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VIRTUAALITEKNIIKKA JA SEN
KAYTTOMAHDOLLISUUKSIA

Yleisesikuntamajuri Ari Salo

90-luvun alussa kiynnistyi toden teolla keskustelu virtuaaliteknologiasta. Lehdissd
kirjoitettiin “keinosta vaikuttaa mieleen”, Cyberpunkista sekd sovelluksina’
virtuaaliseksisti ja synteettisests “rock “n roll “sta”. Kaikista kirjoituksista paistoi esille
kuitenkin yksi yhteinen piirre, aavistus virtuaalisuudessa (VR = Virtual Reality,
virtuaalitodellisuus) piilevistd miljardien bisneksesti.

Paitsi bisnestd, tarjoaa virtuaalisuus myds mahdollisuuksia tulevaisuudelle.
Virtuaalisuutta voidaan pitidd robotiikan kehittyneend muotona, siihen sisdltyy
etikdyttd, mahdollisuus suorittaa operaatioita olematta itse lisn# sekd mahdollisuus
vaikuttaa ihmisen aisteihin luomalla valekuvia.

Todellinen maailma ja virtuaalimaailma pystytéin yhdistiméin niin, ettd sielld
liikkuva ihminen ei itse pysty erottamaan kummassa hin millikin hetkelld on.
Virtuaalitekniikka (VRT = Virtual Reality Technology) ei ole uusi tieteenala, vaan
sitd on tavalla tai toisella kiytetty jo vuosia. Tietotekniikan huikea kehittyminen ja
multimedian levidminen koteihin ovat vain nopeuttaneet kehitysti ja kiyttéonottoa.
Viihde-elektroniikan ja tietokonepelien my6ti virtuaalisuus on tavalla tai toisella
jokaisessa kodissa lisnd. Tekniikan ja laitekannan kehittyessd tavallinen
kotipelaajakin sukeltaa yhi syvemmiille virtuaalisuuden maailmaan huomaamatta
sitd edes itse.

Virtuaalitekniikassa ja virtuaalisissa ympiristissd, kuten lihes kaikilla muillakin
aloilla, kehittyneimmiit ja edistyksellisimmiit sovellukset 16ytyviit sotilassektorilta.

Virtuaalitekniikan sisdlté

Virtuaalisuus ja virtuaaliympiristot perustuvat tietokoneella luotuihin ja tuotettaviin
aistimuksiin. Kaikki on siis keinotekoista. Todentuntu perustuu kuitenkin siithen, miten
hyvin ja aitoa mukaillen tim# nienniinen maailma on rakennettu ja talletettu
tietokoneeseen.

Liikkuessamme virtuaalisessa maailmassa, on kaiken tapahduttava tarkan
johdonmukaisesti ja loogisesti, todellisuutta mukaillen, niin etté aistimme olettaisivat
kaiken olevan totta. Ihmisen aistithan eivit pysty erottamaan onko jokin aistimus
todellinen vai synteettinen.

Kuitenkin virtuaalisuudesta on kiyt6ssid lukuisia erilaisia méédritelmis, niinkuin
multimediastakin. Eréissé lihteissd se on méiritelty “teleldsnéioloksi”, mik#d onkin
osuva médritys puhuttaessa esimerkiksi virtuaalisesti ohjattavista roboteista. Toisaalla
termi on miiritelty “laajennetuksi todellisuudeksi”, missd todellisuuteen lisétddn
tietokoneen grafiikkaa tai tekstid. Nami mééritelmit ovat kuitenkin liian rajoittavia.

Joskus virtuaalisuus taas yhdistetdén vilineisiin, joilla sitd tuotetaan. Niinpé
datakypirid tai datahansikasta pidetddn ikddnkuin virtuaalisuuden symbolina.
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Tamikiin ei ole oikea mifritys, silld virtuaalisnus voidaan toteuttaa ilman kypérid
kayttamilld esimerkiksi laajoja heijastusndyttojd.

Virtuaalitodellisuus on simulaatio, jossa tietokoneella lnodaan realistinen maailma.
Tdmi maailma ei ole pelkistdin synteettinen, vaan se vastaa kdyttdjan antamiin
arsykkeisiin (liikkeisiin, sanallisiin kiiskyihin, jne.). Tdmi kuvaa virtuaalitodellisuuden
yhtd avainkohtaa, tosiaikaista vuorovaikutusta (Interaction). Tosiaikainenkin sisaltds
useimmiten viivettd, koska nykytekniikalla ei ole pystytty poistamaan viivetti
tapahtuman ja ihmisen aistin vililtd. Lisiksi tietokoneen kapasiteetti aikaansaa tiettyd
viivetts.

Yleensi kuitenkin tosiaikaisuus on riittéivé, jolloin ihminen nikee tai kokee
tapahtuman, reagoi siihen omalia tavallaan ja tuntee olevansa sisilld tapahtumassa.
Téméi onkin toinen virtuaalisuuden kulmakivi. Thminen kokee jotakin tapahtumassa
(Immersion).

Virtnaalisuuden kolmas kulmakivi on mielikuvitus (Imagination). Virtuaalisuus
ei ole vain piitekiyttdjin sovellus tai rajapinta peliin. Silld on lukuisia sovelluksia
niin sotilaskiytdssé kuin lidketieteessikin. Virtuaalitodellisuuden kehittijit ovat
suunnitelleet néitd sovelluksia vain kiyttimilld omaa mielikuvitustaan.

Virtuaalitodellisuus muodostuu siis kolmiosta, jota alan kirjallisuudessa kuvataan
“kolmen I:n kolmiona” (kuva 1).

IMMERSION

INTERACTION IMAGINATION

Kuva 1: Virtuaalitodellisuuden kolmio.

Virtuaalitekniikka taas on menetelma, jolla virtuaalisuus teknisesti aikaansaadaan.
Seuraavissa luvuissa keskitytidnkin padasiassa teknisiin toteutusmahdollisuuksiin.

Virtuaalitekniikka on hyvin ongelmallinen ja monitahoinen alue. Téydellisen
virtnaaliympiristdn tekeminen vaatii tietimystd ihmisesté, aisteista, aistien
fysiologiasta, neurofysiologiasta, psykologiasta, anatomiasta, elektroniikasta, mittaus-
ja anturitekniikasta, sihkomekaniikasta, toimielimien tekniikasta, tietotekniikasta,



o . 133

grafiikasta, ndyttSlaitetekniikasta, optiikasta, fysiikasta, audiotekniikasta, akustiikasta
ja psykoakustiikasta. Haitaksi ei ole, jos on tietdmystd robotiikasta, mikroelek-
troniikasta tai lidketieteellisesti elektroniikasta (Reitmaa, TEKES-TTKK).

Virtuaalisuus on kiyttdjille pidin suurimmaksi osaksi kdyttoliittyméd. Koska
virtuaalitekniikka on ihmisen ja tietokoneen tdydellistd yhteistoimintaa,
“yhteensulautuminen”, niin oikea kiyttoliittymé ratkaisee paljolti virtuaalisen tunteen
muodostumisen.

