Maija Mikinen

KEINOTODELLISUUDEN SOVELTAMIS-
MAHDOLLISUUDET IHMISLAHEISISSA TIETEISSA

Tietotekniikan pro gradu -tutkielma
Ohjelmistotekniikan linja

26.9.2007

Jyviskylan yliopisto

Tietotekniikan laitos






Tekiji: Maija Mékinen

Yhteystiedot: maimakin@)jyu.fi, 040-7650719

Tyo6n nimi: Keinotodellisuuden soveltamismahdollisuudet ihmislidheisissé tieteissi
Title in English: Possibilities to use virtual reality in humane sciences

Ty6: Pro gradu -tutkielma

Sivumaira: 72+6

Linja: Ohjelmistotekniikka.

Teettiija: Jyvaskyldn yliopisto, tietotekniikan laitos

Avainsanat: Keinotodellisuus, ihmistieteet, virtuaalimaailma, 3D-mallinnus, CAVE

Keywords: Virtual reality, humane sciences, virtual world, modelling, CAVE

Tiivistelmé: Keinotodellisuus on tietokoneen avulla luotu keinotekoinen ymparisto, jonka
olemassaolo vaikuttaa uskottavalta ja jonka kanssa voi olla vuorovaikutuksessa. Keinoto-
dellisuusteknologiaa voidaan soveltaa monilla eri aloilla. Téssd tutkimuksessa pyritdin
selvittdméédn keinotodellisuuden kiyttomahdollisuuksia ihmisldheisilld tieteenaloilla. Kei-
notodellisuutta on hyddynnetty muun muassa psykologian, oppimisen ja taiteen aloilla.
Jyvaskyldn yliopistossa on kehitteilld Aikamaisema-niminen keinotodellisuussovellus. Sen
tarkoituksena on esitelld erdédn suomalaisen maalaiskyldn historiaa ja havainnollistaa kylén

maisemallisia muutoksia vuosien saatossa.

Abstract: Virtual reality is a computerized and interactive three-dimensional environment.
Virtual reality related technology can be used in many different fields. This research aims
to find out possibilities to use virtual reality in humane sciences. Virtual reality has been

made good use of in fields like psychology, learning and art. A virtual reality application



called Aikamaisema is being developed in the University of Jyviskyld. It aims to introduce

a Finnish village’s history and to demonstrate changes in the landscape through the years.

II



Sisalto

1
2
3

JOHDANTOuuueeeeeeeeeeersnneeeereesccsssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
TIERMIT ..oaaaaeeeerieeecccrrrneeeereeecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssssssss 3
KEINOTODELLISUUS JA SITHEN LIITTYVAT TEKNITKAT ..veeeveveeeevevensenes 5
3.1 PAIKAN JA ASENNON SEURANTA .....ouuuvrirriieeeeeeenitreeeeeeeeeeeeenisreeeeeeeeeseenisssseeeseessennes 6
3.1.1  Magneettinen Paikanmus .........c.cecceerieeiierieerieerie et 7
3.1.2  Mekaaninen paikannus ...........cccceeevuereeiieninieneeieseee e 7
3.1.3  Optinen PaAIKANMUS .......cccveeeriieiieirieeiieeeeere et ereereeteeseneeereebeesenesnseenseenns 7
3.1.4  Akustinen (ultradéni-) paikannus.............cceeeeereeecreereeseenieereeee e 8
3.1.5 Inertia- (hitaus-) PaikanmnuS..........ccccceevevieiriieriie et sereesaee e 8
3.1.6  Neuraalinen (lihas-) paikannus ...........ccccceeviiireiiieriiie e 8
RV 0) ¢ 17:N 01 07N 4 i 23 21 OO 9
3.2.1 REKVISIITEA ..ottt e e e e e e e e e e s s eaaaeeeas 10
322 ATUSTAL ..ceeiii ettt e e e et e e e e e e e e raeas 10
33 PUHEENTUNNISTUS ....oiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ae e eaeeeees 11
RIS \\D/N ' i X0 7N 1 1 ) A 12
R 7000 BN\ (03 4 V103 5 U ) A T | SRS 12
342  Projektionaytol. ... .cccoeiieiieeieeieeieee ettt 13
343 SIMIKKONAYLO ....eoeeiiiieiieeie et 15
344  PUOMINAYEEO ...eeeeiieiieiieiieeie ettt ettt e e e e et e e e enseenseeneas 16
3.5 STEREONAON MAHDOLLISTAVAT TEKNIIKAT ......coovirirrreeeeeeeeeeerireeeeeeeeeeeennnnneeess 18
3.6 AANEN TUOTTAMINEN ....oteiteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeseeeeeeeesens 19
RIAARN & VN ¥ 0 25N 27N 57N 6101 20
38 VIRTUAALIMAAILMAN LUOMINEN .....ccotttiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssessessseeenes 21
3.8.1 3D-mallien TUOMINEN ...coooevviiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeaaes 21
3.8.2 INEETAKLIO ..o oottt 23
3.8.3  Tyodkaluohjelmistot ja rajapinnat ...........cccceeeeereieeseeneenieeie e 25
3.84 GraflIKKALAITIEET ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeee 29

I11



4 KEINOTODELLISUUSSOVELLUSTEN KAYTTO IHMISLAHEISTEN

TIETEIDEN TUTKIMULKSESSA ....coiiviinninininininsinsinsessessissessessessessesssssssssssssssssssases 31
4.1  TIETEENALOJEN VALINTA ....c.oiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 32
4.2 SOVELLUSTEN ESITTELY ....cctiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieiieie sttt 32

4.2.1  Psykologian SOVEIIUKSEL.........cccueeiiiiiieieiee e 33
4.2.2  OppimisSOVEITUKSEL.......cocviriiriiriiiiirieeieetee e 36
4.2.3  Taiteen alan SOVEIIUKSET.......ccceeviriiiiriiiiriccneeeeeee e 43

5  HISTORIAN JA ETNOLOGIAN LAITOKSEN ESIMERKKITAPAUKSET ..49

5.1 CASE: VIRTUAALIMUSEO - MUSEOIDEN MUSEO ......ccoovtttiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennes 49
5.2 CASE: AIKAMAISEMA ... eeeeeieeeeee e e eeeeiaaaeeeeeeeeeeniaasanesaeesesennnnes 51
5.2.1 SOVEITUKSEN KUVAUS. ..o 52

522 VAAIIMUKSEL .ottt et e e eee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 55

523 Pohdintaa tarkeimmistd vaatimukSISta........cooeveevvveeeeeeeeieeeeeeeeeee e 57

5.2.4 Sovelluksen toteuttamisen SUUNNItEIMA . .......vvvvviiiiiieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeea. 60

5.2.5  Yksi toteutustapa: VTP .....ocoviiiiiiiieiee et 62

5.2.6  Projektin vaiheet ja alustava aikataulusuunnitelma...........cccccoeveeninninnien. 64

6 YHTEENVETO ...ucceiieeeeeennrrrneeeeeeecssssssnssseeessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 66
LAHTEET ...uueeeeeererrneenenesesesesesssssssesesesessssssssssssssesssssessssssssssssssssssssessssssssssssssesssssesesssss 70
LIITTEET aauueueeeeeeeeeeecesssssnseeeeseccsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 73
LITE 1: [HMINEN, AIKA, MAISEMA -PROJEKTIN TUTKIMUSSUUNNITELMA .....oouvveeeeeeneeennnns 73
LITE 2: TOIVOLA — KYLATIETOA ...ccoeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesssessesssssssesanes 77

1A%



1 Johdanto

Keinotodellisuus on tietokoneen avulla luotu keinotekoinen ympiristd, jonka olemassaolo
vaikuttaa uskottavalta. Keinotodellisuudesta voidaan kayttdd myos termejd tekotodellisuus,
virtuaalitodellisuus tai lumetodellisuus. Téssd tutkielmassa kéytetddn termié keinotodelli-
suus. Keinotodellisuusjérjestelméssé kéyttdja kokee olevansa sisélld virtuaalisessa ympé-
ristossd, jonka kanssa hén voi olla vuorovaikutuksessa. Téllaisen interaktiivisen keinoto-
dellisuuskokemuksen tuottaminen vaatii paljon laitteisto- ja ohjelmistoresursseja, joiden
kéyttdminen vaatii erityistd asiantuntemusta ja jotka ovat huomattavasti kalliimpia kuin

tavalliset PC-laitteet tai -ohjelmistot.

Viihteen saralla keinotodellisuus on ollut pitkdén seké innoituksen ettd kiinnostuksen koh-
teena. Tietokonepelit ovat kehittyneet koko ajan realistisemmiksi ja myds elokuvissa on
monesti kuvattu virtuaalitodellisuuden mahdollisuuksia (tai mahdottomuuksia). Keinoto-
dellisuutta voidaan kuitenkin kéyttdd my6s muilla aloilla. Keinotodellisuusymparist6ja on
kéytetty paljon esimerkiksi teknisilld ja luonnontieteellisilld aloilla tieteellisessé tutkimuk-
sessa tai tuotekehittelyn apuna. Tdmén tutkielman tarkoituksena on selvittdd mahdollisuuk-
sia kayttdd keinotodellisuutta ihmisldheisissé tieteissi. Thmisléheisilla tieteilld tarkoitetaan
tassd tapauksessa Jyviaskyldn yliopiston kasvatustieteiden, liikunta- ja terveystieteiden,

humanistisen seké yhteiskuntatieteellisen tiedekuntien alaisia tieteit.

Keinotodellisuuden kdyttomahdollisuuksia tarkastellaan tutkielmassa muualla toteutettujen
tutkimusten kautta ja rajoitutaan niihin tutkimuksiin, jotka jollain tavalla liittyvét edelld
mainittujen Jyviskyldn yliopiston tiedekuntien tutkimusaloihin. Yksityiskohtaisemmin
tutkielmassa esitelldén kolmen eri alan keinotodellisuussovelluksia ja niihin liittyvié tutki-
muksia. Lopuksi pohditaan keinotodellisuuden kdyton hyodyllisyyttéd ja soveltuvuutta néil-

le aloille.

Tutkielman avulla on myos kartoitettu uusia ihmislaheisiin tieteisiin liittyvid projektimah-
dollisuuksia toteutettavaksi Jyviskyldn yliopiston AVEC-tekotodellisuuslaboratoriossa
(Agora Virtual Environmet Center, AVEC). Naistd ideoista Jyviskylidn yliopiston historian
ja etnologian laitoksen esittimét sovellusideat on esitelty timén tutkielman luvussa 5, jois-

ta ainakin Aikamaisema-hanke tullaan toteuttamaan keinotodellisuuslaboratoriossa.



Luvussa 2 on esitelty tirkeitd aihepiiriin liittyvid termejd. Seuraavana luvussa 3 kidydéin
1dpi perustietoa keinotodellisuusteknologiasta ja sen menetelmistd. Luku 4 koostuu maail-
malla toteutettujen ihmisldheisiin tieteisiin liittyvien sovellusten esittelyistd. Luvussa 5
esitelldén ja médritelladn Jyvaskyldn yliopiston historian ja etnologian laitoksen tutkijoiden
ideoimia keinotodellisuussovelluksia. Lopuksi luvussa 6 esitetdin johtopéitokset keinoto-
dellisuuden soveltumisesta ihmisliheisiin tieteisiin ja luvussa 7 on yhteenveto tutkielman

sisdllosta.



2 Termit

Termi Kkeinotodellisuus (my0s virtuaalitodellisuus, tekotodellisuus, lumetodellisuus) on
moniulotteinen ja sen merkitysté selvitetddn enemman luvussa 3. Yksinkertaistetusti keino-
todellisuus voidaan kuitenkin mééritelld tietokoneen avulla luoduksi ympéristoksi, jonne

kdyttdjd voi uppoutua ja jonka kanssa kdyttéjd voi olla vuorovaikutuksessa.

William R. Shermanin ja Alan B. Craigin kirjassa [Sherman 2003] keinotodellisuusko-
kemus médritellddn neljdn piddelementin avulla. Néitd ovat virtuaalimaailma, uppoutumi-
nen, aistipalaute ja vuorovaikutteisuus. Virtuaalimaailmalla tarkoitetaan keinotodellisuus-
jarjestelmin aikaansaamaa ympéristod, kuvitteellista tilaa ja sielld olevia objekteja, joilla

on tietyt suhteet ja sdénnot hallitsemassa niiden toimintaa.

Uppoutuminen eli immersio on vaikutelma siitd, ettd ihminen on sisilld ympéristossa. Se
voi olla pelkdstddn henkinen tila, kuten useimmilla medioilla aikaansaatu tuntemus, jolloin
ihminen tuntee syvisti olevansa osallisena ympériston tapahtumissa. Keinotodellisuuden
tunnusmerkkind on fyysinen uppoutuminen, jolloin ihminen on myds fyysisesti sisélld ha-
vaitsemassaan tilassa. Keinotodellisuusjérjestelmén sanotaan olevan immersiivinen, kun

kéyttdjan on mahdollista uppoutua jirjestelmén luomaan virtuaalimaailmaan.

Aistipalaute on vilttimiton osa keinotodellisuutta. Keinotodellisuusjérjestelma huolehtii
suoran aistipalautteen antamisesta kayttdjélle perustuen hidnen sijaintiinsa virtuaalimaail-
massa. Palaute on useimmiten visuaalista (nikyviad) ja auditiivista (kuuluvaa), mutta on
my0s olemassa jérjestelmid, joissa palaute annetaan yksinomaan kosketuksen ja paineen

avulla eli haptisesti.

Keinotodellisuusjirjestelmé ei saa tehdd kéyttdjistd passiivista, vaan hdnelld tiytyy olla
vapaus liikkua, toimia, valita katselupisteensd sekd kokea toimiensa seuraukset. Keinoto-
dellisuusjérjestelmén tulee siis olla vuorovaikutteinen eli interaktiivinen. Jérjestelmin

pitdd vastata kdyttdjdn toimintaan, jotta kokemus vaikuttaisi todelliselta.

Erés keinotodellisuuden tyyppi on lisétty todellisuus (engl. augmented reality). Siiné vir-

tuaalinen esitys ja havainnot todellisesta maailmasta on yhdistetty, varsinaiseen todellisuu-



teen on lisdtty erityisen teknologian avulla kéyttdjdd avustavia aistimuksia, useimmiten

visuaalisia.

CAVE on kuutiomainen keinotodellisuusjirjestelmé, joka koostuu 1-6 projisointiseindsté,
joille tietokoneiden generoimat stereokuvat heijastetaan projektoreiden avulla. PowerWall
on nimitys, jota kdytetdin yhden projisointiseinin keinotodellisuusjérjestelméstd. HMD eli
silmikkoniytto voi olla joko padhdn sijoitettava kypéri tai suojalasien tyyliset ndyttolasit,

jonka sisélle virtuaalimaailman ndkyma kuvastuu.

Avatar on kayttdjan ohjaama virtuaalimaailmassa ndkyvd hahmo, joka edustaa kyseistd

kéyttdjad virtuaalimaailman sisalla.

Vuorovaikutuksen mahdollistamiseksi kéyttdja tarvitsee syotelaitteen. Wanda™ on erés
CAVE-jidrjestelmissé usein kéytetty kéddesséd pidettivi syotelaite. Se on varustettu paikan-

nuslaitteiston vastaanottimella, kolmella napilla seké ohjaussauvalla.

Virtuaalimaailman ndkymé koostetaan kolmiulotteisista malleista (3D-mallit), jotka luo-
daan erityisilld mallinnustyokaluilla. Kolmiulotteiset mallit saadaan nayttdvimmiksi teks-
tuureiden avulla. Tekstuuri médritetdén kuvatiedostona ja se esittdd tiedon pinnan materi-
aalista ja kuvioinnista. Tietokonegrafiikassa kolmiulotteiset objektit muodostuvat polygo-

neista. Polygoni on janoista muodostuva suljettu tasokuvio, monikulmio.

Ihmisliheisilli tieteilléi tarkoitetaan téssé tutkimuksessa humanistisia, yhteiskuntatieteelli-
sid, kasvatustieteellisid ja litkuntatieteellisid aloja. Psykologian termi fobia tarkoittaa jo-
honkin tiettyyn kohteeseen suuntautuvaa kohtuuttoman vahvaa ja hallitsematonta pelkoa.
Fobioiden hoidossa kdytetddn usein altistusterapiaa, jossa potilas tavalla tai toisella altis-

tetaan pelon kohteelle.



3 Keinotodellisuus ja siihen liittyvit tekniikat

Keinotodellisuus voidaan médritelld tietokoneiden ja syotto- sekd néyttolaitteiden avulla
luoduksi keinotekoiseksi ympéristoksi, joka vaikuttaa uskottavasti aidolta ja jonka kanssa
voi olla vuorovaikutuksessa. On kuitenkin huomattava, etté téllaisella keinotekoisella ym-
péaristolld ei tarvitse valttimattad olla mitddn reaalista vastinetta. Virtuaalinen maailma voi
simuloida aisteilla havaittavissa olevaa fyysistéd todellisuutta tai mallintaa fyysisen todelli-
suuden ilmidité, jotka eivét ole suoraan aisteilla havaittavissa. Virtuaalimaailma voi my0s
esittdd tdysin mielikuvituksellista ymparistdd, jossa vallitsevat luonnonlait poikkeavat reaa-

limaailman luonnonlaeista.

Virtuaalimaailman sisillostd riippumatta keinotekoisen ympariston on vaikutettava uskot-
tavasti aidolta, jotta ihminen voi aistihavaintojensa myd6td uppoutua virtuaaliseen maail-
maan. Uskottavien aistihavaintojen synnyttiminen on siis ensimmaéinen edellytys keinoto-
dellisuuskokemuksen synnyttdmiseksi. Thmisen on myds kyettdvé liikkumaan téssi virtu-
aalisessa ympdristossd ja olemaan vuorovaikutuksessa ympdériston sekd sen sisdltimien
objektien kanssa. Téllainen vuorovaikutus edellyttdd sekd keinotodellisuusjérjestelmin

laitteistolta ettd ohjelmistoilta reaaliaikaisuutta.

Aistipalautteen luominen ihmiselle on vélttdméton osa keinotodellisuusjarjestelmén toteut-
tamista. Oikean aistipalautteen tuottamiseksi keinotodellisuusjdrjestelmén on tiedettdva
virtuaalimaailmassa litkkuvan thmisen sijainti, orientaatio ja litkkeet, joiden pohjalta jér-
jestelmddn kuuluvat tietokoneet luovat niitd vastaavan kuvauksen virtuaalimaailman sisél-
16std. Useimmissa tapauksissa téllainen palaute on visuaalista ja auditiivista, mutta tarvit-
tavan palautteen luominen voidaan tehdd myds haptisesti eli tuntoaistimuksena tuotettavan

kosketuksen ja paineen avulla.

Aistipalautteen tuottamista varten keinotodellisuusjirjestelmén on seurattava kéyttdjan
sijaintia, orientaatiota ja liikkeitd, joka tarkoittaa useimmiten sekd ihmisen péan ettd kades-
sd pidettdvén interaktiolaitteen sijainnin ja orientaation reaaliaikaista seurantaa. Kehit-
tyneemmissé jarjestelmissd voidaan seurata samanaikaisesti myos useampia vartalon osia

tai useampaa kayttijaa.



Tédmén luvun suurimpana ldhteend on kdytetty William R. Shermanin ja Alan B. Craigin
kirjaa Understanding Virtual Reality [Sherman 2003]. Selvyyden vuoksi kappaleiden lo-

pussa on sivunumeroidut lahdeviittaukset oikeisiin kohtiin tdssd ldhdeteoksessa.

3.1 Paikan ja asennon seuranta

Kayttdjan seuranta keinotodellisuusymparistossé tehddan paikannuslaitteistolla, joka mittaa
reaaliaikaisesti seurattavien kohteiden paikat ja asennot eli orientaatiot. Kdyttdjan péén
sijjainnin ja orientaation perusteella keinotodellisuusjdrjestelmd laskee oikean nidkymin
virtuaaliseen maailmaan. Vastaavasti kdsien ja sormien seurannan avulla keinotodellisuus-
jérjestelmidn voidaan toteuttaa erilaisia interaktiomalleja joko virtuaalisen maailman ob-
jektien kanssa tai virtuaalimaailmassa liikkuvien ihmisten kanssa. Kéytdnnossa késien seu-
ranta toteutetaan kiinnittdmailld paikannuslaitteen vastaanotinanturit kayttijdn ranteisiin.
Sormien liikkeiden seurantaan kéytetédn erityistd datahanskaa, joka mittaa sormien asen-
non. Muiden ruumiinosien seuranta voidaan tarvittaessa tehdd samalla periaatteella kuin

péén seuranta.

Keinotodellisuussovelluksen ja -ympériston paikannusta toteutettaessa hankintahinnan

liséksi valintakriteereitéd ovat:

(1) paikan ja orientaation mittaustarkkuus ja -nopeus,

(2) vaadittava immuniteetti ymparistostd aiheutuville héirioille seka

(3) erilaiset fyysiset rajoitteet (esim. johdot, nédkdyhteyden puuttuminen).

Yksikddn kaupallisesti saatavilla oleva paikannusteknologia ei toimi tdydellisesti edelld
mainittujen kriteerien suhteen. Téstd syystd keinotodellisuusjirjestelmén ja -sovelluksen
suunnittelijoiden tulee tietdd miten jirjestelméd ja -sovellusta tullaan kdyttdmaén ja valita
tdmén pohjalta sopivin paikannuslaiteratkaisu. Edelld mainittujen valintakriteerien lisdksi
on huomioitava mitkd ovat paikannuslaitteiston edellytykset hyvéksyttavin keinotodelli-
suuskokemuksen tuottamiseen. Esimerkiksi paikannuslaitteiston héairiherkkyys, huono

tarkkuus ja mittausviiveet vahentédvit kokemuksen realistisuutta ja virtuaalimaailman im-



mersiivisyyttd. Keinotodellisuussovelluksen huonosti toteutettu paikannus voi jopa aiheut-

taa pahoinvointia joillekin kayttéjille.

3.1.1 Magneettinen paikannus

Sdhkomagneettisessa paikannusmenetelmdssd paikannuslaitteiston ldhetin generoi sykli-
sesti koordinaattiakseleiden suuntaisen sdhkomagneettisen kentédn, joka synnyttdd induk-
tiovirtoja paikannuslaitteiston vastaanottimien keloihin. Paikan ja orientaation mittaus pe-
rustuu vastaanottimien keloihin syntyneiden induktiovirtojen mittaukseen. Menetelmé on
yleisimmin kéytetty paikannusmenetelmd keinotodellisuussovelluksissa. Menetelmén
heikkoutena on kuitenkin herkkyys sdhkomagneettisille hdiridille. Paikannuslaitteistoa
kaytettdessd laitteiston ldheisyydessa sijaitseviin rautaesineisiin syntyy pyorrevirtoja, jotka
tuottavat paikannustarkkuutta heikentivid hairiokenttid ja vadristivat laitteiston tuottamaa

sdhkomagneettista kenttdé. [Sherman 2003, s. 78-79] [Reitmaa 1995, s. 77-78]

3.1.2 Mekaaninen paikannus

Mekaaninen paikannus toteutetaan nivelletyn varren tai puomin avulla, jonka nivelkohtiin
on liitetty joko potentiometreji tai optisia tunnistimia nivelten aukeamiskulmien mittausta
varten. Menetelméd on vanhin kéytetty paikannusmenetelma, jolla padstdan hyvién paikan-
nustarkkuuteen. Mekaaninen kytkentd kéyttdjdn ja paikannuslaitteiston valilld kuitenkin
rajoittaa kdyttdjan litkkkumismahdollisuuksia. [Sherman 2003, s. 79-81] [Reitmaa 1995, s.
77]

3.1.3 Optinen paikannus

Yleisimmin kéytettdvd optinen paikannusmenetelmi perustuu referenssikoordinaatistoon
sijoitettuihin videokameroihin, joilla tarkkaillaan kéyttdjdd tai paikannettavaa objektia.
Menetelméssé paikannettava objekti varustetaan *markkereilla’ (eli tuntomerkeilld), joiden
sijainnin perusteella lasketaan seurattavan kohteen sijainti ja orientaatio. Vaihtoehtoisesti
kamerat voidaan sijoittaa kdyttdjdén ja markkerit’ vastaavasti referenssikoordinaatistoon,
jolloin kameran kuvista ndkyvien markkereiden’ perusteella voidaan laskea kéyttdjén si-

jainti ja orientaatio. [Sherman 2003, s. 81-84] [Reitmaa 1995, s. 79]



3.1.4 Akustinen (ultraifni-) paikannus

Akustisessa paikannuksessa kéyttdjd tai paikannettava kohde varustetaan mikrofoneilla,
joilla otetaan vastaan referenssikoordinaatistoon sijoitetun ultraddniléhettimen tuottamia
signaaleja. Etdisyys lasketaan joko ddnen kulkuajan tai matkan johdosta syntyvien vaihe-
erojen perusteella. Menetelmd on edullinen, silld jo kolmella kaiuttimella ja mikrofonilla
voidaan péésti erittdin hyvain paikannustarkkuuteen akustisesti hyvilaatuisissa olosuhteis-

sa. [Sherman 2003, s. 84]

3.1.5 Inertia- (hitaus-) paikannus

Inertiapaikannus perustuu gyroskooppisissa voimissa, kiihtyvyydessd ja kaltevuudessa
tapahtuvien muutosten mittauksiin. Inertiapaikannusta kdytetddn useimmiten toisen pai-

kannusmenetelmén tdydentdjand. [Sherman 2003, s. 85-86]

3.1.6 Neuraalinen (lihas-) paikannus

Neuraalisessa paikannuksessa seurataan kdyttdjan ruumiinosien sijaintia suhteessa toisiin
ruumiinosiin. Menetelmé ei kuitenkaan ole kovin yleisesti kdytetty, koska laitteistot on
kalibroitava kayttijidkohtaisesti jokaisella kdyttokerralla, mink4 takia se ei sovellu kovin
hyvin kohteen sijainnin paikantamiseen. Ruumiinosien asentojen ja liikesuuntien mittaami-

seen menetelma kuitenkin sopii erityisen hyvin. [Sherman 2003, s. 86-88]



Paikannusmenetelma

Hyvaa

Huonoa

Magneettinen + Eiole tarvetta ndkoyhteydelle eli | — Hallitsemattomia virheitd, jos ldhel-
voidaan liikkua vapaasti tilassa. 14 on metallia tai muita magneetti-
iy . . kenttia.
+ Langaton jérjestelmad saatavilla.
— Magneettikentén lyhyt toimintasdde
(1-3 metrid), jolla paikannuksen
tarkkuus pysyy vield kohtuullisena.
— Toiminta-alueen rajoilla tarkkuus
laskee huomattavasti.
Mekaaninen + Tarkat ja nopeat mittaukset. — Fyysiset rajoitteet, pieni toiminta-
. S alue.
+ Eimagneettisia hairidita.
. ot — Voi olla raskasta kayttéjalle.
+ Ei tarvetta ndkdyhteydelle. Yy
Optinen + Tarkka. — Naikoyhteys tarvitaan.
+ Ei magneettisia héirigita. - Kallis
Akustinen +  Edullinen. —  Virhe- ja hiirioaltis.
+ Ei magneettisia héirigita. — Nikoyhteys tarvitaan.
— Ultradénihdiriot.
— Kulkuaikamenetelméssi viiveet
kasvavat etdisyyksien myotd
Inertia + Riippumaton muista komponen- | — Mittavirheet kasautuvat.
teista, ei rajoituksia toimin- . . .
tasiteelle. L.al'tteet kalibroitava uudestaan aika
ajoin
+ Suhteellisen nopea. . .
P — Yleensi vain 3 vapausastetta (pai-
+ Edullinen. kannetaan vain suunta)
+ Ei magneettisia hairioita.
Neuraalinen + Hyddyllinen lihaspainotteisten — Teknologia ei ole vield kovin kehit-

suoritusten paikantamisessa.

