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Tassd kandidaatintutkielmassa tarkastellaan virtuaalitodellisuusteknologioiden hyddyntdmisti
astronauttien koulutuksessa keskittyen erityisesti avaruuskdvelyihin ja Artemis-kuulentoihin. Tyd
toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoidaan virtuaalitodellisuuden historiallista kehitysta,
teknisid peruspilareita sekd sen suhdetta perinteisiin koulutusmenetelmiin, kuten NASA:n analogisiin
koulutusympéristdihin.

Tutkimuskysymysten (TK1-TK3) pohjalta selvidé, ettd virtuaalitodellisuudella on neljd keskeistd
sovelluskohdetta  astronauttikoulutuksessa: 1)  painottomuuden simulointi  robotiikka- ja
liiketuntojérjestelmilld, 2) immersiivinen ympéristonmallinnus Kuun pinnan topografialla, 3)
erikoisoperaatioiden ja laitteiston virtuaaliprototypointi sekd 4) monimutkaisten ja vaarallisten
operaatioiden simulointi. Tulokset korostavat virtuaalitodellisuuden keskeistd merkitysté tulevien kuu-
missioiden, kuten Artemis-ohjelman, koulutuksessa: sen avulla voidaan toistettavasti ja turvallisesti
simuloida Kuuhun laskeutumis- ja liikkumistehtdvid, naytteenottoja sekd telerobotiikka- ja
etdoperaatioita. Samalla tunnistetaan merkittdvit haasteet: simulointien realistisuuden ja haptisen
palautteen puutteet, yksildllinen virtuaalitodellisuussairausherkkyys, taitojen siirrettivyyden
validointitarve sekd teknologian nopean kehityksen edellyttima jatkuva paivitys- ja yllapitotyo.

Péadtelmind korostetaan hybridimallin tarvetta, jossa virtuaalitodellisuus tdydentdd analogisia ja
perinteisid menetelmid, sekd jérjestelmien kehityssuuntia kohti entistd todentuntuisimpia
virtuaalioppimisymparistoja. Jatkotutkimuksissa suositellaan empiiristad validointia
virtuaalitodellisuusharjoitusten ~ vaikutuksista  astronauttien  suoriutumiseen sekd erilaisten
palautejérjestelmien vertailevaa analyysié.

Asiasanat: virtuaalitodellisuus, astronauttikoulutus, avaruuskively, kuulento, Artemis-ohjelma,
kirjallisuuskatsaus, VR-simulaatio.
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Lyhenteet

AR lisétty todellisuus (augmented reality)

ARGOS painovoimankevennysjérjestelma (Active Response Gravity Offload System)
CAVES ESA:n analoginen luolaharjoitus (Cooperative Adventure for Valuing and

Exercising human behaviour and Skills)

Desert RATS NASA:n kenttdtukimus Arizonan autiomaalla (Research and Studies)

DOUG dynaaminen 3D-grafiikkaohjelmisto (Dynamic Onboard Ubiquitous Graphics)

EDGE DOUG-jarjestelmén laajennus (Engineering DOUG Graphics for Exploration)

EMU avaruuspuku (Extravehicular Mobility Unit)

ESA Euroopan avaruusjérjestd (European Space Agency)

EVA avaruuskively (Extravehicular activity)

HMD padhén asetettava nédyttolaite (Head-mounted display)

MSS avaruusaseman mobiili huoltojérjestelmd (Mobile Servicing System)

NASA Yhdysvaltojen avaruusjérjesto (National Aeronautics and Space
Administration)

NBL NASA:n koulutusallas (Neutral Buoyancy Laboratory)

NEEMO NASA:n analoginen harjoitus vedenalaisella tutkimusasemalla (NASA

Extreme Environment Mission Operations)
SAFER pelastusrakettireppu (Simplified Aid for EVA Rescue)
VR virtuaalitodellisuus (virtual reality)

VRL NASA:n virtuaalitodellisuuslaboratorio (Virtual Reality Laboratory)



1 Johdanto

Tdssd  kandidaatintutkielmassa  tutkitaan  virtuaalitodellisuusteknologioiden  (VR)
hyodyntdamisté astronauttien koulutuksessa, keskittyen erityisesti avaruuskivelyihin ja tuleviin
kuumissioihin. VR  mahdollistaa  haastavien ja avaruuden &dirimmadisten, jopa
hengenvaarallisten, olosuhteiden simuloinnin turvallisesti maan pdilld sekd kiertoradalla
avaruusasemilla. Avaruusaseman ulko- ja sisétiloja, avaruusasemalla navigointia (Liu ym.,
2016), avaruuskédvelyd, mekaanisten tehtdvien harjoittelua sekd hititilanteita voidaan
simuloida VR-ympéristdssd véhiriskisesti (Carpenter ym., 2015). Tyossd selvitetddn
virtuaalitodellisuusteknologioiden kéyttoa koulutuksen tukena, sen historiallista kehitysta seka
nykyisid sovelluksia, haasteita ja mahdollisuuksia. Tutkielma keskittyy nimenomaan

virtuaalitodellisuuteen avaruuskoulutuksen kontekstissa.

Aihe on erityisen ajankohtainen, silld kansalliset ja kansainvéliset avaruusjérjestot, kuten
Yhdysvaltojen avaruusjirjestd6 NASA ja Euroopan avaruusjirjest6 ESA toteuttavat
kuumissioita tidlla hetkelld ja Il&hitulevaisuudessa. ESA on mukana NASA:n Artemis-
ohjelmassa, joka on kolmiosainen kuuntutkimusohjelma. Sen tavoitteena on Kuun pysyva
asuttaminen pitkdaikaista tutkimusta ja tieteellisid kokeita varten (NASA, 2025). Kiinan
avaruusjérjestd puolestaan laukaisee vuonna 2026 Chang’e-projektiin kuuluvan seitseminnen
mission, Chang’e 7, (National Space Science Data Center, 2025), joka on osa jéirjeston
laajempaa kuututkimusohjelmaa. Lisdksi Vendjd, Intia, Japani ja Yhdistyneet arabiemiraatit
toteuttavat omia kuututkimusohjelmiaan (Wang ym., 2024). Vihemmén aktiivisen ajanjakson
jélkeen on alkanut uusi Kuun tutkimuksen aikakausi, kun useat valtiot ovat tunnustaneet sen

strategisen merkityksen (Pei ym., 2020).

