoita. Tarkeda on ym-
martaa, ettd pelimoottorin tdydellisen hyddyntdmisen oppiminen ei ole ainoa
tie prosessissa. Opiskelijoiden ja ohjaajien taustoilla ja osaamisella on myds

merkitysta. Sisallén tuottamista varten pelimoottorin valinnassa kannattaa
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analysoida koko projektia, seka tulevasta liikketoiminnallisesta, etta teknisesta
nakokulmasta ja etsia niista yhteinen tekijd, joka helpottaa valitsemaan sopi-
van vaihtoehdon. Lisaksi voi myos viitata seuraaviin moottorien vahvuuksiin
ja heikkouksiin (kuva 52).

UNITY

+ Erinomainen yksinkertaisten mobiilisovellusten rakentamiseen.
Mukaan lukien mobiili AR- ja VR-sovellukset.

+ Laajin saatavilla oleva alustatuki

+ Yksinkertaisempi ja nopeampi C#-koodaus

+ Laaja Asset Store

- Hyvan graafisen laadun aikaansaaminen vie enemman aikaa ja tyéta

- Hidas renderdinti ilman optimointia

UNREAL ENGINE

+ Tarkoitettu korkeimman grafiikan saavuttamiselle

+ Antaa kdyttdjien muokata savyttimia (shaders) ilman koodausta
+ Erittdin nopea jalkikasittely

+ Kaikilla kayttajaryhmilla paasy ldhdekoodiin

- Lisenssimalli kallis suurille peleille

- Hankala pienille peleille

KUVA 52. Unity / Unreal Engine: Vahvuudet ja heikkoudet



XR:n soveltuvuus korkeakouluissa ja muotoilussa

XR-teknologiat osoittivat arvonsa koulutuksessa jo ennen pandemiaa. Muuttu-
neissa olosuhteissa, joita yliopistot ja korkeakoulut kohtaavat nykyaan, XR:Ila
tulee olemaan vielakin merkittdvampi rooli. Nyt meilld on jo empiirisia todis-
teita XR:n tehokkuudesta opetuksessa ja oppimisessa. Tutkimusraportit todis-
tavat XR:n olevan tehokas tekniikka aktiiviseen ja kokemukselliseen oppimi-
seen, jonka avulla kayttdjat voivat saada konkreettisia kokemuksia, joita ei
milladn muulla menetelmalld ole saatavilla. Kdytannon kokemuksen kautta XR
auttaa edistamaan opiskelijan sitoutumista oppimateriaalin kanssa ja syventda
opiskelijoiden vuorovaikutusta monimutkaisten ongelmien kanssa. (Pomerantz
& Rode 2020.)

Korkeakoulutuksen suuri trendi on digitaalinen muutos. Sen muodostavat yh-
teiskunnalliset, poliittiset, taloudelliset ja ymparistélliset suuntaukset. Nopeasti
muuttuvassa ja digitaalisessa maailmassa tasa-arvo, monimuotoisuus, etiikka
ja osallisuus ovat kriittisia kysymyksid, jotka edellyttdvat valittdmia toimia.
Korkea-asteen oppilaitosten on omaksuttava nopeita paatoksentekomenetel-
mia strategisten painopisteidensa saavuttamiseksi. Menestyakseen oppilaitos-
ten on omaksuttava innovaatio ldytéakseen oman paikkansa oppimisen tule-

vaisuudessa. (Georgieva 2021.)

Suurimmat teknologiayritykset, kuten Facebook, Google, Apple ja Microsoft
ovat kaikki kiinnostuneita XR:std. Kun taman kokoiset yritykset investoivat val-
tavia summia uuteen teknologiaan seuraavien 10 - 20 vuoden aikana, on kor-
kea-asteen koulutuksen kiinnitettédva huomiota siihen. Ennen Covid 19:3a
useimmissa maissa rahoituksen puute ja haluttomuus muuttua viivastyttivat

koulusektorin uusien teknologisten innovaatioiden soveltamista, mutta vuoden

-57-

2020 alussa maailmanlaajuiset koulutusteknologian investoinnit kolminkertais-
tettiin 4,5 miljardiin dollariin, joista suurin osa suunnattiin korkeakoulutuk-
seen. Koulutuksesta on kasvanut neljanneksi suurin XR-teknologioihin inves-
toiva sektori ja muutoksen ansiosta XR on alkanut nakya yliopistojen ja kor-
keakoulujen opintosuunnitelmissa. (Holon IQ 2020.)