Tekninen kehitys on edennyt hitaasti ja kunnollisia tuloksia saavutetaan vain
pitkéjanteiselld tyolld. Tiydellisen virtuaalisuuden aikaansaamiseksi on vield niin
paljon teknisid esteitd, ettd “tdydelliseen” illuusioon ei ole pédsty yhdessidkéidn
sovelluksessa, eiké todennidkdisesti pddstdkédin lihivuosina. Esimerkiksi
virtuaalikappaleiden pintarakenteiden muokkaaminen realistiseksi on #dédrettomén
tyolisti ja matemaattisesti vaativaa. Taydellistd tekniikkaa ei villttimittd tarvita
kiyttokelpoisissa sovelluksissa. Téstd syystd onkin alettu ennakkoluulottomasti
kehittdd nykytekniikalla uusia sovelluksia jiiméittd odottamaan tiydellisen tekniikan
kehittymistii. Useissa sovelluksissa on rakennettu vaihtoehtoisia synteettisii maailmoja
kunkin tarkoituksen mukaan.

Virtuaalitodellisuuden historiaa

Virtuaalinen maailma ei suinkaan ole uusi keksintd, vaan ensimmadiset laitteet
kehitettiin jo yli 30 vuotta sitten. Ensimmiinen varsinainen virtuaalinen simulaattori
oli Morton Heiligin vuonna 1962 patentoima “Sensorama Simulator”. Sensorama ei
kuitenkaan saanut rahoittajien tukea, vaan piityi huvittelusovellukseksi, jossa
simuloitiin moottoripyorimatka New Yorkin ldpi. Ajaja saattoi tuntea liikkeet (montut
tiessi istuimen virdhdellessd), virit, tuulen, stereoéiiinen, jopa hajut ajaessaan esim.
kaupan ohi.

My6s NASA osallistui virtuaalitekniikan kehitykseen. Se tarvitsi simulaatiota
astronauttiensa kouluttamiseen, koska oikeiden olosuhteiden luominen muuten oli
lihes mahdotonta. Vuonna 1981 kehitettiin hyvin pienelld rahoituksella LCD (Liquid
Crystal Display)- perustainen HMD (Head Mounted Display = silmikkondytts), joka
tunnettiin nimelld VIVED (Virtual Visual Environment Display). Tissi oli perustana
Sonyn “Watchman” televisio, joten varsinaisesta virtuaalilaitteesta ei ollut kyse.
Seuraava versio sisilsi jo DEC PDP 11-40- tietokoneen. Viimeisimméssé versiossa
1985 projektiin liittyi Scott Fisher, joka oli kehittiinyt uudenlaisen datahansikkaan.

Virtuaalisuuden aikaansaaminen

Interaktiivisuus on yksi virtuaalisuuden kulmakivistd. Tdmén aikaansaamiseksi
tarvitaan tiettyji vilineitd ja menetelmid. Esimerkiksi vartalon liikkeet kuvataan 3-
dimensionaalisilla paikkasensoreilla, kiden liikkeet datahansikkaalla, visuaalinen
aistimus jérjestetdiin stereondytéilld, déni 3-D dénigeneraattoreilla, katselukulmat ja
paikkatieto toteutetaan pallohiirelli tai _]oystlckﬂla jne.
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Paikkasensorit

Virtuaalisuudessa tarvitaan liikkuvien objektien kulloinenkin paikka suhteessa
paikallaan oleviin. Avaruudessa esineelld on paikka kolmen akselin x, y ja z suhteen
sekid liike tai asento kolmen suureen suhteen. Asentoa midradvit kiertymit
poikittaisakselin, pituusakselin ja pystyakselin suhteen (yaw, pitch ja roll). Niiti
suureita kutsutaan usein my&s kuuden ulottuvuuden vapausasteiksi tai kuusiulotteisiksi
voimiksi. 6-D vapausasteet on esitetty kuvassa 2.

z

< B>
—

Pitch

. X
Kuva 2: Liikkuvaan objektiin vaikuttavat voimat.

Erds menetelmi liikkeen esittdmiseksi on kidyttdd magneettisia sensoreita.
Jirjestelmissd on lihetin, jossa generoidaan matalataajuinen kenttd. Lihetin itse
asiassa koostuu kolmesta orthogonaalisesta antennista. Toinen antennien yhdistelméi
on vastaanottimessa, joka yleensi on sijoitettu kypirién tai paidkiinnikkeeseen. Piin
liikkuessa lasketaan matemaattisella algoritmilla elektronisessa yksikossd missd
asennossa ldhetin ja vastaanotin ovat toisiinsa nihden. Tulos sydtetésin timén jilkeen
tietokoneeseen ja titd kautta kiyttdjin silmikkondyttodn uvutena maisemana tai
nikymini. Periaate on esitetty kaaviossa 1. :
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Kaavio 1: Magnee&inen paikkasensori.

Kiden liikettd mitattaessa vastaanotin on asennettu hansikkaan selkimykseen.
Yleinen vastaanotinmalli on “Isotrack”, joka on kehitetty jo 1987. Titi vastaanotinta
kiytetdsin mm. DataGlove -hansikkaassa (kuva 4 sivulla 138).

Magneettinen sensori on osittain teknisesti vanhentunut. Suurimpana heikkoutena
on sen kyky vain 60 mittaukseen sekunnissa. Minimivaatimus tosin on vain 30
mittausta, mutta nykyvaatimukset ovat selvisti tiukemmat. Ongelmat on saatu
poistettua uudemmassa versiossa, “Fastrack™, jossa kentiissd olevat hiiriGt on saatu
lihes poistettua ja jolla kyetiddn jopa 120 mittaukseen sekunnissa. Syksylld 1993
esiteltiin vield pienempi malli, “Insidetrack”, joka oli ensimmaéinen, jossa laskentaan
ja paikanmaéiritykseen voitiin kiyttii tavallista 486-tietokonetta. Myshemmiit testit
ovat kuitenkin osoittaneet, etti Insidetrack on paljon hiiridalttiimpi kuin Fastrack.
Valmistaja on kuitenkin luvannut korjata puutteet.

Magneettisten sensorien heikkoutena on hiiriGalttius, mikili 14hist6llid on muita
metallisia kohteita tai muita magneettikenttid. Till6in toiminta-alue saattaa jadda
hyvinkin pieneksi. Magneettisten sensorien tehoa ja tarkkuutta on lisétty kiyttimalld
useita vastaanottimia. Témé pudottaa mittausnopeutta, mutta liike saadaan joka
tapauksessa kuvattua tarkemmin kuin yhdelld vastaanottimella,

Vaihtoehtona magneettisille sensoreille on kehitetty ultraiineen perustuva sensori,
esim Logitech 3-D. Kuten magneettisissa, myos ultraéiinisensoreissa on kolme osaa:
lihetin, vastaanotin ja elektroninen yksikks eli tietokone. Lihetin on kolmen
ultrasisinildhettimen yhdistelm# asennettuna kolmion muotoon noin 30 cm:n piihin
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toisistaan. Vastaavasti vastaanotin on kolmen mikrofonin sarja asennettuna kolmion
muotoon silmikkoon. Piin liikkeet miéritetddn laskemalla ldhettimestd lihtevien
ultrafifinien etenemisaika vastaanottimiin. Jokaisesta ldhettimesti lasketaan etdisyys
kaikkiin mikrofoneihin ja ndiden yhdeksin etidisyyden perusteella médritetisn péin
asento.

Systeemin piivitysnopeus on hieman pienempi kuin magneettisilla sensoreilla ja
suurin heikkous on vaadittava esteetdn linja ldhettimien ja mikrofonien vililld. Jos
jokin objekti sattuu tdlle linjalle ja pdidtd kddnnetédén, niin signaali katkeaa ja
virtuaalinen kuva ei muutu. Liséksi jérjestelmi on #irettomin herkki ulkoisille
ultraéinilédhteille, jollaisia on esimerkiksi rakennusten murtosuojausjérjestelmissa.
Kaiken kaikkiaan ultradinisensorit ovat halvempi vaihtoehto magneettisille
sensoreille. Ultrasound on kaaviossa 2.