+ Ei magneettisia hairioita.

tynytta.

Taulukko 1: Paikannusmenetelmit sekd niiden hyvié ja huonoja ominaisuuksia

3.2 Ohjauslaitteet

Kayttdjan paikantamisen lisdksi tarvitaan myos syottolaitteita, jotta kéyttdja voisi olla vuo-

rovaikutuksessa virtuaalimaailman kanssa, ohjailla virtuaalimaailman tapahtumia ja kési-

tellé sielld olevia objekteja. Fyysiset syottolaitteet voivat olla yksinkertaisia kddessé pidet-




tdvid esineitd tai suuria ohjaamon tyylisid alustoja, joissa kéyttdjd voi esimerkiksi istua.
Tallaisia suuria laitteistoalustoja kéytetddn erityisesti simulaattoreissa. Kédesséd pidettdva
laite voi olla yksinkertaisimmillaan nappi, kytkin tai ohjaussauva (engl. joystick). Kédessa
pidettiviin laitteisiin voidaan myds yhdistdd useiden laitteiden interaktiomahdollisuuksia
kuten esimerkiksi CAVE-ympéristossé kiytettivd Wanda™-ohjain, jossa on paikannuslait-
teen anturin lisdksi kolme nappia ja pienikokoinen ohjaussauva. [Sherman 2003, s. 95-96].

Jatkossa Wanda™-ohjaimesta kdytetddn nimed Wanda.

Kuva 1: Wanda'

3.2.1 Rekvisiitta

Keinotodellisuuskokemuksesta voidaan tehdd uskottavampi kayttdmélld rekvisiittaa (engl.
props) esittdmédn tiettyjd virtuaalisia objekteja. Esimerkiksi painotettu sylinteri voi esittda
miekkaa tai nuken péd potilaan péaétd. Rekvisiitaksi voidaan sanoa myos yleisid ohjaimia,
kuten Wandaa ja 3D-hiirtd, joka on muuten samanlainen kuin tavallinen hiiri, mutta se
ilmoittaa my6s korkeuden, eli sijainti saadaan selville kaikissa kolmessa ulottuvuudessa.
Rekvisiitta tarjoaa kéyttdjille tuntopalautetta, mikéd saa keinotodellisuuskokemuksen tun-

tumaan entistd aidommalta. [Sherman 2003, s. 96-98]

3.2.2 Alustat

Alustat ovat suurempia rakenteita, joita kdytetddn rajapintana virtuaalimaailmaan. Samalla
lailla kuin rekvisiittoja alustoja kdytetddn kuvaamaan jotakin virtuaalimaailman osaa kayt-
tamailla oikeita esineitd, jotka kéyttdjd voi tuntea koskiessaan niihin. Alusta on paikka, jos-

sa kayttdjad istuu tai seisoo keinotodellisuuskokemuksen aikana. Se voi olla esimerkiksi

"Kuva 1: <URL: htt p: / / wwx. evl . ui c. edu/ cor e. php?nod=4&t ype=18&i ndi =169>
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jonkin kulkuvélineen ohjaamo, tukea antava rengasalusta, jonka sisilld kayttdja seisoo, tai
lilkkkuva alusta, jonka avulla virtuaaliympdriston liike vilitetddn kayttdjalle. [Sherman

2003, s. 99-103]

3.3 Puheentunnistus

Puheentunnistusjérjestelmit ovat hyvin kadytinnoéllisid, koska ne mahdollistavat ihmisille
luonnollisen kommunikointitavan tietokoneen kanssa. A#rimmiinen puheentunnistus-
jarjestelmd ymmartdisi puheen asiayhteyden ja kdyttiisi sitd puheen tulkintaan seka tuottai-
si palautteena tasaista puhetta. Nykytekniikalla tdmi ei kuitenkaan ole vield mahdollista.
Talld hetkelld puheentunnistusjérjestelmédt toimivat parhaiten, kun ne opetetaan tunnista-
maan tietyn henkilon puhetta, joka kontrolloi koko keinotodellisuussovellusta ja lausuu

jokaisen sovellukseen ohjaamiseen tarvittavan sanan erikseen.

Adinen avulla kontrolloidun sovelluksen suunnittelussa on erityisesti kiinnitettdvi huomiota
miten jérjestelmén toiminta aktivoidaan. Erds yksinkertaiselta vaikuttava ratkaisu on, ettd
jarjestelmd kuuntelee koko ajan kayttdjdd, mutta tdmédn ratkaisun kohdalla ongelmaksi
muodostuu kdyttdjin kommunikointi toisten ihmisten kanssa. Puheentunnistusjérjestelmén
on siis kyettdvd my0s tunnistamaan milloin puhe on jérjestelmaélle tarkoitettu ohjauskasky
ja milloin puhe voidaan taas jattdd huomiotta. Ohjauskéskyjen vastaanottamisen aktivointi
voidaan suorittaa esimerkiksi painamalla jonkin interaktiovélineen nappia, avainsanojen
avulla tai vuorovaikuttamalla virtuaalimaailmassa jonkin puheentunnistusjirjestelmié

edustavan avataren kanssa.

Puheentunnistuksen etuina voidaan pitdd kommunikaation Iuonnollisuutta ja késien vapau-
tumista muihin vuorovaikutustehtdviin. Menetelmén haittapuolina ovat kuitenkin lasken-
nallisesta raskaudesta johtuva hitaus ja héiridherkkyys muulle puheelle. Lisdksi puheen-
tunnistusjérjestelmid on erittdin vaikea opettaa tunnistamaan samanaikaisesti usean henki-
16n tuottamaa puhetta, mikd tekee menetelmistd toimivan ainoastaan yksilotasolla. [Sher-

man 2003, s. 103-106]
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3.4 Nayttolaitteet

Nékoaisti tuottaa suurimman mairidn informaatiosta, jonka ihminen saa ympéristdstéén.
Tasta syystd keinotodellisuusjirjestelmien néyttolaitteiden on oltava laadullisesti korkeata-
soisia, jotta kdyttdjd saadaan uppoutumaan virtuaalimaailmaan niiden tuottaman kuvain-
formaation perusteella. Uppoutumiseen johtavan vaikutelman syntymistd edesauttavat
my06s kuvainformaatiossa olevat syvyysvihjeet, jotka kertovat kayttéjélle tietoa objektien
suhteellisista etdisyyksistd. Esimerkiksi ihminen on kokemuksen kautta oppinut, ettd jos
toinen objekti peittdd osittain toisen, niin timi peittdva objekti on todenndkoisesti 1dhem-
pand. Varjostus antaa tietoa objektin muodosta. Useimmiten kahdesta esineestd pienem-
mén mielletddn olevan kauempana kuin suuremman. Muita yhden silmén syvyysvihjeitd
ovat perspektiivi, tekstuurit, ndkdkentén korkeus, usva tai sumu seké kirkkaus. Myds ste-
reonddn avulla ihminen aistii syvyyden. Stereondko johtuu eri silmien verkkokalvolle hei-
jastuvista erilaisista kuvista. Silmét ovat aikuisella tyypillisesti noin 65 millimetrin pééssi
toisistaan, joten toinen silmi katsoo kohdetta hieman eri suunnasta kuin toinen, ja néin
silmien verkkokalvoille piirtyy hieman erilaiset kuvat, jotka aivoissa yhdistyvdt yhdeksi

kuvaksi. [Reitmaa 1995, s. 30-31]

3.4.1 Monitorinaytot

Yksinkertaisin keinotodellisuusjérjestelmissid kéytettdvd ndyttd on tietokoneen monitori,
joka kykenee ndyttdmédn kolmiulotteisen maiseman muodostamiseen tarvittavat stereoku-
vat korkealla kuvataajuudella. Témén lisdksi vaaditaan myds kuvavirtaan synkronoidut
suljinlasit ihmisen silmien nikemén kuvavirran kontrolloimiseksi. Téllaisissa jarjestelmissa
kéyttdja voi liikutella padtidn rajoitetusti puolelta toisella ja ylhdiltd alas, mutta ei voi suo-
ranaisesti menna tilaan sisélle. Monitoriratkaisut ovat selkedsti halvimpia ja helppokayttdi-
simpié vaihtoehtoja ja niiden avulla saavutetaan parempi ndyton resoluutio kuin esimerkik-
si halvimmissa silmikkondytdissd. Toisaalta monitorindyttd ei ole immersiivinen kuten

suuret projisointiseinét.

Paikannus on tirkedd myos monitorijirjestelmissd. Yhtend etuna yhden ndyton ratkaisuissa
voidaan pitdd sitd, ettd kdyttdjén katseen suuntaa ei tarvitse paikantaa, koska aina voidaan

olettaa kayttdjan katsovan kohti monitoria. Pédn paikan selvittiminen sen sijaan on tarkedd
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oikean nidkymin laskemiseksi. Paikantaminen voidaan usein tehdd monitorin pédlle asete-

tulla videokameralla. [Sherman 2003, s. 140-142]

3.4.2 Projektioniytot

Projisointiteknologiaan perustuvat visuaaliset ndytot ovat kiinteiti laitteita, joilla tuotettava
kuva on kooltaan paljon suurempi kuin mité voidaan saavuttaa monitorijarjestelmien avul-
la. Tdmén ansiosta kayttijan nakokenttd peittyy laajemmin ja kéyttdja voi kuljeskella tilas-
sa paljon vapaammin sekd kokea virtuaalimaailman todellisempana. Useimmat projisointi-
jarjestelmit on toteutettu taustaprojisointina, jolloin kéyttdjien varjot eivét hiiritse. Tule-
vaisuudessa taustaprojisoidut valkokankaat ja projektorit todennikoisesti korvataan suuril-
la, litteilld ndytdilld, jotka voidaan ripustaa seindlle. Niissd on parempi resoluutio, ne vaa-
tivat vihemmaén yllépitoa ja vievit vihemmaén tilaa kuin tavallinen projisointilaittesto. Pro-
jektiondytdissd on hyvin laaja nékokenttd ja siitd johtuen immersiivisyyden tunne on hyvin
korkea. Niiden rakentamiseen tarvittava teknologia on kuitenkin kallista. [Sherman 2003,

s. 143-151]

CAVE

CAVE on taustaprojisointiin perustuva keinotodellisuusjirjestelmé, joka on kehitetty Il-
linoisin yliopistossa. Immersion tunne luodaan projisoimalla stereokuvaa kuution seinille
ja mahdollisesti my0s lattiaan sekd kattoon. Kéyttdjd tutkii virtuaalimaailmaa litkkumalla
kuution sisélld ja on vuorovaikutuksessa sielld olevien virtuaalisten objektien kanssa. CA-
VE-tilassa voi olla yhtd aikaa useita katsojia. Yksi henkild toimii aktiivisena kayttdjana,
jonka liikkeiden mukaan kuvakulma muuttuu, ja muut seuraavat passiivisina tapahtumia
vierestd. Kayttdjalld on padssddn suljinlasit, jotta kolmiulotteinen ndkyma kuution seinille
heijastetuista kuvista saadaan aikaan. Padssd olevan paikantimen avulla pdian paikkaa ja
asentoa seurataan ja ndiden tietojen mukaan ndkymaid pdivitetdén reaaliajassa. [Browning

1993]

Jos néyttdlaitteelta vaaditaan suurta resoluutiota, mutta CAVE:n kokoiselle jirjestelmélle

ei ole tarpeeksi tilaa, sopiva ratkaisu voi olla PowerWall. Se koostuu yhdestd projisointi-
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seindstd, jolle heijastetaan stereokuvaa. Muutoin toimintaperiaate vastaa CAVE:a. [Po-

werWall 1998]

Kuva 2: Cave?

2 Kuva 2: <URL: http://ww. art nuseum net/w2vr/ti mel i ne/ Sandi n. ht ml >
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Virtuaalipoydét (esim. ImmersaDesk)

Virtuaalipdydit ovat myds taustaprojisointia hyodyntévid keinotodellisuusndyttdjé, joissa
on yksi projisointipinta. Ne vievét vihemman tilaa kuin CAVE-jérjestelméit, mutta kaytti-
jan litkkkumismahdollisuudet ovat rajoittuneemmat. Virtuaalipdyté ei ole kovin huomiota
herdttivd ja voidaan helposti sijoittaa esimerkiksi tutkimusymparistoihin ja museoihin.

[Sherman 2003, s. 143-145]

Kuva 3: ImmersaDesk’

3.4.3 Silmikkonaytto

Padssd pidettava silmikkondyttd (engl. head-mounted display, HMD) on todenndkéisesti
tunnetuin keinotodellisuusnéyttd, mutta se ei valttimattd sovellu keinotodellisuusndytoksi
kaikissa sovelluksissa. Silmikkonéyttd voi olla toteutettu joko siten, etté se sulkee todelli-
sen maailman pois nékopiiristd tai néyttd voi olla puolildpéiseva. Lépikatsottavaa ndyttod

voidaan kéyttdd laajennetun todellisuuden (engl. augmented reality, AR) sovelluksissa.

3 Kuva 3: <URL: htt p://ww. i soc. or g/ i net 2000/ cdpr oceedi ngs/ 6d/ 6d_2. ht n¥>
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Silmikkondytot voivat olla padssd pidettdvid kypérid tai kevytrakenteisia pddhén kiinnitet-
tavid ndyttolaitteita, joiden sisdlli on molemmille silmille omat pienet ndyttonséd. Silmik-
kondyton kanssa kayttdja voi liikkkua paikasta toiseen eikd ole rajoitettu pysymién tietyn
alueen rajoissa, kuten esimerkiksi CAVE-jdrjestelmissd. Haittapuolena silmikkonéytdissa
on niiden normaalia rajatumpi ndkdkenttd, joka voi haitata virtuaalimaailmassa liitkkumis-

ta, ja ne voivat my0s tuntua epdmukavilta. [Sherman 2003, s. 151-155]

Kuva 4: HMD*

3.4.4 Puominiytto

Puomindytt6 toimii periaatteessa samalla tavalla kuin silmikkonéyttd. Siind itse ndyttd on
kiinni puomissa, jonka asennon seurannan avulla paikannus tapahtuu. Puominiytté voi olla
kisin kannateltava tai sitd pidetddn pééssd, kuten silmikkonéyttokin. Puominiytén ongel-

mana on kuitenkin puomin mukaan rajattu litkkkumisalue.

4 Kuva 4: <URL: ht t p: / / www. 5dt . cond pr oduct s/ i hnd01. ht m >
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Nayttolaite

Hyvaa Huonoa

Monitorinéytté + Halpa jérjestelma. — Vihemmin immersiivinen kuin
. . muut keinotodellisuusjérjestelmat.
+ Useimmat komponentit massa-
tuotettuja ja helposti saatavilla. — Liikkuminen rajoitettu.
+ Paikannus helppoa.
+ Helppo kayttaa.
CAVE +  Vapaus liikkua kuution sisall. - Kallis.
+ Laajempi ndkokenttd peitettynd. — Vie paljon tilaa.
+ Useampi katsoja voi tarkkailla ta- — Vaatii paljon ylldpitoa.
pahtumia yhté aikaa samalta ndytol- L . N A
ti — Katsoja ei ole eristettynd ymparoi-
' vistd maailmasta, vaan 1dhelld toisi-
+ Katsoja ei ole eristettynd ympar6i- aan olevat virtuaalimaailman objek-
vistd maailmasta, voi ndhdd muut tit ja todelliset objektit voivat hiri-
henkildt virtuaalimaailmassa. td kokemusta.
+ Rasittaa silmdd vihemman, kuin
esim. parin sentin padhén silméasti
tuleva silmikkondyton ruutu.
+ Ei painavia varusteita paalla
Virtuaalipéytéi + Vie vihemmadn tilaa kuin CAVE. — Liikkuminen rajoitettu.
+  Silti hyvin immersiivinen.
Silmikkondyttd + Voi liikkkua vapaasti kéyttdjad ym- — Voi olla painava ja epdmukava.
droivilla alueella. . .. )
P — Voi haitata liikkumista.
+ Helposti siirrettava. .
P — Niékokentta rajattu.
+ Vie vihin tilaa. . e .

— Jos todellinen ympéristd on suljettu
pois ndkyvistd, kayttdjd kulkee ti-
lassa sokkona ja voi kdvellessdin
tormaété seiniin ja tilan esineisiin.

— Pienikin viive paikannuksessa ja
kuvan tuottamisessa hiiritsee katso-
jaa huomattavasti, miké taas voi ai-
heuttaa pahoinvointia.

Puominéiytté + Paikannus sisddnrakennettu. — Voi olla raskas.

Liikkuminen rajoitettu.

Taulukko 2: Néyttdjen vertailua
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3.5 Stereondadon mahdollistavat tekniikat

Stereovaikutelman luominen edellyttdd, ettd katsojan kummallekin silméille tuotetaan sil-
min ndkokenttdd vastaava kuva, joista aivot muodostavat yhden kolmiulotteisen kuvan.
Namaé silmékohtaisesti lasketut kuvat on kyettéva esittdmédn toisistaan erillisind laskettua
kuvakulmaa vastaavalle silmédlle. Tdma kuvien erottaminen voidaan tehdd useammalla eri

tavalla.

Ehké tunnetuin menetelma stereokuvan aikaansaamiseksi on punaviherlasien kdyttdminen.
Punaviherlasien linssit ovat eriviriset, toinen punainen ja toinen vihred. Menetelmé perus-
tuu siihen, ettd kuvaruudulla esitetdén padllekkdin sekd punaista ettd vihredd kuvaa, jotka
erivériset linssit jakavat eri silmille. Lopputulos ei ole kovin hyvi, koska eri silmien kuvat
ovat erivédrisid, mikd héiritsee katselua. Timén vuoksi menetelmi ei ole ammattikdytossa

kelvollinen. [Reitmaa 1995, s. 49]

Edellistd parempi vaihtoehto on suljinlasiteknologian hyddyntdminen. Suljinlaseissa (engl.
shutter glasses) on nestekiderakenteiset linssit, jotka voidaan sulkea synkronoidusti.
Kummallekin silmélle ndytetddn vuorotellen ainoastaan tdlle silmélle laskettua kuvaa.

[Sherman 2003, s. 124]

Kuva 5: Suljinlasit’

5 Kuva 5: <URL: ht t p: / / ww. dansdat a. com’ v8200d. ht n¥™>
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Stereokuva voidaan tuottaa myos polarisaation avulla. Polarisaatiokanavointi tapahtuu esit-
tamélld kahta erillistd kuvaa paillekkdin polarisoitujen suodattimien ldpi. Esimerkiksi yh-
delld kanavalla kuva ndytetddn horisontaalisesti ja toisella vertikaalisesti polarisoivan suo-
dattimen ldpi. Katsojalla on padssédédn polarisaatiolasit (engl. polarized glasses), joissa lins-
seissd on samanlaiset suodattimet, toisessa horisontaalisesti ja toisessa vertikaalisesti pola-
risoiva suodatin. T&lloin kumpikin silmi nékee vain sille tarkoitetun kuvan. Polarisoidut
lasit ovat halvempia kuin suljinlasit, mutta suljinlasiteknologiaan verrattuna stereokuvan
tuottaminen polarisaatiomenetelmén avulla edellyttdd kahden projektorin hankintaa jokais-
ta projisointindyttdd varten. Projektoreiden on myos oltava identtisid, koska virheettéméan
stereovaikutelman syntyminen edellyttdd, ettd kuvapikselit ovat tdydellisesti pééllekkéin
projektoreiden heijastamissa kuvissa. Polarisaatiosuodattimien yhteydessa tapahtuu myos
kanavien ldpikuulumista, miké heikentdé stereovaikutelmaa. Polarisaatiomenetelméin hait-
tana on myos padn liikeiden rajoittuneisuus, silld esimerkiksi pdén kallistaminen havittdd

stereovaikutelman [Sherman 2003, s. 124, 145]

3.6 Adnen tuottaminen

Virtuaalimaailma useimmiten esitetdén kolmiulotteisena, joten on tirkeéd, ettd myos ym-
piriston d4nimaailma on kolmiulotteinen. Ainet auttavat ihmisti ymmirtiméin paremmin
hintd ympérdivdd ympéristod. Thminen pystyy pédttelemiin ddnen suunnan ja etdisyyden
tiettyjen vihjeiden perusteella. Esimerkiksi dénen voimakkuus kertoo usein dénildhteen ja

kuulijan vilisestd etdisyydesta.

Keinotodellisuusymparistoissd kaytettdvd teknologia dénen esittdmiseen voidaan jakaa
kahteen erilaiseen kategoriaan: pédssd pidettdviin laitteisiin (kuulokkeisiin) ja kiintedsti

asennettaviin laitteisiin (kaiutinjarjestelmiin).

Kuulokkeet sopivat hyvin yhteen silmikkondyttdjen kanssa. Niiden avulla kiyttdja voidaan
my0s eristdd todellisen maailman &énistd. Korkealaatuisen tiladdnen tuottaminen kuulok-
keisiin on my0s helpompaa kuin kiinteésti asennettuihin jarjestelmiin, koska kuulokkeiden
kéyton yhteydessa ei tarvitse huomioida fyysisen tilan akustisia vaikutuksia tiladénen tuot-

tamisessa. Kuulokejérjestelmien haittana voidaan taas pitdd dénildhteiden sijaintikorkeuden
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hounoa resoluutiota. Kiintedsti asennetuissa jarjestelmisséd dédni tuotetaan usean kaiuttimen
kautta, mikd mahdollistaa tiladdnen tuottamisen samanaikaisesti usealle henkil6lle. [Sher-

man 2003, s. 174-176]

Adnilaite Hyvéi Huonoa
Kuulokkeet + Toimivat hyvin pddssd pidettd- | — Vain yksi kuuntelija kerral-
vén ndyton kanssa. laan.
Helpompi toteuttaa 3D- Taakkaa kayttdjélle.
adnikenttia. .
— Huono resoluutio korkeus-
+ Sulkee pois ulkopuolisen me- suunnassa.
lun.

+ Helpompi siirtda.

Kaiuttimet + Toimii hyvin paikallaan pysy- | — Ei voida siirtdé helposti.

vien ndyttolaitteiden kanssa. e
— Taustamelu voi héirita.

+ FEirasita kiyttéjaa.

+ Monta kdyttdjad voi kuunnella
yhti aikaa.

+ Monikanavaisissa jirjestelmis-
sd mahdollista sijoittaa &ani-
lahde tarkasti virtuaalimaail-
maan

Taulukko 3: Adnilaitteiden vertailua

3.7 Haptinen palaute

Haptisella palautteella (tuntopalautteella) tarkoitetaan tuntoaistimusta, jonka ihminen saa
koskettaessaan esinetti tai aistiessaan ihollaan painetta. Fyysinen kontakti todentaa esineen
olemassaolon. Useimmiten haptinen palaute kohdistuu ihmisen kéiteen, minkd takia esi-
merkiksi joissakin datahansikkaissa on tuntopalautteita antavia mekanismeja. Myos CA-
VE-jérjestelmisséd kdytettdvd Wanda antaa jo itsessddn tuntopalautetta kayttéjélle, joka pi-

tad ohjainta kidessdan.

Tuntohavainto liitetddn usein vain koskettamisesta tulevaan tuntemukseen, mutta tarkem-
min se voidaan késittdd kahden aistimuksen, lihastunnon ja tuntoaistimuksen, yhdistelma-

nid. Lihastunnolla (engl. kinesthesia) tarkoitetaan havaintoa, joka syntyy lihasten, jinteiden
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ja nivelten liikkeestd tai niihin kohdistuvasta rasituksesta. Tuntoaistimus koetaan ihon pin-

nalla olevien herkkien aistinreseptoreiden avulla.