Suomessa XR-koulutusta korkea-asteella on alettu tarjota vuodesta 2018. Met-
ropolia Ammattikorkeakoulun XR Design -koulutus aloitettiin syksylla 2018 ja
se on Suomessa ainoa Muotoilun AMK-tasoinen tutkintoon johtava koulutus.
Opinnot pohjautuvat teollisen muotoilun ammatillisen osaaminen integroitu-
mista teknologisiin, digitaalisiin ja virtuaalisiin ymparistéihin. Lisaksi XR-mene-
telmia hyddynnetaan tuotesuunnittelun kentalla toteuttamalla kursseilla mal-
linnetut suunnitelmat fyysisiksi tuotteiksi 3D-tulostuksen tai muiden valmistus-
menetelmien avulla (Muotoilu Metropolia 2021). IImaisen koulutuksen laajuus
on 240 opintopistettd ja kesto 4 vuotta. Opintoihin kuuluu perus-, ammatti- ja
vapaavalinnaisia opintoja seka tydharjoittelu ja opinnaytety®. Opinnoista val-
mistuttuaan opiskelija saa tutkintonimikkeeksi Muotoilija (AMK). Valmistuttu-
aan opiskelija voi ty6llistya hyvin monipuolisesti useille aloille, joissa kaytetaan
XR-teknologiaa. (XR-Design Metropolia 2021.)

Metropolian luovien alojen kampuksen yhteydesta toimii Helsinki XR Center
(HXRC), joka on Euroopan suurin virtuaalitodellisuuteen keskittyva keskus.
HXRC tarjoaa opiskelijoille verkostoitumismahdollisuuksia XR-alan asiantunti-
joiden ja yritysten kesken. Tilojen yhteyteen on avattu vuonna 2019 myds
avoin demo-alue XR-showroom, joka on tarkoitettu XR-laitteiden kokeiluympa-
ristoksi ja suomalaisen XR-osaamisen esittelytilaksi maailmalle. (HXRC 2021.)



Metropolia Ammattikorkeakoulun lisdksi Suomessa XR-koulutusta on jarjesta-
nyt vuodesta 2019 lahtien Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu (JAMK), joka tar-
joaa XR-kehittdjan koulutusta. Se kuuluu laajempaan "Highway 2 code” - kou-
lutuskokonaisuuteen, jossa on mukana kuusi ohjelmointialan eri tehtaviin
opintoja tarjoavaa ammattikorkeakoulua. Koulutus jarjestetaan englanninkieli-
sena verkko-opintoina ja se on mahdollista suorittaa 6 - 8 kuukaudessa. Kou-
lutus on osa JAMK:n tdydennyskoulutuksen opintotarjontaa ja se on opetus- ja
kulttuuriministerién rahoittama (JAMK 2019). Aalto-yliopisto, muut suomalaiset
korkea-asteen koulutukset sekd kansanopistot tarjoavat myds nykyisin XR-tek-
nologiaan liittyvid kursseja, luentoja ja seminaareja.

Muotoilun koulutuksen monialaisuuden hyédyntaminen voisi tuoda XR-kolutuk-
seen uutta lisdarvoa. Perinteisesti XR-teknologian opetus on katsottu soveltu-
van parhaiten STEM-koulutukseen, joka sisdltda teknistieteellisia aloja. Muotoi-
lun suuntauksiin puolestaan kuuluu kayttdesineiden suunnittelua, muotia, gra-
fiikkaa, sisustusarkkitehtuuria, kaupunkisuunnittelua ja palvelumuotoilua. Muo-
toilu reagoi my®s nopeasti elinkeinoeldaman- ja talouden muutoksiin ja sen tuli-
sikin aina olla askeleen edella tyéelaman tarpeita. Muotoilu nayttaytyy nykyisin
innovaatiotoimintana ja sen kasvavia aloja ovat palveluiden muotoilu ja erityi-
sesti digitaalinen muotoilu, joka on muotoilun nopeimmin kasvava sovellusala
(Boman-Bjorkell & Kankanen 2020, 3 - 4). Muotoilun ominaisuuksiin kuuluu
tulevaisuusorientaatio ja kyky hallita suuria kokonaisuuksia. Nuoren opiskelija-
kunnan ansiosta aktiivinen tulevaisuuteen vaikuttaminen on luontaista, silla
opiskelijat rakentavat parempaa tulevaisuutta juuri itselleen. (Laamanen &
Kénkanen 2020, 120.)

XR-teknologia hy6tyy, tai jopa vaatii poikkitieteellista ty6td. Esimerkiksi AR-so-
vellus, joka tuo anatomiset rakenteet kayttdjan silmien eteen, edellyttaa tilan
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ja valaistuksen ymmartamista, eli taitoja, jotka ovat yleisempia sisustusarkki-
tehdin- kuin lddketieteen koulutuksessa. Palvelumuotoilua voidaan puolestaan
hyddyntda uusien XR-palvelujen ja ymparistéjen suunnittelussa. XR-teknologi-
assa monitieteisyys tai monialaisuus ovat yksi sen suurimpia mahdollisuuksia,
kuin myds yksi suurimpia haasteita. Korkeakoulukampuksilla on omat suuntau-
tumisensa, kulttuuri ja budjetit. Yhteistydn aloittaminen voi olla vaikeaa, koska
se edellyttaa nykyisten organisaatiorakenteiden muuttamista ja mahdollisesti
kokonaan uusien kehittamista. (Pomerantz & Rode 2020.)