Astronauttikoulutuksessa on perinteisesti hyodynnetty fyysisid simulaatiomenetelmid kuten
vedenalaista harjoittelua, analogisia simulaatioita ja mekaanisia mock-up-malleja, mutta ndma
eivit kykene tdysin jdljitteleméddn painottomuudesta aiheutuvia tilahavainnon muutoksia.
Painottoman ympériston vaikutukset tekevit orientoitumisesta ja navigoimisesta haastavaa. Liu
ym. (2016) tutkivat, kuinka virtuaalitodellisuuteen perustuva koulutus ennen avaruuslentoa voi
vahentdd nditd vaikeuksia. Tutkimuksessa testattiin kolmen eri harjoittelustrategian vaikutusta
navigaatiotehtdvissd  suoriutumiseen simuloidussa avaruusasemassa. VR-pohjainen
navigointikoulutusjérjestelma osoittautui tehokkaaksi menetelméksi, joka tukee tilallisten

taitojen oppimista ja edistdd astronauttien suoritusvalmiutta. Mielenkiintoinen havainto oli, ettd



osallistujien tulevaa suoriutumista ennusti hyvin ennakkoon tehty tilasuhteiden hahmottamisen

koe. Téssd kokeessa tehtidvéna oli tunnistaa oikeat asennot eri tavoin kddnnetyisti kuutioista.

Tutkielman péétavoitteena on selvittdd, miten VR-teknologiaa sovelletaan astronauttien
koulutuksessa, erityisesti avaruuskdvelyihin ja tuleviin kuulentoihin keskittyen. Liséksi
tutkielmassa kartoitetaan teknologian hyotyjd, haasteita ja rajoituksia koulutuksen

nékokulmasta. Tutkimuskysymykset ovat:
TK1: Mitkd ovat VR:n keskeiset sovelluskohteet astronauttikoulutuksessa?
TK2: Miten VR voi tukea erityisesti tulevien kuulentojen koulutusvaihetta?

TK3: Miti haasteita ja rajoitteita avaruusjdrjestot kohtaavat soveltaessaan VR-teknologiaan

pohjautuvia koulutusjarjestelmia?

Tutkielma rajataan késittelemdén vain miehitettyjen avaruuslentojen koulutussovelluksia.
Tarkastelu keskittyy erityisesti NASA:n ja ESA:n koulutusohjelmiin, mutta myds muihin
toimijoihin viitataan lyhyesti. Teknologinen rajaus tehdddn virtuaalitodellisuuteen, lisdtty
todellisuus (AR) jad tyon ulkopuolelle. Tutkielma tehddin teknologisesta ndkokulmasta, joten

koulutusohjelmien pedagogista suunnittelua ei kisitelld laajasti.

Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Aineisto on koottu maaliskuun 2025 ja maaliskuun
2026 vililla kiyttden seuraavia tieteellisid hakukantoja: IEEE Xplore, ScienceDirect,
SpringerLink, ACM Digital Library ja NASA Technical Reports Server. Haut kohdistettiin
julkaisujen avainsanoihin, otsikoihin ja tiivistelmiin. Alustavina hakusanoina kéytettiin “’virtual
reality”, “training”, astronaut”, “spacewalk” sekd “Moon”, joista saatiin seuraavat

hakulausekkeet:
e ((”VR” OR ”Virtual Reality”) AND training” AND ”astronaut*”),
e ((“VR” OR “Virtual Reality”) AND (“Extravehicular Activity” OR “spacewalk™)) ja
e ((*“VR” OR “Virtual Reality”) AND “Moon”).

Iteroinnin kautta ndistd muodostettiin yhdistetty hakulauseke:

e ("VR" OR "Virtual Reality" OR "Immersive") AND astronaut* AND (train* OR

simulat™®).



Tietokantakohtaisten rajoitusten vuoksi ScienceDirectiin hakulausekkeen muoto muutettiin
“("VR" OR "Virtual Reality" OR "Immersive") AND (“astronaut” OR “astronauts”) AND
(“train” OR “trained” OR “simulation” OR “simulated”)”, koska tietokanta ei tukenut

katkaisumerkkejd. NASA Technical Reports Server:n haut suoritettiin osittaisina hakuina.

Jarjestelmédllinen haku rajattiin - vuosina 2010-2026 julkaistuihin vertaisarvioituihin
artikkeleihin, konferenssijulkaisuihin ja teknisiin raportteihin. Hakukielend kéytettiin englantia.
ScienceDirect-tietokannassa hakulauseketta yksinkertaistettiin ja NTRS-tietokannassa haku

suoritettiin osittaisina hakuina tietokantojen teknisten rajoitteiden vuoksi.

Jarjestelmailliset haut tuottivat yhteensd 4 758 hakutulosta (Taulukko 1). Aineistonhallintaa
varten viitteet siirrettiin Zotero-ohjelmistoon, johon saatiin teknisten rajoitusten puitteissa
tuotua 4 747 viitettd. Ohjelmiston avulla tunnistettiin ja yhdistettiin 360 duplikaattia, jolloin

seulottavan aineiston kokonaismaéréksi jdi 4 387 uniikkia viitetta.

Taulukko 1. Tiedonhaun tulokset tietokannoittain.

Tietokannat Julkaisujen kappaleméira
IEEE Xplore 225
ScienceDirect 1311
SpringerLink 2590
ACM Digital Library 629
NTRS (NASA) 3
Yhteensi 4758

Suuren tulosmédirdn vuoksi aineisto seulottiin ensin otsikkotasolla, minkd perusteella
tarkempaan tiivistelma- ja sisdltdanalyysiin valittiin 426 julkaisua. Lopulliseen 1dhdeaineistoon
valikoitui jérjestelmillisen haun perusteella yhdeksdn relevanttia julkaisua. Aineistoa
tdydennettiin  viiteketjuhaulla, jolla tunnistettiin 14 julkaisua. Nédiden joukossa oli
historiallisesti merkittidvid perusteoksia sekd Hubble-avaruusteleskoopin huoltotdiden VR-
koulutusta késittelevid tutkimuksia 1990-luvulta. Ndméa ldhteet katsottiin vélttdméttomiksi
teknologian kehityskaaren ja historiallisen kontekstin ymmaértdmiseksi, vaikka ne sijoittuvat

varsinaisen aikarajauksen ulkopuolelle.