Niin sanottu haptinen ndytté tarjoaa tunto- ja voimapalautetta kiyttéjélle virtuaalimaailman
objekteista. Monet kaupallisesti saatavilla olevat haptiset ndytdt toimivat joko tunto- tai
voimapalautteen avulla. Haptisen jirjestelmén sisdllyttiminen keinotodellisuusjirjestel-
méién on kuitenkin vaikeaa ja kallista, minka takia niiden kaytto ei ole yleistynyt. [Sherman

2003, s. 177-179] [Reitmaa 1995, s. 42-45]

3.8 Virtuaalimaailman luominen

Virtuaalimaailman luomisprosessin aluksi (1) valitaan esitysmuoto eli se milti virtuaali-
maailma néyttdd, kuulostaa ja tuntuu kéyttédjéstd, sekéd (2) pédtetddn kuinka esitys toteute-
taan ohjelmisto- ja laitteistoratkaisujen osalta. Jilkimmdisten valintojen yhteydessd on

muistettava, ettd virtuaalimaailman esittdminen on reaaliaikainen prosessi.

Térked osa keinotodellisuuskokemuksen luomisessa on valita miten ajatukset ja aineisto
muutetaan visuaaliseen, auraaliseen ja haptiseen muotoon. Silld, kuinka virtuaalimaailma
esitetddn, on merkittidvd vaikutus koko kokemuksen eldmyksellisyyteen. Keinotodellisuus-
sovelluksen suunnittelun ensimmaéisessé vaiheessa tdytyy padttdd miltd virtuaalimaailman
tulee ndyttdé ja mitd tietoa sielld esitetdéin sekd miten timé parhaiten tehddén. Esitystapaa
valittaessa on analysoitava, ettd keskitytddnko keinotodellisuussovelluksessa kvantitatiivi-
seen (eli médrilliseen) vai kvalitatiiviseen (eli laadulliseen) esitysmuotoon. Méérillisessé
muodossa esitetty aineisto ndytetddn kayttdjalle numeerisessa muodossa, joko suoraan nu-
meroina, graafeina tai pintoina. Laadullisessa esitysmuodossa aineisto pyritdén nayttiméain
havainnollisemmin, esimerkiksi pyrkimédlld valokuvamaiseen tarkkuuteen. [Sherman 2003,

5. 205-211]

3.8.1 3D-mallien luominen

Visuaalisen nikymén luomiseksi tdytyy olla keino esittdd objektien muotoja ja paikkoja

virtuaalimaailmassa. Télla hetkelld yleisin metodi objektien luomiseen on esittdd objektit
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kokoelmana polygoneja, koska useimmat grafiikkalaitteistot on optimoitu polygonaaliselle

esitystavalle.

Objekti voidaan médéritelld polygonien avulla suoraan nikymén toteuttavasta sovelluksesta
kisin, jolloin mitdén tiedostoa ei tarvitse tallentaa muistiin. Kuitenkin on hyvin yleisti, etti
virtuaalimaailmassa tarvittavat objektit luodaan etukéteen erityiselld mallinnusohjelmalla
(esimerkiksi 3ds Max®, Maya’, Blender®). Mallinnusohjelmalla voidaan méiritelld objektin
kolmiulotteinen muoto ja my0s sen materiaalikoostumus. Suuri hyoty polygonaalisessa
tallennusmuodossa on se, ettd objektin médritykset voidaan siirtdd suoraan mallinnusoh-

jelmalta ohjelmalle, jolla itse virtuaaliymparistd luodaan.

Valmiita 3D-malleja on vapaasti saatavilla Internetists, usein ilmaiseksi, tai niitd voidaan
ostaa yrityksiltd, jotka ylldpitidvit kokoelmaa erimuotoisista ja -kokoisista objekteista. Ta-
min takia tavallisimmista objekteista ei vilttiméttd kannata itse alkaa kehittimédn 3D-
mallia, mikali riittdvén hyvilaatuisia malleja on saatavilla. Useimmissa mallinnusohjelmis-

sa on myos mukana jonkinasteinen valmis mallikirjasto.

Polygonit mééritellddn kérkipisteiden (engl. vertex) avulla ja ndiden lisdksi polygonille
voidaan my0s médritelld véri, tekstuuri sekd pinnan ominaisuudet. Monet tiedostomuodot
mahdollistavat polygonien ryhmittelyn yhdeksi suuremmaksi polygoniryhméksi, joka esit-
tdd tiettyd objektia esimerkiksi pdytdd tai tuolia. Esinettd, joka muodostuu téstd poly-

goniryhmasté, voidaan néin késitelld helpommin yhtend kokonaisuutena.

Virtuaalimaailman grafiikka voidaan esittdd havainnollisesti puurakenteisena kaaviona
ndkymaén tietorakenteesta (engl. scenegraph). Jatkossa titd kaaviota kutsutaan ndkymékaa-
vioksi. Nékymékaaviossa madritellddn objektit, objektien ominaisuudet ja nédiden suhteet

toisiinsa hierarkkisesti. Kaavio méérda virtuaalimaailman objektien suhteellisen paikan ja

® Autodesk 3ds Max, <ht t p: / / usa. aut odesk. cont adsk/ ser vl et / i ndex?i d=5659302&si t el D=123112>
" Autodesk Maya, <ht t p: / / usa. aut odesk. com adsk/ servl et /i ndex?sitel D=123112& d=7635018>

8 Blender, <ht t p: / / wwv. bl ender . or g/ >
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suunnan toisiinsa ndhden. My6s muut objektien ominaisuudet, kuten vérit ja tekstuurit, on
sisdllytetty sithen. Kokonaista virtuaalimaailman osaa voidaan nidin muokata muuttamalla

nidkymékaavion rakennetta. [Sherman 2003, s. 246-247]

3.8.2 Interaktio

Interaktio virtuaalimaailmassa on vilttiméton osa keinotodellisuuskokemusta. Kéyttéjéra-
japintaa suunniteltaessa péétetddn miten kéyttdja on vuorovaikutuksessa tietokoneen kans-
sa. Monet interaktiorajapinnat eivit ole luonnollisia tottumattomille kiyttéjille, mutta hei-
dét voidaan kouluttaa ja he voivat sopeutua kdyttdmédn uudenlaisia vuorovaikutuskeinoja.
Kaikissa tapauksissa rajapinta tietokoneen ja kéyttdjén vilille tulee olla suunniteltu ottaen

huomioon ihmisen tarpeet. [Sherman 2003, s. 283]

Interaktio virtuaalimaailmassa voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: objektien manipu-

lointiin, navigointiin sekd vuorovaikutukseen toisten kdyttéjien kanssa.

Manipuloinnilla tarkoitetaan kéyttdjan vuorovaikutusta virtuaalimaailman objektien kans-
sa. Kéyttdjd voi ohjailla virtuaalimaailman tapahtumia keinotodellisuuskokemuksen aikana
neljélld eri tavalla: suora ohjaus, fyysinen ohjaus, virtuaalinen ohjaus tai agenttiohjaus.
Suoralla ohjauksella tarkoitetaan sitéd, ettd kayttdja késittelee virtuaalimaailman objekteja
kuin oikean maailman objekteja. Kayttdjan tekemat liikkeet ratkaisevat mité virtuaalimaa-
ilmassa tapahtuu. Esimerkiksi kdsien nyrkkiin puristaminen tarkoittaa tarttumista kohdalla
olevaan objektiin, jolloin sen voi siirtdd muuhun paikkaan. Fyysinen ohjaus tapahtuu
useimmiten kddessd pidettdvian ohjaimen avulla. Télldin esimerkiksi napin painallus voi
tarkoittaa objektiin tarttumista. Virtuaalinen ohjaus suoritetaan kokonaan virtuaalimaail-
massa. Sinne on esimerkiksi piirretty valikko, josta kdyttdjd voi valita haluamansa toimin-
non osoittamalla ohjaimella oikeaan kohtaan valikossa ja valitsemalla toiminnon esimer-
kiksi napin painalluksella. Agenttiohjauksessa kayttdja hallitsee agenttia, joka suorittaa
kéayttdjan kiskyt. Kdskyt voidaan antaa esimerkiksi puhumalla tai ohjaimen avulla. [Sher-

man 2003, s. 286-292]

Navigointi kertoo miten virtuaalimaailmassa liikutaan paikasta toiseen. Oikeassa maail-

massa navigoimme kévellen, autoa ajamalla, hiihtdmaéll4, lentimaéllé jne. Keinotodellisuus-
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kokemuksen aikana on lukemattomia tapoja navigointiin. Navigoinnissa on kaksi eri puol-
ta, matkustaminen ja tien loytiminen. Matkustamisella tarkoitetaan sitd, kuinka kayttdja
litkkuu tilassa ja tien 16ytdmiselld sitd, kuinka kéyttdji tietdd missd hdn on ja minne hén on

menossa.

Tien I0ytdmisessa tdrkedd on tieto siitd missd pdin virtuaalimaailmaa kayttdjd sijaitsee ja
varmistus polusta haluttuun méérdnpadhén. Joissain tapauksissa tien loytdmiselld ei ole
ollenkaan merkitysté, koska kdyttdja voi liikkkua alueella vapaasti ilman ennalta mairéttya

reittid tai madrdnpdita. [Sherman 2003, s. 332-334]

Yhtend keinona virtuaalisen tilan 14pi matkustamiseen voidaan kéyttdd ihmiselle luonnol-
lisinta, fyysisté litkkumistapaa, jossa kehon liikkeitd paikannetaan ja niitd mukaillen kayt-
tdjd litkkkuu samalla tavalla myos virtuaalimaailmassa. Ihminen pystyy myds omaksumaan
uusia tapoja (esimerkiksi ohjaussauvat, napit, hiiret) litkkkumiseen. Vaikka fyysinen liik-
kuminen vaikuttaa luonnollisimmalta matkustustavalta, sitd ei kannata pitdd ainoana vaih-

toehtona. [Sherman 2003, s. 343-344]

Sovelluksessa voi olla ennalta méaratty reitti, jota pitkin kdyttdja etenee ohjatusti, eikd pys-
ty kontrolloimaan kuin omaa katselukulmaansa. Samaan tyyliin voidaan my0s asettaa kéyt-
tdjd niin sanotun hinauskdyden perdin, jolloin kéyttdjd kulkee méérattya reittid pitkin, mut-

ta pystyy vapaasti liikkkumaan tietylla alueella.

Yleisimmin liitkkuminen on toteutettu siten, ettd kéyttdja lentdd tai kivelee tilan ldpi. Siind
litkkkuminen tapahtuu kolmessa ulottuvuudessa tiettyjen kontrollien avulla. Kéyttdja voi
my06s matkustaa ohjaamalla jotain virtuaalista ajoneuvoa, jolloin ohjaaminen tapahtuu alus-
tan tai simulaattorin avulla. Matkustaminen voi myds tapahtua niin, ettd kdyttdja manipuloi
virtuaalimaailmaa itsensé liikuttamisen sijan. Kayttéja siis siirtdd ja skaalaa maailmaa si-

ten, ettd ndkee itse haluamansa kohteen. [Sherman 2003, s. 348-359]

Yhteistyd toisen kéyttdjéin kanssa virtuaaliympéristossd voi olla tirked osa keinotodelli-
suuskokemusta. Keinotodellisuuskokemuksen jakaminen usean kayttijin kesken voi tapah-
tua monella eri tavalla. Jos kokemuksen jakamisen pddmééra on tydskennelld yhdessé tie-

tyn ongelman ratkaisemiseksi, kyse on yhteisestd keinotodellisuuskokemuksesta. Jaettu ja
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yhteinen kokemus eivét tarkoita samaa — kaikki jaetut keinotodellisuuskokemukset eivit
ole yhteisid. Jaettu kokemus, joka ei ole yhteinen, sisdltdd yleison, joka seuraa uppoutu-

neena olevan osallistujan toimintaa virtuaalimaailmassa.

Keinotodellisuuskokemuksen jakaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, ettd siind on
yksi virtuaalimaailmaan uppoutunut ja tapahtumia kontrolloiva kéyttdjd sekd useita sivus-
taseuraajia. Uppoutuneita kiyttdjid voi olla myds useampia, jolloin heiddn on myds mah-

dollista tehda yhteistyotd virtuaalimaailmassa. [Sherman 2003, s. 362-363]

Yhteistyd edellyttis kommunikointia ihmisten vililli. Aineen perustuva kommunikointi
on luontevaa, minkd voi toteuttaa keinotodellisuussovelluksessa audio- tai puhelinjirjes-
telmén avulla. My0ds samanaikainen visuaalinen kommunikointi on tirkedd, koska puhues-
sa eleet tuovat lisdd siséltod puheeseen. Joskus eleet ovat my0ds koko viestin sisdltd (esim.
heilutus, osoittaminen). Eleiden vilittiminen osallistujien kesken vaatii visuaalista esitysti
osallistujan toimista. Toiset osallistujat voidaan kuvata virtuaalimaailmassa omina yksilol-
lisind hahmoinaan (engl. avatar) tai voidaan kdyttda keinotodellisuusjérjestelmdin integ-
roitua videokonferenssilaitteistoa suoran videokuvan vilittdmiseen. Kommunikointi voi
my0s tapahtua jattdmalla jokin merkki virtuaalimaailmaan. Tdma merkki voi olla esimer-
kiksi suuntaviitta, kirjoitettu viesti tai visuaalinen huomautus. Tietysti yksinkertaisin meto-
di yhteisty6hon on se, ettd osallistujat ovat samassa tilassa keskenddn. Parhaiten timé voi-
daan toteuttaa isolla projektiosysteemilld. Useampi ihminen voi olla yhtd aikaa samassa
tilassa ja siten ndhdd sekd kuulla toisensa ilman mitddn ylimadrdisté laitteistoa. [Sherman

2003, s. 369-370]

3.8.3 Tyokaluohjelmistot ja rajapinnat

Keinotodellisuussovellusten kehittdjille on tarjolla paljon erilaisia tyokaluja: kirjastoja,
tyokaluohjelmistoja, sovelluskehyksid, jopa kokonaisia kehitysympéristdjd, joissa yhdistyy
kaikki sovelluksen kehityksessd tarvittavat ominaisuudet (mallinnus, ohjelmointi ja suori-
tus). Kaikissa eri tydkaluissa on erilainen ominaisuuksien joukko, koska keinotodellisuus-

ohjelmistoille ei ole vield olemassa mitdédn standardeja. Jokainen tukee tiettyd joukkoa lait-

25



teistoja ja antaa kehittéjille sekd loppukayttdjille tietyn abstraktiotason, riippuen siitd mille

tasolle rajapinta sijoittuu sovelluksen ja laitteiston vililld (ks. Taulukko 4).

Jokaisessa tydkalussa interaktio kéyttojarjestelmien, verkkojen, syottdlaitteiden, ndyttolait-
teiden, dédnilaitteiden ja haptisten laitteiden kesken hoidetaan eri tavoin. Jokaisessa tydka-
lussa on myos erilainen kayttoliittyma, jossa graafisten objektien luominen ja niiden kont-
rollointi, vuorovaikuttaminen ympériston kanssa seki syottolaitteiden hallinta on toteutettu
eri tavoin. Kaikki edelld mainitut asiat voivat vaikuttaa sovelluksen suorituskykyyn. Néin
ollen keinotodellisuussovelluksen kehittdjien tiytyy ottaa monia asioita huomioon valites-
saan sopivaa tyokalua sovelluksen toteuttamiseen. Joskus tyokalujen erot ovat hyvin vahéi-

sid ja niiden hyvid sekd huonoja puolia on vaikeaa vertailla. [Bierbaum 1998]

Sovellusohjelma

Ylemmin tason rajapinta, esim. Performer

Alemman tason rajapinta, esim. OpenGL

Laitteisto

Taulukko 4: Rajapintojen sijoittuminen sovelluksen ja laitteiston vélille

Grafiikkakirjasto siséltdd kokoelman késkyjé, joiden avulla ohjelmoija pystyy suorittamaan
monimutkaisia toimintoja kirjoittamalla suhteellisen yksinkertaisen aliohjelma- tai funk-
tiokutsun. Grafiikkakirjaston kdyttd helpottaa ohjelmoijan tyotd, koska tdmén ei tarvitse
grafiikkaa luodessa perehtyé laskennassa kéytettdviin matemaattisiin laskukaavoihin, vaan

laskenta on piilotettu funktiokutsujen taakse. [Sherman 2003, s. 248-249]

Seuraavana on esitelty joitain keinotodellisuussovellusten kehittdmiseen kéytettdvid raja-

pintoja ja tydkaluohjelmistoja.

OpenGL
OpenGL on kaikkein laajimmin kéytetty ja tuettu matalan tason grafiikkaohjelmointiraja-

pinta. Se toimii monilla eri laitteistoalustoilla sekd kayttdjarjestelmilld, ja sitd voidaan
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kéyttdd useilla yleisimmilld ohjelmointikielilld. OpenGL:n avulla péddstddan helpommalla

tavalla késiksi useimpien grafiikkalaitteistojen toimintoihin. [OpenGL 2004]

OpenGL Performer

Kirjastot voivat olla ylemmén tason kirjastoja, jolloin ne kdyttdvit muita kirjastoja apu-
naan. Silicon Graphicsin OpenGL Performer -kirjasto (entiseltd nimeltddn IRIS Performer)
kayttdd OpenGL:44 varsinaisten polygonien piirtdmiseen. Sitd kdyttdméalla voidaan késitel-
14 polygoniryhmié korkeammalta tasolta ja siind on toteutettuna enemméin geometrista las-
kentaa, kuten kappaleiden leikkauspisteiden méadrittiminen. Performer on suunniteltu eri-
tyisesti virtuaalimaailman nopeaan piirtdmiseen. Se mahdollistaa helpomman ohjelmointi-
mallin hyddyntdmaélld ndkymékaavioita virtuaalimaailman rakenteen esittimisessé. [Sher-

man 2003, s. 249]

Open Inventor

SGI:n Open Inventor on oliopohjainen 3D-tydkaluohjelmisto grafiitkkaohjelmointiin. Sen
ohjelmointimalli perustuu tietokantaan, joka siséltdd paljon erilaisia valmiita objekteja
(esimerkiksi kuutioita, polygoneja, tekstid, materiaaleja, kameroita, valoja), jotka nopeut-
tavat ohjelmointia. Inventor on myos rakennettu OpenGL:n péélle ja se on vapaasti saata-

villa. [Open Inventor 2003 ]

VRML

VRML (Virtual Reality Modelling Language) on standardi, joka kehitettiin graafisten vir-
tuaalimaailmojen jakamiseen Internetissa WWW:n kautta. Alkuperdinen versio perustui
Silicon Graphicsin Inventor-formaattiin. Alkujaan VRML oli ensisijaisesti muotojen kuva-
uskieli, vaikkakin se salli myds linkkejd &énitiedostoihin ym. My6hempi versio (VRML
97) sisélsi myods 3D-dénen, interaktiivisuuden sekd oliopohjaisen rakenteen. VRML-
tiedostoja voidaan kirjoittaa tekstieditorilla samaan tyyliin kuin HTML:44. Niissd kuvataan
maailma, joka voi esittdd 3D-grafiikkaa, 3D-44nté seka linkkejd. Tiedoston katseluun tarvi-

taan VRML-selain. [Scott 1996]
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CAVE-Kkirjasto

CAVE-kirjasto (engl. The CAVE Library) kehitettiin Illinoisin yliopistossa pééasiassa lait-
teistorajapinta-kirjastoksi. Kirjasto siséltdd rutiineja eri laitteiden, kuten datahansikkaiden,
Wandan ja paikantimien véliseen kommunikointiin. Grafiikan luomista CAVE-kirjasto ei
hoida, vaan sovelluksen ohjelmoija tekee sen jollain muulla kirjastolla, kuten OpenGL tai
OpenGL Performer. Siind ei mydskddn ole toteutettuna korkeamman tason ominaisuuksia,
kuten tormiysten havaitsemista tai tukea objektien kdyttdytymisen hallintaan. Alkuperdi-
nen CAVE-kirjasto toimi yhdessd ainoastaan CAVE-ndyton kanssa, mutta myShemmin
siitd on tullut joustavampi, joten se toimii myos esimerkiksi silmikkonéyttdjen, puomindyt-
tojen sekd monitorindyttdjen kanssa. CAVE-kirjasto on kaupallisesti saatavilla. Se toimii

ainoastaan SGI:n tietokoneissa. [Sherman 2003, s. 248-251] [Bierbaum 1998]

VR Juggler

Keinotodellisuussovellusten toteuttamiseen on myds paljon vapaasti saatavilla olevia kir-
jastoja. Niistd yksi on Iowan yliopiston edelleen kehityksen alla oleva VR Juggler. Se tar-
joaa CAVE-kirjaston tapaan rajapinnan keinotodellisuuslaitteiston ja virtuaalimaailman
luovan ohjelman vilille. Kayttéjélté piilotetaan yksityiskohdat keinotodellisuuslaitteistosta,
mika tekee ohjelmoinnista yksinkertaisempaa. VR Jugglerin tarkoituksena on saada sovel-
lukset siirrettdvimmiksi kayttojarjestelmien ja laitteistoalustojen vélilld. Se tukee myds
monia keinotodellisuusjirjestelmissd kéytettyja syottolaitteita sekd useita eri grafiikkaraja-

pintoja (esimerkiksi OpenGL, OpenGL Performer). [lowa 2001] [Bierbaum 1998]

AVANGO

AVANGO on GMD:n (German National Research Center for Information Technology)
kehittdma kirjasto nopeaan keinotodellisuussovellusten luontiin sekd immersiivisiin ettd ei-
immersiivisiin jarjestelmiin. Se perustuu OpenGL Performeriin, mistd johtuen se toimii
ainoastaan SGI-alustalla. AVANGO:ssa hyodynnetddn Performerin tapaan nikyméakaavioi-
ta virtuaalimaailman rakenteen esittdmiseksi. Se tarjoaa Performerin ndkyméikaavioiden
lisédksi omia solmuja 44nté ja muita ominaisuuksia varten. AVANGO ei ole vapaasti saata-

villa, mutta testilisensseji on mahdollista anoa GMD:1td. [GMD 2000]
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DIVERSE

DIVERSE on vapaasti saatavilla oleva rajapinta, joka toimii usealla eri alustalla. Se toimii
tilla hetkelld TIRIX:isséd sekd Linuxissa, ja tuki myos Windows XP:lle sekd Mac OS X:lle
on kehitteilld. DIVERSE:n tarkoituksena on saada aikaan rajapinta, jolla keinotodellisuus-
sovellusten kehittdjét pystyvét luomaan sovelluksia, jotka toimivat sekd tavallisissa poyté-
tietokoneissa ettd monissa immersiivisissd jarjestelmissd. DIVERSE sisdltdd yleisen raja-
pinnan interaktiivisen grafiikan tuottamiseen, rajapinnan erilaisiin interaktiolaitteisiin

(esimerkiksi ohjaussauvat, paikantimet) sekd monia muita tyokaluja. [Diverse 2005]

3.8.4 Grafiikkalaitteet

Vaikka tavallisella poOytitietokoneella voidaan luoda interaktiivista tietokonegrafiikkaa,
niin monet monimutkaisemmat interaktiiviset grafiikkatekniikat vaativat laitteiston, joka
on erityisesti varustettu reaaliaikaisen piirtimisen mahdollistavalla tehokkaalla ndyténoh-
jaimella seké prosessorilla. Pohjimmaisena tavoitteena keinotodellisuuden grafiikkajirjes-

telmissd on tuottaa rikkaita ja informatiivisia ndkymié niin nopeasti kuin mahdollista.

Grafiikkatietokoneet koostuvat tietokonelaitteistosta, joka on optimoitu suorittamaan 3D-
grafiikan tuottamiseen tarvittavan laskennan. Ennen tdmén tason koneet olivat erittdin kal-
liita ja niiden ainoat kéyttdjit rajoittuivat sotilas- ja ilmailusektorille, mutta laitteistojen
hinnat ovat laskeneet ja nykyédin grafiikkatietokoneita on saatavilla useissa eri hintaluokis-
sa. Silicon Graphics, Inc. (SGI) valmistaa high-end-grafiikkalaitteistoja, jotka on suunnitel-

tu erityisesti reaaliaikaisen tietokonegrafiikan esittdmiseen.

Viime aikojen tietokonepelimarkkinoiden kasvu, PC-teknologian uudet tehokkaammat
liitantdvéylaratkaisut ja ndytonohjainteknologian kehittyminen ovat auttaneet alentamaan
korkealaatuisten grafiikkajdrjestelmien hintoja ja tdnd pédivand suhteellisen hyvilaatuista
grafiikkaa voidaan luoda myds kohtalaisen edullisilla jérjestelmilld. Halvimmilla laitteis-
toilla ei kuitenkaan voida toteuttaa kaikkia keinotodellisuussovelluksia rajoittuneen proses-

soritehon tai muistikapasiteetin tai grafiikkatehon takia. [Sherman 2003, s. 246]

Grafiikkalaitteiston suorituskyky vaikuttaa viiveeseen ndkymien piirtdimisessd. Realisti-

suuden tunne hévida sitd mukaa kun viive kasvaa kdyttdjan syotteiden ja niiden vaikutusten
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vélilld. Noin kymmenen millisekuntia on suhteellisen hyvéd vasteaika, mutta esimerkiksi
vasteajan pidentyminen kaksinkertaiseksi eli kahteenkymmeneen millisekuntiin aiheuttaa
jo havaittavan hiirion kuvavirrassa. Suurin hy6ty kalliimpien ja tehokkaampien grafiikka-
laitteiden kaytdssd on niiden kyky piirtdd monimutkaisia ndkymid muutamissa millisekun-
neissa. Viivettd mitattaessa puhutaan usein FPS-lukemasta. FPS (frames per second) kuvaa
kuinka monta kuvaa sekunnissa ndytolle piirretdén. Mitd korkeampi FPS-lukema on sitd

sulavammalta liike ndyttdd kuvassa.