Osa oppilaitoksista kayttaa jo XR-teknologiaa opetukseen ja oppimiseen,
mutta usein tdma prosessi on kokonaan oppilaitoksen sisdinen. Jotkut korkea-
koulut voivat ottaa johtoaseman tdman tyyppisessa monitieteisessa yhteis-
tydssa. Savonia-ammattikorkeakoululla on Suomen mittakaavassa ainutlaatui-
nen tilaisuus olla suunnannayttajand. Savonia on osa Savilahden alueella si-
jaitsevaa oppilaitoskeskittymda. Itd-Suomen yliopistolla opiskelee noin 7000 -
ja Savonian kampuksella noin 5000 opiskelijaa. Savon ammattiopiston saapu-
essa Savilahteen vuoden 2022 aikana, alueelle muodostuu 15 000 — 16 000
opiskelijan ja kolmen koulutusasteen ainutlaatuinen oppimisymparistd. Lisaksi

alueella toimii laaja yritysmaailma. (Savilahti 2021.)

XR haastaa korkea-asteen koulutuksen perinteiset organisaatiomallit ja -raken-
teet. Johdolta edellytetadn erilaisia strategioita kampusten valisen yhteistyon
edistéamiseksi. XR-teknologia muuttuu nopeasti ja toimialue, jossa sitd kayte-
tdan, saattaa muuttua projektista toiseen. Oppilaitosten valinen yhteistyd
mahdollistaa kuitenkin alan kehittdmisen, kehittdminen edistda menestysta ja
menestys tuo yleensa huomiota ja monesti my6s rahaa. Jos eri suuntausalojen
valinen yhteisty6 yksikdn sisdlla on vaikeaa, niin yhteisty® toisten oppilaitosten
kanssa voi olla vieldkin vaikeampaa. Yhteisty® oppilaitosten valilla tutkimuksen



alalla on ollut normaali kaytantd jo pitkaan, mutta IT-tukipalvelut ovat yleensa
yksikdiden sisdista toimintaa. Yhteiset tukipalvelut ovat edellytys XR:n kehityk-

seen ja yhteison rakentaminen on oltava osa tata tukea.

Business Center on Savonian yhteydessa toimiva paikallinen palveluverkosto,
joka vahvistaa maakunnan elinkeinoeldman ja muiden organisaatioiden osaa-
mista ja kansainvalista kilpailukykya. Business Centerin kumppaneita ovat Sa-
vonian lisaksi, Savon ammattiopisto, Ita-Suomen yliopisto ja Kuopion kau-
punki. Syyskuussa 2021 Business Center kerasi yhteen kaikki Savonian vastuu-
alueiden henkil6t, jotka ovat mukana XR:n kehittémisessa tai koulutuksessa.
Todettiin, etta eri tulosyksikdissa ja hankkeissa alkaa olla XR-teemaan ja sen
kehittémiseen liittyvaa toimintaa. Tavoitteena on kehittda tulevaisuudessa mo-
nipuolisesti XR-osaamista ja palveluja koulutuksessa ja useissa hankkeissa.
Kokous kerasi 20 osallistujaa Savonian eri toimialoilta. Osallistujien esittelyjen
yhteydessa selvisi, ettd suurin kiinnostus XR-aa kohtaan tulee eringisissa
hankkeissa asiakasprojektien kautta. Kysynta XR:n soveltamiseen yritystoimin-
nassa on viime vuosina kasvanut. Koulutuksen osalta Savoniassa on opetettu
peliohjelmointia seka C#- ja C-kielella ohjelmointia Tietotekniikan tutkinto-oh-
jelmassa useamman vuoden ajan. Terveysalalla on kaytetty Hololens 2 MR-
laseja tybohjeiden seurantaan laboratoriotutkimuksen yhteydessa. Taman li-
saksi rakennusarkkitehdin- ja muotoilussa sisustusarkkitehtuurin koulutuk-
sessa on kaytetty AR- ja VR-laseja padasiassa opiskelijaprojektien tarkaste-
luun. Vaikka XR-teknologioiden kayttd on vield ollut vahaista, niin yhteinen na-
kemys oli, ettd sen kehittamista tulee jatkaa Savoniassa. XR-laitteita on ollut
talon sisalla kaytdssa jo useita vuosia, mutta niidenkin paras potentiaali on
viela lunastamatta. Tulevista XR-osaajista on tarvetta ja koulutuksen suunnit-

telu tulee aloittaa mahdollisimman pian.
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5.4 XR Design - pilottikurssi