Lisaksi 13 ldhdettda wvalittiin manuaalisella haulla NASA:n verkkosivustoilta seka teknisistda

dokumentaatioista ajantasaisen tiedon varmistamiseksi. Manuaalinen haku kohdistettiin



erityisesti uudempiin laitteistostandardeihin ja simulaatioalustoihin, kuten Valve Index- ja
Varjo-sarjan VR-jdrjestelmiin. Aineiston poissulkukriteereind kéytettiin epérelevanttia
kontekstia sekd puutteellista teknistd syvyyttd. Kokonaisuudessaan ldhdeaineisto koostuu 36
julkaisusta, jotka Kkésittelevdt VR-koulutuksen teknistd toteutusta, neuropsykologisia
vaikutuksia sekd operatiivisia rajoitteita astronauttien harjoittelussa. Aineiston valintaprosessi

on kuvattu kuviossa 1 (PRISMA-kaavio).

Tietokannat Muut menetelmit

ACM Digital Library: 629
|EEE Xplore: 225
ScienceDirect: 1311
Springer: 2590
NTRS NASA: 3

Viiteketjuhaku: 14
Manuaalinen haku (NASA /
muut): 13

n=27
n= 4758

Poistetut
duplikaatit
n = 360

Tunnistetut
viitteet yhteensa
n = 4785

Teknisten
rajoitteiden takia
poistetut
n=11

Hylatty otsikon
perusteella
n=23938

Hylatty
tiivistelman
perusteella
n =390

Seulotut otsikot
ja tiivistelmat
n=426

Analyysiin valittu aineisto
n=236

Kuvio 1. Aineiston valintaprosessin eteneminen (PRISMA).



Tekniseen aineistoon perustuva tutkielma koostuu viidestd padluvusta, jotka etenevit loogisesti
historiallisesta kontekstista kohti virtuaalitodellisuuden nykyisii ja tulevaisuuden sovelluksia
astronauttikoulutuksen ndkokulmasta. Luku 2 tarkastelee virtuaalitodellisuuden mééritelmaa ja
sen teknisid perusteita. Luvussa kdsitellddn VR:n historiallista kehitystd, alkaen varhaisista
innovaatioista, kuten stereoskopiasta ja Link Trainer -simulaattorista, aina modernien korkean
resoluution VR-jérjestelmien kehitykseen. Lisdksi esitellddn VR:n teknologisia ulottuvuuksia,
kuten interaktiivisuutta ja  eloisuutta, sekd niiden merkitystd immersiivisten
koulutusympdéristdjen luomisessa. Luku 3 keskittyy VR-sovellusten ja analogisten
ympéristdjen rooliin astronauttikoulutuksessa, erityisesti NASA:n ja ESA:n menetelmissé.
Luvussa esitellddn varhaisia sovelluksia, kuten Hubble-teleskoopin korjausoperaation Preview-
jarjestelmad, seké perinteisid fyysisid harjoitusympdristdjd, kuten Neutral Buoyancy Laboratory
(NBL). Lisdksi kisitelldén analogisia simulaatioita, joilla kehitetdén teknisid ja tiimityotaitoja
painottaen fyysistd ja psyykkistd realistisuutta. Luku 4 muodostaa tutkielman teknisen ytimen
tarkastelemalla VR-teknologian nykysovelluksia, tulevaisuudenndkymii ja haasteita. Se
esittelee  NASA:n Virtual Reality Labin nykyiset jérjestelmit, jotka mahdollistavat
avaruuskdvelyiden ja robotiikkaoperaatioiden harjoittelun  hyddyntden moderneja
pelimoottoreita ja laitteisto-ohjelmisto-silmukoita. Lisdksi luvussa késitelliin SAFER-
pelastusvarusteen ja ARGOS-painovoimankevennysjérjestelmin kiyttod sekd analysoidaan
tulevaisuuden teknologioita, kuten NVERSE-alustaa ja korkearesoluutioista pintamallinnusta.
Luku 5 kokoaa yhteen tutkielman keskeiset havainnot ja vastaa asetettuihin
tutkimuskysymyksiin. Luvussa arvioidaan kriittisesti VR-teknologian merkitystd sekd sen
nykyistd ja tulevaa roolia suhteessa perinteisiin koulutusmenetelmiin. Lisdksi pohditaan VR:n
vaikutuksia tulevissa avaruusmissioissa, kuten Artemis-ohjelmassa, ja hahmotellaan

teknologian kehityssuuntia seki jatkotutkimustarpeita.



2 Virtuaalitodellisuuden maaritelma astronauttikoulutuksen

kontekstissa

Virtuaalitodellisuus on digitaalisesti luotu keinotekoinen ympiristo, jota kdytetdén yleensd VR-
laseilla. Steuerin (1992) mukaan tdma laitteistokeskeinen perspektiivi ei kuitenkaan kuvaa
VR:n tdyttd potentiaalia riittdvén tarkasti, etenkddn koulutusympéristdjen kannalta. Steuer
esittdd, ettd VR maédritelldin kokemusperusteisena ilmiond, jossa keskeiset késitteet ovat
lasndolo ja telepresenssi. Astronauttikoulutuksen konteksissa timéd nédkokulma on erityisen

tirked, koska tavoitteena on realistisesti ja immersiivisesti simuloida avaruuden olosuhteita.

Steuerin (1992) maédritelmédn mukaan ldsndolon késite viittaa yksilon subjektiiviseen
kokemukseen fyysisestd ympéristostd, joko luonnollisesti tai syntetisoidusti teknologian kautta.
Telepresenssi tarkoittaa sité, ettd kdyttdjd kokee olevansa enemmaén teknologian vélittiméssa
ympéristossd, kuin fyysisessd sijainnissaan. VR-simulaatio voi tukea koulutusta tuottamalla
koulutettaville mahdollisimman realistisen kokemuksen todellisista olosuhteista. Tdma
tarkoittaa esimerkiksi kuun pinnan realistisia simulaatioita, jossa astronautit voivat harjoitella

litkkumista ja tehtéviin liittyvien laitteiden kayttoa.