Kokonaisviive kayttdjan syotteen ja ndyton vasteen vélilld koostuu kuitenkin useasta eri
tekijastd keinotodellisuusjérjestelmissa ja -sovelluksessa: paikannuksesta, muutosten las-
kennasta, virtuaalimaailman piirrosta, lopputuloksen l&hettimisestd ndyttolaitteelle ja so-
vellusohjelman ohjelmoinnin toteutuksesta. Viivettd voidaan pienentdd ensisijaisesti kah-
della tavalla: (1) ldhettdmaéll4 tieto syottolaitteilta tietokoneelle mahdollisimman nopeasti
sekd (2) vihentdmailld grafiikan luontiin menevdd aikaa. Kokonaisviivettd voidaan myo0s
vihentdd kanavoimalla kuvan piirto usealta ndytdnohjaimelta yhdelle nédytolle (DPLEX

decomposition). [Sherman 2003, s. 243]
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4 Keinotodellisuussovellusten kéytto ihmisldheisten tieteiden

tutkimuksessa

Keinotodellisuussovellusten kdyton suosio on viime aikoina kasvanut merkittavasti ihmis-
laheisten tieteiden keskuudessa. Esimerkiksi historian ja taiteen aloilla keinotodellisuus on
osoittautunut erittdin sopivaksi ympéristoksi sovelluksiin johtuen sen immersiivisyydesté

ja mahdollisuudesta hyvin tarkkaan ympariston mallintamiseen. [Cruz-Neira 2003]

Edelld mainittujen lisdksi keinotodellisuussovelluksia kdytetidéin myds monien muiden alo-
jen tutkimuksessa. Erilaisia ldédketieteen sovelluksia on laidasta laitaan. Sovelluksia kéyte-
tiddn seké ladkireiden koulutuksessa ettd potilaiden hoidossa. Esimerkiksi leikkauksen te-
kemistd voidaan harjoitella simulaattoreilla ja potilaan tuntemaa kipua voidaan pyrkia lie-
vittdimddn kyseiseen tarkoitukseen tehdyn keinotodellisuussovelluksen [HITLab 2007]
avulla. Keinotodellisuuden mahdollisuuksia on myds hyddynnetty psykoterapiassa. [Hod-

ges 2001] [Fernie 2002]

Erilaisia harjoitteluun kiytettidvid simulaattoreita on myds kehitetty keinotodellisuusympi-
ristdihin. Lento- ja ajosimulaattorit ovat hyvin yleisid. Simulaattoriharjoittelu on olennai-
nen osa koulutusta monilla aloilla, joilla vaaditaan suoritusvarmuutta. Simulaattorilla har-
joittelu on myds turvallisempaa ja huomattavasti edullisempaa kuin oikeassa annettava
koulutus ympdaristossa. Joissain tapauksissa, kuten esimerkiksi avaruuslennoilla, harjoitte-

lun jérjestiminen on jopa mahdotonta ilman simulaattoreita. [Fernie 2002] [Brooks 1999]

Keinotodellisuusympéristd on visuaalisuutensa vuoksi oivallinen ympéristd myds monien
asioiden ja ilmididen visualisointiin ja suunnitteluun. Tdmén tyyppisid keinotodellisuusso-
velluksia on kiytetty muun muassa rakennusten arkkitehtuurien ja ajoneuvojen ergonomi-

an seki tekniikan suunnittelussa. [Fernie 2002] [Brooks 1999]

Seuraavaksi tdssd luvussa esitellddn muutamia maailmalla toteutettuja sovelluksia ihmislé-
heisilti tieteenaloilta. Ennen esittelyjd on kuitenkin selvitetty minké takia téssd tutkielmas-

sa paddyttiin etsiméén juuri ndihin kyseisiin aloihin liittyvid sovelluksia.
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4.1 Tieteenalojen valinta

Ennen ldhemmin tarkasteltavien keinotodellisuussovellusten valintaa, tiytyi tehdd pditos
tieteenaloista, joiden sovelluksia olisi mielekésté esitelld tdssd tutkimuksessa. Sovelluksia
olisi hyvé 16ytd4 niiltd aloilta, jotka kiinnostavat Jyvaskyldn yliopiston ihmisldheisten tie-

teiden tutkijoita.

Rajauksen suorittamiseksi ensiksi kartoitettiin, mitd Jyviskylin yliopiston ihmisldheisissa
tiedekunnissa tutkitaan, jotta voitaisiin 10ytdd sopivimmat tutkimusalat. Laitosten WWW-
sivuilta 10ytyi tarvittava tieto ndiden alojen tutkimuksesta. Humanistisen tiedekunnan tut-
kimusalueille sopivia sovelluksia 16ytyi ldhinn historian ja taiteiden puolelta. Néiltd osin
paddyttiin tarkastelemaan taiteisiin liittyvd sovelluksia, virtuaalisia museoita. Syyné tdhén
valintaan oli aiheesta 16ytynyt kattava dokumentaatio. Tdmién tyylisid sovelluksia voidaan
mahdollisesti myos hyddyntdd historian alalla. Yhteiskunnallisen tiedekunnan osalta psy-
kologia tuntui olevan ainoa ala, jolla keinotodellisuuden sovelluksia oli kéytetty apuna
tutkimuksessa. Lahinnd sovellukset liittyivdt psykoterapian tutkimukseen ja persoonalli-
suushdirididen hoitokeinoihin. Kasvatustieteiden tiedekunnan tutkimukseen liittyvid sovel-
luksia 16ytyi oppimisen tutkimuksen alueelta. Keinotodellisuuden kayttdd opetuksessa oli
tutkittu paljon ja aiheesta oli kirjoitettu hyvin dokumentaatiota. Liikunta- ja terveystietei-
den tiedekunnan tutkimukseen liittyvistd sovelluksista ei 16ytynyt juuri ollenkaan aineistoa,

joten téltd alalta yhtdén sovellusta ei valittu tarkasteluun.

4.2 Sovellusten esittely

Jyviskylédn yliopiston ihmisldheisten tiedekuntien tutkimusalueiden kartoituksen ja néihin
aloihin liittyvien keinotodellisuussovellusten ja -tutkimusten vertailun jilkeen tutkielman
suorittamisessa péédtettiin keskittyd kolmen eri alan sovelluksiin: psykologian, oppimisen

seka taiteen. Téssd luvussa ndiden alojen sovelluksia on esitelty tarkemmin.
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4.2.1 Psykologian sovellukset

Téssd kappaleessa on péddasiassa kdytetty ldhteend Larry F. Hodgesin ym. kirjoittamaa ar-
tikkelia [Hodges 2001] keinotodellisuuden kéytostd psyykkisten ja fyysisten hdirididen

hoidossa.

Psyykkisten hiirididen hoitosovellukset ovat vain erds osa suurempaa keinotodellisuus-
sovellusten aluetta, jota kutsutaan kliiniseksi keinotodellisuudeksi. Télla tarkoitetaan suoraa
keinotodellisuuden kéyttod psyykkisten ja fyysisten hdirididen hoitoon tai arviointiin. Klii-
nisid keinotodellisuussovelluksia kdytetddn esimerkiksi fobioiden, traumaperdisen stressi-
héirién (engl. Post-Traumatic Stress Disorder; PTSD) ja syomishdirididen hoitoon sekd

kivun lievitykseen ja fyysisten (ldhinnd nilkkojen ja jalkojen) vammojen kuntouttamiseen.

Kliininen keinotodellisuus on yksi lupaavimmista sovellusalueista, jotka voivat saavuttaa
suuren kayttidjdkunnan. Erilaiset fobiat ovat hyvinkin tavallisia, vaikka vain harvat etsiyty-
vit hoitoon ongelmansa takia. Todenndkoisimmaéksi syyksi tdhidn epdillddn olevan sen, ettd
ndma ihmiset ovat liian peloissaan kohdatakseen pelkonsa aiheuttajan todellisuudessa. Tés-
td syystd onkin pyritty kehittdmédn uudenlaisia tekniikoita fobioiden hoitoon. Keinotodel-
lisuus toimii oivallisena ympéristond hoitoon, koska potilas on hoidon aikana turvallisessa

tilassa, jossa ei oikeasti ole pelon kohdetta, vaan hén kohtaa pelkonsa virtuaalisesti.

Useita kliinisid keinotodellisuussovelluksia on nykydin jo tuotantokéytdssd. Sovelluksilla
on omat kehitysryhmaénsd, joihin kuuluu seka ladkéreitd ettd ohjelmistonkehittdjid. He pyr-
kivét yhdessé kehittdiméédn parhaimman mahdollisen sovelluksen sen hetkisen keinotodelli-

suustekniikan mahdollisuuksien ja ladketieteellisten vaatimusten puitteissa.

Psykologit ovat kdyttaneet altistusterapiaa pelkojen hoitoon. Siind on tarkoituksena kohda-
ta pelétty tilanne mielikuvituksessa tai todellisessa maailmassa. Fobiasta kérsivin ihmisen
muistiin on piirtynyt tieto pelon laukaisevasta drsykkeestéd seka siitd aiheutuvasta reaktios-
ta. Terapian avulla pyritddn muuttamaan muistissa olevan pelon rakennetta. Pelon kanssa
ristiriitainen tieto voidaan hankkia ja kokea altistusterapian aikana. Keinotodellisuus on
potentiaalinen tydkalu pelkohiirididen hoitoon. Kun potilas uppoutuu peldttyyn virtuaa-

liympéristoon, muistissa olevan pelon rakenteen muokkaus on mahdollista.
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Seuraavaksi on esitelty muutamia keinotodellisuusaltistusterapiaan kéytettyja sovelluksia.

Korkeanpaikankammo:

Ensimméinen kontrolloitu tutkimus keinotodellisuuden soveltamisesta psykologisten héiri-
oiden hoitoon kisitteli korkeanpaikankammon hoitoa altistusterapian avulla. Osallistujia
altistettiin toistuvasti virtuaalisille jalankulkusilloille, parvekkeille ja lasisille hisseille.
Keinotodellisuusaltistusterapia osoittautui tehokkaaksi keinoksi vahentdd pelkoa ja paran-
taa asenteita korkeita paikkoja kohtaan. Korkeiden paikkojen pelko ja vélttely vihentyi

huomattavasti virtuaaliymparistossa tutkitussa ryhmaéssa.

Tésta tutkimuksesta saatiin alustavat todisteet sille, ettd virtuaaliympéristo toteuttaa pelko-
tilojen tehokkaaseen hoitoon vaadittavat olosuhteet. Ensiksi henkilokohtaiset pelot aktivoi-
tiin esitykselld virtuaaliymparistossd. Useat osallistujat kokivat tissd vaiheessa fyysisid
pelkoon liittyvid aistimuksia, kuten hikoilua, *perhosia vatsassa’ tai polvien heikkoutta.
Terapian aikana pelon viheneminen osoittautui mahdolliseksi, joten potilaat pystyivét toi-
pumaan pelosta keinotodellisuuskokemusten aikana. Lopuksi tutkimus vihjasi, ettd virtuaa-
lisesti koetut pelot auttoivat ihmisid kohtaamaan ne myds todellisuudessa. Itse asiassa seit-
semin kymmenestd hoidon suorittaneesta altisti itsensd pelolleen todellisissa tilanteissa

ilman késkya tehda niin.

Lentopelko:

Seuraavassa tutkimuksessa virtuaalisen altistusterapian tehokkuutta verrattiin tavalliseen
altistusterapiaan lentopelon hoidossa. Potilaat oli jaettu kahteen ryhméén, toisessa kaytet-
tiin virtuaaliymparistoé ja toisessa ei. Hoito koostui kahdeksasta henkilkohtaisesta terapi-
aistunnosta. Tutkijat opettivat taitoja pelosta selviytymiseen ensimmaisilld neljilla istun-
nolla. Lopuilla istunnoilla potilaita altistettiin lentopelolle, joko virtuaaliymparistdssé is-
tumalla lentokoneessa nousuissa, tasaisella lennolla, myrskyisilld lennoilla ja laskuissa tai
tavallisessa ympéristossd lentokentdlld ennen lentokoneeseen astumista tapahtuvissa toi-
missa ja istumalla paikoillaan olevassa lentokoneessa. Kaupallisen lentoyhtion jarjestima
terapian jdlkeinen lento mittasi terapiaan osallistuneiden halukkuutta lentdé ja pelkoa oike-

an lennon aikana. Tulokset osoittivat, ettd seké virtuaalisen altistusterapian lapikdynyt ettd
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normaalin terapian ryhmi olivat ylivoimaisia verrattuna kontrolliryhméén, joka ei ollut

saanut minkdénlaista terapiaa. Terapiaa saaneiden ryhmien vililla ei ollut eroja.

Tutkijat osoittivat ettd virtuaaliymparistosséd suoritettu terapia auttoi useita terapiaan osal-
listuneita olemaan halukkaita lentiméan hoidon jélkeen, myos lennon aikainen pelon luo-
kitus muuttui. Hoito jatkui molemmissa ryhmissd kuuden kuukauden ja vuoden jatko-
osilla. Vuosi hoidon loppumisen jélkeen yli 93 prosenttia osallistujista molemmissa ryh-
missd ilmoittivat jatkaneensa lentdmistd hoidon jdlkeen ja arvioivat kehittyneensd paljon.
Tamaén tutkimuksen tulokset viittaavat sithen ettd keinotodellisuus on yhté tehokas altistus-
terapian tyokaluna kuin vallitseva normaali fobioiden hoidon kiytdnto. Toisaalta huomat-
tiin my0s, ettd pelokkaat henkilot pitivit virtuaaliympéristdssd tapahtuvaa hoitoa parempa-
na vaihtoehtona kuin normaalia kéytinto4. Seuraavasta hoidettavasta ryhmaistd 14 henkiloé
15:sté valitsikin juuri virtuaalisen hoitomuodon. Keinotodellisuus néyttdi olevan seki te-

hokas ettd potilaita miellyttdva terapiavaihtoehto.

PTSD, traumaperéinen stressihiirio:

Yksittdiset pelot ovat kaikkein parhaiten hoidettavissa psyykkisistd héirioistd. Hieman ko-
vempi testi keinotodellisuusterapian tehokkuudesta on ollut traumaperdisen stressihéirion
hoitoon liittyvd tutkimus. PTSD on psyykkinen hiirid, joka voi kehittyd darimmaéisen
traumaattisen kokemuksen, kuten taistelun, seksuaalisen hyviksikdyton tai liikenneonnet-

tomuuden, seurauksena. Se oireita ovat:

e trauman ldpikdyminen muistojen kautta, takaumat, painajaiset

* traumaan liittyvien ajatusten, tunteiden, muistojen viélttely

* univaikeudet, drtyisyys yms.
Joann Difeden ja Hunter Hoffmanin kirjoittamassa artikkelissa [Difede 2002] on selvitetty
World Trade Center -kaksoistorneihin kohdistuneen terrori-iskun jilkeisen PTSD-
tapauksen hoitoa virtuaalisen altistusterapian avulla. Téssd onnistuneessa terapiahoidossa
potilaana oli nainen, joka koki vuoden 2001 syyskuun 11. pédivén iskun hyvin ldhelté. Iskun
jalkeen hanelld todettiin PTSD ja sairaalloinen masennus. Hén oli koko ajan hyvin artynyt

ja vihainen, ndki mielessdin véldhdyksid traumaattisista tapahtumista seké yritti véltelld
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muistoja aiheuttavia asioita. Aluksi potilas kokeili mielikuvaterapiaa. Se ei kuitenkaan aut-

tanut, koska hén ei kyennyt tavoittamaan terrori-iskun hetkelld kokemiaan tunteita.

Keinotodellisuusterapiassa kéytettiin silmikkonéytt6d, jolle heijastettiin naikymé4 Manhat-
tanilta. Alkundkyméssé nédkyivit kaksoistornit kaukaa ja aurinkoinen, pilveton taivas. Mi-
tddn ddniefektejd ei alussa ollut. Potilas altistettiin eritasoisille kohtauksille pdivin tapah-
tumista. Ensimmaéisend lentokone lentdé tornien ohi, mutta ei osu niihin. Seuraavana kone
osuu torniin, mutta rdjahdystd ei tapahdu. Seuraavassa kohtauksessa tapahtuu réjéhdys,
mutta ei kuulu déniefektejd. Ndin kohtaukset etenevit, kunnes lopulta viimeisend kohtauk-
sena on koko tapahtumasarja lentokoneen osumisesta tornien Iuhistumiseen. Potilas katsoi

aina jokaista kohtausta niin kauan kunnes tottui kohtaukseen.

Keinotodellisuusterapian vaikutus huomattiin heti ensimmaiselld hoitokerralla. Ensimmai-
selld silméykselld WTC-torneista silmikkondytoltd potilas purskahti itkuun ja alkoi kerrata
pdivan tapahtumia, missd pelkkd mielikuvaterapia ei ollut onnistunut. Terapiaistuntoja oli

yhteensé kuusi. Hoidon jdlkeen PTSD:n oireita ei endd havaittu potilaalla.

Tamén tapauksen pohjalta keinotodellisuussovellusten kdytté PTSD:n hoitoon vaikuttaisi
hyvin tehokkaalta hoitomuodolta. Traumojen hoitamisessa altistusterapian kéytto ei usein-
kaan ole samalla tavalla mahdollista, kuin fobioiden tapauksessa, koska trauman aiheutta-
nutta tapahtumaa ei valttdmatta voida toistaa. Keinotodellisuudessa voidaan sen sijaan ku-
vata tapahtuma hyvin tarkasti, vaikka se muuten ei olisikaan endi mahdollista. Fobioiden
ohella myds PTSD:n hoidon jirjestiminen keinotodellisuusympdristossid on varmasti poti-

laalle miellyttivampi kokemus, kuin altistaminen todelliselle trauman aiheuttajalle.

4.2.2 Oppimissovellukset

Keinotodellisuuden kdyttd oppimisen apuna on yleistynyt viime aikoina. Aikaisemmin
oppimissovellukset tehtiin vain yhdelle kayttédjélle kerrallaan, mutta keinotodellisuustekno-
logian kehittyminen on mahdollistanut my6s monen kayttdjan oppimissovellukset. Ndissa
useita oppilaita voidaan sijoittaa yhtdaikaisesti virtuaaliympéristoon, jolloin he voivat teh-
dé yhteistyo6td seké keskustella toistensa kanssa virtuaalimaailmassa. Téll4 hetkellda monen

kiyttdjan virtuaalisissa oppimisympéristdissd tapahtuvista oppimisprosesseista tiedetdin
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vield aika vdhdn. Tulevina vuosina usean kayttdjan virtuaalioppimisympéristojen kdyton
uskotaan kuitenkin lisdéntyvian. Ndmi oppimisympéristdt ovat arvokkaita, koska oppilaat
ilmaisevat itseddn ja keskustelevat toistensa kanssa. Tétd kautta opittavat asiat ja omat aja-

tukset selkeytyvit ja edistivit oppimista. [Jackson 2000]

Seuraavassa on esitelty muutamia virtuaaliymparistod kdyttdviad oppimissovelluksia.

Global Change World:

Usean kayttdjan virtuaalisista oppimissovelluksista tarkastelvaksi valittiin Washingtonin
yliopiston oppimiskeskuksen sovellus, GCW (Global Change World). Tassd kappaleessa
on kaytetty lihteend Randolph L. Jacksonin ja Eileen Faganin artikkelia [Jackson 2000],
jossa GCW ja siihen liittyvé tutkimus on esitelty. GCW on tdysin immersiivinen, usean
kiyttdjan virtuaaliymparisto, jonka avulla voidaan opettaa ilmaston ldmpenemistd ilmioné
ja sen vaikutuksia maapallolla. Se on suunniteltu tutkimaan yhteistyon dynamiikkaa tieteen
opetuksessa. Sovelluksen keinotodellisuuslaitteistona toimivat immersiiviset silmikkonéy-
tot. Niihin on sovitettu sisdpuhelinjirjestelméd, joka mahdollistaa kommunikoinnin kayttaji-
en kesken. Jarjestelmd on osoittautunut soveltuvan hyvin yhteistydhon kumppanin kanssa

ja se pystyy my0s edistiméén korkean ldsniolotason aikaansaamista virtuaaliympéristossé.

GCW mahdollistaa usean kéyttijin samanaikaisen uppoutumisen ja vuorovaikutuksen vir-
tuaalimaailmassa. SilmikkonédytOsséd esitetdin muun ympériston poissulkevasti tidysin im-
mersiivistd stereokuvaa, Wanda mahdollistaa navigoinnin ja virtuaalimaailman manipu-
loimisen sekd sisddnrakennettu audiojirjestelmd osallistujien kommunikoinnin keskendin
tai virtuaalisen oppimisympéristdon rakennettujen komponenttien kanssa. Oppilaille voi-

daan myos kertoa ohjeita kuulokkeisiin, joko yhdelle tai kaikille samanaikaisesti.

GCW:n nékymai on suunniteltu Yhdysvaltojen ldnsirannikolla sijaitsevan Seattlen kaupun-
gin pohjalta. Nakymai ei kuitenkaan ole tdsméllinen kopio Seattlesta, vaikka kaupungin
karttaa ja ndhtdvyyksid onkin kéytetty mallinnuksessa apuna. Kaupungin virtuaalinen malli
on rakennettu topologisen kartan pohjalta ja tdhdn virtuaaliympéristoon on lisdtty joitain
kaupungin maamerkeistd. Virtuaaliymparistoon on tarkoituksellisesti lisdtty vain oppimis-

sovelluksen tavoitteiden kannalta olennaisimmat elementit. Todellisia ympéristoja mallin-
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nettaessa kaikkien ympériston ominaisuuksien esittdminen olisi kohtuuttoman tydlds mal-
linnettava sekd tekisi sovelluksesta laskennallisesti raskaan, joten mallien ominaisuuksia

voidaan jattdd pois tai muunnella yksinkertaisemmiksi.

GCW:n luomassa virtuaaliympéristossa kdyttdjat pystyvét vaikuttamaan ja muokkaamaan
ympariston muuttujia sekd matkustamaan ajassa eteenpdin nédhdékseen toimiensa tulokset.
Oppilaiden on tarkoituksena GCW:n kéytostd saatujen kokemustensa perusteella oppia
ymmértimdan paremmin globaalin ilmastonmuutoksen monimutkaista ilmiétd. GCW:n
yliaistilliset ominaisuudet yhdessd yhteistydmahdollisuuden kanssa uskotaan auttavan op-
pilaita syrjayttdmaén intuitiiviset harhaluulonsa ilmaston ldmpenemisilmidstd vaihtoehtoi-

silla, tarkemmilla mentaalisilla malleilla.

Sovelluksen alussa oppilaat astuvat sisddn virtuaaliseen Seattleen vuonna 1997. He voivat
navigoida virtuaalimaailmassa kédesséd pidettdvin Wandan avulla ja samalla he ndkevét
vastaavan nidkymin silmikkondytostddn. Jokaisella osallistujalla on virtuaalimaailmassa
oma yksildllinen, sarjakuvamainen hahmo eli avatar, jolla nikyy pari isoja silmié, spiraa-
limaiset korvat, kolmionmuotoinen suu ja yksi virtuaalinen kési, jolla objekteja voidaan
muokata. Tdmi on hyvin yksinkertainen kuvaustapa, mutta oppilailla ei ole ilmennyt mi-
tadn ongelmia kommunikoida kumppanin avataren kanssa. Keskustelut onnistuvat sisépu-

helinjérjestelmén avulla.

Kuva 6: Avatar katsoo tyokalupakkiin
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Jotta tehtdvid voitaisiin suorittaa GCW:ssd, oppilailla on padsy tydkalupakkiin, jossa on
tyokalut ilman keskildmpdotilan, kasvihuonekaasujen méirdn ja vuosittaisen sademéérian
mittaamiseen kyseisend vuonna sekd aikamatkustustoiminto. Kéyttdja saa tyokalupakin
nédkyviin virtuaalimaailmaan painamalla tiettyd nappia Wandassa. Tietyn tydkalun valitse-
minen tapahtuu koskettamalla virtuaalikéddelld kyseistéd tyokalua, jolloin sen véri vaihtuu ja
se voidaan aktivoida nappia painamalla. Kun jokin tydkalu aktivoidaan, silmikkonédyton
alakulmaan ilmestyy ikkuna, jossa kysytyt tiedot ndkyvit. Aikamatkustaminen tapahtuu
valitsemalla haluttu vuosi valintalistasta. Ympéristo ilmestyy visuaalisesti 1&hes samanlai-
sena esille. Jos kuitenkin ilmaston ldmpenemistd on tapahtunut tai se on vdhentynyt, niin
meren pinta on vastaavasti noussut korkeammalle tai madaltunut, riippuen siitd kuinka
paljon napajéétikdt ovat sulaneet tai kuinka paljon enemméin ne ovat jédssd. Muutosten
havainnoimiseksi oppilaiden on mitattava kyseisen vuoden tiedot ja verrattava niitd aikai-

sempiin mittauksiin.

Oppilaat voivat myds aiheuttaa ympéristollisid muutoksia maailmaan sddtelemailld virtuaa-
listen pyorien avulle kolmea muuttujaa: (1) viherkasvien maérad, (2) raskaan teollisuuden

méérdd ja (3) vikiluvun vaikutuksia maapallolla.