Ajatus XR-koulutuksesta syntyi kevaalla 2018. VR:n tehokkuus tuli esiin Savo-
nian uuden kampuksen suunnittelun yhteydessa. Rakenteilla olevasta Savo-
nian uudesta kampuksesta oli tehty 3D-malli ja uusia suunnitelmia tiloista ja
kalustevaihtoehdoista pystyttiin tarkkailemaan perinteisten visualisointikuvien
ja videoesitysten lisaksi VR-laseilla. Virtuaalitodellisuus tarjosi tarkemman ja
realistisemman tydkalun suunnitelmien tarkasteluun, kuin perinteiset suunnit-
teluohjelmat. Uudelle kampukselle suunniteltiin XR-opetustila, jonne sijoitettiin
pelikoneet ja XR-laitteet. Muotoilun opetus siirtyi Microkadun kampukselle syk-
syllad 2020 ja pilottikurssin piti alkaa tulevalla lukukaudella. Koronan syysta
etaopetukseen siirtyminen lykkasi kuitenkin kurssia vuodella. Samalla todettiin,
etta silmille asetettavien laitteiden kaytt6 ja vaihtelu opiskelijoiden kesken ei

olisi jarkevaa pandemian aikana.

5.4.1 Ohjelmat, laitteistot ja tilat Savonian kampuksella

Kampussuunnittelun VR-mallit oli tehty Twinmotion-ohjelmalla, joka on ollut
vuodesta 2017 lahtien Savonian muotoilun sisustusarkkitehtuurin opetuksessa
visualisointiohjelmana. Twinmotion siirtyi kevaalla 2019 ranskalaiselta Abven-
tilta amerikkalaisen Epic Gamesin omistukseen. Siita lahtien Twinmotionin voi-
malahteena on ollut Unreal Engine- pelimoottori. Twinmotiom tarjoaa yksin-
kertaisen ja erittdin helppokayttdisen tydkalun sisustussuunnittelijoille ja arkki-
tehdeille. Useat tunnetut arkkitehtitoimistot kayttavat ohjelmistoa ennen kaik-
kea suunnitteluprosessin varhaisissa vaiheissa saadakseen kasityksen siita,
kuinka projekti koetaan kayttdjan nakékulmasta. Sen jalkeen toimisto kayttaa
suunnitteluaan iterointiin. Nopeasti luodut virtuaalitodellisuuskokemukset aut-

tavat asiakkaita ymmartdmaan ehdotuksia arkkitehtonisten ominaisuuksien



tuomaa arvoa. Teknologiasta on myds hyoétya kaavoitusluvan saamisessa, silla
naapurit ymmartavat paljon helpommin, miten suunniteltu rakennus tai laa-

jennus vaikuttaa heihin. (DeZeen 2021.).

Kaiken XR-sisdllon Iahtokohtana on 3D-malli. Arkkitehtuurimallien lisaksi muo-
toilun koulutuksessa mallinnetaan tiloja, valaistusta, huonekaluja, teollisia
tuotteita, vaatteita ja koruja. Muotoilussa suunnitellaan myos lukuisia asiakas-
projekteja kaikilla sektoreilla ruuasta terveydenhuoltoon. 3D-mallinnusta teh-
daan usealla eri ohjelmalla ja kaikista niisté on mahdollista luoda virtuaalimalli.
Twinmotionin VR-malleissa kayttdja voi liikkua ohjainten avulla tilassa ja tar-
kastella ymparilla olevia esineita tai asioita. Uudessa versiossa VR-lasien kayt-
taja voi kuulla danimaailmaa, avata ovia ja muuttaa materiaaleja. Luonnon va-
lon s&até on myds mahdollista muuttamalla pdivan aikaa. Naité interaktiivisia
toimintoja tulee lisaa aina ohjelmistopaivitysten mukana. Twinmotionilla ei voi
kuitenkaan ohjelmoida muita haluttuja vuorovaikutteisia toimintoja mallien

kanssa. Mallit on kuitenkin mahdollista vieda Unrealiin jatkotydstda varten.

XR-koulutukseen tarvittavien Unreal- ja Unity -ohjelmien sujuva kayttd vaatii
pelikoneita. Savonian XR-luokkahuoneesta l6ytyy 14 kiinteda pelikonetta kah-
della naytélla. Tilan koneet ovat aika vanhoja, eika uusimpia paivityksia kan-
nata enaa tehda niihin. Kyseiset ohjelmat toimivat niissa kuitenkin hyvin. XR-
luokan vieresta l6ytyy uusi XR-Center, joka on tarkoitettu paaasiassa asiakas-
projektien esittelyyn ja XR-laitteiden kokeiluun. Tasta tilasta 16ytyy uudemmat
tehokoneet sekd kampuksen XR-laitteet (KUVA 53). Tietokonekantaa tullaan
uudistamaan ensi vuonna ainakin muotoilun tehotydluokissa ja toiveissa on

saada myos uusi projektitila tulevaisuuden XR-koulutuksia varten.
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Savonian XR-laitteet Kaytto Kpl
(Tilanne lokakuussa 2021)