Mikrofonit L
e

Ultraddni-
ldhettimet

"‘._,“

5 - sans\toer

Valvbnta-
ykaikkd

P#litietokone I_—

Kaavio 2: Ultragiineen perustuva sensori (Ultrasound).

Ohjauspallot

Ohjauspallo (Trackball) on alustalla oleva vapaasti pyorimién pésisevi pallo, jolla
voidaan syo6ttii komentoja samaan tapaan kuin hiirelld. Huonoimmillaan ohjauspallot
pystyviit mittaamaan vain kahta vapausastetta, mutta kehittyneimmit pallot ovat ns.
kuuden vapausasteen palloja (Forceball), joilla voidaan ohjata x-, y- ja z-suunnissa
sekid kiertdd kolmen akselin ympiri. Témi mahdollistaa kohteen lihes tiydellisen
operoinnin.

Pallon sisus on kiinted ja sisdltiid kuusi valoa emittoivaa diodia (LED). Vastaavasti
pallon ulkokehill on kuusi fotosensoria. Kun kiyttéji liikuttaa palloa, fotosensorien
ulostuloa kiiytetisin mé#rittimiin pallon liike vapausasteiden suhteen. Arvot syStetiisin
tietokoneeseen, joka laskee esineelle uuden paikan ja sy6ttid sen virtuaaliympiristoon.
Tilldkin on heikkoutensa, silld nopea pallon liike saattaa aiheuttaa “nykivén” siirtymén
virtuaalipuolella. Vain tietokone, joka kykenee riittédvin nopeaan niytonpiivitykseen,
pystyy vastaamaan nopeisiin liikkeisiin. T#llaista menetelmié kiiytetdsin mm. erédissi
lentokonesimulaattoreissa.
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Ohjauspallossa olevia painonappeja voidaan kiyttdd tiettyjen kiskyjen
vilittdriseen. Yleensd nappulat ovat on/off-tyyppisid. Nappuloita voidaan kayttid
esimerkiksi lisifimééin tai vihentimi#in simulaation nopeutta tai kdynnistiméin ja
sammuttamaan simulaattori. 6-dimensionaalinen ohjauspallo on kuvassa 3.

1z

Painoﬁapit
(/p, LED
Ohjauspallo  f  p .. z
RS232
Dy :
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Kuva 3: 6-dimensionaalinen ohjauspallo.

Ohjauspallon suurin puute on se, ettd toiminto yleensé on “avoin”. Kiyttdjid voi
hallita virtuaaliympiériston voimia ja méérittdd niiden keskindisidkin suhteita, mutta
hén ei tunne kidessdin mitiddn palautetta. Tétd puutetta on korjattu vuonna 1993
valmistuneessa ohjauspallossa, johon on lisdtty elektronisia kdynnistimii, joilla
aikaansaadaan 16 erilaista kiiteen kohdistuvaa virdhtelyi. T4l tavalla kdyttija tuntee
“eron” hallitsemansa virtuaalisen esineen ja sen ympéariston vililld, :

Esineen paikka pystytdin my0s migrittiméin selvisti ohjauspalloa halvemmalla
ohjaussauvalla. Téllainen on esim. Immersion 3-D -menetelmd, jossa vapausasteet
on toteutettu vipujirjestelmilld. Jérjestelmissi on kolme niveltd seki kolme pyorivid
tankoa. Niveliin on asennettu paikkasensori, joilla pystytiin méfrittiméin nivelen

ohjaus toteutetaan perinteiselld ohjaussauvalla.
Datahansikkaat

Ohjauspallot tiyttidvit hyvin teknisesti tarkoituksensa. Ne kuitenkin rajoittavat
luonnollista litkkkumista sitoen kiyttijén kdden alustaan. Epdilemiitti datahansikas
on tunnetuin fyysisen operoinnin viline, jolla kéyttdjd vilittdd tahdonilmaisunsa
laitteistolle. Periaate on se, ettd kiyttijin kiden (yleensd vain kéimmen) ja sormien
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asento mitataan eri tiloissa. Datahansikkaan tehtidvi on ainoastaan médrittid liikkeet
ja syottid tiedot tietokoneeseen. Ohjelmisto médrittdd sen jilkeen mitéd tiedoilla
tehdéin.

Datahansikas on vield tekniikan kehittyméttdmyyden vuoksi vilttimiton. Parhainta
tietysti olisi, jos likkeet pystyttdisiin médrittiméén ilman mitéin fyysistid hansikasta
tai pukua. T#lld hetkelld nimi ovat vasta laboratoriosuunnittelussa. Ensimméinen
hansikas tuli markkinoille 1987. Till6in ilmestyi DataGlove, joka perustuu optisen
kuidun kdytt6on. Kuidut on asennettu kevyeen ja elastiseen Lycra-hansikkaaseen.
Jokaista sormen nivelti varten on kuitu, joilla méiritetisin eri asennot. Perusmallissa
on kytkettynd vain kaksi sensoria, jolloin perus liikkeet pystytdin médrittimiéin.
Lis#dsensoreita, joilla pystytdin méidrittimiin myos pienemmiit liikkeet, saa tietysti
lisdvarusteena. Valokuidun etuna on sen keveys ja pieni rakenne. Liséksi hansikas
on miellyttivi kidessd. Markkinoilla on vain kolme kokoa: suuri, keskikoko ja pieni.
DataGlove on esitetty kuvassa 4.

Kuidun ohjain

Optinen.kuifu

Polhemus sensori

'?_ ycra hansikas

ohdatus ohjaus-
ykaikkddn

Kuva 4: DataGloven rakenne (sensori kimmenselissi).

Vuonna 1990 esiteltiin toinen lineaarisia sensoreita kiyttivd datahansikas,
CyberGlove. Nivelen kohdalla on pari paineanturia. Kun nivelti taivutetaan, joutuu
toinen puristukseen ja toinen venytykseen . Niiden sihk6inen vastuksen arvo mitataan
Wheastonen sillalla. Jokaista sensoria kohden on oma mittasilta. Vastusten erot
siirretidéin analogiseen multiplekseriin, vahvistetaan ja digitalisoidaan. Digitaalinen
tieto siirretidn tietokoneeseen.

DataGlove ja CyberGlove maksavat tuhansia dollareita. Halvemmaksi versioksi
kehitettiin ns. PowerGlove, joka maksaa vain 50 dollaria. Nyttemmin hansikkaan
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tuotanto on lopetettu, mik# tosin johtuu vain siiti, ettd siti kiytetiin Nintendon
pelikoneissa ja Nintendo ei ole kehittinyt riittéivisti hansikasta vaativia peleji.

PowerGlovessa liike médritetdédn hiilirakeiden avulla. Sormea liikutettaessa
rakeiden vilinen etédisyys kasvaa tai pienenee, ja timi aiheuttaa muutoksen
johtavuudessa, jonka avulla miiritetdiin liike. :

Kaikki edelld kuvatut ovat niinsanottuja pehmeiti hansikasrakenteita. Toinen oma
ryhménsé on rankarakenteiset hansikkaat. Nimé pohjautuvat tankoihin ja niveliin,
joihin on yksinkertaista asentaa eri asennot méirittéivit kulma-anturit. Tosin kiinteit
nivelet ja vivustot tekevit rakenteesta helposti suuren ja painavan. Toiminnallisesti
rankarakenteiset ovat monipuolisia ja “ylim#édrdiset” liikeradat voidaan helposti rajata
pois. Suurin heikkous onkin ulkoniké ja puettavuus.