Steuerin (1992) mukaan VR:n telepresenssin kokemus perustuu kahteen teknologiseen
paddimensioon: interaktiivisuuteen ja eloisuuteen. Interaktiivisuus tarkoittaa sité, kuinka paljon
kiyttdjd voi  vaikuttaa  simuloituun  ympéristoon. VR-koulutuksen kontekstissa
interaktiivisuuden aste madrittdd miten hyvin koulutettava voi vuorovaikuttaa simulaation
kanssa; esimerkiksi interaktiivisessa Kuun pinnan simulaatiossa astronautit voivat dynaamisesti
harjoitella kuumoduulin ohjaamista tai tyoskentelyd matalassa painovoimassa. Eloisuus
puolestaan viittaa sithen, kuinka rikas ja moniaistinen VR-simulaatio on. Téhén sisiltyy
visuaaliset, auditiiviset, taktiiliset ja kinesteettiset elementit. Mitd suurempi simulaation
eloisuus on, sen voimakkaampi on immersiivisyys, mikd on kriittistd koulutussimulaatioissa.
Immersiivisyys erottaa VR:n perinteisestd kuvallisesta esittimisestd ja tekee siitd erityisen
soveltuvan tilanteisiin, joissa fyysinen harjoittelu on vaikeaa. Avaruuslentoihin

valmistautuminen on téstd hyva esimerkki.

VR eroaa lisitystd todellisuudesta siind, ettd se korvaa koko nédkokentdn keinotekoisella
ympérist6lld, kun taas AR tuo digitaalisia elementtejd todelliseen nikymidn, mikd on
havainnollistettu kuvassa 1. Ndma teknologiat voivat tukea toisiaan, mutta VR:n kyky jdljitella

kokonaisia avaruusympadristdja tekee siitd keskeisen teknologian tulevissa kuutehtévissd. VR:n



avulla voidaan luoda esimerkiksi tarkkoja mallinnuksia Kuun pinnasta, joiden avulla astronautit
voivat harjoitella laskeutumisia, ajoneuvojen kiyttod ja pinnan tutkimista turvallisessa sekéd

toistettavassa ymparistossa.

A
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physical world Tra nsportati on body behind

Kuva 1. Virtuaalitodellisuus irrottaa kayttdjan kehostaan keinotekoiseen ymparist6on, kun taas lisatty
todellisuus rikastaa todellista maailmaa digitaalisella sisalllla. Pohjautuu Benford ym., (1998) kuvaan.

Vaikka nykyinen VR-teknologia on varsin uutta, sen taustalla on useita historiallisia
kehitysaskeleita. Yksi varhaisimmista VR-teknologian esiasteista on Charles Wheatstonen
vuonna 1838 kehittdma stereoskopia. Tdma havainto, jossa kaksi hieman toisistaan poikkeavaa
kuvaa yhdistetddn aivoissa kolmiulotteiseksi ndkymaiksi, on edelleen keskeinen periaate VR-
laseissa. Stereoskooppinen ndkd mahdollistaa realistisen syvyyden arvioinnin simulaatioissa.

(Virtual Reality Society, 2017)

Vuonna 1929 Edward Link kehitti Link Trainer -simulaattorin, jota kiytettiin lentdjien
koulutukseen. Link Trainerin koulutussimulaatioasetelma on ndhtivissd kuvassa 2. Tami
mekaaninen simulaattori tarjosi realistisen kokemuksen lentdmisesti ja oli ensimmaéinen laajasti
kiytetty  koulutusteknologia, joka pohjautui immersiiviseen simulaatioon. Sen
toimintaperiaatteet pohjautuivat reagointiin ohjausliikkeisiin sekd sensorien hyddyntdmiseen,

jotka ovat edelleen ndkyvissa nykyisissd VR-jérjestelmissd. (Virtual Reality Society, 2017)



Kuva 2. Link Trainer kaytdssa Yhdistyneiden kuningaskuntien Fleet Air Arm-asemalla 1943.
(Zimmerman, E. A. (Lt), Royal Navy official photographer, 1943)

1950- ja 1960-luvuilla kehitettiin useita laitteita, jotka ennakoivat modernia VR-teknologiaa.
Morton Heiligin Sensorama yhdisti visuaaliset, dénelliset ja hajuaistiin vaikuttavat elementit
luoden moniaistisen eldmyksen. Kuvassa 3 on Heiligin kehittimé Telesphere-péadhine (Heilig,
1960). Samaan aikaan kehitetyt varhaiset VR-pddhineet, kuten Headsight ja Sword of
Damocles, mahdollistivat nikokentén ja pédédn liikkkeiden seuraamisen — ominaisuudet, jotka
ovat nyky-VR:n perusta. Vuonna 1987 Jaron Lanierin kéyttdon ottama termi
"virtuaalitodellisuus" toi késitteelle laajemman tunnettuuden ja loi pohjan nykyiselle

kehitykselle. (Virtual Reality Society, 2017)



Kuva 3. Morton Heiligin kehittama Telesphere Mask. (Heilig, 1957)

Virtuaaliympériston realismi ja kédyttdjan toimintamahdollisuudet riippuvat keskeisesti
jarjestelmin tukemista vapausasteista. LaVallen (2023, ss. 75-78) mukaan tdysi kuuden
vapausasteen seuranta on vilttimiton korkean immersion saavuttamiseksi. Se koostuu
kolmesta liikkeestd x-, y-, ja z-akselilla eli translationaalisesta liikeestd ja kolmesta
rotationaalisesta liikkeestd. Rotaatioliikkeet maédritellddn termein yaw eli kddntyminen
pystyakselin ympiri, pitch eli kddntyminen poikittaisakselin ympéri ja roll eli pain kallistus
sivulle. Astronauttikoulutuksessa kuuden vapausasteen seuranta on tirkei, jotta astronautti voi

esimerkiksi kurottautua fyysisesti kohti ohjaimia tai liikkkua vapaasti simuloidussa tilassa.

Puutteellinen seuranta tai viive fyysisen liikkeen ja visuaalisen palautteen vililld johtaa usein
VR-pahoinvointiin. LaVallen (2023, s. 71) mukaan ongelma on havainnollinen: aivot joutuvat
tulkitsemaan, litkkkuuko kayttdjé itse vai siirtyyko virtuaalimaailma hdnen ymparilldén. Vaikka
matemaattinen transformaatio on molemmissa tapauksissa sama, fysiologinen epamukavuus
syntyy aivojen virheellisestd arviosta. Esimerkiksi, kun ndkdaisti havaitsee
virtuaalitodellisuudella tuotetun liikkeen, syntyy aistiharha omasta liikkeesta eli vektio. Koska
tasapainoaisti ei rekisterdi titd kithtyvyyttd, voi seurauksena syntyd pahoinvoinnin laukaiseva

aistiristiriita. Esimerkiksi ohjaimella liikkuva astronautti saattaa kokea maailman siirtyvéin
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ympérillddn, mikd on kriittinen hallittava tekija simulaatiopahoinvoinnin ehkdisyssd ja

koulutuksen onnistumisessa.