Hololens AR 2
Hololens 2 AR 2
HTV Vive VR 2
HTC Vive Pro VR 2
Oculus Quest VR 5
Oculus Go VR 2
Oculus Rift VR 2
Oculus Rift S VR 2
Valve Index VR 1
Varjo VR-1 VR 1
Varjo XR-1 VR 1
Vuzix M4000 AR 1
ACER Windows mixed reality MR 1
ASUS Windows mixed reality MR 1

KUVA 53. Savonian XR-laitteet




Savonian opiskelijoilla ja opettajilla on mahdollisuus kayttaa virtuaalisia Citrix-
tehotydasemia, joiden avulla on mahdollista ajaa raskaita suunnitteluohjelmia
ajasta, paikasta tai kayttajan paatelaitteesta riippumatta. Opiskelija ei tarvitse
omaa tehokasta tietokonetta tai asentaa ohjelmia, koska laskenta- ja nay-
tdnohjaimen teho tulee Savonian palvelinkonesalista (kuva 54). Citrixin kayt-
toon riittda 3G- tai 4G-liittyma, koska naytdn pikselitieto siirretddn pakattuna
palvelinkonesalista kayttajan tietokoneelle. Citrixin virtuaaliselta tyopdydalta
I6ytyy kaikki tarvittavat 3D-mallinnus ja visualisointiohjelmat. Savonian Citrix-
ymparistd on ainutlaatuinen palvelu, jonka hyddyt huomattiin etdopetukseen
siirtymisen yhteydessa. Nykyisin opiskelijat pystyvat jatkamaan kurssisuorituk-
sia kotonaan ja kayttamaan raskaita suunnitteluohjelmia omalla perus-PC:lIa.
Yllapitdjan puolesta virtuaalikoneet ovat myds huomattavasti nopeampia pai-
vittaa kuin fyysiset luokkakoneet.
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KUVA 54. Savonian palvelinkonesali (My6hanen 2021)



5.4.2 Kurssin verkkosivut

XR Design -pilottikurssilla kaytetdan useampia sahkoisia oppimisymparistdja.
!‘ "
Moodlesta opiskelijat I6ytavat totutusti kurssin toteutussuunnitelman, aikatau-
lut, opetusmateriaalit, tehtdvat ja keskustelualueet. Kurssin tuotokset kerataan

opintojaksoa varten luoduille nettisivuille. Lisaksi sivuille linkitetdan aiheeseen

liittyvia tutkimuksia, uutisia ja tapahtumia. Tulevaisuuden tydpaikkoja haetta- ‘ > Join the
essa opiskelijan portfoliosta on tullut merkityksellisempi, kuin kurssien arvosa- . (\\ e 74 7 ‘ GCI me
noista. Moodle-kurssit sulkeutuvat opintojen jalkeen, joten on tarkeas, ettd Y, . ™ e oot
opiskelijoilla on mahdollisuus keratd opintojen parhaat projektit omille verkko-
sivuille. Kurssin omilta sivuilta opiskelija pystyy myds jatkossa seuraamaan tu-

levien kurssien projekteja ja nopeasti kehittyvan alan uutuuksia. Still-kuvien,

videoiden ja 360-panoraamaesitysten lisaksi verkkoselaimilla pystyy uusien

o ) i ) o KUVA 55. Kuvakaappaus xrdesign.fi verkkosivuista (Tarvainen 2021)
WebXR-teknologioiden avulla jakamaan myds VR- ja AR-aineistoa. XR Design-
kurssin verkkosivualustaksi valikoitui Editor X, joka on tehty erityisesti desig-
nereille. Editor X on vuonna 2020 julkaistu kehittyneempi versio Wix-verkkosi-
vualustasta. Se tarjoaa edistyneitd suunnittelu- ja asetteluominaisuuksia, joi-
den avulla voi helposti luoda monimutkaisiakin verkkosiséltja kaikille laitteille
ilman koodausosaamista. Kurssin verkkosivuja varten on rekisterdity
xrdesign.fi -domain ja heti kurssin alkaessa opiskelijoille annetaan oikeudet
muokata ja lisata sisaltdéa. Verkkosivujen suunnitteluprosessi on viela vai-
heessa, mutta valmistuu tekijan toimesta ennen pilottikurssin alkua. Sivujen
runkoa ja ulkoasua on suunniteltu etusivun visuaalisella ilmeelld (kuva 55). D E s I G N

Ennen lopullisia vari- ja typografiavalintoja sivuille suunniteltiin oma logo

(kuva 56). Logoa pystytaan kayttamaan verkkosivujen liséksi kaikessa kurssin

o . KUVA 56. XR Design- logo (Tarvainen 2019)
digitaalisessa viestinnassa.
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5.4.3 Opetussuunnitelma ja kurssin sisaltd

XR Design- pilottikurssi (10 op) jérjestetian muotoilun 4. vuoden opiskelijoille den mahdollisuuksista seka yksi tekninen asiantuntija, jonka vastuulla on Un-

helmikuussa 2022. Pilottikurssille otetaan mukaan 12 opiskelijaa, joka maaray- realin opetus.

tyy talla hetkelld kaytettdvissa olevien tehokoneiden ja XR-laitteiden mukaan.