Kuva 7: Ympéristomuuttujia sidételevét virtuaaliset pyorat

Normaalissa ohjatussa GCW-harjoituksessa aluksi tyokalupakin tyodkaluilla tehddén kysei-
sen hetken mittaukset, jonka jélkeen matkustetaan ajassa eteenpdin ja tehdddn samat mitta-
ukset. Tuloksia tarkistellaan ja katsotaan samalla mitd ympéristomuuttujien arvojen vaihte-

lu vaikuttaa mittaustuloksiin.
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GCW:td on tutkittu 14—15-vuotiaiden lasten parissa. Lapset oli aluksi jaettu kolmeen ryh-

maan:

* Ryhmad I: kontrolliryhmd, jossa oppilaat menivit virtuaaliymparistoon ja suorittivat
heille annetut tehtivét yksindén.

* Ryhméd 2: oppilaat suorittivat tehtévit pareittain virtuaaliympéristdssa ja he saivat
tehdé vapaasti yhteistyotd keskendén.

* Ryhmad 3: oppilaat menivét virtuaaliympéristoon erikseen kokeen yllédpitdjén kans-
sa, tdimé toimi asiantuntevana neuvojana, joka vastasi kaikkiin oppilaan kysymyk-
siin, aktiivisesti yllytti ajattelemaan asiaa ja suoraan opasti oppilasta vaikeuksissa.

Kaikki tutkittavat osallistuivat etukéteen perehdytykseen, jossa esiteltiin kdytettivd keino-
todellisuuslaitteisto ja kerrottiin tulevasta kokemuksesta. Lapset saivat vapaasti tutustua
sovelluksen ominaisuuksiin noin 20 minuutin istunnoissa. Heidédn piti opetella navigoi-
maan ja tuntemaan olonsa helpoksi virtuaaliymparistossd, kasittelemaddn kompelod silmik-
konéyttod sekd kontrolloimaan Wandaa. Opettajat myds tutustuttivat oppilaat ilmaston

lampenemisilmidon ja siihen liittyvadn terminologiaan ennen tutkimuksen suorittamista.

Tutkimuksen aikana kaikki oppilaat suorittivat samat tehtdvit. Parien osalta tehtdvét oli
jaettu molemmille yhteistyon edistimiseksi. Ennen GCW:hen sisdén astumista osallistujille
kerrottiin, ettd he ovat osa Virtuaali-Seattlen (VS) palkkaamaa tieteellistd tutkimusryhmaia,
jonka tarkoituksena on suorittaa ymparistdtutkimusta. VS:n asukkaat halusivat tietd, min-
kélaiset vaikutukset nykyihmisten toimilla on tulevaisuuden ympéristoon. Jos vaikutukset
osoittautuisivat haitallisiksi ympéristdlle, VS:n johtajat olisivat kiitollisia saamaan neuvoja
siitd, mitd pitdisi muuttaa, jotta ndin ei tapahtuisi. Virtuaaliymparistoon astuttuaan oppilaat
suorittivat tieteellisen kokeen. He mittasivat ldmpotilan, kasvihuonekaasut sekd sademéé-
rdn kolme kertaa 50 vuoden ajalla. Jokainen sai asettaa ympéristdmuuttujat haluamallaan

tavalla.

Parien yhteistyd oli merkittavdssd osassa oppilaiden osallistumisessa virtuaalimaailman
toimintoihin. Mahdollisuus kommunikointiin puhumalla sai aikaan mukavia ja rentoja kes-

kusteluja parien viélilld. Se my6s kohotti heidén ldsndolonsa tunnetta. Oppilaan neuvomi-
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nen ohjaajan toimesta oli huomattavasti helpompaa, kun hén oli myos 14snd virtuaaliympa-

ristossd, eikd ainoastaan kommunikoinut pelkén dénen avulla.

Kaikissa ryhmissé osallistujat vaikuttivat innokkailta osallistumaan yhteisty6hon ja jotkut
olivat hyvinkin puheliaita. Navigoidessaan virtuaalimaailmassa ja suorittaessaan annettuja
tehtivié jotkut oppilaat 1dhes jatkuvasti keskustelivat siitd mihin menné, miti tehdi seuraa-
vaksi ja miten tehdéd asiat. Monet olivat niin keskittyneind suorittamassa tehtdvii, ettd he
osoittelivat virtuaalisia objekteja vapaalla kddellddn ja liikkkuivat huomaamattaan useita

metrejd huoneessa, jotkut jopa tormaéilivit seiniin.

Itse tutkimuksen jdlkeen osallistujat vastasivat kyselyyn, jossa tutkittiin heiddn tietoaan
aiheesta, asenteita, kokemuksia ja yleisid ominaisuuksia. Osa ilmoitti, ettd ei ollut ndhnyt
selkedsti silmikkondyttd pédssdén ja noin viidelld prosentilla oli esiintynyt jonkinlaista
pahoinvointia. Useimmat néistd ongelmista ndytti vdhentyneen, kun henkil6t viettivit
enemmin aikaa virtuaaliympéristossd. Huolimatta ndistd ongelmista melkein kaikki osal-
listuneet ilmoittivat, ettd kokemus oli ollut heille hyvin miellyttidvé ja useimmat haluisivat

kokea sen uudestaan.

Useimmat kyselyn kysymykset liittyivdt tarkkaan tietoon ilmaston ldmpenemisilmiosta.
Erityisesti mielenkiintoa herittivit vastaukset kysymyksiin, jotka késittelivét vuosittaista
sademddrdd ilmaston ldmpenemisen aikajaksolla. Suurin osa vastanneista oli sitd mieltd,
ettd sademiiréd vihenee selvistikin sen perusteella, mitd he olivat ndhneet GCW:ssi. Kui-
tenkin aiemmassa opetuksessa oli sanottu, ettd globaalisti sademéérd todenndkoisesti kas-
vaa, mutta paikallisia eroja saattaa ilmetd. Nayttadkin siltd, ettd GCW-kokemus oli niin

voimakas, ettd se kumosi muuta kautta opitut asiat.

Toisessa mielenkiintoisessa kysymyksesséd kiskettiin kirjoittamaan ylos yksi térkein asia,
josta oppilaat olivat huolissaan késiteltdessd ilmaston ldmpenemisestd. Tadssd vastaukset
erosivat selvisti ryhmien vililli. Ryhmé 3:n vastaukset keskittyivét selvisti globaalien
muuttujien kuvaamiin asioihin: ympériston vaikutukset, kasvihuonekaasut ja saasteet. 1.
ryhmén yksittdisilla henkil6illd vastaukset vaihtelivat vihdn enemmaén. Niissd oli mainittu
kisitteitd, jotka eivit olleet osana GCW-kokemusta, kuten ympéristonsuojelu. Ryhmé 2:n

vastaukset vaihtelivat kaikkein eniten. Heiddn vastauksissaan oli késitteitd, kuten eldinten
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sukupuuttoon kuoleminen ja kierrdtys. Nayttda siltd, ettd 3. ryhmén saama suora ohjeistus

vaikutti heidén havaintoihinsa tdrkeimmisté ilmaston ldmpenemiseen liittyvistd késitteista.

Pohjois-Dakotan yliopiston WWWIC eli World Wide Web Instructional Commitee’ on
kehittidnyt eri tieteenalojen oppimissovelluksia. Niissd kaikissa yhteisend tavoitteena on
opettaa tieteen rakennetta ja kiytdntoja: tieteellistd ongelmanratkaisua, paittelyé, hypotee-
sin tekemisté ja testausta sekd kokeilevaa suunnittelua. Brian M. Slatorin ym. kirjoittamas-
sa artikkelissa [Slator 1999] on esitelty seuraavat WWWIC:n kehittdmét sovellukset, Geo-

logy Explorer, Blackwood ja Virtuaalinen Polynesia.

Geology Explorer:

Geology Explorer on virtuaalinen maailma, jossa oppilas toimii geologin roolissa tutkiak-
seen kuvitteellisen planeetan geologiaa. Oppilaat osallistuvat tutkimusmatkan suunnitte-
luun, ndytteiden kerddmiseen ja kdytdnnon tieteelliseen ongelmanratkaisuun. Geology Ex-
plorer -maailmasta on tehty sekd graafinen ettd tekstipohjainen versio. Pelatakseen pelid
oppilas kuljetetaan planeetan pinnalle ja hén saa perussarjan tydkaluja. Oppilaan on kirjat-
tava ylos kaikki 10ytonsa sovelluksen elektroniseen lokikirjaan. Heille on myds annettu
tehtdviéksi sarja tutkimuksia, joiden tavoitteena on motivoida oppilaat katsomaan ympéris-
todén kriittisin silmin. Oppilaat tekevét havaintonsa, suorittavat pienet kokeet, havainnoi-
vat ympéristod ja yleisesti toimivat kuin geologit tydssédédn toimisivat. My06s pisteenlasku-

jarjestelma on kehitetty peliin, jotta oppilaat voivat kilpailla keskenéén ja yksindén.

Blackwood:

Blackwood on virtuaalinen ympéristo, joka simuloi 1800-luvun kaupunkia léntisessd Ame-
rikassa. Kaupungissa on monenlaisia dlykkéitd ohjelmistoagentteja, joiden avulla simuloi-
daan kaupungin sen aikaista ekonomista ympdristod. Opetuksellisessa pelissd pelaaja liit-
tyy peliin ja toimii kauppiaan roolissa virtuaalisessa ymparistossd. Kaikki eivdt kuitenkaan

kilpaile samoilla markkinoilla, vaan roolit ovat vaihtuvia ja spesifejd. Esimerkiksi simulaa-

® WWWIC, <ht t p: / / wawi c. ndsu. edu/ >
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tiossa pelaaja saa yhden kahdeksasta roolista: seppd, vaunuseppd, kangastavaran kauppias,
radtéli, hevoskadrryseppd, metsépalstan johtaja, nahkavaatteiden tekijé tai hevostallin johta-
ja. Pelaajat kilpailevat siis ainoastaan muiden samassa roolissa olevien pelaajien tai agent-
tien kanssa, ei kaikkien pelaajien kanssa. Samaan aikaan simulaation ekonomista ja kult-
tuurista eldméaé ylldpitdd joukko ohjelmistoagentteja muun muassa saluunoissa, pankeissa,

viestinviejind ja sanomalehtien julkaisijoina.

Virtuaalinen Polynesia:

WWWIC:n suunnittelema Virtuaalineen Polynesia on immersiivinen, keinotekoinen ym-
paristo, jossa oppilaat voivat toimia joko antropologin tai kauppiaan roolissa, joka rantau-
tuu lantiseen Polynesiaan Tyynelldmerelld 1800-luvun vaihteessa. Virtuaalimaailma ja sen
kulttuuri on mallinnettu Samoan saarien historian ajalta, jolloin ldnsimainen kulttuuri ei
ollut vield saapunut niille saarille. Sovelluksessa antropologit tarkkailevat ja tutkivat yh-
teiskuntaa sellaisena kuin se niihin aikoihin oli ja he voivat myds seurata kulttuurien koh-
taamista kauppiaan saapumisen myotd. Kauppiaan tehtdvénd on vaihtaa ldnsimaisia tava-
roita samoalaisiin tavaroihin, joilla voisi olla arvoa lannessd. Antropologin tarkoituksena
on 10ytdd kulttuuriin kuuluvia esineitd, jotka jollain tavalla valaisevat samoalaista yhteis-

kuntaa.

4.2.3 Taiteen alan sovellukset

Hyvé visuaalinen laatu on yksi humanististen alojen keinotodellisuussovelluksilta vaadittu
ominaisuus. Esitettdvien mallien on kuvattava hyvin yksityiskohtaisesti esitettdvét tapah-
tumat, paikat tai esineet, joiden muodot, vérit, tekstuurit ja ympériston ilmiot (esim. sumu,
valo) on mallinnettu tarkasti. Esimerkkin téllaisista sovelluksista seuraavassa tarkastellaan
virtuaalista museota. Téssd tapauksessa termilld virtuaalinen museo tarkoitetaan interaktii-
vista, mutta ei valttimittd immersiivistd, kolmiulotteista graafista sovellusta, jolla pyritddn
saavuttamaan samanlainen tunnelma kuin oikeassa museossa. Tdssd kappaleessa ldhteend
on kédytetty G. Lepouraksen ym. kirjoittamaa artikkelia [Lepouras 2004] virtuaalisista mu-

seoista.
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Lepouraksen ym. mukaan télld hetkelld virtuaalisten museoiden toteutukset vaihtelevat
tdysin immersiivisisti CAVE-jdrjestelmistd yksinkertaisiin multimediaesityksiin. Yksi
esimerkki tdysin immersiiviseen CAVE-ympéristoon toteutetusta museosovelluksesta on
Foundation of the Hellenic World, joka kuvaa muinaista Kreikkaa. Vastaavasti yksinker-
taisimmat sovellukset virtuaalisista museoista l0ytyvét Internetistd (muun muassa Pisan
torni, Louvren museo) ja niihin voidaan tutustua tavallisella PC:114. Ndiden korkea- ja ma-
talatasoisten virtuaalimuseoiden vilille on kehitetty myds keskitasoisia, suhteellisen edulli-
sia, mutta kuitenkin tehokkaita jérjestelmid, joissa on hyddynnetty pdytdmallista keinoto-

dellisuusjérjestelmad, jossa on korkearesoluutioinen tai stereokuvaa esittdva naytto.

Virtuaalinen museo voi tarjota vierailijalle laajennetun, todentuntuisen ja nautittavan esi-
tyksen nidyttelystd. Néyttelyiden jdrjestdjien kannalta virtuaalindyttelyn jirjestiminen ei
aseta samanlaisia vaatimuksia nidyttelytilojen suhteen kuin aidot niyttelyt. Virtuaalindytte-
lyn koon rajoitteet syntyvét ldhinné tietokonelaitteiston rajoituksista kun taas aidon néytte-
lyn kokoa voi rajoittaa kiytettdvissd oleva tila. Ympériston esittiminen voi olla myos
mahdotonta, jos esimerkiksi kyseessd on jokin historiallinen, nykyédan jo tuhoutunut tai
kauempana sijaitseva kohde. Samoin ihmisille vaarallisten ympéristéjen esittiminen on

mahdollista virtuaalisessa museossa.

Néiden etujen ohella yleisolle avoimen virtuaalimuseon kehittdmisessé tulee esiin useita
haasteita: laitteiden hankinta ja yllépito voi olla hyvin kallista, laitteet ovat usein kokeelli-
sia ja joskus liian epédvakaita yleiseen kdyttoon, jotkut museovieraat saattavat myos kérsid
simulaattoripahoinvoinnista. Onnistuneen virtuaalimuseojirjestelmén suunnittelu ja kehit-
tdminen ovat suhteellisen vaikeita ja monimutkaisia tehtdvia, joihin sisdltyy muun muassa

kulttuuristen, ergonomisten ja teknisten asioiden huomioon ottaminen.

Lepouraksen ym. artikkelissa on esitelty Virtuaalimuseot—projekti, jossa tarkoituksena oli
luoda virtuaaliympéristd, jonka siséltimid niyttelyita museovieraat voisivat tarkastella
joko Internetissi tai paikallisessa jérjestelméssi. Virtuaaliympériston tuli tdyttdd opetuksel-
liset, tutkimukselliset ja kulttuuriset paddmaééarit. Projektissa toteutettiin ohjelmistotydkalut,

joiden avulla museon henkil6kunta pystyy lisddméén ja poistamaan néyttelyitd tarpeidensa
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mukaan. Projektiin kuului kymmenen museota, yksi yksityinen museo ja loput Ateenan

yliopistolle kuuluvia museoita, kuten esimerkiksi elédintieteellinen museo.

Virtuaalimuseon vaatimusten selvittdminen aloitettiin niin, ettd museon vierailijoista tal-
lennettiin tarkka profiili, johon kirjattiin muun muassa didinkieli, ammatti, mieltymykset ja
ikdryhmad. Liséksi selvitettiin museon piirteet, kuten museon tavoite, erityistarpeet, olemas-
sa oleva perusrakenne sekd néyttelyt ja kokoelmat selvitettiin ja my6hemmin tallennettiin.
Vierailijoiden ikdjakauma oli laaja. Suuri prosenttiosuus tuli koululaisista ja yliopisto-
opiskelijoista. Projektissa haluttiin kuitenkin luoda profiili museovieraasta, joka kattaisi
mahdollisimman suuren osan vierailijoiden ominaisuuksista. Tallennettuja profiileja ana-
lysoitaessa ilmeni, ettd aikaisempaa tietokoneenkdyttokokemusta ei pida vaatia kayttéjilta.
Monissa olemassa olevissa virtuaalimuseoissa tietokoneenkdyton hallitseva henkil6 toimii
oppaana ohjaamassa vierailijoita sovelluksen kéytossd. Kdyttdjan on kuitenkin pystyttava
itse hallitsemaan kokemustaan virtuaaliymparistossd. Ympériston pitéd olla helppo ja intui-

tiivinen kéyttdd. Sovelluksen kdyttdmisen on my0s oltava helposti opittavissa.

Vaatimusanalyysin perusteella kéyttdjdn tulee pystyd suorittamaan seuraavanlaisia tehta-
vid: navigoimaan virtuaalimuseossa, hankkimaan tietoa niyttelyistd ja manipuloimaan ob-
jekteja. Néyttelyn jarjestdjien tulee edellisten liséksi pystyd kokoamaan ja purkamaan néyt-
telyitd. Laitteistovaatimusten analysoinnin perusteella sopivimmaksi ratkaisuksi osoittautui
vankkarakenteinen puoli-immersiivinen jirjestelmé, joka olisi hankinta- ja kdyttdkustan-

nuksiltaan keskihintainen seka riittdvén kestdva jokapdivdiseen kdyttoon.

On my0s huomattava, ettd virtuaalimuseon ympéristotekijat, kuten valaistus, ndyttelyesi-
neiden paikka ja suunta, sekd néyttelytilojen fyysinen rakenne, voivat vaikuttaa museossa
navigoivan tai néyttelyitd katselevan vierailijan kdyttdytymiseen ja heiddn halukkuutensa
katsoa tiettyd ndyttelyd. Virtuaalinen museo mahdollistaa myds esineiden néytteille aset-
tamisen tavallisessa museossa mahdottomalla tavalla, esimerkiksi pingviinin taustalle voi-

daan helposti luoda sen luonnollinen ympéaristo, jaatikko.
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Kuva 8: Pigviini tavallisessa museossa seké virtuaalimuseossa

Virtuaalimuseon vierailijan navigoiminen on pddasiassa tutkivaa, tarkoittaen sité, ettd vie-
railija pikemminkin kuljeskelee ympériinsd kuin etsii jotain tiettyd esinettd. Yhtdaikaiseen
navigointiin ja objektien manipulointiin ei ole tarvetta, joten nédyttelyesineen manipulointi
on mahdollista vierailijan tullessa sopivan léhelle esinettd. Kayttdjdn on myos kyettdva
litkkkumaan joissain osissa museota hitaammin ja joissain nopeammin, riippuen néyttelyi-
den kiinnostavuudesta. Tdmédn ominaisuuden toteuttaminen riippuu paljon kiytettdvista
kohdistuslaitteesta. Vaatimusanalyysin jdlkeen sopivimmiksi laitteiksi, joilla mahdollista
jokapdivéinen kaytto ja kdyton opettelu on helppoa, osoittautuivat tavallinen hiiri, ohjaus-

sauva ja 3D-hiiri.

Navigoinnin ja esineiden manipuloinnin onnistunut toteutus riippuu suurimmaksi osaksi
koko virtuaaliympériston suunnittelusta ja syottdlaitteiden valinnasta. Prototyypin tarkoi-
tuksena oli testata suunnitteluun liittyvid kysymyksid, kuten hallien ulkoasua, tilan arkki-
tehtuuria ja seinien tekstuureja sekéd esineiden asemointia niiden manipuloinnin ja navi-
goinnin suhteen. Tdmai arvioinnin tarkoituksena on antaa hyddyllisid oivalluksia virtuaali-

sen ndyttelyn suunnitteluun ja testata valittujen syottolaitteiden sopivuus.
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Kuva 9: Virtuaalisen museon kéytiva

Virtuaalimuseon kéyttoa tutkittiin seuraavan kokeen avulla. Kokeen tarkoituksena oli sel-
vittdd suunnitteluratkaisujen sopivuutta, joten tutkittiin todellisuuden tilannetta, jossa mu-
seon vierailija viettdd mahdollisimman védhin aikaa virtuaalimuseoon tutustumiseen ja ta-

mén jélkeen 5-20 minuuttia ympariston tutkimiseen siella.

Kokeeseen osallistujat olivat tyypillisid eldintieteellisen museon kavijoitd, yhteensd 25
koehenkil6d, 14 miestd ja 11 naista, pddosin Ateenan yliopiston oppilaita ja tutkijoita, idl-
tadn 20-34. Useimmilla koehenkil6illd oli tietokoneenkayttokokemusta, mutta vain kahdel-

la kokemusta virtuaalitodellisuudesta tai 3D-peleista.

Kokeen laitteisto muodostui PC-tydasemasta, suljinlaseista sekd kolmesta eri sydttolait-
teesta: tavallisesta hiirestd, ohjaussauvasta ja 3D-hiirestd. Jokaisella sydéttolaitteella suori-
tettiin tietyt tehtévit ja néihin kdytetty aika mitattiin. Alussa koehenkil6t saivat muutaman
minuutin ajan tutustua virtuaaliympéristoon, jotta he perehtyisivit syottolaitteiden kayttoon
ja oppisivat kahden operaation (navigointi ja esineiden manipulointi) erot. Heille myds

esiteltiin tehtdvit ja reitti, jonka he kulkisivat kokeen aikana.

Koehenkil6t suorittivat runsaasti tehtivid, jotka késittivét virtuaalimuseon kéyttdjén perus-

toiminnot ja ndméd koehenkildiden istunnot videoitiin. Lopuksi jokainen koehenkild tdytti
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kyselylomakkeen, jossa oli kaksi osaa, henkilprofiili ja itse virtuaalimuseoon liittyvit

osiot.

Lepourauksen ym. mukaan kyselyiden, kokeen aikana tehtyjen muistiinpanojen seké koe-
henkilon toiminnasta nauhoitetun videon analysoinnin perusteella ilmeni useita asioita,
joihin sovelluksen suunnittelussa on kiinnitettivi erityistd huomiota. Huomattiin, ett aloit-
televien kayttdjien oli hankalaa kulkea kapeita kaytdvid pitkin tormaimaéttd kaytivid rajaa-
viin seiniin. Kayttéjilld oli myds samoja ongelmia tiettyjen kaarevien ja kallellaan olevien
pintojen kanssa. Jos kaarevuus oli suuri, useat koehenkilot eivdt huomanneet mutkaa ol-
lenkaan ja tormésivét seiniin. Joillain kayttéjilld oli my6s ongelmia puolildpindkyvien sei-
nien kanssa. Néiden seinien tarkoituksena on antaa kévijélle ndkyma museon ulkopuolises-
ta tilasta ja siten lievittdd klaustrofobisia tunteita. Kuitenkin useat koehenkil6t eivét erotta-
neet niitd aukoista. Kukaan ei kuitenkaan valittanut klaustrofobisesta tunnelmasta, vaan
useimmat pitivét puolildpindkyvistid pinnoista, koska heilld oli mahdollisuus ihastella na-

kymaéa.

Kayttdjilla oli myds navigoinnin kanssa ongelmia, vaikka liikkumista olikin jo rajoitettu
hieman hdmmennyksen vilttdmiseksi. Liikkumista ja pyOrimisté tulisi kuitenkin rajoittaa
mahdollisimman paljon, jotta kognitiivinen taakka vdhentyisi. Monet koehenkil6t antoivat
negatiivista palautetta siitd, ettd virtuaaliympéristossd oli mahdollista lentdd ja kallistaa
katselukulmaa ylds ja alas samaan aikaan. Heidén mielestdén yksi liikkeistd oli riittdva
navigointiin, mieluummin lentdminen. He myo0s pitivit riittdvind ndyttelyesineiden pyorit-
tamistd ainoastaan pystyakselin ympdri, koska liiallinen esineen pyorittdmismahdollisuus
teki vaikeaksi esineen asettamisen juuri sopivaan asentoon. Myods liikkkuminen kévellen
lattiaa pitkin olisi ollut toivottu litkkumisominaisuus, koska lentdminen aiheutti usein tor-

méyksié kattoon tai lattiaan.
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5 Historian ja etnologian laitoksen esimerkkitapaukset

Jyviskylédn yliopiston historian ja etnologian laitoksen tutkijat ovat osoittaneet aktiivista
kiinnostusta keinotodellisuusteknologian hyodyntdmiseksi tutkimuksessa. Tdssd luvussa on
esitelty kaksi esimerkkitapausta heidén ideoimistaan sovelluksista. Ensimmadinen sovellus,
Virtuaalimuseo, on esitelty pédépiirteissdédn, koska sen toteuttamisesta ei ole tehty vield mi-
tddn yksityiskohtaisempia projekti- ja rahoitussuunnitelmia. Toinen sovellusprojekti, Ai-
kamaisema, tullaan kdynnistdméén vuoden 2007 aikana. Aikamaisema-hanke on tdten maa-
ritelty tarkemmin ja sen vaatimuksia seké toteutustapaa on suunniteltu pidemmélle. Luvus-

sa esitetty Aikamaiseman suunnitelma on erds vaihtoehto sovelluksen toteutukselle.