VR-laitteistojen parantunut saatavuus on mahdollistanut niiden hyodyntdmisen myos
tieteellisissd ja koulutuksellisissa tarkoituksissa. Oculus Riftin julkaisu vuonna 2010 oli
merkittdva edistysaskel, silld se toi VR-lasit kuluttajamarkkinoille. Sen laaja ndkdkenttd ja
suhteellisen edullinen hinta loivat perustan laajemmalle kaytolle (Virtual Reality Society,
2017). Vaikka varhaiset kuluttajalaitteet, kuten vuonna 2016 julkaistu HTC Vive, toivat VR-
laitemarkkinoille huonetason seurannan, on tekniikka kehittynyt huomattavasti niiden

resoluution ja seuranta-arkkitehtuurin osalta. Vive:n korkea resoluutio (1080 x 1200 pikselid

per silmé) ja 90 Hz:n virkistystaajuus tukevat realistista havannointia (HTC, 2021).

Kuva 4. HTC Vive HTC:n markkinointijohtajan Jeff Gattis:n kdytdssa. (Pesce, 2015).

Edistyneemmat jarjestelmét, kuten Valve Index ja Varjo VR-2 Pro, ovat vieneet VR-
teknologian uudelle tasolle. Valve Index tarjoaa tarkan kisien ja sormien liikkeiden seurannan,
ilman erillisia VR-hanskoja (Valve Corporation, 2019). Varjo VR-2 Pro puolestaan tarjoaa
ithmissilméin tarkkuutta vastaavan ndyton (Varjo, 2019). Lisdksi matalan viiveen ndytot ja

langattomat ratkaisut, kuten TPCAST, tekevét simulaatioista sulavampia. (TPCAST, 2017)
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Tulevaisuudessa entistd kehittyneemmét laitteet voivat simuloida esimerkiksi Kuun alhaista
painovoimaa tai tukea robottien kauko-ohjausta telepresenssin keinoin. Tédméd voisi
mahdollistaa simuloidut tyotilanteet, joissa astronautti ohjaa robottikittd tai ajoneuvoa Kuun
pinnalla, vaikkei itse olisi paikalla. Samalla jdrjestelmien tarkkuus, laatu ja skaalautuvuus
voivat tuoda VR:n entistd laajemmin osaksi avaruusteknologioiden suunnittelua, testausta ja
koulutusta. NASA hyddyntdd jo nyt kehittyneitd VR-teknologioita kouluttaessaan astronautteja
ja hioessaan tulevia avaruustehtivid, kuten Gateway-aseman rakentamista Kuun kiertoradalle.
Astronautit, kuten Raja Chari ja Nicole Mann, kayttivit virtuaalitodellisuutta tutkiakseen
Gatewayn virtuaalista mallia ja suorittaakseen simuloituja tehtdvid, kuten kokeiden tekemisti,
tarvikkeiden noutamista ja aterioiden valmistelua. Ndin he voivat antaa kriittistd palautetta
aseman suunnittelijoille, varmistaen sen turvallisuuden ja mukavuuden. Ndama simulaatiot ovat
olennainen osa Artemis-ohjelmaa, jonka tavoitteena on palauttaa ihminen Kuuhun ja

valmistella matkoja Marsiin. (NASA, 2024)
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3 Virtuaalitodellisuuden taustat astronauttikoulutuksessa

Astronauttikoulutus on perinteisesti nojannut fyysisiin simulaatioihin, jotka tarjoavat korkean
psyykkisen ja fyysisen realismin. NASA:n Johnson Space Center:ssd sijaitseva The Virtual
Reality Lab on kdyttinyt virtuaalitodellisuutta astronauttien koulutukseen jo vuosikymmenten
ajan (Garcia ym., 2020). Monimutkaisten tilanteiden turvallinen harjoittelu seka
virtuaaliympdriston soveltaminen yksil6llisiin tarpeisiin ovat avanneet uusia mahdollisuuksia
astronauttien koulutuksessa. Perinteiset koulutusympdristot, kuten NASA:n Sonny Carter
Training Facility:ssi sijaitseva Neutral Buoyancy Laboratory, seké analogiset simulaatiot ovat
yha tdrked osa astronauttien koulutusta (Bingham ym., 2024). VR tarjoaa kuitenkin uudenlaisen
lihestymistavan avaruuslentoihin kouluttautumisessa. Hwang et. al (2024) osoittavat, miten
virtuaalinen koulutusymparisto laskee kustannuksia ja koulutukseen kuluvaa aikaa seké tarjoaa

turvallisen koulutusympériston.
3.1 Hubble STS-61

Kun vuonna 1990 Hubble-teleskoopin ensimméiinen kuvasarja osoitti odottamattoman optisen
virheen, joutui NASA suunnittelemaan monimutkaisen korjausoperaation avaruudessa.
Suunnittelun tuloksena syntyi viisi peiliparia siséltdvd optinen penkki, Costar (Corrective
Optics Space Telescope Axial Replacement). Operaation suunnittelu ja siithen
valmistautuminen vaativat ennenndkemaitonté tarkkuutta. Ratkaisuksi kehitettiin VR-pohjainen
prototyyppijdrjestelmi,  jossa  astronautit  kykenivdt  toistuvasti  harjoittelemaan
korjaustoimenpiteitd Lockheed Corp.’s Optical Design Groupin suunnittelemassa digitaalisesti
mallinnetussa ympaéristossd, Previewissd (Prevent Real Errors by Virtual Investigation of
Engineering Worlds). Preview yhdisti useita 3D-tietoldhteitd, luoden realistisen
koulutusympdériston, jonka avulla insinddrit ja astronautit pystyivdt harjoittelemaan
korjausoperaatiota etukéteen. Preview simuloi optisia reittejd ja auttoi ymmartimidn
teleskoopin rakenteelliset haasteet. Tamd oli yksi ensimmadisistd kerroista, kun VR:dd
sovellettiin kdytdnnossd astronauttien koulutukseen. Tutkimalla virtuaalista prototyyppid
Preview-jérjestelmélld, Lockheed Group 10ysi kaksi kriittistd vikaa Costar:n designissd. [lman
virtuaalista prototyyppid viat olisivat 16ytyneet mydhemmin, todennékdisesti vasta siind

vaiheessa, kun Costar olisi ollut jo rakennettu. (Hancock, 1993)
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3.2 Perinteiset ja analogiset koulutusymparistot