Esimerkkind mainittakoon vuonna 1990 esitelty Dextrous Hand Master (DHM).
Siind jokaisella sormella on neljd asentosensoria. Hansikas voi olla joko yhdelle
sormelle tarkoitettu tai koko kiidelle, jolloin siini on 20 sensoria. Tillaista hansikasta
kéytetidn, jos halutaan tarkat mittaukset tietyisti liikeradoista. Dextrous Hand Master
on kuvassa 5.

Hall paikka-
sensorit

Pagsiivinen
nivel

‘SHédettdvd
aputanko

Hall paikka-
sensorit

Kuva 5: Rankarakenteinen datahansikas (Dextrous Hand Master).
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Datahansikkaassa takaisinkytkenté, eli se, miten kéisi tuntee vastavoiman tehdesséin
jonkin liikkeen, voidaan toteuttaa usealla tavalla.

Pneumaattinen takaisinkytkenté tarkoittaa sitd, ettd hansikkaan sormissa on
mikroilmataskut, joita hansikkaassa on 20 kappaletta. Erillinen ohjauslaite méérittiz
kiden liikkeen mukaan kuhunkin ilmataskuun pumpattavan ilman miérén. Taskussa
on kaksi solenoidia, jotka hoitavat ilman pumppauksen ja tyhjennyksen taskuun.
Kussakin ilmataskussa on kaksi mikroputkea, joiden kautta ilma kulkee. Kaikki 40
putkea on liitetty yhteen ja johdettu erilliseen pieneen kompressoriin. Kun kayttiji
esim. puristaa palloa virtuaaliympéristdssi, ilmataskuihin pumpataan siti enemmin
ilmaa, miti lujemmin henkil6 puristaa. Niin hén todella tuntee puristavansa palloa.

Kehittyneempi versio on Teletact II -hansikas, jossa ilmataskujen mézrié on lisétty
30:een, jolloin kaavion 3 mukaisesti tirkeimmissi etu- ja keskisormessa on enemmén

Verkkolaite Magneeatti Iloa-
26 ¥ venttiili konpressor]
r (iaput)-
l_._1 Paineen
kakaisin~

bxtkantil

Haznvonq
Painee t1il1 -
[°"1‘“' > Soutnut!&

Tietokone

Hansikas

Ilmatesku

Tayctd &

et . .
tyhfeanys natasku (sormen aivu)
putki

Pelmar-ilmatasku '
...... (takaisinkytkeat#)

EFinomenaelln u
1lmatasku

-

P

Teletact I glove
b) T
Kaavio 3: Ilmataskuilla toteutettu datahansikas (Teletact I)
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ilmataskuja seki lisdksi kimmenessi. Niin saavutetaan huomattavasti parempi tunto
tasaisemmin koko kidelle.

Vaihtoehtoinen takaisinkytkenté on kayttaa viirdhtelyyn perustuvaa menetelméi
(Vibrotactile Feedback). Tdssd menetelmissd kosketustunto sormeen Johdetaan
pietsosidhkdisen virdhtelijin kautta.

Rankarakenteisissa hansikkaissa takalsmkytkent%i on yksinkertaisemmin
toteutettavissa. Nivelisttd voidaan jan'uttaa tai saattaa lukkoon niin, ettd kiyttiji tuntee
vastavoiman.

Pelkistd datahansikkaasta on siirrytty jo laa_]empun kokonaisuuksiin. T#lléin
puhutaan datapuvusta, jossa kehon liikkeet voidaan eri puolilla vartaloa olevien
sensorien vilitykselld muuttaa digitaaliseen muotoon. Tistd esimerkkind Telecom
95 -néyttelyssi esitelty Unisource -yhtymén jérjestelmi, jossa datapukuun puetun
henkilon liikkeet talletettiin tietokoneeseen. Liikkeiti voitiin katsella tietokonehahmon
tekemiini samanaikaisesti tai myShemmin koneen muistista. Jirjestelméiin on tarkoitus
liittdd myds esitelty “ihmisrobotti”, jota nyt kauko-ohjattiin, mutta mité
tulevaisuudessa on tarkoitus ohjata tietokoneeseen talletetuilla kéiskyilld. Robottia
voidaan siis ohjata datapukuun pukeutuneena tekemailld itse halutut liikkeet. Téami
tulee antamaan mullistavan lisdarvon etikiytolle.

Rankarakenteisissa datapuvuissa edelleen ongelmaksi muodostuu koko ja rakenteen
paino. Vivustoja ei saada riittivin pieneen kokoon ja pukeminen sekid kiyttd on
hankalaa.

Kehitys johtaa kuitenkin kevedmpiin ja toteutukseltaan yksinkertaisempiin
sovelluksiin. Ilmeisestikin yleisimmiksi tulevat hermojen toimintaan perustuvat
rajapinnat. Sensorit aistivat ihmisen biosignaalit, jotka ldhetetiifin tietokoneeseen.
Sensoreina kéytetidin pintaelektrodeja, jotka aistivat ihon pinnalta lihasten liikkeet
ja aivosidhkotoimintaan liittyvit drsykkeet. Tutkijoiden mukaan timi tulee olemaan
suurin kehitys esim. robottien ohjaamisessa. T#lld hetkell3d sensoreita tarvitaan vield
useita, mutta tutkijat toivovat kihivuosina piéstivin vain yhden mikropiirin kiyttdon
kuvan 6 mukaisesti. Myds voiman takmsmkytkenta voidaan toteuttaa vaikuttamalla
hermoihin ja pintalihaksistoon.

Virtuaalikidsi
Radiotaajuinen
. Yhteys o, o
ikropiiri
Ihonpintaelektrodit (2-4) HOST

Kuva 6: Tulevaisuuden liikkeet aistitaan mikropiiriliéi. :
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Nikymidn toteutus virtuaaliympéaristdssé

Vaikka virtuaalitoteutuksissa usein tunnetuin viline on datahansikas, on ihmisen
aisteista madrddvin ndko. Niko aiheuttaa yleensd myods suurimmat poikkeamat
todelliseen interaktiiviseen virtuaalisuuteen. Nykyiset datakypirit ovat alkeellisia ja
nikokentti rajattu. Kypérdi kiyttdessd tuntee katselevansa kuin putkea pitkin, Nayton
pdivitysnopeus ei mydskaidn ole riittivé, joten pidin nopea liike aiheuttaa
virtuaalindkyméidn usein hyppiyksen ja tdmikin tapahtuu viipeelld. Nikdaistin
vilittymisesséd sekunttien osankin viive hiiritsee tosiaikaisuutta.

Nikoaisti vilitetdsin useimmiten silmikkondytolld (Head-Mounted Display, HMD).
Ensimmiiset HMD:t olivat kypérid, koska niin saatiin tukeva rakenne ja kypéré pysyi
hyvin p#dssid. Uusimmat versiot ovat vain silmille tiiviisti asetettavat “lasit” tai
lippalakkimainen esine. HMD:t4 on kaksi eri perusratkaisua: ldpikatsottava ja suljettu.
Lipikatsottava tarkoittaa sitd, etti varsinainen nékymi on médriivin ja siihen
yhdisteté#in tietokonendkymdi. Kayttijd siis katselee ndiden yhdistelmii, liséttyd
todellisuutta. Suljettu ndyttd puolestaan niytt4i vain synteettisen kuvan. Suljettu niyttd
on yleinen pelisovelluksissa.