Téssd luvussa on kiytetty lédhteind historian ja etnologian laitoksen tutkijoiden kanssa kéy-
tyja keskusteluja ja aiheesta kirjoitettuja dokumentteja. Dokumentit ovat liitteiné tutkiel-

man lopussa.

5.1 CASE: Virtuaalimuseo - museoiden museo

Ensimmdinen esille tullut sovellusehdotus on virtuaalinen museoiden museo, jossa on tar-
koitus esitelld museoiden niyttely- ja tallennustoiminnan historiaa joko kansallisella tai
jopa kansainvéliselld tasolla. Tdmén sovelluksen toteuttaminen ei vield ole ajankohtaista
eikd mahdollistakaan, mutta idea siitd on syntynyt. Témén takia virtuaaliseen museoiden
museoon esille tulevien ndyttelyiden aihepiirejd ei ole vield mééritelty tarkemmin. Tadméa
sovellus on myo0s niin laaja, ettd sen siséllon suunnittelemiseen menee hyvin paljon aikaa.

Seuraavana on esitelty tdmén virtuaalimuseon ideaa paipiirteissain.

Virtuaalimuseossa kdyttdja voi itse kulkea suuressa museoiden museossa siten, ettd hin
paidsee kulkemaan vuosisadalta toiselle ja eri museoiden museondyttelystd toiseen. Niin
kéyttdjalld on mahdollisuus tarkastella eri aikoina vallinnutta tapaa tehdd museondyttelyita.
Samalla kayttdja pystyy seuraamaan ajassa tapahtuvia muutoksia koskien tiedon- ja oppi-
miskisityksid sekd ndiden muutosten vaikutusta museondyttelyiden luonteeseen. Néytte-
lyssé voi lisdksi olla perinteisen museon tapaan mahdollisuus tarkastella esineitd, saada
niistd tietoa, tai kyseessd voi olla aikamatka jonnekin historialliseen kohteeseen, jossa

kéyttdja pystyy kulkemaan itse ympériinsd maisemaa tarkastellen. Ndin kdyttdja voi tarkas-
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tella kunkin aikakauden tallennusperiaatteita ja niissé tapahtuneita muutoksia. Kéyttdjan on
ndyttelyiden katselemisen lisdksi mahdollista saada lisdd tietoa kohteista esimerkiksi luke-
malla itse opastusteksteja tai kuuntelemalla virtuaalisen oppaan selostusta kohteista. Taval-
lisesta museosta poiketen kayttijilld voisi olla myds mahdollisuus esimerkiksi késitelld ja
siirrelld ndyttelyn esineitd ja historiallisten kohteiden tapauksessa maisemassa voisi olla

muitakin vuorovaikutusmahdollisuuksia.

Sovelluksen toteutuksessa historian, museologian ja kulttuurintutkimuksen asiantuntijoiden
tulisi tehda tiivistd yhteisty6td ohjelmoijan ja mallintajan kanssa. Museoiden museoon esil-
le tulevien néyttelyiden mallinnus on suurin urakka sovelluksessa. Historiallisten esineiden
ja maisemien mallintaminen tulee olemaan vaativa tyo, koska sopivaa materiaalia kohteista
el valttamattd ole kovinkaan helposti saatavilla ja haastavaa tulee myds olemaan mallien
saaminen ndyttiméain oikeanlaisilta. Mallinnusty6 helpottuisi, jos joistakin néyttelyesineis-
td olisi mahdollista saada valmiita 3D-malleja esimerkiksi jonkin toisen virtuaalimuseon
kautta. Interaktion sekd museossa liikkumisen toteuttaminen vie vain vihin aikaa verrattu-

na mallinnukseen.

Varsinaista kokonaistyomairda on vield mahdotonta arvioida, koska virtuaalimuseon tule-
va sisélto ei ole selvilld. Hankkeen aluksi kannattaisi toteuttaa yksinkertainen versio muse-
osta, jossa olisi vain yksi néyttely. Nayttelyiden méérdd voisi myohemmin kasvattaa ja
mahdollisesti museon néyttelyt voisivat olla vaihtuvia. Museoiden museosta voisi myos
olla useita toteutuksia eri laitteistopohjille. Yksinkertaisimmillaan virtuaalimuseo voitaisiin
toteuttaa Internetissé toimivana museona, joka olisi kaikille avoin. Toisaalta museosta voisi
olla virtuaalipdydalla (tai PC:114) toteutettu versio esimerkiksi Jyvéskylén yliopiston muse-
ossa. Mahdollisesti virtuaalimuseo voitaisiin toteuttaa myods CAVE-ymparistoon, jossa
uppoutuminen museomaailmaan olisi vield syvempi. CAVE-versio tosin ei tulisi kovin-

kaan suuren kivijdjoukon saataville, joten se ei vélttdmatta olisi tarkoituksenmukainen.
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5.2 CASE: Aikamaisema

Aikamaisema-sovelluksen tarkoituksena on esittdd Hollolan kunnassa sijaitsevan Toivolan
maalaiskylédn maisemallisia muutoksia vuosien saatossa. Erityisesti tirkedi olisi saada ku-
vatuksi ihmisen toiminnan, kuten metsanhoidon, maanviljelyksen ja rakentamisen, aikaan-
saamia muutoksia maaseudun maisemassa, ja sitd millaisten vaiheiden kautta nykyinen
Toivolan kyldn maisema on muotoutunut. Muutoksia seurataan tietyin ajanjaksoin 600
vuoden ajalta. Ajanjaksot alkavat keskiajalta (1400-luvulta) ja padttyvit nykypéaivaian. Mal-
linnettavat ajankohdat méaardytyvit saatavilla olevan materiaalin, jota esitellddn mydhem-
min tdssd luvussa, ja maisemassa tapahtuneiden muutosten mukaan. Keskiajalla muutokset
ovat tapahtuneet hitaammin kuin l&hempéané nykypéivéd, joten mallinnettavaa on enemmén

1900-luvulta kuin 1400-luvulta.

Sovellus toteutetaan immersiiviseen CAVE-ymparistoon. Kayttdja voi liikkkua virtuaalises-
sa kyldssd ja muokata nidkymaddnsd esimerkiksi avaamalla ovia rakennuksiin, astumalla
nithin sisélle sekd tarkastelemalla kyldssd olevia esineitd. Sovelluksessa kayttdja pystyy
tekemddn matkan keskiaikaiseen Toivolan kylddn ja siirtyméédn sieltd nykypdivddn asti.
Samalla kayttdja voi seurata kyldn kehittymistd ja tarkkailla maisemassa tapahtuvia muu-

toksia. Kéyttdjd voi myds vertailla eri vuosien aikaisia maisemia keskendén.

Kayttdja voi kulkea kylédssd ja tarkkailla ympéristdddan eri perspektiiveistd. Kayttdjéalla on
kaksi tapaa liikkkua: maan pinnalla kdveleminen (sammakkoperspektiivi) ja maan yldpuo-
lella lentdminen (lintuperspektiivi). Katsellessaan maisemaa maanpinnan ylédpuolelta, kéyt-
tdja pystyy ndkemiidn laajemmassa mittakaavassa ympariston muutokset, kuten esimerkik-
si peltoalueiden ja kyldn keskustan kehittymisen. Liikkuessaan kylédssd kévellen, kéyttdjd
voi taas kokea sen hetkisen eldméin ja maiseman paremmin. Kéyttdja saa kyldssé litkkues-
saan selville eri muodoissa olevaa tietoa kyseisen aikakauden eldmaéstéd ja maisemasta seké
mahdollisesti myds yksityiskohtaisempia tarinoita joistain tietyistd kyldn kohteista tai ta-
pahtumista. Tieto voidaan esittdd esimerkiksi d4neen luettuna tarinana, videona, animaa-
tiona, tekstind tai kuvasarjana. Kayttdja voi litkkua kyléssé eri rooleissa (esimerkiksi talo-
poikana, piikana, renkind) saaden ndin juuri tdhén rooliin soveltuvan kuvan kyseisen aika-

kauden eldmasta kylédssa.
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Sovellus on tarkoitus toteuttaa poikkitieteellisen /hminen, aika, maisema -projektin puit-
teissa, vuoden 2007 alusta ldhtien. Kyseiseen projektiin liittyva tutkimussuunnitelma on
tamén tutkielman lopussa liitteend (liite 1). Projektissa asiantuntemus siséllontuotannon
osalta tulee Jyviskyldn yliopiston historian ja etnologian laitoksen tutkijoiden puolelta ja
tekninen toteutus tapahtuu Jyvéskylidn yliopiston AVEC-laboratoriossa. Sovelluksen kéyt-
totarkoituksia on useita. Ensisijaisesti sitd tullaan kdyttdméédn tutkimuksessa, mutta muun
muassa myds museo- ja opetuskdyton mahdollisuuksia tullaan kartoittamaan. Opetuskéyt-
tod varten sovelluksesta on tarkoitus tehdd myds web-selaimessa toimiva versio. Tdmi
versio toteutetaan vasta myohemmin ensimmdiisend valmistuvan CAVE-version pohjalta

omana projektinaan.

Sovelluksen toteutuksen keskiajalta 1dhtien mahdollistaa Toivolan kyldstd olemassa oleva
hyvin varhainen asiakirjamateriaali. My06s yksityiskohtaista karttamateriaalia on sdilynyt
1700-luvun alkupuolelta ldhtien. Lahteind tullaan kéyttiméédn niitd asiakirjoja, karttoja eri
vuosisadoilta, valokuvia sekd muistitietoa. Ndiden materiaalien avulla on mahdollista saa-
da kuvattua Toivolan kyldn maisemaa 600 vuoden ajalta. Koska materiaalissa ei kuiten-
kaan ole tdydellisesti kuvattuna kaikkea sovelluksen toteuttamiseen tarvittavaa tietoa, joi-
tain osia on pakko soveltaa ja keksid itse siséllontuotannosta vastaavien asiantuntijoiden
avustuksella ja heididn harkintansa mukaisesti. Historiallista materiaalia saadaan kdyttoon
museoista ja muuta materiaalia kerdtdén itse esimerkiksi ottamalla valokuvia kyldn nykyi-

sestd maisemasta.

Seuraavaksi on esitelty tarkemmin tulevaa sovellusta, sen vaatimuksia seké on alustavasti

suunniteltu sovelluksen toteutusvaiheita ja -aikataulua.

5.2.1 Sovelluksen kuvaus

Sovellus toteutetaan immersiiviseen CAVE-ymparistoon siten, ettd sovelllus voidaan tar-

vittaessa siirtdd PC:lle tai yhden projisointiseinén jarjestelmalle.

Aikamaisemassa tullaan kéyttdimééan laadullista esitysmuotoa [Sherman 2003, s.208-211].
Tarkoituksena on pyrkid valokuvamaiseen tarkkuuteen aineiston esittdmisessd. Ympériston

muutokset saadaan konkreettisesti nékyviin esittdmélld maisemat mahdollisimman totuu-
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denmukaisesti ja tarkasti. Seuraavaksi kuvataan sovelluksen toimintaa kdyttdjin nékokul-

masta.

Sovelluksen kéynnistyessd kayttdjd ndkee aluksi edessdén kaukaa lintuperspektiivistd ku-
vatut maisemat kaikista mallinnetuista ajankohdista. Naistd hdn voi valita ajankohdan, jo-
hon haluaa siirtyd. Nakyméksi vaihtuu tilloin timén ajankohdan maisema lintuperspektii-
vistd kuvattuna. Kéyttdja voi lentdd maiseman yldpuolella ja siirtyd ldhemmaéksi tai kau-
emmaksi maisemasta. Lentdessdén aivan maan pinnalle kayttdjan katseluperspektiiviksi
vaihtuu sammakkoperspektiivi. Kéyttdjad voi sammakkoperspektiivissd liikkua kévellen
kaikkialla kyldn alueella. Kun kéyttdja tulee tietoluukun kohdalle, hin pystyy avaamaan
sen, jolloin luukun sisdltd tulee kayttdjan ndhtivaksi. Kayttdjd voi kyldssd kiertelemisen
jélkeen kohota uudestaan lintuperspektiiviin ja sitd kautta péésti takaisin ndkymaéaan kaikis-
ta mallinnetuista maisemista. Kaikki liikkuminen ja interaktio tapahtuvat Wandaa kéytta-

malla.

Jokaisen mallinnuksen tarkastelun alkaessa kéyttdjd ndkee maiseman ensimmadisend aina
lintuperspektiivissd, jolloin tulee esille kokonaiskuva kyseisestd maisemasta. Maisemassa
voi olla korostettuina tiettyjd pisteitd, joita kohden kayttdjdn kannattaa ldhted suunnista-
maan. Néissd pisteissd on aina jokin tietoluukku. Kéyttdjan siirtyma toiseen aikakauteen

tulee tapahtua aina lintuperspektiivin kautta.

Luukuissa oleva tieto koskee itse kyldn keskustan eldmii, maanviljelyksen, liikenteen ja
maankdyton kehittymistd. Jokaisessa mallinnuksessa voi my0s olla erityinen tietoluukku,
jossa kerrotaan jostakin kyseisen ajankohdan yleisemmasta tai merkittdvéstd tapahtumasta,
kuten isoviha 1700-luvulla, kyldn palaminen 1800-luvulla, sota-ajat eri vuosisadoilla, tai
mielenkiintoisesta yksityiskohdasta, kuten esimerkiksi perimétietona kuultu kylén histori-

aan liittyva tarina.

Mallinnettavat ajankohdat sijoittuvat padosin kesdaikaan, koska silloin maalaiskylén elimé
on ollut vilkkaimmillaan. Yksi vuosista tullaan todennékdisesti mallintamaan talviaikaan.
Tamaé tulee olemaan katovuosien maisema, jossa korostetaan kyseisend aikana vallinneita

kurjia olosuhteita.

53



Jokaisesta vuosisadasta tehdddn véhintddn yksi mallinnus. 1700- ja 1800-luvuilta tehddén
kaksi ja 1900-luvulta tarpeen mukaan joko kaksi tai kolme mallinnusta. 2000-luvulta mal-
linnetaan nykypdivén tilanne. Mallinnusten tarkat ajankohdat mééraytyvdt sen mukaan
milloin vuosisadan merkittivdt muutokset ovat tapahtuneet. Samanlaisista maisemista ei
siis tietenkddn tarvitse tehdd useaa mallinnusta. Seuraavassa taulukossa on kuvattu Toivo-
lan kylén tilannetta eri vuosisatoina. Jokaisen vuosisadan kohdalla on my6s mainittu, jos

vuosisadalta aiotaan tehdd useampi kuin yksi mallinnus.

Mallinnettava Kuvaus
ajankohta
1400-luku - Kyléssi on muutama talo.

— Kaskiviljelyd, muutama pelto talojen vieressa.
—  Ympérilld metséa, niittyjd joen/ojan varrella.

— Ylinen Viipurintie kulkee kylén rajalla, muut reitit polkuja.

1500-Iuku - 9 taloa.
— Pellot kyldkeskittymén ldhelld, sarkajako, kaskiviljelyé.
— Niityt alavilla mailla joen ja ojan varrella, metsien ympar6iméana.

— Kukoistusta ennen vuosisadan lopun sotia.

1600-luku — Autioituneita taloja, 1 veroa maksava talo.

— Pellot kylakeskittymin ldhelld sarkajaossa, kaksivuoroviljely, edelleen kaskea-
mista, pellot aidattu, ojitusta vahén.

— Niityt alavilla mailla joen ja ojan varrella, metsien ympar6iméana.

— Vaikeita aikoja, sota- ja katoaikoja.

1700-luku: - 2 mallinnusta 1700-luvulta.
— On olemassa karttoja aikakaudelta.
— Taloluku kasvanut, mutta ilman torppariutta.

— Pellot kyldkeskittymén ldhelld, kaksivuoroviljelyd, peruna uutuutena, pellot aidat-
tu, ojitusta vahan.

— Niityt alavilla mailla joen ja ojan varrella, metsien ympérdima.

— Isoviha ja pikkuviha vaikuttavat alueen eldméén, mutta vuosisadan loppupuolella
taloudellista kasvua.

54




1800-luku:

2 mallinnusta 1800-luvulta.

Isojaon vaikutus alueeseen, kyldyhteisén hajoaminen, vaikka 1802 vain kaksi
taloa siirretdédn pois kyldkeskustasta.

Peltoalueen laajeneminen, niittyjen muokkaus ja ottaminen pelloksi, ojituksen
lisdédntyminen, pellot edelleen aidattuna.

Kylé palaa vuonna 1855, aiheuttaa tiiviin keskuskyldn hajoamista, my6s torppien
syntyé.

Viipurintien kehitys, liikenteen lisddntymista.
1809 sotatoimet seudulla.

Todennikoisesti iso ero 1800-luvun alun ja lopun vililld, jonkinlaista moder-
nisointia.

1900-luku:

2-3 mallinnusta 1900-luvulta.
Muutama iso kartanomainen talo 1900-luvun alusta.

Aika ennen toista maailmansotaa maanviljelyksen laajentuminen paikallisin voi-
min.

Uusjako vuosisadan alussa vie suurimman osan taloista kyldkeskuksesta muualle,
syntyy mékitupa-asutusta.

Aika ennen maaltapakoa toisen maailmansodan jalkeen ja maisema maaltapaon
jélkeen.

Siirtokarjalaisten tulo uutena asutuksena II MS jélkeen.
Viipurintien kehitys ja uuden tielinjauksen tuleminen.
Eldimet hdvidvit kuvasta 1900-luvun loppupuolella, ei endé karjataloutta.

Laaja peltomaisema, mutta jéljelld on kuitenkin peltosaarekkeita, salaojitus kui-
tenkin vihentdd ojien maaraa.

Maanviljelyksen kehitys nékyy voimakkaasti tdnd aikana.

2000-luku

Nykyhetken tilanne.

Taulukko 5: Toivolan tilanne eri vuosisatoina, ldhteena Liite 2: *Toivola kyldtietoa’

5.2.2 Vaatimukset

Seuraavana on listattu Aikamaiseman toiminnallisia ja laadullisia vaatimuksia. Vaatimuk-

set ovat suuntaa antavia ja varsinaisen projektin alkaessa niiti tullaan tarkentamaan. Vaa-

timukset liittyvét lopulliseen versioon CAVE-ympiristoon toteutettavasta sovelluksesta.

Toiminnalliset vaatimukset:

«  Kaéyttijalla kaksi liikkkumistapaa ja katseluperspektiivia:

1.

maan pinnalla kdvely (sammakkoperspektiivi),
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2. maanpinnan ylédpuolella lentdminen (lintuperspektiivi).

Kéyttdja voi muokata ymparistod erilaisin tavoin:

1. avata rakennusten ovia,

2. astua rakennuksiin sisdén,

3. siirrelld ja tarkastella esineitd,

4. aukaista 16ytdmidén tietoluukkuja.

Tietoluukku sisaltda:

1. mielenkiintoisen tarinan jostakin tapahtumasta, sattumuksesta,

2. tietoa jostakin kyseisen ajankohdan merkittivisti tapahtumasta tai ilmidsta,
3. tietoa maankdyttoon liittyvastd kehityksestd,

4. tietoa kyseisen ajan elaméntavoista,

5. tietoa litkenteen kehittymisesté.

Mallinnettavat ajankohdat sijoittuvat padosin kesdaikaan, katovuosien mallinnus
talviaikaan.

Kayttdja liikkkuu kyldssé tietyssé roolissa:

1. talonpoikana,

2. irtolaisena,

3. renkind tai piikana,

4. torpparina,

5. pappina.

Kylén virtuaaliset asukkaat reagoivat kéyttdjaén timén valitseman roolin vaatimal-
la tavalla.

Kéyttdja voi vaihtaa ajankohtaa siirtymaéllé lintuperspektiivin kautta ndkymaén
kaikista mallinetuista maailmoista ja valitsemalla niistd sen, johon haluaa siirty&.
Keskitytddn kyldan keskustan mallintamiseen eli keskusta mallinnetaan tarkemmin
kuin esimerkiksi alueen metsét.

Jokaisessa ajankohdassa on kyseiseen hetkeen sopiva dédnimaailma.
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Laadulliset vaatimukset:

*  Yllépidettivyys: virtuaalimaailmojen tulee olla helposti muokattavissa ja paivitet-
tavissé. (Tyokalut virtuaalimaailmojen tuottamiseksi on toteutettava niin, ettd niilla
luotujen maailmojen paivittdminen onnistuu helposti.)

*  Sovelluksen 3D-mallien on oltava uudelleenkéytettdvid. (Luodaan mallikirjasto,
jota voidaan hyddyntdi muissa tutkimus- ja opetushankkeissa.)

* Mallien ja maiseman maaston generointia varten kehitettdviéd tydkaluja on oltava
mahdollista kdyttdd myds muissa projekteissa. (Ne eivit ole sidoksissa Toivolan
kyldan ympéristoon.)

* Virtuaalimaailmoja on pystyttdva tuottamaan edullisesti ja nopeasti. (Tdma toteu-
tuu uusien tyokalujen kehittimisen johdosta).

*  Helppokéyttdisyys: virtuaalimaailmassa liikkuminen ja vuorovaikuttaminen Wan-
dan avulla on oltava helppoa kayttgjélle.

*  Suorituskyky: vihintdén 120 fps.

5.2.3 Pohdintaa tirkeimmisti vaatimuksista

Seuraavaksi on pohdittu sovelluksen toiminnallisten vaatimusten merkitystd tarkemmin.

Kaksi perspektiivii

On tirkedi, ettd kédyttdjd voi havainnoida kyldn maisemaa kahdesta eri perspektiivisti, lin-
tu- ja sammakkoperspektiiveistd. Kéyttdjd nikee kylidn sekd suuressa ettd pienessd mitta-
kaavassa. Lintuperspektiivissd ollessaan kéyttdjd havaitsee maankdyton muuttumisen eri
vuosisatoina, sen miten peltojen ja asutuksen kehittyminen on vienyt tilaa metsiltd ja miten
tieyhteydet ovat kehittyneet. Lintuperspektiivistd ndhtyd maailmaa sanotaan havaintomaa-

ilmaksi.

Sammakkoperspektiivistd katsottuna kayttdjd voi seurata kylin asioita 1dhempéd ja kokea
millaista eldmié kyldssd on vietetty eri vuosisatoina. Télloin kyse on kokemusmaailmasta.
Kokemusmaailmassa on tirkedd huomata eri ajankohtien valilld ilmenevét muutokset ky-
lan eldmaisséd. Laheltd voidaan helpommin havaita eri aikakausien tunnelman, ovatko esi-

merkiksi katovuodet aiheuttaneet rappeutumista vai onko kyldssd aistittavissa kukoistusta
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hyvien satokausien johdosta. Sammakkoperspektiivissd pystytddn myds ndkeméén tar-
kemmin maisemassa tapahtuneet pienemmat muutokset, jotka eivat valttaimattad tule esille

havaintomaailmassa.

Shermannin kirjassa [Sherman 2003, s. 332-359] mainituista navigointiin liittyvistd puolis-
ta tien 16ytdmiselld ei ole Aikamaisemassa juurikaan merkitystd, koska kéyttdja itse voi
paittdd minne haluaa kulkea, eiké reittid ole milldin tavalla mééritetty etukiteen. Aikamai-
semassa matkustaminen tapahtuu joko lentéen tai kévellen. Lintuperspektiivissd kiytossd

oleva matkustustapa on lentiminen ja sammakkoperspektiivissa kdveleminen.

Tietoluukut

Pelkkd maisemien ihailu ei kerro paljoakaan kyldn kehityksestd muuten kuin maantieteelli-
sesti. Tétd varten maisemaan upotetaan niin sanottuja tietoluukkuja, jotka sisiltavét erilai-
sia tarinoita esimerkiksi kuvasarjoin tai animaation avulla esitettynd. Tietoluukkuja voi olla
erilaisia, osa voi kertoa tiettyjen asioiden, kuten maanviljelyn, kyldn asutuksen tai liiken-
teen, kehitysvaiheista eri aikakausina ja osa taas voi sisdltdd tietoa kyseessd olevan ajan-
kohdan merkittdvastd ilmidsté tai tapahtumasta. Merkittdvid tapahtumia ei valttdmatta pys-
ty pelkdstd maisemasta havainnoimaan, jos ei tunne alueen historiaa kyseiseltd ajalta. Siind
tapauksessa on perusteltua esittdd tillaiset tapahtumat omina tietoluukkuinaan. Tietoluukut
tuovat sovellukseen keinotodellisuussovelluksille ominaista interaktiivisuutta. Tietoluuk-
kujen etsiminen kylédn maisemasta kannustaa kayttdjaa seikkailemaan kyldssé erilaisia reit-
tejd pitkin ja samalla kdyttdjan tulee havainnoitua maiseman muutoksia eri vuosisatojen
vélilld. Sovelluksen viihdearvoa voidaan lisété laittamalla joidenkin tietoluukkujen taakse
kiinnostavia tarinoita kyseiseltd vuosisadalta sen sijaan, ettd niissd olisikin vain selostusta

maanviljelystavoista tai litkenteen kehityksesta.

Sherman [Sherman 2003, s. 286-292] jakaa virtuaalimaailman manipulointitavat neljdén
erilaiseen: suoraan, fyysiseen, virtuaaliseen ja agentin avulla tapahtuvaan ohjaukseen. Ai-
kamaisemassa tapahtuva tietoluukkujen availu sekd seuraavassa kappaleessa kisiteltdva

ympériston muokkaaminen tapahtuu fyysisen ohjauksen (eli ohjaimen) avulla.
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Ympiriston muokkaaminen

Kéyttdjin uppoutumista virtuaaliseen kyldén helpottaa se, ettd sielld on jotain kayttdjad
kiinnostavaa tekemistd. Tietoluukut ovat ensisijainen tapa herdttdd kéyttdjan kiinnostus,
mutta ymparistéd on silti hyva pystyd muokkaamaan myo6s muunlaisin tavoin. Ymparisto
herdttdd paremmin kiinnostusta kéyttdjéssé, jos hdn voi esimerkiksi késitelld virtuaalimaa-
ilmasta 10ytyvid esineitd ja tarkastella néitd ldhemmin tai astua kylén taloihin sisille katse-
lemaan niiden sisutusta. Tama on erityisesti tarkedd opetuksen avuksi kehitettdvéssi Aika-

maiseman web-versiossa, jotta oppilaat viihtyisivit paremmin sovelluksen parissa.