The Neutral Buoyancy Laboratory (NBL), maailman suurin vedenalainen simulaatiotila, on
yksi NASA:n tunnetuimmista astronauttien koulutusymparistoistd (NASA, 2024). NBL siséltaa
tdysikokoisen mallin kansainvélisestd avaruusasemasta (Kuva 2) ja se on suunniteltu
simuloimaan mikropainovoiman olosuhteita veden fyysisen vastuksen ja kelluvuuden avulla.
Tamé toteutetaan painojen ja kelluntalaitteiden yhdistelmélld. NBL:434 kéytetddn
avaruuskdvelyjen ja muiden avaruuslentoihin liittyvien toimenpiteiden harjoitteluun, silld se

tarjoaa astronauttien koulutukseen realistisen ympériston, jossa harjoitellaan useita erilaisia

skenaarioita.

Kuva 5. Johson Space Centerin vedenalainen harjoitteluymparistd The Neutral Buoyancy Lab (NASA,
2023)

Vaikka NBL tarjoaa ainutlaatuiset puitteet avaruuslentoihin kouluttautuville astronauteille, on
siind merkittdvid rajoituksia. Ylldpitokustannuksista ei ole saatavina suoria lukuja, mutta
vuonna 2024 myonnetyn sopimuksen kokonaisarvo oli $265,2 miljoonaa ja sopimus kattaa
kaksi vuotta perusjaksoa, jota seuraa viisi optiokautta (NASA, 2024). Tulee huomioida, ettd
luku ei valttimattd ole suoraan verrannollinen NBL:n kokonaisvuosikustannuksiin. Kuitenkin
on selvéd, ettd NBL:n kdytostd aitheutuu suuria taloudellisia kustannuksia ja vain rajallinen
madrd astronautteja voi harjoitella sielld kerrallaan. Lisdksi vedenalaisten harjoitusten

valmistelu on aikaa vievd prosessi. Astronauttien vedenalaisissa koulutusharjoituksissa on
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lisiksi haasteita toistettavuuden ja skaalautuvuuden kanssa. Tdmé tarkoittaa, ettei
avaruuslentojen kaikkia olosuhteita voida jédljitelld vedenalaisessa harjoittelussa, silld

esimerkiksi visuaalisen ympariston realismi ja valaistusolosuhteet jadvit vaillinnaisiksi.

Kosmo ym. (2007) ja Bessone ym. (2015) kuvaavat, kuinka analogiset koulutusympaéristot,
kuten NEEMO (NASA Extreme Environment Mission Operations), CAVES (Cooperative
Adventure for Valuing and Exercising human behaviour and performance Skills) ja Desert
RATS (Desert Research and Technology Studies) tarjoavat realistisia harjoitusymparistoja
astronauttien kuulentoihin vaadittavien taitojen kehittimiseen. Nama taidot koostuvat
teknisistd, psykologisista seka tiimity6hon liittyvistd taidoista. Koulutusympaéristot ovat valittu
vastaamaan sekd avaruuden olosuhteita pimeyden, painottomuuden ja eristyneisyyden osalta,
ettd tehtdvien toiminnallisen rakenteen, kuten aikapaineiden ja tiimityon kautta. Molemmissa
koulutusympdéristossd opitaan paitoksentekoa, ryhméddynamiikkaa ja kommunikaatiota

tilanteissa, jossa resurssit on rajalliset ja virheiden seuraukset voivat olla hengenvaarallisia.
3.2.1 NEEMO: analoginen harjoitus vedenalaisella tutkimusasemalla

NEEMO on analoginen koulutusymparisto, jossa astronautit lahetetdén 3-4 hengen ryhmissa
vedenalaiseen Aquarius-laboratorioon kolmeksi viikoksi kerrallaan (NASA, 2025).
Laboratorio sijaitsee 20 metrin syvyydessd merenpohjassa. Astronautit oleskelevat veden alla
2,5 barin paineessa monen pdivén ajan. Astronauttien veren typpisaturaatiot nousevat tasolle,
joka estdd nopean paluun pinnalle. Simulaatio jiljittelee avaruuskdvelyd seki astronauttien
eristyneisyyden ettd aikarajoitteiden tuottaman operatiivisen paineen kautta. Simulaation
realistisuutta tukee altistus laboratorion ja meren vilisestd paine-erosta johtuvalle todelliselle
vaaralle (Bessone ym., 2015). Kuvassa 3 esitetiin NEEMO 23-harjoitukseen kuulunut Lunar

Evacuation System Assembly-pelastuslaitteen testaus.
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Kuva 6. LESA-pelastuslaitetta testataan vedenalaisessa avaruuskavelysimulaatiossa NEEMO 23-
harjoituksessa (ESA/NASA-H.Stevenin, 2019).

3.2.2CAVES: analoginen luolaharjoitus

ESA:n CAVES-ohjelmassa astronautit harjoittelevat vaativaa luolatutkimusta Sardiniassa
maksimissaan kuuden hengen ryhmissi. Luolat ovat vaarallinen ympéristd, joka edellyttdd
erityiskoulusta ja selkeitd operatiivisia turvallisuuskéytinteitd. Harjoitus simuloi
avaruuskdvelyd pimeilld alueella, pienentyneelld nikokentdlld sekd kolmessa ulottuvuudessa
etenemiselld, sisdltden epdintuitiivisia perspektiivejd esteisiin seki kiellettyjé alueita, joihin ei
turvallisuussyistd tule edetd. Astronauttien tulee suorittaa tieteellisid tehtdvid, kuten
mikrobiologisia ja geologisia mittauksia seké ilmastollisten olosuhteiden seurantaa. CAVES
tarjoaa astronauttien koulutukseen analogisen koulutusympériston, jossa yhdistyvét tiimityon
haasteet, tekniset vaatimukset ja psykologiset stressitekijat (Bessone ym., 2015), mitd
havainnollistetaan Kuvassa 4. Analogisten simulaatioiden keskeinen etu on tarjota fyysistd ja

psyykkista realistisuutta, jota VR-jarjestelmat eivét kykene jéljittimaan.
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Kuva 7. Astronautteja CAVES-harjoituksessa (Vittorio Crobu/ESA 2016).