Kurssin pedagogisena mallina on itseohjautuva ja ongelmalihtsinen oppimi- Opintojaksokuvaukseen laaditut osaamistavoitteet ja keskeiset sisallét ovat:

nen. Opetusmenetelmat sovitetaan yhteen oppilaitoksen jarjestelmien kanssa.

Kurssilla hyédynnetaan useita opetusmenetelmia, joista tarkeimpia ovat: Osaamistavoitteet

« Kaanteinen opetus. Opiskelijoille annetaan opetusmateriaalia ja esiteh- Opiskelija tuntee XR-teknologioiden mahdollisuudet. Opiskelija osaa tuottaa ja

tévia, jossa opiskelija tutustuu uuteen asiaan itsendisesti. muokata XR-ymparistdissa tarvittavia keskeisia toimintoja. Opiskelija tuntee

« Iimidpohjainen opetus. Hahmotetaan laajaa kokonaisuutta usean oh- 3D-grafiikan peruskasitteet. Opiskelija osaa mallintamisen, teksturoinnin, va-

jaajan ja opiskelijoiden toimesta. TImiésn liittyy useita osaamisalueita. laistuksen ja renderdinnin perusteet. Opiskelija osaa tuoda 3D-mallit pelimoot-

« Oppilaslhtsinen opetus. Kaksisuuntainen oppiminen. Interaktiivinen toreihin. Opiskelija osaa hyddyntda VR-, AR- ja MR-sovelluksia. Opiskelija osaa

muoto, josta hydtyvat seka opiskelijat etta ohjaajat. luoda interaktiivista sisaltéa ohjelmoinnin avulla.

Pilottikurssilla ei ole viela tarkoitus toteuttaa asiakasprojektia vaan tutustua Keskeiset sisallot

laajemmin XR-tuotannon tyovalineisiin tekemélla useita pienempid suunnittelu- XR-teknologian avulla toteutetut suunnitteluprojektit. 3D-mallinnus- ja visuali-

projekteja, joissa harjoitetaan pelimoottoreiden kayttéa ja ohjelmointia seka sointiosaamisen syventaminen. Unreal Engine- ja Unity-pelimoottorien kaytto

sisallon tuottoa. Kurssin toteutus on alustavasti suunniteltu jaettavaksi kolmen suunnittelun tyokaluna. Blueprint- ohjelmointi. VR-, AR- ja MR-ait-

ohjaajan kesken. Ohjaaja 1 (Opinndytetydn tekija) koordinoi kurssia ja vas- teet. Green Screen -videoproduktio.
tuussa sen toteutuksesta. Lisdksi hanelle kuuluu osa Unreal-pelimoottorin kay-
ton opetuksesta. Ohjaaja 2 vastaa kaikista XR-laitteista ja ohjelmoinnin perus-
teista Unitylld. Ohjaaja 3:n vastuulla on Green Screen- videoproduktio, jossa

harjoitellaan muun muassa virtuaalikameran kayttéa. Taman lisaksi on tarkoi-

tus saada mukaan yksi ulkopuolinen luennoitsija, joka alustaa XR-teknologioi-
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5.4.4 Kurssin jalkeen

Kurssin lopussa toteutetaan palautekysely Google Formsilla, jossa selvitetaan
opiskelijoiden kokemuksia kurssin eri osioista ja vaiheista. Kyselyssa arvioi-

daan kurssin sisallon lisaksi omaa tydskentelya ja ryhman toimintaa. Palaute-
kysely koostuu avoimista- ja monivalintakysymyksista. Vastausten analysoin-

nilla saadaan tietoa, joka auttaa tulevien kurssien suunnittelussa.

Ensimmainen pilottikurssi on suunnattu muotoilun neljannen vuosikurssin
opiskelijoille, jotta heilla olisi mahdollisuus suorittaa kurssi ennen opintojen
paattymistd. Seuraavan vuoden XR-koulutus olisi kuitenkin syyta sijoittaa kol-
mannen vuoden kevaalle. Talléin opiskelijoilla olisi mahdollisuus kehittad XR-
osaamistaan neljantena vuonna esimerkiksi opinnaytetdissé tai tydharjoittelu-
paikoissa. Kurssin jélkeen opiskelijoilla tulisi olla vapaa paasy XR-luokkahuo-
neeseen, jossa he voisivat itsendisesti kehittéa XR-projekteja. Itseohjautuvan
oppimisen on katsottu usein olevan tehokkain oppimismuoto. Teknisen kyvyn
saavuttaminen voi kuitenkin vieda paljon aikaa.