Vaikutus aikaansaadaan tuottamalla silmikolle stereotyyppinen kuva. Kummallekin
silmille on oma ndyttd ja niille tuotetaan binokulaarisen poikkeman verran erilaista
kuvaa eri silmille. Ndyttd on hyvin ldhelld silmid, mistd syystd on kdytettdvd
erikoisoptiikkaa, jotta silmiit voivat tarkentua ndytolle. Linssejd kutsutaan LEEP-
optiikaksi ne ensi kertaa esitelleen yhtién mukaan (kuva 7).

. Vuorovaikutuste mi#drédvia
LCD - ndytdt lvﬁlimatka Nédytdlle symtyviin
|< *b': kuvan koko
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Silmén etdiisyys linsseistd

7
/81lmHén tuleven kuvan
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\

Pupillien etidiisyys
Kuva 7: Silmikkonidyton periaate.
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Useissa malleissa kidytetddn LCD-ndytt6d, joka ei kuitenkaan ole tdhin
tarkoitukseen suunniteltu. Sen resoluutio on vain 360 x 240 pikselid. Vaihtoehtoisena
nidyttond on usein CRT-kuvaputki (CRT = Cathody Ray Tube), jolla on parempi
resoluutio, jopa 1280 x 1024 pikselid 30 Hz:1l4. CRT:n kiyttd pakottaa muotoilussa
kypidrémalleihin, koska yleisti on, ettd katodisddeputket ovat sijoitettu silmien sivuille,
josta siéteet ohjataan niytolle peilien avulla. Ongelman CRT:n kohdalla on paino
seki erikoisen vaativa rakenne, koska korkeajinnitteiset katodisddeputket ovat
kiyttdjin pidn ldhelld. Erdissd versioissa on kiytetty elektroluminenssiniyttdjd ja
erilaisia matriisindyttji. Kehittelyn alla on kuitenkin kokonaan uusi tekniikka, jossa
kiytetiin mikropiiritekniikkaa. T#t# kutsutaan “Digitaaliseksi mikropeiliksi”(DMD
= Digital Micromirror Device).Tekniikka perustuu d4drimmiisen pienien peilien (16
mikrometrid) heijastavuuteen.

Tietyissd tydvaiheissa, esim. suunnitteluprojekteissa, on useamman henkilén
pystyttéivd seuraamaan samaa ndkymdd. Talloin olisi turhan kallis investointi, ettid
kaikilla olisi oma HMD. Ratkaisu tiillaisessa tapauksessa on virtuaalinen ty6asema.
Kiyttéon tarvitaan kuitenkin erikoismonitori, joka kykenee péivittdméin 120 - 140
kuvaa/sekunti. Jirjestelmi on esitetty kaaviossa 4. Sterolaseissa on kolme mikrofonia
ja ultradédnilihde on n#ytén piilld. Infrapunalihde (IR-emitter) on synkronissa
tietokoneesta tulevien RGB-signaalien kanssa ja se ohjaa stereolasien toimintaa.

3-D hiirdl
r (ohjaus)
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Kaavio 4: Virtuaalinen tybasema aktiivisilla stereolaseilla.
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Kaikissa virtuaalisovelluksissa ei kuitenkaan tarvita suljettua ndyttod tai edes
silmikkondyttod. Useat simulaattorit pystytdin toteuttamaan riittdvén hyvin
projisointitekniikalla. Todentuntu voidaan saavuttaa laajakangasprojektiolla tai
tilandytolld, Jo kdytossd olevista sovelluksista esimerkkini 3-dimensionaaliset
videoneuvotteluhuoneet tai Instrumentointi Oy:n valmistama tykiston tulenjohto-
simulaattori.

Jo aiemmin mainittu viive ni#kdaistissa on myds tutkimuksen alla. Labora-
torioversioissa kuva muodostetaan heikkotehoisella laserilla suoraan silmén
tappisoluille. Laser asennetaan pysyvisti esim. silmélaseihin tai jopa silméin. Talld
tavalla poistuu viive nikymén ja aistimuksen vililtd ja ldhestytddn todellista
reaaliaikaisuutta.

Adniefektit

Todellisessa virtuaaliympiéristossi pitdd olla kidytdssd myos virtuaalinen audio.
Virtuaalista #4nti ei saa sekoittaa stereodiineen, koska stereoézinessi voimme erottaa
suunnat ja dénen liikkkeen. Asini pysyy kuitenkin kahdessa tasossa. Virtuaalimaailmassa
dénikin on oltava kolmiulotteinen eli on pystyttivi aistimaan ##inen syvyys ja liike
kaikissa kolmessa suunnassa. Mikili henkild kuuntelee musiikkia ja kd#ntdd pétddn
tai liikkkuu huoneessa, on dénilédhteen “pysyttivi paikallaan” ja d4inen tultava korvaan
uudesta suunnasta sen mukaan miten korva litkkuu. Lisiksi 44nen on kaiuttava seinisti,
lattiasta ja katosta, niinkuin todellisessakin huoneessa. Viimeisin kehitetty versio tilld
sektorilla on Acoustetron. Jirjestelmissa voidaan kiyttid 16 virtuaalista dénildhdetti.
Jokaista dénil#hdettd kohden on kuusi ohjelmoitavaa heijastuspintaa ja kuusi kiintedi
pintaa. Lis#ksi jarjestelmi sisiltdd virtuaalisia seinid, joilla voidaan ohjelmoida huone
kulloisenkin tarpeen mukaan. Doppler-ilmi6 ja ddnen absorptiot voidaan myds
mallintaa. Tdmé virtuaalinen #énijirjestelmd maksaa kuitenkin 60 000 dollaria.
Kiytinndssi simulaattoreissa saadaan riittéivin laadukas dini toteutettua sijoittamalla
riittdvisti kaiuttimia kdyttdjin ympérille oikeisiin kohtiin,

Virtuaalitekniikan sovelluksia
Seuraavassa on esitelty lyhyesti vain muutama virtuaalitekniikan sovellus.
Siviilikdyttd

Niin sotilas- kuin siviilisektorillakin, on yleisin virtuaalitekniikan hyédyntimisalue
simulaattorit. Useimmiten simulaattoreilla nopeutetaan ja tehostetaan koulutusta tai
tietyn erityisalueen hallintaa. Yksi syy kdyttoon lienee kustannusten sidésto.
Esimerkiksi ilmailussa lentosimulaattorin kiytt on nopeuttanut ohjaajien koulutusta
seki alentanut koulutuksen hintaa merkittivisti. Simulaattoreilla pystytéin liséksi
luomaan niin todentuntuinen virtuaalinen ympiristd, ettd lentdji voidaan kouluttaa
simulaattorilla tarvittaessa valmiiksi asti.

Niayttiadkin siltéd, ettd virtuaalitekniikkaa kehitetdiin kaikkialle, missd halutaan
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vilttyi kalliiden todellisten tai nékdismallien rakentamiselta. Arkkitehtuuri on yksi
parhaista sovellusalueista. Virtuaalitekniikalla pystytiin hahmottamaan tarkalleen,
miltd rakennus tai alue tulee nayttimiin katsojan silmin. Lisiksi kiyttod helpottaa
se, ettd harva arkkitehti suunnittelee nykypdivéné kiisin, vaan ty6 tehdién alusta alkaen
tietokoneella, jolloin siirtyminen virtuaaliympiristéon on luontevaa.