3.2.3 Desert RATS: harjoitus Arizonan autiomaalla

Desert RATS (Desert Research and Technology Studies) on NASA:n vuodesta 1997 ldhtien
toteuttama ohjelma Arizonan aavikolla, jonka tavoitteena on kehittdid ja testata
toimintamenetelmié seké laitteistoja tulevia kuulentoja varten. Ohjelma suoritetaan analogisten
koulutussimulaatioiden ja kenttdtutkimusten avulla. Testialue tarjoaa Kuun ja Marsin
pintaolosuhteita muistuttavan ympdériston. Ohjelman toiminta on kehittynyt merkittdvisti
vuosien varrella. Alkuvaiheessa keskityttiin ~ geologisiin  tutkimusmenetelmiin  ja

avaruuspukujen toimivuuteen. 2000-luvulla fokus siirtyi ihmisten ja robottien véliseen
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yhteistyohon, energiajérjestelmien asentamiseen sekd michistonkuljetusajoneuvojen
testaamiseen. Viimeisimpdnd painopisteend on ollut paineistettujen kuuajoneuvojen
kehittdminen, mikd mahdollistaisi astronauttien pidempikestoisen tydskentelyn Kuun pinnalla

(Kosmo ym., 2007).

Lokakuussa 2022 toteutetussa D-RATS-ohjelmassa NASA tydskenteli yhteistydssd Japanin
avaruusjirjeston kanssa paineistettujen ajoneuvojen testaamisessa. Kyseisissd ajoneuvoissa on
suojattu ja ilmatiivis miehistotila, josta kdsin voidaan suorittaa ndytteenotto- ja tutkimustehtdvia
Kuun pinnalla (Kuva 5). Desert RATS -ohjelman kerddama data on kriittisen tarkedd Artemis-
ohjelman mydhempien vaiheiden suunnittelussa, erityisesti vuodelle 2030 kaavaillun Artemis

VII -mission valmistelussa (NASA, 2022).

Kuva 8. NASA:n Lunar Electric Rover Desert RATS-harjoituksessa (NASA, 2023).



18

4 VR:n mahdollisuudet ja haasteet astronauttikoulutuksessa

Virtuaalitodellisuus on vakiinnuttanut asemansa astronauttikoulutuksessa, koska se
mahdollistaa sellaisten skenaarioiden toistamisen, jotka ovat analogisissa simulaatioissa liian
kalliita tai vaarallisia. Teknologinen kehitys on siirtyméssd NASA:n sisdisistd ohjelmistoista
kohti kaupallisia pelimoottoreita, mikd mahdollistaa entistd suuremman immersion. Kuten
Cecil ym. (2019) toteavat, simulaatiopohjaiset suunnittelumenetelmét yleistyvit nopeasti eri
toimialoilla. VR-koulutusympiristét perustuvat 3D-malleihin, jotka ovat suunniteltu
simuloimaan todellisia tai kuviteltuyja kohdeympdirist6jd. Kéyttdjien on mahdollista
vuorovaikuttaa kohdeympériston kanssa. Naméd ympaéristot tukevat "mitd jos"-analyysejé ja

auttavat ymmartiméddn monimutkaisia tehtivia sekd vertailemaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja.
4.1 Virtuaalitodellisuuden nykysovellukset astronauttikoulutuksessa

Astronauttikoulutuksessa VR-jirjestelmit mahdollistavat eritasoisen immersion: osittaisen tai
tdydellisen. Immersio viittaa kdyttdjéan kykyyn "astua sisdin virtuaaliympéristoon" ja koskettaa,
navigoida, olla vuorovaikutuksessa ja tutkia ympdristdd interaktiivisesti. Nykyaikaiset
jarjestelmédt, kuten HTC Vive, joita Cecil ym. (2019) kéyttivat tutkimuksessaan, tarjoavat
korkean tason immersion kokemuksia Unity 3D -pelimoottorilla ja C#- sekd JavaScript-

ohjelmoinnilla toteutettujen simulaatioympéristojen kautta.
4.1.1 Virtual Reality Lab ja dynaaminen 3D-grafiikkaohjelmisto DOUG

NASA:n Johnson Space Centerissd (JSC) sijaitseva Virtual Reality Lab (VRL) on
edistyksellinen koulutusympéristd, joka on erikoistunut avaruuskidvelyiden (EVA) ja
robotiikkaoperaatioiden  simulointiin. VRL  hyddyntdd NASA:n  omaa  Trick-
simulointiympéristdd ja dynaamista 3D-grafiikkaohjelmistoa nimeltd DOUG (Dynamic
Onboard Ubiquitous Graphics). DOUG on ollut NASA:n pitkdaikainen standardi
avaruusaseman ja sen operatiivisten toimintojen visualisoinnissa (NASA, 2023).VRL:n
erikoisuus on painottomuuden simulointi. Korkealaatuinen kuuden vapausasteen simulaatio
yhdistettynd voima- ja momenttisensoreihin seké ihmiskdyttoon suunniteltuun robottiin tuottaa
tarkan aistivasteen erikokoisten ja -massaisten esineiden késittelystd avaruuden painottomassa
tilassa. Kun tdmé yhdistetddn virtuaalitodellisuusjérjestelmian immersiiviseen grafiikkaan ja
kypardndyttdihin, astronautit saavat sekd visuaalisen ettd tuntoaistimuksiin perustuvan
kokemuksen esineiden késittelystd avaruudessa. Myods DOUG-renderdintiohjelmistoa

kiytetdin VRL:ssd, jonka lisdksi VRL:ssd tuotetaan EVA-animaatioita kaikkien
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avaruuskdvelyiden valmistelua ja arviointia varten (NASA, 2023). DOUG-ohjelmistosta on
kehitetty myos EDGE (Engineering DOUG Graphics for Exploration) -konfiguraatio, joka
suoraviivaistaa jarjestelmén integraation vastaamaan Artemis-ohjelman vaatimuksia. Ennen
moderneja pelimoottoreita EDGE oli keskeinen sovellus Kuun visualisoinnissa, silld se tuki

planetaarista renderdintid ja erittdin tarkkoja koordinaatistoja (Bingham ym., 2024).