Kesiaika vai talviaika?

Suurimmassa osassa mallinnuksista vallitseva vuodenaika on kesd. Kesdaika on valittu
siksi, ettd silloin yleensd kyldn eldmé on vilkkaimmillaan ja maiseman muutokset havai-
taan tietenkin helpommin, kun ei ole lunta maassa. Téstd poikkeuksena todennédkdisesti
yksi mallinnus tullaan tekemién talviaikaan. Katovuosien kurjuutta voidaan korostaa ku-
vaamalla nédiden vuosien eldméii talvella, jolloin ihmisten hyvin kurjat olot tulevat entisti
paremmin esiin, kun kylédssi palellaan talven kourissa ja ruokaa on niukasti. Lumen lésna-
olo tuo myds sovelluksen kéyttdjille kylmyyden tunteen, joka saa kéyttdjan uppoutumaan

entistd paremmin kurjiin olosuhteisiin.

Roolit

Kayttdja voi kulkea virtuaalisessa kylédssé eri rooleissa. Valittu rooli vaikuttaa sithen mitd
kéyttdja pystyy tekemdédn kyldssd ja miten tdmén kyldssd kohtaamat virtuaaliset asukkaat
reagoivat kéyttdjadan. Irtolaiseen ei suhtauduta kovinkaan positiivisesti, kun taas papistoon
kuuluvaa henkilod kohdellaan kunnioittavammin. My®ds eri aikakausina eri rooleihin suh-
tautuminen voi vaihdella. Roolien olemassaolo lisdé sovellukseen uusia ulottuvuuksia kan-
nustamalla kdyttdjad kokeilemaan monenlaisia rooleja eri aikakausina. Eri roolien nidko-
kulmista saadut kokemukset voivat tuoda esille uudenlaista tietoa eri aikakausista ja kylén

elamén muutoksista vuosisatojen vililla.
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Ainimaailma

Sopivalla ddnimaailmalla voidaan kuvata hyvin kyseisté aikakautta. Kolmiulotteinen déni-
maailma on tirked osa immersiivistd keinotodellisuuskokemusta, koska ddnen kuuleminen
auttaa kiyttdjad uppoutumaan ympéristoon. Vuosisadat on mahdollista erottaa toisistaan
myo0s ddnimaailman avulla. Todennékdisesti 1600-luvun katoaikoina, jolloin kyld on auti-
oitunut, ddnet ovat tiysin erilaisia verrattuna esimerkiksi 1500-luvun lopun kukoistuskau-
teen. My0s viljelystapojen muuttuminen ja tydkalujen kehittyminen seki liikenteen lisdén-

tyminen muuttaa ddnimaailmaa paljon.

5.2.4 Sovelluksen toteuttamisen suunnitelma

Sovellus on tarkoitus toteuttaa vaiheittain, koska rahoituksen saaminen kerralla ndin suu-
relle projektille on vaikeaa. Ensimmaéisessé vaiheessa sovelluksesta toteutetaan yksinker-
tainen versio, joka sisdltdd kaikki lopullisen sovelluksen toiminnot, mutta mallinnettuna on
vain pieni alue koko kylédstd yhdeltd vuosisadalta. Seuraavassa vaiheessa monimutkaiste-

taan toimintoja sekd tehdddn muiden vuosisatojen mallinnukset.

Ensimmadinen versio Aikamaisema-sovelluksesta tulee késittimdin vain kyldn keskustan
. . 2 . . . .
alueen, joka on noin 4 km". Lopullisessa versiossa mallinnettu alue on kooltaan noin 40

km”- Ensimmiisessi versiossa pyritddn saamaan ihmisen pdivittdin kdyttdma alue kyldssd
mallinnettua tarkasti, mutta esimerkiksi metsien mallinnuksessa voidaan karsia kuvaamalla
ne pelkistetymmin. Tarkoituksena on sddstdd mallinnukseen menevii aikaa, jotta saataisiin
mahdollisimman nopeasti toteutettua toimiva prototyyppi sovelluksesta. Prototyypissa pi-
tdisi kuitenkin maiseman vertailu nykyhetken maisemaan olla jollain tapaa mahdollista.
Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi valokuvista koostetun panoraamakuvan avulla niin,
ettd kdyttdjan olisi mahdollista vertailla keskendén nykyhetkestd otettua panoraamakuvaa

ja mallinnettua maisemaa.

Lopullisessa sovelluksessa tarvitaan todella paljon 3D-malleja mallinnettavan alueen laa-
juudesta johtuen. Sopivia malleja saattaa 16ytyé erindisistd mallikirjastoista, mutta ndiden
kayttd voi olla maksullista ja jaa harkittavaksi kannattaako niitd kéyttda vai onko taloudel-

lisesti kannattavampaa tehdd mallit itse. Mallien tdytyy olla Suomen maaseudulle soveltu-
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via, joten todennékdisesti suuri osa tdytyy mallintaa itse. Tdmén johdosta projektin puit-

teissa tuotetaan myds kansallinen mallikirjasto Aikamaisemassa kdytetyistd malleista.

Maaston mallinnukseen tdytyy kehittdd oma ohjelmisto. Témén ohjelmiston tarkoituksena
on maaston topografian ja muun muassa jirvien, jokien seké peltojen médrittiminen oikeil-
le paikoilleen esimerkiksi peruskartan pohjalta ja 3D-mallin tuottaminen tistd maastosta.
Vapaasti saatavilla oleva satelliittidata 3D-mallin tuottamiseen Suomen alueelta on mitattu
liian epétarkasti (3090 metrid), minka takia sitd voidaan pitdd kédyttokelvottomana. Satel-
liittikartoitusta tekeviltd yrityksiltd voi ostaa parhaimmillaan noin yhden metrin tarkkuu-
della mitattua satelliittidataa, mutta sen hankkiminen ei ole taloudellisesti mahdollista yli-

opistorahoituksella (noin 16 000 euroa per neliokilometri).

Mallinnus tulee olemaan erittdin tyolds vaihe, koska erilaisia 3D-malleja tarvitaan hyvin
paljon ja osa malleista kuvaa historiallisia kohteita, joista ei vilttiméttd ole mitddn kuva-
materiaalia saatavilla. Virtuaalimaailman tuottamisessa suuri osa asioista ja yksityiskohdis-
ta tulee siis jadmadn tulkintojen ja historioitsijoiden harkinnan varaan. Kyld on varsinkin
keskiaikaisissa malleissa paljolti metsin peitossa, joten erilaisia lehtipuiden ja havupuiden
malleja tarvitaan useita. Kaikki puut eivit tietenkdén voi olla samannékoisié, koska virtu-
aalimaailman on tarkoitus ndyttidd realistiselta. Samasta puulajista pitddkin tehdd useita
malleja. Tdmaén takia saattaa olla aiheellista toteuttaa my0ds ohjelmisto, joka generoi hie-
man erilaisia malleja tietyn perusmallin pohjalta. Ennen tillaisen ohjelmiston toteutusta
taytyy tietenkin selvittdd 16ytyyko sopivaan hintaan jo valmista tydkalua, jota voitaisiin

hyodyntdd mallien generoinnissa.

Muita kasvillisuuteen ja ymparistoon liittyvid osia kyldssd ovat muun muassa pellot, niityt,
kivet, kalliot, suot, vesistot, tiet ja aidat. Ndidenkin mallinnuksessa mahdollisuus useiden

samankaltaisten mallien generointiin ohjelmallisesti voisi olla hyodyllista.

Téarkednd osana kylédn maisemaa ovat rakennukset, esineet, eldimet ja ihmiset jotka toden-
nikoisesti tdytyy mallintaa itse, jotta niistd saadaan oikean nikoisid. Mallinnuksessa mal-
lintajan ja historioitsijan on toimittava yhteisty0ssd, jotta mallit tulevat néyttiméén jokai-
sen vuosisadan osalta oikeanlaisilta. Apuna mallinnuksessa kéytetdén karttoja, kuvia, kir-

jallisia kuvauksia ja timén hetken maisemaa.
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Mallinnuksessa lahdetdén liikkkeelle 1700-luvun maisemasta, koska siltd ajalta on jo saata-
villa karttoja, mutta maisema on kuitenkin vield paljon yksikertaisempi verrattuna nyky-
pdivadan. Aluksi tarkoituksena on saada aikaan yksi malli kylédstd. Témén jélkeen voidaan
alkaa laajentamaan sovellusta seuraaville vuosisadoille ja saada mallinnettua ensimmaéisen
mallin pohjalta muut maisemat. Ldhempanéd nykypédivdd mallinnettavaa on enemmén ja

maiseman yksityiskohdat lisdéntyvit.

Kayttdjan on tarkoitus pystyd likkkumaan vain Toivolan kyldn alueella, mutta lopullista
versiota varten mallinnusta tiytyy tehdé jonkin verran myds naapurikylien alueelta, jotta

maisema ei missddn vaiheessa lopu kesken virtuaalikyldssa litkkujan ndkokulmasta.

Sovelluksen toteutustapa ja itse tehtidvin ohjelmoinnin maéré riippuu valituista tyokaluista.
Paljon aikaa vievin mallinnusprosessin vuoksi olisi hyva 10ytdéd sopiva tyokaluohjelmisto
sovelluksen toteutusta varten, jotta koko sovellusta ei tarvitsisi toteuttaa alusta lahtien itse.

Seuraavana on esitelty erds mahdollinen ohjelmisto sovelluksen toteutukseen.

5.2.5 Yksi toteutustapa: VTP

Sovelluksen toteutukseen voidaan mahdollisesti kédyttdd VTP (Virtual Terrain Project) -
nimistd avoimen ldhdekoodin tyokaluohjelmistoa. Téssd luvussa VTP:std kertovien tietojen
lahteind on kéytetty VTP:n kotisivua [VTP 2006] ja online-dokumentaatiota [VTPdoc
2006].

VTP on tydkaluohjelmisto, joka on tarkoitettu kolmiulotteisten interaktiivisten virtuaali-
maailmojen luomiseen todellisen maailman kohteista. Siind on valmiiksi toteutettuna navi-
goiminen virtuaalimaailmassa, ja siind voidaan lisétd maisemaan erilaisia valmiita objekte-

ja, kuten rakennuksia, teitd, kasvillisuutta, aitoja, sekd omia 3D-malleja.

VTP on valittu tyokaluksi, koska silld on mahdollista esittdd maasto suoraan stereokuvana,
sielld pystytddn navigoimaan ja sinne pystyy lisddméén itse tehtyjd malleja sekd jo val-
miiksi maédriteltyjd objekteja. Koska VTP on avoimen ldhdekoodin ohjelmisto, Aikamai-
seman vaatima interaktiokomponentti on mahdollista ohjelmoida suoraan VTP:n yhtey-

teen.
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VTP:hen kuuluu 4 erilaista tydkalua: VTBuilder, Enviro, BExtractor ja CManager. Niistd
keskeisin on Enviro, jota kdytetddn virtuaalimaailman esittdmiseen kolmiulotteisena ja
sielld navigoimiseen. Enviro-tyokalun avulla virtuaalimaailmaan voidaan myos lisdtd ob-
jekteja. VTBuilder (Virtual Terrain Builder) on tarkoitettu maanpintaa késittelevdn datan
esittimiseen ja prosessointiin. Se voi késitelld monia erilaisia tiedostomuotoja ja tuottaa
niitd Evirolle sopivaan muotoon. BExtractorin avulla voidaan miérittd4 rakennusten sijain-
nit maisemassa. CManageria voidaan kéyttdd esimerkiksi omien 3D-mallien jérjestaimiseen

ja luokitteluun.

VTP:ssd virtuaalimaailmaan voidaan tuoda omia 3D-malleja monella tavalla. Tamén voi
tehdéd joko VTBuilderissa lisddmalld karttaan, Envirossa lisddmailld suoraan kolmiulottei-
seen virtuaalimaailmaan tai ohjelmoimalla kdyttden vtlib-kirjaston funktioita. Omat objek-
tit voivat olla missé tahansa OpenSceneGraph-ohjelmiston [OSG 2004] tunnistamassa tie-

dostomuodossa. Tyypilliset malleissa kéytetyt tiedostomuodot ovat:

3ds 3DS MAX, AutoCAD)

* .lwo (Lightwave)

* fit (OpenFlight)

¢ .obj (old Alias Wavefront format)

* .o0sg (OpenSceneGraph native format)

Koko kyldn maiseman koostaminen VTP:td kiyttden tapahtuu useissa vaiheissa. Ennen
koko maiseman koostamista tarkoituksena on kehittdd tyokalu kyldn maaston muotojen
mallinnukseen. Sen olisi my0s hyva pystyé sijoittamaan tiet, pellot ja vesistdalueet oikeille
paikoille maastossa esimerkiksi peruskartan pohjalta. Aluksi timén tydkalun avulla gene-
roidaan maastosta malli, joka voidaan siirtdd Enviroon. Envirossa voidaan aloittaa kylén
luominen lisddmalld maisemaan omia 3D-malleja muun muassa rakennuksista, esineisté,
kasvillisuudesta ja ithmisistd. Maiseman koostamisen ohella voidaan alkaa myds ohjelmoi-
maan sovelluksen toiminnallisuutta. Tietoluukut tiytyy toteuttaa ja sijoittaa oikeisiin koh-
tiin maastossa. Roolin valinta toteutetaan samaan ndkymédn maiseman (ajankohdan) va-

linnan kanssa eli heti sovelluksen alussa kéyttdjad valitsee maiseman lisdksi roolin. Rooli

63



vaikuttaa kyseisen maiseman toiminnallisuuteen, mutta maisema pysyy jokaisella roolilla

Samana.

5.2.6 Projektin vaiheet ja alustava aikataulusuunnitelma

Aikamaiseman toteutus jakautuu padpiirteissddn kahteen vaiheeseen. Ensimmaiisessd vai-
heessa kerdtdan kuvamateriaalia muun muassa valokuvaamalla mallinnettavaa maastoa ja
sithen kuuluvia objekteja Toivolan kyldssd. Samaan aikaan kerétéédn ja analysoidaan histo-
riallista ja etnologista tutkimusaineistoa seki kirjoitetaan sovellusta varten sisdllollistd ka-
sikirjoitusta. Kerdtyn digitaalisen aineiston pohjalta toteutetaan ensimmdiseksi kolmiulot-
teisen maaston automatisoituun tuottamiseen ja editoitiin tarvittavat ohjelmistot. Ohjelmis-
tojen kehittdmisen rinnalla mallinnetaan sovelluksen prototyyppiversion objekteja ja tuote-

taan ensimmadinen versio sovelluksesta.

Prototyyppiversio ei vield sisdlld kaikkia mallinnuksia jokaiselta vuosisadalta. Nédiden on
tarkoitus olla valmiina toisen vaiheen aikana toteutettavassa versiossa. Prototyyppiversiota
ja hanketta on tarkoitus esitelld kansainvéliselle tutkijayleisolle Jyvéskyladssd marraskuussa

2007 jérjestettavassd historialliseen kartallistamiseen perehtyvissd tutkijatapaamisessa.

Hankkeen toisessa vaiheessa kehitetddn sovelluksen lopullinen versio, joka siséltda kaikki
mallinnettavat maailmat. Toisessa vaiheessa tarkoituksena on myo6s kehittdd mallinnusme-
netelmid ja konendkoalgoritmeja, joiden avulla virtuaalimaailman objekteja voidaan tuot-
taa suoraan valokuvien pohjalta. Luonnon monimuotoisuuden takia on tirkedd kehittdd
menetelmid, joilla virtuaalimaailman objekteista voidaan automaattisesti luoda useita rea-

listisilta vaikuttavia variaatioita.

Hankkeen ensimmaéinen vaihe on tarkoitus toteuttaa vuonna 2007. Toinen vaihe voidaan
aloittaa vuoden 2008 alkupuolella ja sen tavoiteaikataulu riittdvén rahoituksen jérjestyessa

on vuosi 2009.
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1. vaihe: pr i

- kuvamateriaalin kerdys maaston
mallinnuksean

- sovelluksen késikirjoitus

- kelmiulotteisen maaston
luomiseen tarvittavat ohjelmistot

- prototyyppiobjektien mallinnus

- ansimmaéainen mallinnus
maastosta, kylan keskustan
alueelta

2. vaihe: valmis sovellus

- objektien ja naiden variaaticiden
tuottaminen valokuvien perusteella

- ari vuosisatojen valilla siitymisen
toteutus

- mallinnukset kaikilta vuosisadoilta

- valmis mallikirjasto sovelluksesta
kéyteitdvista objekteista

I 1 1 1 1 1
I L] | L 1 T
2007 2008 2009

Kuva 10: Aikamaiseman toteutusvaiheet aikajanalla
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6 Yhteenveto

Keinotodellisuus on tietokoneen avulla luotu keinotekoinen ympiristd, jonka olemassaolo
vaikuttaa uskottavalta ja jonka kanssa voi olla vuorovaikutuksessa. Ihminen havaitsee ym-
périston aistiensa kautta (ndkemalld, kuulemalla tai tuntemalla) ja kokee olevansa uppou-
tuneena virtuaaliseen maailmaan. Pelkkd kiyttdjdn uppoutuminen ei riitd, vaan hén voi
my0s liikkua virtuaalimaailmassa, katsella sitd eri kulmista ja muuttaa sitd. Keinotodelli-
suusympdériston tdytyy olla myo6s interaktiivinen eli sen pitdéd vastata kdyttdjén toimintaan

reaaliajassa, jotta kokemus vaikuttaisi kdyttdjasta mahdollisimman todelliselta.

Keinotodellisuusjarjestelméd koostuu syottolaitteista ja néyttolaitteista. Syottolaitteiden
avulla jarjestelmad saa tiedon kayttdjan liikkeistd ja toimista virtuaalimaailmassa. Naytto-
laitteilla kdyttéjélle esitetddn virtuaalimaailmaa. Ndyttolaite voi olla pieni, pddssé pidettdva
kypéréndyttd, huoneen kokoinen projektioon perustuva jérjestelma tai jotain ndiden vélilta.
Myés déntd ja tuntopalautetta tuottavia laitteita kdytetddn keinotodellisuusjérjestelmissi

lisddmaan immersion tunnetta kayttéjélle.

Keinotodellisuusympérist sopii monien alojen tutkimukseen. Se mahdollistaa simuloidun
kokemuksen fyysisestd todellisuudesta tai reaalimaailmassa mahdottomaksi osoittautuneen
tilanteen simuloinnin. Keinotodellisuuden avulla voidaan myos tarkoituksellisesti vihentdd
fyysisessd todellisuudessa ilmenevdd vaaran tunnetta. Keinotodellisuutta on kdytetty paljon
teknisilld ja luonnontieteellisilld aloilla tutkimuksessa ja tuotekehittelyssd. Tamén tutkiel-
man tarkoituksena oli selvittdd mahdollisuuksia soveltaa keinotodellisuutta ihmisldheisissé
tieteissd. Psykologian, oppimisen ja taiteen aloille sijoittuvia sovelluksia on tehty runsaasti
maailmalla. Psykologiassa useimmat sovellukset keskittyvit simuloimaan tiettyd fobian
aiheuttajaa, jolloin niitd voidaan kdyttdd apuna peloista kdrsivien potilaiden hoitamisessa
altistusterapian avulla. Oppimisen saralla on tutkittu paljon keinotodellisuussovellusten
hyodyllisyyttd opetuskdytossd. Taiteen alalla useimmat keinotodellisuussovellukset ovat

virtuaalimuseoita, joita on tehty paljon ympéri maailmaa.

Kolmiulotteisessa keinotodellisuusympéristossi tieto on mahdollista muuntaa kokemuksel-
liseksi ja jopa eldmykselliseksi tapahtumaksi. Téstd johtuen keinotodellisuus on oivallinen

ympéristd ihmisldheisten tieteiden soveltamiseen niin opetuksessa kuin tieteellisessé tut-
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kimuksessakin. My0s esimerkiksi taide voidaan kokea aivan uudella tavalla normaalista
taidendyttelystd poikkeavassa ympdaristossd, jossa on mahdollisuus aivan uudenlaisiin in-

novaatioihin taiteen esittimisen osalta.

Kaikissa ihmisldheisten tieteiden sovelluksissa on yhteisté se, ettd kayttijit eivét yleensd
ole kokeneita tietokoneen kayttdjid. Tamén takia sovellusten tulisi olla aina mahdollisim-
man helppokéyttoisid. Keinotodellisuuslaitteistoihin liittyvien syotelaitteiden kayttd voi
tuntua tavallisista kayttdjistd paljon tavallisen PC:n kdytt6d hankalammalta. Niiden kdytto
vaatii jonkin verran harjoittelua ennen kuin virtuaalimaailmassa navigoiminen onnistuu
sujuvasti. Virtuaalimaailman interaktioiden kehittdminen ihmisldheisten tieteiden sovelluk-

siin onkin hyvin haasteellista.

Ihmisl&heisten alojen keinotodellisuussovelluksia kéytetddn paljon tieteellisessé tutkimuk-
sessa, mutta niitd on jonkin verran myos tuotantokéytossi. Kaikkein kéytdnnonldheisimmat
ihmislaheiset keinotodellisuussovellukset ovat usein psykologian alan sovelluksia, joissa
altistetaan fobiasta kédrsivid ihmisid kohtaaman pelkonsa. Altistusterapiassa kaytettivét
keinotodellisuussovellukset ovat yleensd tehokkaita, koska potilas voi uppoutua ympéris-
toon ja kokea pelottavan kokemuksen, mutta olla silti turvallisessa ymparistossd. Monet
potilaat pitdvitkin virtuaalisessa ympéristossé tehtyd terapiaa miellyttdvidmpéna, kuin pe-
rinteistd altistusterapiaa, jossa kohdataan pelon kohde suoraan. Vaikka keinotodellisuus-
laitteistot ovat kalliita, altistusterapiassa niiden kayttd voi olla taloudellisessa mielessékin
kannattavaa. Esimerkiksi lentopelon hoitaminen virtuaalisesti on usein edullisempaa kuin
mité oikeita lentokoneita kdyttdmalld olisi. Psykologian alalla keinotodellisuuden kéytté on

hyodyllistd niin potilaan kuin terapian jarjestijénkin kannalta.

Oppimistarkoitukseen kehitettyjd keinotodellisuussovelluksia on mahdollista kayttdd ope-
tuksen apuna, mutta se ei vilttaméttd ole kovinkaan kéytidnnollistd, koska immersiiviset
keinotodellisuuslaitteistot ovat kalliita ja usein monimutkaisia kdyttdd. Tamén takia keino-
todellisuussovelluksia ei ehkd kovin yleisesti voida kéyttdd oppimiseen. Oppimissovelluk-
sia on ldhinné toteutettu tutkimuksiin, joissa keinotodellisuussovellusten hyodyllisyytté ja
kéyttomahdollisuuksia opetuksen saralla on kartoitettu. Sovellukset on todettu hyvin vai-

kuttaviksi kokemuksiksi, jolloin pahimmassa tapauksessa oppilas kehittelee omia teorioi-
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taan aiheesta ja oikea asia jad varjoon. Toisaalta keinotodellisuussovellukset, kuten myds
muut tietokonesovellukset, voivat tuoda lisdd sisdltod opetukseen ja oppilaat pitdvét niiden

kéyttod mukavana kokemuksena.

Taiteen alalla virtuaalimuseoita eli keinotodellisuusympéristdon sijoitettuja museoita on
paljon tarjolla niiden hyddyllisyyden ja kéytettdvyyden takia. Virtuaalimuseo voi olla hyo-
dyllinen monestakin syysti. Esimerkiksi tilan puutteen vuoksi voi olla aiheellista esittda
osa esineistd virtuaalisesti. Myds mielikuvituksellisemmat néyttelyt esimerkiksi muinaisis-
ta maailmoista voidaan saada aikaan virtuaalisesti. Virtuaalimuseo voidaan myds sijoittaa
internetiin, jolloin museossa voi vierailla yhd enemmén ihmisid eri puolilta maailmaa. Vir-
tuaalimuseossa esineet eivit kuitenkaan vélttamattd ndytd niin yksityiskohtaisilta tai todel-
lisilta kuin mitd oikeassa museossa ja tunnelma on hieman erilainen. Etuna virtuaalimuse-
ossa kuitenkin on se, ettd kohteet voidaan esittdd niiden omassa ympéristossd, niille voi-
daan siis kehittdd uskottavampi tausta, mitd perinteisessd museossa olisi mahdollista. Vir-
tuaalimuseossa voidaan saada aikaan aivan uudenlainen tunnelma verrattuna perinteiseen
museoon. Tama ei tietenkddn kaikkia museokévijoitd voi miellyttdd, mutta toisaalta se voi
saada paikalle uusia erilaisesta museokokemuksesta kiinnostuneita henkil6itd. Virtuaali-
museon on tirkeédd olla intuitiivinen ja kéyttdjaystavéllinen koko ajan vaihtuvan kéyttdja-
kunnan ja nopeiden kéyttotilanteiden takia. Virtuaalimuseon laitteiston tiytyy myds olla

kestdvi ja jokapdivdiseen kayttéon soveltuva.