Virtuaalitekniikka parantaa myds liikkennesuunnittelua, liikennevilineiden
suunnittelua ja ahtaiden tai muuten vaikeiden paikkojen kdyton suunnittelua.
Kotimaassa tll4 alueella toimiva yritys on Cyber Cube Oy. Tilld hetkelld ainoa yritys
alalla, joka keskittyy virtuaaliteknologian maahantuontiin ja omaan kehitysty6hon.
Cyber Cube on rakentanut mm. Helsingin Liikennelaitokselle Rautatien torin
bussiliikenteen optimoimiseksi tarkoitetun virtuaalisen mallin. Mallin avulla voidaan
. sy6ttéd halutulla tiheydelld busseja rautatien torille ja edelleen eteenpiin. Kayttdja

voi tarkastella torin liikennettii misti pisteesté tahansa, joko ilmasta tai katutasosta.

Till4 virtuaalisella mallilla voidaan optimoida bussien aikataulut, liikennevalojen
toimimisrytmi suhteutettuna katujen muuhun liikenteeseen sek# yhteni tirkeimmisti
asioista, suunnitella etukiteen toiminta sekd liikennejérjestelyt esimerkiksi bussin
rikkoutumistapauksessa. Cyber Cuben mallin avulla on mm. suunniteltu Postitalon
puolelle rakennettavan vuden bussitérminaalin liikennejirjestelyt.

Ainakin alunperin koulutuskéytt66n on suunniteltu myos virtuaalisen ympériston
ominaisuus ns. “lisétty todellisuus”. Tdlld tarkoitetaan sitd, ettd kdyttdjd toimii
lapindkyvén silmikon avulla, jolloin hin voi tehdi jotain todellista toimenpidetti, ja
apua tarvitessaan katsoa neuvoa virtuaalisesti ohjekirjasta silmikon avulla. Samaa
periaatetta noudatetaan lentokoneissa aikaansaamalla mittari- yms. ndyt6t lentédjin
nikymaéén.

Kuten jo edelld on mainittu, v1rtuaahtekm1kka mahdollistaa lihes tdydellisen
etdldsniolon. Alunperin ominaisuus on jo toteutunut esim. robottien kauko-
ohjauksessa, mutta virtuaalitekniikka on tuonut siihen kosolti lisdarvoa. Unisourcen
robotissa (s. 141) voi kiyttiji ohjata robottia seuraamalla nikymii robotin silmiin
asennettujen kameroiden kautta. Nikymi vilitetidéin silmikkon#yttddn ja robottia
liikutetaan tekemdlld itse tarvittavat liikkeet, jotka tietokoneen kautta ohjataan
kiskyind robotille.

Huippuunsa viritettyi tekniikkaa edustaa USA ssa jo koekiiytossi ollut telekirurgia.
Ligkéri tekee vaadittavan leikkauksen virtuaaliselle ihmiselle. Kaikki kirurgin liikkeet
ja toimenpiteet vilitetdin tietoliikenneverkon kautta (globaalit satelliittiyhteydet) ja
vastaanottopédssd kirurgin virtuaalisen leikkauksen mukaisilla kiskyilla robotti
suorittaa leikkauksen varsinaiselle potilaalle. Kirurgi saa leikkauksesta vilitdnti tietoa
potilaan tilasta (pulssi, verenpaine, hengitys jne.) robotin sensorien kautta ja héin voi
ottaa ne huomioon toiminnassaan. Samoin kirurgi. voi antaa ohjeita potilaan tilaa
valvovalle nukutusléikirille. Tietysti nukutuslédskirikin voi toimia virtuaalisesti
vaikka eri paikasta kuin kirurgi ja robotti.

Menetelmiin etuna ilman muuta on se, etti liikiirin ei tarvitse itse fyysisesti olla
paikalla. Mihin tahansa tilanteeseen on kiytettivissd maailman parhaat asiantuntijat.
Taistelukentilld joukolla ei tarvitse olla kuin pieni “ensiapurobotti”, joka vieddin
haavoittuneen luo, ja ldsikiri kotimaasta antaa tarvittavan hoidon.
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Ongelmana ainakin télld hetkelld on tarvittava tiedonsiirtokapasiteetti ja sen
ulottaminen taistelukentille. Kaaviokuva lddkérien koulutuksessa kiytettavistd
simulaattorista (MIS kirurgin koulutuslaitteisto, MIS= minimally invasive surgery)
on kaaviossa 5.

VIRTUAALISEN MAAILMAN TIETOK NE-.
8EﬁE£E§E%IJA TAEKAISINKYTKENNAN
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Kaavio 5: MIS -kirurgin koulutuslaitteisto.

Niiden “elivissd” eliméissi tarpeellisten virtuaalisten sovellusten lisdksi
menetelmit ovat levinneet myos viihdepuolelle. Virtuaalitekniikan sovelluksia
kiytetiisin tindin mm. elokuvien, animaatioiden, seikkailupelien, taiteen, musiikin ja
kulttuurin tekemiseen ja esittimiseen. Antiikin Kreikkaankin voidaan tdnépdivini
tutustua omassa olohuoneessa virtuaaliympiriston kautta.

Sotilaskdyttd

Sotilaspuoli kulkee kuitenkin askeleen edelli siviilipuolen kehitysti. Ensimméisené
syynd tihidn on kuten siviilisektorillakin kiinnostus simulaattoritekniikkaan ja
koulutuksen tehostamiseen ja monipuolistamiseen. Kuitenkin kehitys koko
taistelukentiin tiydelliseen digitalisoimiseen ja siirtyminen yhd nopeammin
perinteisestid sodankdynnistd informaatio- ja johtamissodank#yntiin, on heréttinyt
yhi suurempaa mielenkiintoa kaiken mahdollisen tiedon visualisointiin ja hallintaan
operatiivisissa sovelluksissa. Kuten monessa muussakin, niin téssédkin kiirjessd kulkee
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Yhdysvallat, joka nyt jo osin toteutusvaiheessa olevassa FORCE XXI - ohjelmassaan
on asettanut yhdeksi selkedksi tavoitteeksi informaatiosodankdynnin voittamisen
kaikilla osa-alueilla. Téhén pidiisemiseksi on tutkimuslaboratoreissa ylldpidettiva
kykyi tuottaa koko ajan tehokkaampia jérjestelmii. Jotta ndiden kiytto ja koulutus
olisi mahdollista riittiviin nopeasti ja tehokkaasti, on otettava kiytt5on virtuaaliseen
ympiristoén perustuvat jirjestelmit koko taistelualueelle kaikessa johtamis-
toiminnassa. '

Ensimmiinen laaja virtuaalinen jirjestelmi oli SIMNET (Simulation Network),
joka on tarkoitettu lhinni taisteluvaunujen miehistdjen koulutukseen. Koulutus tahtii
kykyyn toimia osana suurempaa operaatiota. Jéirjestelmi kattaa yli 200 simulaattoria
sekid USA:ssa ettd Saksassa. Kukin simulaattori on oma M1 -taisteluvaunu kaikkine
ase-, sensori- ja suunnistusjirjestelmineen. Tietokone ohjaa toimintoja virtuaalisella
50 x 75 km:n taistelualueella Saksassa ja Keski-Euroopassa. Vaunujen miehistot ovat
yhteydessi toisiinsa vaunun omien viestivilineiden kautta. Toiminta-alueeseen liséttiin
myshemmin Kuwaitin operaatioalueet. Vastustajina simulaattorissa on tietokone-
agentit (SAFOR = Semi-Automated Forces). Kouluttaja antaa tietokoneelle “taktiset”
komennot ja agentit ohjaavat yksityikohtaisen toiminnan ohjelmoinnin mukaan.
SIMNET:n periaate on esitetty kaaviossa 6.