7 If you want to go quickly, go alone; if you want to go far, go together.”
(Larsson 2018)

Kehittyvat teknologiat eivat tule menestymaan, jos vain harvat omaksuvat ne.
Uusi teknologia tulisi ottaa laajasti kdyttoon tai se epaonnistuu. Paras tapa
teknologian kehittdmisessa ja integroimisessa opetukseen ja oppimiseen on
tehda se yhdessa. Hackathon-tapahtumien jarjestamisesta on tullut erinomai-
nen keino rakentaa XR-yhteisd. Hackathon on yhdesta paivasta viikkoon kes-
tava tapahtuma, jossa tietokonekehittajat, ohjelmoijat, graafiset suunnittelijat,

-64 -

projektipaallikét ja tietotekniikan eri alojen asiantuntijat kokoontuvat yhteen.
Tahan intensiiviseen yhteistyétapahtumaan voivat osallistua myds opiskelijat

ja alasta kiinnostuneet aloittelijat. Hackhaton-tapahtuman tavoitteena on ke-
hittaa toimiva sovellus, ohjelma tai laitteisto tapahtuman loppuun mennessa.
Osallistujat jaetaan 4-5 hengen ryhmiin, joissa on vahintdan yksi ohjelmoija ja
yksi graafinen suunnittelija. Ryhmien tueksi asetetaan lisaksi kouluttajia ja
alan asiantuntijoita. Hackathonien lopussa ryhméat esittelevat saavutetut tulok-
set yleensa lyhyen videon avulla. Hackathonien teemat ja aiheet voivat vaih-
della. Tapahtumia voi myds jarjestaa eri oppilaitosten kesken, joissa toisen op-
pilaitoksen valittu ryhma matkustaa isannéivan oppilaitoksen kampukselle.
My6s naihin tapahtumiin kutsutaan ulkopuolisia organisaatioita. Hackathon-
tapahtumat tarjoavat opiskelijoille verkostoitumisen liséksi mahdollisuuden
osallistua monimutkaiseen ongelmanratkaisuun ja perehtya syvallisesti aihee-
seen kayttamalld XR-teknologioita.

Nykyisin on empiiristéd nayttéa XR-teknologioiden tehokkuudesta opetuksessa
ja oppimisessa. Lisdaksi on myds todisteita opiskelijoiden lisddntyvasta sitoutu-
misesta ja parempien oppitulosten saavuttamisesta. XR-kehittdjia ja -osaajia
tarvitaan lisad, koska kysynta on jo huomattavasti ylittanyt tarjonnan. Kurssin
ja opetussuunnitelman kannalta on valttdmatonta antaa opiskelijoille riittévasti
aikaa kasitellda uuden teknologian tuomia monimutkaisia ongelmia. XR-teknolo-
gia itsessdan motivoi opiskelijoita pysymaan pidempaan kurssimateriaalin pa-
rissa. Jos halutaan edistdaa XR:n laajaa kdyttéonottoa, tulisi koulutuksesta ke-
hittda 60 opintopisteen laajuinen opintokokonaisuus tai nelivuotinen AMK-tut-
kintoon johtava XR-koulutus. Tama olisi merkittavé askel kohti tulevaisuuden
kampusta



6

POHDINTA

Opinnaytetydn aihetta etsiessani pyrin |6ytémaan itseani kiinnostavan osa-alu-
een, joka liittyisi keskeisesti oman ammattikuvan tulevaan muutokseen. Uudet
teknologiat ja digitalisaation nopea kehitys tuovat opettajan tyéhén uusia
haasteita ja edellyttavat uudenlaista osaamista. Aihepiirin syvallisempaan pe-

rehtymiseen katsoin oman opinndytetyon tekemisen olevan paras menetelma.

Ennen aiheen tarkempaa rajaamista kiinnostukseni kohteeksi nousi todelli-
suuskasitteet. Halusin perehtya tarkemmin tieteellisen maailmankuvan vastai-
siin teorioihin ja sisallyttaa osion opinnaytety6n alkuun. Laajennettuun todelli-
suuteen (XR) liittyvaad suomalaista kirjallisuutta ja verkkoaineistoa oli todella
vahan tarjolla. XR-teknologioista oli usein kirjoitettu vain lyhyet kuvaukset tai
kasitelty ainoastaan yhtad teemaa. Taméan vuoksi olen kayttédnyt opinnaytetyds-
sani laajasti englanninkielisia lahteita. Perusteellinen tutustuminen XR-teknolo-
gioihin ja -laitteisiin auttoi ymmartamaan, kuinka aihekokonaisuutta voisi so-

veltaa korkeakoulun opetuksessa ja sen suunnittelussa.