Oman virtuaalimuseon kehittiminen on myds yksi Jyviskyldn yliopiston historian ja etno-
logian laitoksen tutkijoita kiinnostava ajatus. Tdmén virtuaalimuseon tarkoituksena on olla
paljon laajempi kokonaisuus tavallisempiin virtuaalimuseoihin verrattuna. Siind yhdiste-
tddn useita museoita saman museon alaisuuteen, jolloin saadaan aikaan virtuaalinen muse-
oiden museo. Tavallisessa virtuaalimuseossa museossa liikutaan tiettyjé reittejd tai kayta-
vid pitkin ja tarkastellaan néyttelyesineitd. Museoiden museossa ndiden néyttelyesineiden
tilalla onkin toisia museoita. Osa néistd museoista on tavallisen virtuaalimuseon kaltaisia ja
osa saattaa olla esimerkiksi aikamatkoja jonnekin historialliseen kohteeseen. Virtuaalisessa
museoiden museossa on tarkoituksena erilaisten ndyttelyiden esittdmisen ohella esitelld eri

vuosisadoilla vallinneita tapoja tehdd museondyttelyitd. Tdmd museo on hyvin haastava
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toteutettava. Sisdllontuotannossa ja mallinnuksessa tulee olemaan hyvin suuri tyd, jos so-

vellus toteutetaan tdssé laajuudessa.

Toinen Jyvéskyldn yliopiston historian ja etnologian laitoksen tutkijoiden sovellusehdotus
on Aikamaisema, jonka suunnitteluprosessi on jo edennyt pidemmaélle. Aikamaisemassa
tarkoituksena on kuvata maalaiskylédn maisemallisia muutoksia vuosien saatossa. Sovelluk-
sen suunnittelu on alkanut osana titid tutkimusta ja se tulee jatkumaan tésti eteenpiin
AVEC-laboratoriossa. Aikamaisema-sovelluksen osalta siséllollistd suunnittelua jatketaan
alan asiantuntijoiden kanssa yhteistyossd. Samalla aletaan kehittdd sovellusta varten tarvit-

tavia tyokaluja sekd mallintamaan ensimmadisié versioita maiseman objekteista.

Aikamaisema on hieman erilainen sovellus verrattuna mihink&4n muihin téssé tutkimuk-
sessa kasiteltyihin ihmisldheisiin sovelluksiin. Se on hyvin suuri projekti tavallisimpiin

keinotodellisuussovelluksiin verrattuna. Aikamaisemassa mallinnusta tehddidn huomattavan

suurelta alueelta (n. 40 kmz). Nain suurista alueista realistisia mallinnuksia ei ole tehty kuin

sotilaskdyttoon tarkoitettuja simulaattoreita varten.

Keinotodellisuus on juuri sopiva ympéristd Aikamaiseman kaltaiselle sovellukselle. Siind
on tarkoituksena kokea vuosisatojen kuluessa tapahtuvat muutokset maisemassa, miké on-
nistuu hyvin immersiivisessd keinotodellisuusympéristossé, jossa kdyttdja voi uppoutua
sisélle virtuaaliseen maailmaan. Kokemuksesta voidaan keinotodellisuudessa saada paljon
normaalia PC-pohjaista sovellusta eldmyksellisempi ja ndin my0s paremmin mieleen jaavi
kokemus. Maiseman muutokset tulevat hyvin esille CAVE-ympéristdssi, jossa ndkymé on
laaja ja kayttdja voi katsella kyldn maisemaa eri perspektiiveistd. Aikamaisema tulee ole-
maan hyvé esimerkki siitd kuinka keinotodellisuusympéristd soveltuu ihmisldheisten tie-

teenalojen kayttoon.
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Liitteet

Liite 1: Ihminen, aika, maisema -projektin tutkimussuunnitelma

Tutkimussuunnitelma Suomen Kulttuurirahastolle
Juhani Forsman, Tekotodellisuuslaboratorio
Jyvéskyldn yliopisto

Ihminen, aika, maisema: keinotodellisuusvisualisointi suomalaisen
kylamaiseman muutoksista 14002000

Tavoitteet ja merkitys

Thminen on aina pyrkinyt hallitsemaan luontoa muokkaamalla sitd omiin tarkoituksiinsa sopivaksi. Ihmisen
jéljet ndkyvédt jokapdivdisessd ympdaristossimme ja maisemassamme niin metsénhoidon, maanviljelyksen
kuin rakentamisenkin kautta. Monitieteisen [hminen, aika, maisema -projektin tavoitteena on kehittdd auto-
matisoituja menetelmié ja ohjelmistoja sellaisten virtuaalimaailmojen rakentamiseen, jotka kertovat ihmisen
ja luonnon suhteesta, tekevit nékyviksi muutoksia, joita ihminen on toimintansa kautta jittinyt maisemaan.
Keinotodellisuusvisualisointi yhdistettyné historialliseen ja etnologiseen pitkdn aikavilin tutkimukseen konk-
retisoi maisemamme kerroksellisuuden ja internetiin sijoitetun kyldmaiseman mallinnuskokonaisuuden kautta
tekee kulttuuriperintddmme nikyvéksi mahdollisimman monille.

Kokonaisuudessaan projektimme tuottaa kaksi erilaista tuotetta: mallinnamme hémaéldisen Toivolan kyldn
maisemallisen menneisyyden 600 vuoden ajalta ja luomme mallintamista seka virtuaaliteknologian hy6dyn-
tamisti helpottavia tyovilineitd. Automatisoitujen menetelmien ja ohjelmistojen liséksi luodaan pohja kansal-
liselle mallikirjastolle muiden tutkimus- ja opetushankkeiden hyddynnettévéksi.

Toivolan kyldd koskeva virtuaalinen maailma tullaan jakamaan 600-vuotisen tutkimusjakson aikana kymme-
neen eri “maailmaan”, kukin vuosisata saa vdhintddn yhden mallinnuksen, mutta maiseman muutostahdin
nopeutumisen myotd ldhimenneisyys mallinnetaan tihedmmin — esimerkiksi jo 1700-luvun maisemanmuu-
tokset vaativat vihintddn kaksi virtuaalimaisemaa. Mallinnettava maailma rakennetaan sekd “lintuperspektii-
vistd” hahmoteltavaksi havaintomaailmaksi ettd ”sammakkoperspektiivistd” tarkasteltavaksi kokemusmaail-
maksi. Havaintomaailman avulla katsoja saa laajan yleiskuvan maisemasta, sen erilaisista rajoista sekd pel-
loista ja metsistd, niiden laajuudesta ja kdytostd. Kokemusmaailma perehdyttdéd katselijan 1&hemmin kylan
eldmaissé tapahtuviin muutoksiin.

Suomen Kulttuurirahastosta hakemamme taloudellinen tuki mahdollistaa maisemamallinnuksen prototyypin

rakentamisen ja luo siten perustan kokonaiselle mallinnusten sarjalle, joka kuvaa suomalaisen kylimaiseman
muutoksia 600 vuoden aikana.
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Historia- ja etnologiatieteiden tuottamaa laadullista materiaalia ei ole aikaisemmin juurikaan hyddynnetty
mallinnuksessa ja keinotodellisuusvisualisoinnissa', joten sen vuoksi joudumme luomaan uusia digitaalisia
tyokaluja integroinnin perustaksi. Tavoitteenamme onkin tehdd mahdollisimman monikéyttdistd ja edullista
teknologiaa humanististen tieteiden tuottaman sisdllon visualisointiin ja uudenlaiseen tiedon jdsentdmiseen
sekd tuottamiseen. Konkreettisena tuloksena luomme esimerkkikohteemme - hdméldisen Toivolan kyldn -
pitkén aikavilin tarkasteluun perustuvan maisemamallinnusten sarjan. Ndin voimme testata ja varmistaa
mallinnuksen toimivuuden juuri laadullisen tutkimuksen tuottamien siséltoainesten kanssa.

Projekti perustuu tieteellisesti tutkittuun tietoon, jota esitellddn digitaalisen teknologian avulla. Laadullisen
tutkimuksen tuottama tieto ja tulkinnat esitetdén kolmiulotteisena maailmana immersiivisessé virtuaaliympé-
ristdssd. Ndemme sen innovatiivisena teknologiana, joka saavuttaa uusia kohderyhmid. Kolmiulotteisuus
tarjoaa mahdollisuuden muuntaa tieteellinen tieto kokemuksellisemmaksi, jopa eldmykselliseksi tapahtumak-
si. Télld “tieteen dramatisointiin” pyrkivilld esitysmuodolla tulee olemaan monipuolisia kdyttdmahdollisuuk-
sia niin opetuksessa kuin tieteellisessd toiminnassakin. Virtuaalimallinnus voidaan tuoda laajemmankin ylei-
son ulottuville esimerkiksi museoiden kautta.

Tutkimuksen toteutus

Jyviskyldn yliopiston tekotodellisuuslaboratorio kehittdd tutkimuksen toteuttamisessa tarvittavat visualisoin-
ti- ja mallinnusohjelmistot seké tuottaa virtuaalimaailman maisemat ja objektit yhdessé historian ja etnologi-
an asiantuntijoiden kanssa. Historian ja etnologian laitoksen tutkijat tuottavat projektin laadulliseen tutki-
mukseen perustuvan siséllon. Toteutamme projektin vaiheittain siten, ettd sisdllontuotanto ja tekninen toteu-
tus ovat jatkuvassa keskusteluyhteydessd. Késikirjoitus ja mallinnus etenevét lomittain toisiaan tukien.

Hankkeemme kokonaistoteutuksesta ja teknisestd toteutuksesta sekd siihen liittyvistd kysymyksistd vastaa
Jyviéskyldn yliopiston tekotodellisuuslaboratorio johtajanaan laboratoriopédllikkd Juhani Forsman. Hanke
tarjoaa mahdollisuuden tietotekniikan jatko-opintoihin ja siihen tullaan rekrytoimaan tietotekniikan jatko-
opiskelijoita. Sisdllontuotannosta vastaa Jyvéskyldn yliopiston historian ja etnologian laitos, tutkijoina FM
Minna Mékinen ja FM Merja Uotila. Muita projektiimme osallistuvia tutkijoita, 1hinné konsultointiasiantun-
tijoina ja resurssihenkildind, ovat historialliseen kartografiaan erikoistunut FT, dosentti Heikki Rantatupa ja
historiallista kartallistamista toteuttavaa tyoryhméé johtava FT, dosentti Marko Lamberg.

Tutkimuksen tekninen toteutus

Keinotodellisuusvisualisointi immersiivisessd virtuaaliympéristossd on nuori teknologia, jota on toistaiseksi
hy6dynnetty 1dhinni teollisuudessa ja luonnontieteellisilld aloilla. Keinotodellisuusvisualisoinnin avulla teol-
listen tuotteiden tuotekehitystd voidaan tehdd virtuaalisten prototyyppien avulla, joita hyddyntdmélld on
saavutettu huomattavia kustannussaéstojd tuotekehitysprosessin nopeutumisen myotd. Virtuaalimallien lisak-
si keinotodellisuusvisualisointi antaa mahdollisuuden yhdistelld erilaisia moniulotteisia aineistoja helposti
ymmaérrettdvdin muotoon. Virtuaaliteknologian hyddyntdminen teknistieteellisten ja luonnontieteellisten
alojen ulkopuolella on kuitenkin jéényt vahdiseksi kolmiulotteisten virtuaalimaailmojen mallintamisen kal-
leuden takia. Mallintaminen joudutaan tekeméin kasityond, joka on kallista ja hidasta, koska laajojen virtuaa-
limaailmojen mallintamiseen ei ole olemassa mitdén automatisoitua ja helppokadyttdistd teknologiaa. Juuri
mallintamisen kalleuden takia useiden kymmenien nelidkilometrien suuruisia alueita - kuten hankkeessa
mallinnettava alue, Toivolan kyl&, on mallinnettu ainoastaan sotilaskdyttoon tarkoitetuissa simulaattoreissa.

! Arkeologiassa on kdytetty vasta vdhdn kolmiulotteista mallintamista ja multimediaa tutkimustulosten esittelemiseen (esimerkiksi
Keskiajan saaristomeri — projekti ja sen kotisivut http://saaristomeri.natureit.net/, sekd http://www.muuritutkimus.com/3d/index.html ),

ei niinkdén etnologiassa eikd historiassa.
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Esitetyn tutkimushankkeen tietoteknisessd osuudessa tullaan kehittimédn automatisoituja menetelmid ja
ohjelmistoja virtuaalimaailmojen rakentamiseen. Keinotodellisuusvisualisoinnin laajempi hyddyntdminen
opetustoiminnassa ja humanistisissa tieteissd edellyttdd, ettd virtuaalitodellisuussisdltdjd pystytddn tuotta-
maan edullisesti ja nopeasti. Toteutettavien virtuaalimaailmojen tulee olla my6s helposti muokattavissa ja
péivitettavissd. Hankkeessa kehitetdédn lisdksi edullisia PC-pohjaisia virtuaalitodellisuusjarjestelmia opetus-
kayttoon. Hankkeessa tuotetuista kolmiulotteisista malleista pyritdén luomaan myds kansallinen mallikirjas-
to, jota voidaan hyodyntdd muissa tutkimus- ja opetushankkeissa.

Jyviskyldn yliopiston tekotodellisuuslaboratorio kehittéé kaikki hankkeessa tarvittavat ohjelmistot maastojen
ja objektien mallinnukseen ja muokkaamiseen sekd interaktiivisen virtuaalimaailman kdyttoliittymén toteu-
tuksen. Ohjelmistoon kehitetddn myods animaatioelokuvien tuottamiseen vaadittavat toiminnot. Hanke on
vaativa sekd laajuudeltaan ettd teknis-tieteellisten haasteidensa puolesta. Tekotodellisuuslaboratorio on ai-
emmissa projekteissaan kehittdnyt automatisoituja menetelmid ajoneuvosimulaattoreiden tietietokantojen
luomiseksi, joiden avulla simulaattoreiden siséltdmien tiestdjen mallintamista on voitu nopeuttaa huomatta-
vasti.

Tutkimuksen sisillontuotanto

Esimerkkitapaukseksi sisdllontuotannossa olemme valinneet Toivolan kyldn Lénsi-Hollolassa. Kyld edustaa
perinteistd hdmaéldistd ryhmékyldd. Erityiseksi kyldn tekee siitd sdilynyt asiakirja-aineisto: kyldstd ja sitd
ympérdivéstd maisemasta on kirjallisuutta ja kirjallisia ldhteitd jo keskiajalta, yksityiskohtaista karttamateri-
aalia on 1700-luvun alkupuolelta alkaen. Liséksi maisema tutkimusalueella on edelleen maanviljelyksen
vérittimai ja siten sdilyttdnyt perinteisen muotonsa.

Tutkimuksen aikarajaus tulee olemaan aina keskiajalta tdhén pdivddn saakka, noin 1400-2000. Tarkoituk-
senamme on osoittaa miten Toivolan kyld ympéristdineen on muuttunut 600 vuoden aikajaksolla, miten ih-
minen on muokannut maisemaa eri tavoin vuosien kuluessa ja miten kehitys erilaisine innovaatioineen nakyy
kyldn maisemassa. Tarkastelemme millaisten kerrosten ja millaisten vaiheiden kautta nykyinen toivolalainen
maisema on rakentunut. Esimerkiksi erilaiset maanviljelyksen muutokset, siirtyminen kaskiviljelystd pysy-
vampdin peltoviljelyyn ja tdssd tapahtuneet muutokset, ovat muokanneet kyldn maisemaa merkittavasti.

Kéaytdmme tutkimuksemme ldhteind monipuolista asiakirjamateriaaleja seké karttoja, valokuvia ja muistitie-
toa, jotka yhdesséd valottavat kyldn eldmaia ja erityisesti muutoksia maisemassa 600 vuoden ajalta. Etsimme
muutospintoja aikakausittain, aina keskiaikaisesta kaskimaanviljelyksestd sarkajakoihin ja moderniin koneel-
liseen maanviljelykseen saakka. Tavoitteenamme on luoda monipuolinen kuva hdmaldisestd kylaelamasta,
sen kehityksestd ja muutoksista, ja tarkastella miten nim4 muutokset nékyvit ihmisen ympéristossd ja milld
tavalla ne muokkaavat maisemaa. Alkuperdisaineistoon perustuvan tutkimuksen tulokset kirjataan sellaiseksi
késikirjoitukseksi, joka on mahdollista muuntaa digitaalisen tekniikan avulla kolmiulotteiseksi virtuaaliseksi
maailmaksi.

Sisdllollisessd tydssd yhteistyokumppaninamme on paikallinen Lénsi-Hollolan kylayhdistys, jonka kautta ja
avustuksella saamme kéyttdomme haastatteluja ja valokuvia. Ndin my6s yhteydenpito paikallisiin asukkaisiin
ja kirjallista 1dhdeaineistoa tdydentdvdn suullisen muistitiedon keruu helpottuu aktiivisen kyldyhdistyksen
kautta.

Hankkeen aikataulu

Hankkeen ensimmaéisesséd vaiheessa suoritetaan kohteen visuaalisten ldhdemateriaalien kerdys, joka sisdltda
myo6s mallinnettavan maaston yleispiirteiden ja siihen kuuluvien objektien valokuvaamisen. Samaan aikaan
kerétddn ja analysoidaan historiallista ja etnologista tutkimusaineistoa seké kirjoitetaan Toivolan alueen kei-
notodellisuusvisualisoinnin sisdllollistd kasikirjoitusta. Kerdtyn digitaalisen aineiston pohjalta toteutetaan
ensimmadiseksi kolmiulotteisen maaston automatisoituun tuottamiseen ja editoitiin tarvittavat ohjelmistot.
Ohjelmiston kehittdmisen rinnalla mallinnetaan prototyyppiobjektit maaston sisdltdmistd objekteista, joiden
avulla tuotetaan ensimmadinen prototyyppiversio mallinnettavasta virtuaalimaailmasta.
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Hankkeen toisessa vaiheessa kehitetdéin konendkoalgoritmeja ja automatisoitavissa olevia mallinnusmene-
telmid, joiden avulla virtuaalimaailman objekteja voidaan tuottaa suoraan valokuvien pohjalta. Luonnon
monimuotoisuuden takia mallinnusmenetelmien kehittdimisen yhteydessd on myds kehitettdivd menetelmia,
joilla voidaan tuottaa automaattisesti realistisilta vaikuttavia variaatioita virtuaalimaailman objekteista. Mal-
linnusmenetelmien kehittdmisen yhteydessd maastosta tuotetaan virtuaalimaailman prototyyppejé, joita eva-
luoidaan yhdessd historian ja etnologian asiantuntijoiden kanssa. Prototyyppiversio ei vield sisdlld kaikkia
maailmoja ja ulottuvuuksia, joiden on tarkoitus olla valmiissa, toisen vaiheen aikana rakennettavassa mallis-
sa. Prototyyppiversiota ja hanketta on tarkoitus esitelld kansainvéliselle tutkijayleisolle Jyviaskyldssd marras-
kuussa 2007 jérjestettavassa historialliseen kartallistamiseen perehtyvissa tutkijatapaamisessa.

Hankkeen ensimmiéinen vaihe on tarkoitus toteuttaa vuonna 2007. Toinen vaihe voidaan aloittaa vuoden
2008 alkupuolella ja sen tavoiteaikataulu riittdvian rahoituksen jarjestyessd on vuosi 2009.
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Liite 2: Toivola — kylitietoa
Luonnos

Kirjoittanut Merja Uotila

Toivola 600-v

e 1400-luku (1 kartta)

- kylén asutus jo todenndkdisesti vakiintunutta, nimi mainitaan ensi kerran 1432

- muutama talo (arvioitavissa koukkuluvusta?)

- viljely kaskiviljelyd, muutama pelto ehké aivan kylén talojen vieressé (yksittdisten talojen omia peltotilkku-
ja), ympdrilld metsdd, joitakin niittyjd joen/ojan varrella

- Ylinen Viipurintie kulkee kylén rajalla, muut reitit polkuja

- rajariita Sairakkalan kanssa, paikannimié ja edelleen voimassa oleva raja vuodelta 1482

e 1500-luku (1 kartta)

- ensimmdinen maakirja (9 taloa vuosisadan alussa, lopussa vihemmén), taloluku on todennékdisesti jonkin
verran lisdantynyt edellisestd vuosisadasta

- pellot edelleen kyldkeskittymén ldhelld, sarkajako tullut tai tulossa, kaskiviljelya edelleen, niityt alavilla
mailla joen ja ojan varrella, metsien ympardiménd

- Ylinen Viipurintie, (katsottava Teitiltd millaisessa kunnossa oli?)

- kukoistusta ennen vuosisadan lopun sotia

¢ 1600-luku (1 kartta)

- taloluku maakirjasta, on paljonkin autioitumista (vain yksi veroa maksava talo 1600-luvun alussa) ja talolu-
vun pienenemista

- pellot kyldkeskittymén ldhelld sarkajaossa, niityt alavilla mailla joen ja ojan varrella, metsien ympéardima,
kaksivuoroviljely, edelleen kaskeamista, pellot aidattu, ojitusta véhén

- maanviljelystietoja ja rajatietoja tulee tuomiokirjoista

- vaikeita aikoja, verotuksen kiristyminen, sota- ja katoaikoja, 1600-luvun lopun suuret kuolovuodet

e 1700-luku (2 karttaa)

- ensimmadinen yksityiskohtainen kartta 1705 ja toinen 1723, liséksi kartta rajariidasta Voistion kylén kanssa
1757

- isojakokartat 1787/1789, Hollolan pitéjén kartta 1749 seké kuninkaankartaston tiedot ja asiakirjat

- pellot edelleen kyldkeskittyméan 18helld, niityt alavilla mailla joen ja ojan varrella, metsien ympardima,
kartoista nikee mm. metsien luonteen, kaksivuoroviljelyé, peruna uutuutena, pellot aidattu, ojitusta vdhan?

- pellot laajentuneet 1700-luvun alusta, taloluku kasvanut, mutta ilman torppariutta

- isoviha ja pikkuviha vaikuttavat alueen eldmédin, mutta vuosisadan loppupuolella taloudellista kasvua

e 1800-luku (2 karttaa)

- venildiset topografikartat ja painettu kartta tietoldhteend
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- isojaon vaikutus alueeseen, kyldyhteison hajoaminen, vaikka 1802 vain kaksi taloa siirretédn pois kylakes-
kustasta

- peltoalueen laajeneminen, niittyjen muokkaus ja ottaminen pelloksi, ojituksen lisdéntyminen, pellot edel-
leen aidattuna

- kyld palaa vuonna 1855, aiheuttaa tiiviin keskuskyldn hajoamista, myos torppien syntyé

- Viipurintien kehitys, liikenteen lisdéntymista?

-1809 sotatoimet seudulla

- todennékdisesti iso ero 1800-luvun alun ja lopun vililld, jonkinlaista modernisointia

*  1900-luku (2-3 karttaa)

- pitdjénkartta 1910-luvulla, painetut kartat ensimméinen 1930-luvun lopulta, 1960-luku, 1980-Iuku ja 1990-
luku ldhteend

- aika ennen toista maailmansotaa maanviljelyksen laajentuminen paikallisin voimin

- muutama iso kartanomainen talo 1900-luvun alusta

- uusjako vuosisadan alussa vie suurimman osan taloista kyldkeskuksesta muualle, syntyy mékitupa-asutusta
- aika ennen maaltapakoa toisen maailmansodan jilkeen ja maisema maaltapaon jélkeen?

- siirtokarjalaisten tulo uutena asutuksena II MS jilkeen

- Viipurintien kehitys ja uuden tielinjauksen tuleminen

- eldimet havidvit kuvasta 1900-luvun loppupuolella, ei endid karjataloutta!

- laaja peltomaisema, mutta jaljelld on kuitenkin peltosaarekkeita, salaojitus kuitenkin vdhentda ojien madria
- maanviljelyksen kehitys nékyy voimakkaasti tdné aikana

e 2000

- tarviiko endd mitdén erillista karttaa, vai oma EU-kartta?

Huomioitavia kysymyksid: kyldn ensimmadinen asuttaminen ja raivaaminen, (millainen maaperi, missé olisi
voinut alkeellisella auralla tehdé jotain, missd olisi hyvéd kaskimaastoa), alueen maastomuodot, ilmaston-
muutokset, minkélaista autioitumista sotien yhteydessd, missd on torppia, paljonko niitd on? ruotusotilaat,
heidin tilansa kautta aikojen, kdsityoldisten torpat, viljelykasvit kautta aikojen, missd ja minkélainen talvitie
kulkee alueen ldpi, asutusmuodot (savupirtistd valkeaan tupaan) kato- ja kuolonvuosien vaikutus, erityisid
tapahtumia tai riitoja, jotka vaikuttavat kyldn eldméén (kyla palaa, karja karkaa jonkun toisen pellolle) met-
sédstyksen merkitys, 1900-luvulla taélla toimi saha

ldihteitd: erilaisia verokertomuksia, mm. hopeaveroluettelo, maakirjat ja henkikirjat, voudintilit, tuomiokirjat,
kirkonkirjat, Teitin tieluettelo, 1741 Ulrik Rudenschéldin kertomus ajan oloista, Boucht kertomus Hollolan

pitdjastd, Kuninkaankartanon kertomus ajan oloista, valokuvat, piirustuksia ei taida olla? haastattelut, kyselyt,
(onko tehty aikaisemmin kansatieteellistd keruuta tilté alueelta?) kartat ovat edelld mainittu

Edelld mainittuja tietoja on koottu kartoista, Sakari Kuusen Hollolan historiasta ja omasta pddstd!
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