Tietoliikenneverkko

Kaavio 6: SIMNET-koulutussimulaattorin periaatekaavio.
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Uusimassa SIMNET:n kehitysversiossa on ns. “salakuuntelijat”, jotka ovat
virtuaalisesti ohjattuja miehitettyja tai miehittim#ttomid vaunuja. Ndma eivit liheta
miti4in smg-siteilyd, vaan ainoastaan vastaanottavat ja taltioivat havaintonsa. Tamén
lisiksi ne voivat ottaa miehistéd mists tahansa taistelualueelta, jolloin miehistd voi
tehdi omakohtaisia havaintoja omista ja vihollisen joukoista. Niitd kéytettiin ensi
kertaa Persianlahden sodassa, ja niiden avulla voitiin ensimmaéisten taistelujen jilkeen
selvittid Irakilaisten liikkeet ja taktiikka. Tiedot syotettiin samantien SAFOR:iin ja
jo ennen seuraavaa taistelua liittoutuman joukot olivat harjoitelleet taistelua tétéd
taktiikkaa kéyttdvai vihollista vastaan.

USA:n merivoimat on myds aloittanut omat virtuaalitekniikan tutkimus- ja
kehityshankkeensa Californiassa. Heidédn tyonsé lihti ongelmasta, joka syntyi kun
alusten komentosillalla tyoskentelevd henkilosto kuormittui liikaa aluksen
moninaisista ja -mutkaisista ndytoisti ja niiden sisdltimisti informaatiosta. Pyrittiin
kehittimiin nidytot, jotka ovat helpompia ymmiirtii ja jotka ottavat huomion kunkin
omat taidot ja kyvyt.

Esimerkkini sukellusveneentorjunta, jossa ddniluotaimen aallot aiemmin
heijastettiin kolmiulotteisista #inildhteistd kuudelle kaksiulotteiselle niytélle.
Operaattorin piti osata yhdistda ndmé kaksiulotteiset tiedot ja luoda niistd
kolmiulotteinen malli. Maalin 16ytyminen edellytti yhti paljon onnea kuin taitoa.

Virtuaalitekniikalla jirjestelmii kehitettiin siten, ettd 2-ulotteiset ndytt korvattiin
3-ulotteisilla heijastusniyt6lla, jolloin operaattorin edessd on kolmiulotteinen kuva
merialueesta. Maali paikantuu heti tille niytolle, jolloin sitd vastaan voidaan heti
toimia.

Virtuaaliteknologiaa hyodynnetiin myos puhtaasti suunnittelutyossd. Telealalla
on kehitteilld ja osin kidytossikin virtuaalisia verkonsuunnittelu- ja hallintaohjelmia.
Niilld pystytddn kolmiulotteisessa tasossa suunnittelemaan ja testaamaan erilaisia
verkkorakenteita. Lisdarvoa antavat mahdollisuudet generoida vikoja ja tappioita eri
verkkosegmenteille. Markkinoilla olevia 1dhinni simulointiohjelmia on mm. CACI
Products Companyn COMNET III seki QSI:n (Quintessential Solutions Incorporated)
-yhtién NetSolve. Kun ndihin integroidaan verkon valvonta ja hallinta, on kéytossi
jo melkoisen tehokas suunnittelutytkalu.

Internetin ja WWW:n levidmisen my6td on myos kansainvilisten tietoverkkojen
hyodyntimiseen panostettu voimavaroja. Intranet on kovaa vauhtia syrjdyttiméssi
internetin yritysten ja muidenkin organisaatioiden sisdisessd kédytossd. Varsinaisesti
intranetin kiyt6ssi ei ole mitiin uutta, mutta silld maksimoidaan tietoturvallisuus ja
halutun tiedon perillemeno. Samalla minimoidaan kustannuksia. Intranettid kiyttiikin
tilld hetkelld useita tuhansia yrityksid ympiri maailmaa. Intranetissi voidaan verkko
muodostaa halutulla tavalla vaikka jokaista kdyttokertaa varten erikseen. Tdmd korvaa
my®s tarvittaessa oman lihiverkon ja eri puolilla maailmaa toimivat pisteet voidaan
liittéis yhteen. Téllaista verkkojen kiytt6é kutsutaankin yhi useammin virtuaaliseksi
internetiksi VPI (Virtual Private Internet).
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Suunnitteluasteella olevat jidrjestelmit -

Seuraava kehitysvaihe, joka toki on jo laboratorioiden poydilléd ja osin
kokeilukéytossikin, on henkilon tiydellinen virtuaalinen siirtyminen paikasta toiseen.
Joukon komentaja, joka on esikunnassaan, haluaa etummaisesta pataljoonasta
yksityiskohtaista tietoa piiitéksentekonsa perustaksi. Hin pukeutuu kypiriiéin ja siirtyy
virtuaalisesti pataljoonaan, vaikka etummaiseen pesikkeeseen sielld. Arvioituaan
tilanteen sielld ja keskusteltuaan pataljoonan komentajan kanssa, hin *“palaa” takaisin
esikuntaansa ja ottaa havaintonsa huomioon pédtoksessiin.

Vaikka téllainen “virtuaalimatkailu” saattaakin nyt kuulostaa utopistiselta, siti se
suinkaan ei ole. Kaikki timi on jo tehty laboratorioissa ja pystyttiisiin tekemédn
kentilldkin. Suurimpana esteeni till4 hetkelld on riittiméiton tledonsurtokapasneettl
esikunnista alaspiin seki kehitykseen tarvittava raha.

Ruotsin virtuaalitodellisuutta kisitteleviissd konferenssissa esiteltiin myds
eridiinlainen virtuaalinen komentokeskus. Jirjestelmé toimii kyberavaruudessa,
avaruudessa missd mitkéin vapausasteet eivit rajoita liikkkumista. Kun henkilot ovat
pukeutuneet virtuaalikypiriin, he saapuvat eriinlaiseen tilannekeskukseen. Huone
on kolmiulotteinen ja henkil6t voivat liikkua sielld vapaasti. Seinilld on karttoja,
taulukoita jne. Yhdelli seinustalla on kolmiulotteinen kuva taistelukentiisti, jossa on
esitetty maasto, joukot jne. Halutessaan liikkua taistelualueella, kayttdjd menee
kartalle, napsauttaa haluamaansa kohtaa, jolloin siirtyy kyseiseen paikkaan,
kolmiulotteiseen ympiristoon. Kiyttdja voi valita joukon, jolloin hén siirtyy joukon
sisdlle. Tdilld voi tavata joukon komentajan ja keskustella hinen kanssaan, My6skin
tyoskentely kartoilla yhdessi toisen komentajan kanssa on mahdollista.

Systeemin perusideana on tarjota yhteensulautettu helposti omaksuttava kuva
taistelukentéistd. Komentajalle halutaan tarjota mahdollisuus liikkua taistelualueella,
tutkia yksittdisid joukkoja ja vaihtaa mielipiteiti tilanteesta. Lihteesti ei kuitenkaan
selvinnyt, kuinka tilannetiedot syotetédin sovellukseen, kuinka usein niitd voidaan
péivittdd ja millaisia tietoliikenneyhteyksid jirjestelmé vaatii.

Vaikka ruotsalaiset ovatkin mainostaneet, ettd jirjestelmé on ollut jo kiytdnnon
kokeissa poissa laboratoriosta, jdi helposti kuva, ettd kyseessd on vain yhteen
tilanteeseen luotu koulutusversio, missi tilanteesta toiseen lilkkkuminen ja vapaa kartan
valinta ei ole mahdollista.