Ennen XR Design -pilottikurssin suunnittelua halusin itse oppia kayttamaan
uutta teknologiaa, jotta voisin tukea opiskelijoita sen kdytdssa. Kutsuin Savo-
nialle kahdesti ulkopuolisen kouluttajan opettamaan Unreal Engine -ohjelman
kaytossa. Molemmat koulutukset kestivat kolme pdivaa. Ehdin kuuden pdivan
aikana oppia suunnittelun periaatteet ja ohjelmoinnin peruskasitteet. Teknii-
kan puolelta vastavalmistunut opiskelija kertoi kdyttdneensa tuhat tuntia oppi-
akseen Unrealin sujuvan kaytén. Ymmarsin kuitenkin, ettd 10 %:n tuntemus-

kin riittdisi yhden osakokonaisuuden ymmartamiseen. Pilottikurssin ohjaajiksi
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kutsuin kolme asiantuntijaa, jotka ottavat kukin vastuulleen omat osa-alueet.
Tulemme kokoontumaan ohjaajien kesken vield useita kertoja ennen kurssin
alkua viimeistellaksemme kurssin toteutussuunnitelman. Jokainen ohjaaja val-
mistelee omalta osaltaan my®s materiaalia opiskelijoiden itsendista opiskelua

varten.

Opinndytety6n parissa tydskentely oli haastavaa opetus- ja hanketydn ohessa.
Aikaisempien kokemusten perusteella huomioin, etta liian pitkat tauot kirjoitta-
misen valissa tuottivat ongelmia pitaa kokonaisuus johdonmukaisena. Aloitin
usein kirjoittamaan samoja asioita uudestaan. Kirjoittaminen on kuitenkin pro-
sessi, joka ei yleensa onnistu yhdelld kerralla alusta loppuun asti. Sisallysluet-
telon teko ennen aloittamista ja yhden osa-alueen kirjoittaminen kerrallaan
auttoivat paasemaan tekstissa eteenpain ja siirtymaan seuraavaan vaihee-

seen.

Opinndytetyon tavoitteena on saada lukija ymmartamaan XR:n moninaiset
mahdollisuudet ja niiden sovellettavuus omalle alalle. Teknologiat ovat talla
hetkella suuressa kehitysvaiheessa ja niiden kayttédnotto ja koulutus ovat
juuri nyt ajankohtaisia. XR-teknologioiden integroiminen opetukseen on pitka
prosessi ja se on tehtava vaiheittain. Aloitin pilottikurssin suunnittelun vasta-
takseni koulutuksen kasvavaan kysyntaan. Kurssin koordinaattorina vastuulleni
kuului laatia opintojakson osaamistavoitteet ja keskeiset sisallét. Oletuksena
on, etta kurssille osallistuvilla opiskelijoilla on hyvat 3D-mallintamistaidot ja ai-
kaisemmista opinnoista valmiita projekteja, joita voidaan hyddyntaa XR-ympa-
ristdissa. Uutta opittavaa on silti paljon ja opiskelijoilta odotetaan teknisia



kykyja ratkaista monimutkaisia ongelmia. Kurssin aikana jaa nahtavaksi pysty-
vatkd opiskelijat motivoitumaan ja sitoutumaan laaja-alaiseen kokonaisuuteen
viimeisen lukuvuoden aikana.

Systemaattinen ja kattava lahteisiin perehtyminen toi kokonaiskasityksen kir-
joitettavasta sisallosta. Lahteiden suuri maara tuotti kuitenkin ongelmia sisal-
I6n punaisen langan ldytamiseksi. Kriittinen valinta ja tutkittuun tietoon syven-
tyminen auttoi kokonaisuuden jasentelyssa. Erottelin verkkoldhteita aiheiden
mukaan selaimen kansioihin, joista tarvittava tieto oli helppo poimia uudelleen
luettavaksi ja lahdeviitteeksi merkattavaksi.

Mielekkaaksi opinndytetyon kirjoittamisen teki aiheen kiinnostavuus ja sen
hyddynnettavyys tulevassa tydssa. Onnistuin mielestani hyvin kokoamaan yh-
teen kaiken XR:aa kasittelevan tiedon. Tiedon ajankohtaisuus viittaa kuitenkin
siihen, ettd se vanhentuu nopeasti. Opinndytetyd on kuitenkin oman ajan kat-
saus sen hetkisesta tilanteesta, eika sita pysty paivittdmaan. Sen varalta olen
suunnitellut verkkosivut, joiden kautta on helppo tiedottaa kehittyvan alan uu-
tuuksia. Kotikayttdon soveltuvat VR- ja AR-lasit tulevat pian yleistymaan ja vir-

tuaalisia eldmyksia on mahdollisuus nauttia suoraan verkkoselaimen kautta.
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