Ruotsalaisten into asiaan on kuitenkin ﬂmemen Arkkitehtuuri perustuu Ruotsin
tietojenkisittelyinstituutin luomaan arkkitehtuuriin DIVE (Distributed Interactive
Virtual Environment) ja Ericcsonin kehittdméén kypériin. Kehitystyd on kuitenkin
vield pahoin kesken.

Maanliheisempi sovellus on tilannekuvan vilitys yksittiiselle taistelijalle tai
osastolle. Timi perustuu digitaaliseen karttaan, josta on luotu kolmiulotteinen malli.
Karttatieto heijastetaan taistelijan kypardndytolle (lipinidkyvé silmikko), jolloin
taistelija liikkuessaan nikee koko ajan maaston kolmiulotteisena. Hin voi myos
kiydi katsomassa edessé olevaa maastoa ennen etenemistiiéin. Menetelmilld voidaan
lisiiksi harjoitella koko toiminto etukiteen, jolloin virtuaalisesti tehdéfin matka useita
kertoja, ja maasto pieninté yksityiskohtaakin mydten tulee tutuksi.
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USA:ssa jérjestelmiidn on yhdistetty lisdksi satelliittitiedustelu, jolloin kypérin
silmikolle voidaan vilittdd satelliitin ottama kuva maastosta kolmiulotteisen
karttatiedon liséksi. Tdmé mahdollistaa sen, ettd taistelija voi “kédydéd katsomassa”
etukiteen millaista méen takana on ja miti vihollisen joukkoja sielld mahdollisesti
on. Menetelmi ei kuitenkaan sovellu suomalaiseen kdyttG6n, koska se on ratkaisevasti
riippuvainen satelliittiyhteyksistd. Tiedustelutietojen tarkkuus kuitenkin riittés jopa
yksittdisen taistelijan tarpeisiin. Tétd tukee kuvat, joita USA:n satelliittitiedustelu on
ottanut entisen Jugoslavian alueelta. Tuolla alueella maasto on suuruusluokkana yhti
peitteistd kuin Suomessa.

Kaiken kaikkiaankin USA perustaa koko FORCE XXI -hankkeensa yhi enemmiin
satelliittiyhteyksien varaan. Onhan tavoitteena globaali jirjestelmi, jota voidaan
hyodyntdd kaikkialla maailmassa. Globaalin jirjestelmin mahdollistavat USA:n

joiden kiiyttd myds on mahdollista asevoimille kriisiaikana. Esim kehitettiivi Iridium
-satelHittijdrjestelmi tuo taivaalle satoja uusia leo-satelliitteja (LEO = Low Earth
Orbit, matalalla radalla lentiviit satelliitit).

Tietoliikenne rajoittaa

Kuten jo edelléd on kiiynyt ilmi, muodostuu télld hetkelld suurimmaksi ongelmaksi
virtuaalitekniikan hyodyntémiselle taistelukentilld alhainen tiedonsiirtokapasiteetti.
Suomessa kiytettdvit kenttdviestijarjestelmien datan siirtokyvyt ovat aivan liian
alhaiset tillaisten sovellusten kéytolle. Edes nyt puolustusvoimien pakettiverkossa
kéytettdivd nopeus ei Hité, vaan olisi pystyttiva hyédyntdmésn vihintiinkin 64 kbit/
s -ISDN-yhteyksii. Todennikoistd lienee, ettei edes ISDN tule riittimiin
tulevaisuuden vaatimuksille, ellei pakkaustekniikassa kehitytii entisestiiiin. Riittivad
kapasiteettia saataisiin N-ISDN:n (30B + D) nopeudesta 2 Mbit/s.

Parannusta tuo matkapuhelinten datan siirtokyvyn kehittyminen. Kokeiluissa on
jo nyt 14,4 kbit/s ja ldhivuosina tulee mahdolliseksi 76,8 kbit/s eli 8 x 9,6 kbit/s
nopeus. Kehittyvd UMTS/FLPMTS sallinee 2Mbit/s -nopeuden, jolloin jopa
kuvapuhelimen kiyttd tulee olemaan mahdollista (UMTS = Universal Mobile
Telecommunication System, FPLMTS = Future Public Land Mobile Tele-
communication System). _

Kiinteissé televerkoissa ongelmia tuskin tulee kunhan on siirrytty SDH- ja ATM-
tekniikkaan. Suurimmat vaikeudet kohdataan jatkossakin kenttdverkoissa, joihin
ATM-tekniikkaa kylld kovasti kehitetddn, mutta varsinaisia jirjestelmii ei vield ole
kdytossd. Virtuaalitekniikan kdyttd tulleekin tidstd syystd ldhivuosina keskittyméin
yhtymitasoon ja siitd ylospiin. Vasta satelliittisiirtotieti tai kenttéikelpoista tukiasemaa
ja esimerkiksi minilinkkid k#yttavi jirjestelmi tulee avaamaan virtuaalitekniikalle
tien taistelualueelle.

Virtuaalitekniikan kdytto6noton kannalta on merkittiviid arviot, joiden mukaan
laajakaistaiset verkot tulevat kehittymiiin vuoteen 2005 mennessi siten, ettd
multimedialiittymi on peruspalvelu (30B + D, 2 Mbit/s). Nopeus 155 Mbit/s (STM-
1) tulee olemaan merkittivi esim. lidiketieteellisissid sovelluksissa. Samoin vuoteen
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2005 saadaan UMTS-puhehmen midritykset valmiiksi, jolloin ainakin periaatteessa
kuvapuhelimen yleistymiselle ei ole esteité.

Vield kauemmas ulottuvana on arvioitu, ettd vuoteen 2020 mennessi rakennetaan
optotekniikkaohjaukseen perustuva optoverkko, missé 3-dimensionaaliset kuvat
siirretddn tilakuvina (hologrammeina) optokytkentikenttien vilittiminé.
Kytkentikenttid ohjaavat tietokoneet optoneuraalitekniikkaan perustuen. Tilakuvan
mukana siirreti#n #4ni luonnollisena monikanavaisena tilai#nena.

Visiota vai ei ?

Monet sovellusesimerkit antavat ymmirtii, ettd virtuaaliympiristot ja
virtuaalitekniikan hy6dyntidminen ovat vain kuvitelmia ja visioita. Niin ei kuitenkaan
ole, vaan erityisesti sotilasorganisaatioissa tehdiin méiritietoista tyotd
virtuaalitekniikan kehittdmiseksi ja kdyttéonoton mahdollistamiseksi. USA:ssa DoD
(Department of Defence) panostaa nyKyisin jo 500 miljoonaa dollaria vuoteen 1997
mennessi virtuaalitekniikan kehittimiseen sotilaskidyttoon. Tdmin lisdksi
siviiliteollisuus satsaa sadoissa miljoonissa dollareissa. Vuonna 1993 oli kehitetty jo
yli 800 virtuaalitekniikkaa kiyttdvid sovellusta tai jarjestelméi ja vain 52 niistd oli
sotilaskdyttoon tarkoitettuja. Nyttemmin suhde on muuttunut sotilasversioiden
lisdsintymisen my®oti.

Suomessa puolustusmirirahat eivit mahdollista ainakaan laajaa kehitystyoti.
Meidin olisikin huolella keskityttiva seuraamaan alan kansainvilisti kehitysti niin,
ettd uusin tieto on hallussamme. Lis#ksi siviiliteollisuuden kanssa yhteistytssd on
pyrittiivd kehittiméin myds omaa toimintaamme palvelevia ja koulutusta tehostavia
virtuaaliteknisi# jirjestelmii ja laitteita.
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