Nykyisin NASA on kuitenkin siirtymédsséd kdyttdméén Unreal Engine 5 (UES) -pelimoottoria.
Tama siirtymd johtuu UES:n kyvysté késitelld reaaliaikaista epdsuoraa valaistusta ja tarkkoja
dynaamisia varjoja, mitkd ovat kriittisid simuloitaessa Kuun pinnan &irimmdisid valo-
olosuhteita. Vaikka Unity-pelimoottoria on kéytetty aiemmissa simulaatioissa, se on
viistymissd UES:n tieltd, koska siitd puuttuvat suuren mittakaavan simulaatioissa vaadittavat
ominaisuudet, kuten riittdvd suorituskyky monimutkaisessa varjostuksessa ja tarkemmat 64-

bittiset liukuluvut (Bingham ym., 2024).
4.1.2 SAFER-pelastusvaline avaruuskavelyille

Simplified Aid for EVA Rescue (SAFER) on kriittinen turvavaruste astronauteille, jotka
suorittavat avaruuskévelyitd Kansainvéliselld avaruusasemalla. Pienikokoiseksi selkdrepuksi
kuvailtu SAFER muistuttaa rakettireppua tai "pelastusliivid" avaruuskivelyille, ja se on
yhdistetty EMU-avaruuspukuun (Extravehicular Mobility Unit). Sen ensisijainen tehtévd on
tarjota vakautta, tyontdvoimaa ja ohjattavuutta, mahdollistaen miehiston jdsenen
pelastautumisen ja turvallisen paluun avaruusasemalle hétdtilanteessa, jossa astronautti irtoaa
turvavaijerista. Jérjestelmd sisdltdd pienikokoisia propulsioyksikoitd, jotka hyodyntivét
komposiittipaineastioita sekd elektroniikkaa ja ohjelmistoja ohjausta varten inertiaalisen
mittausyksikon kautta. Virtuaalitodellisuus on keskeinen osa SAFER-koulutusta, silld
jarjestelmin kayttod on mahdotonta harjoitella realistisesti Maan painovoimassa ilman VR-
simulaatiota. VR-sovellusten avulla astronautit harjoittelevat jarjestelméin kéyttoliittyméaa ja
ohjausdynamiikkaa. Astronautit opettelevat hallitsemaan joystick-syoétteilld sekd kulma- ettéd
lineaarikiihdytysta typpisuihkujen avulla (Sinnot ym., 2019). Tdma simulaatio varmistaa, etti

kriittiset pelastautumistoimenpiteet tulevat selkdytimeen ennen varsinaista tehtavaa.
4.1.3 Painovoimankevennysjarjestelma ARGOS

NASA on kehittinyt Active Response Gravity Offload System (ARGOS) -jdrjestelmin
simuloimaan erilaisia painovoimaolosuhteita Maan painovoimasta aina mikropainovoimaan

asti. Jarjestelmi perustuu robottiohjattuun siltanosturiin, joka seuraa koehenkilon liikkeitd ja
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keventdd tdmédn painoa dynaamisesti. Tietokoneohjattu vinssi ja anturit havaitsevat kuorman
siirtymdt ja voiman muutokset reaaliajassa, jolloin jéarjestelma kykenee kohdistamaan jatkuvan
ylospdin suuntautuvan voiman kohteen painopisteeseen. Tama mahdollistaa niin astronauttien,
tutkimusajoneuvojen kuin robottienkin testaamisen simuloidussa avaruusympiristossd (NASA,

2025).

Erityisen merkittdviksi ARGOS muodostuu, kun se yhdistetdén virtuaalitodellisuuteen
NASA:n Hybrid Reality Labissa. Télloin astronautti voi harjoitella esimerkiksi kéasijohteilla
litkkkumista, joka on yleisin litkkumismuoto avaruuskivelyilli (Sinnot ym., 2019). Kun
visuaalinen nidkymad tarjotaan VR-lasien kautta ja ARGOS poistaa fyysisen painon tunteen,
simulaatio saavuttaa korkean tason kinesteettisen realismin. JSC:n VR-laboratorio hyodyntaa
tatd yhdistelmdd my0s suurten esineiden késittelyyn, tarjoten astronauteille realistisen
tuntemuksen massan hitaudesta ilman painovoiman tuottamaa vastusta (Space Center Houston,

2025).
4.1.4 Raskaiden kuormien kasittelyharjoitus

VRL hyodyntdd massankésittelyn harjoittelussa erityistd laitteisto-ohjelmisto-silmukassa
toimivaa simulaatiota, jonka keskiossd on Charlotte-robotti. Jarjestelmd on suunniteltu
tarjoamaan astronauteille mahdollisimman todenmukainen kokemus suurten massojen
litkkuttelusta mikropainovoimassa. Charlotte-robotti koostuu kahdeksasta moottorista, jotka on
yhdistetty kaapeleilla kuution muotoiseen kéyttoliittymééan. Téahin kayttoliittyméédn kiinnitetyt
voima- ja momenttianturit mittaavat astronautin kohdistamia fyysisid voimia, ja tieto vélitetdan

reaaliajassa Trick-simulaatio-ohjelmistolle.

Simulaatio laskee dynaamisesti, miten madritellyilldi massaominaisuuksilla varustettu
virtuaalinen kuorma liikkuisi avaruudessa, ja ohjaa tdmén laskelman perusteella robotin
moottoreita tuottamaan vastaavan vastuksen. Samanaikaisesti simulaatio pdivittdd visuaalisen
nikymédn astronauttien VR-laseissa DOUG-grafiikkaohjelmiston kautta. Jérjestelma sisaltda
myds kontaktimallinnuksen, joka antaa realistisen haptisen tuntuman tilanteissa, joissa

virtuaalinen kuorma esimerkiksi osuu tai kiinnittyy rakenteisiin.

Tyypillisesti astronautit kisittelevdt harjoituksessa useita yli 500 paunan eli noin 227 kg:n
painoisia virtuaalisia kuormia. VRL:n kaksi Charlotte-robottia mahdollistavat my0s
moninpeliskenaariot, joissa kaksi astronauttia voi harjoitella yhden suuren kuorman késittelya

yhteisessd virtuaaliymparistossd (Garcia ym., 2020). Tdméd on Kkriittistd tiimitydskentelyn
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harjoittelua varten, jotta miehistd yhteistydssé oppii hallitsemaan suurten esineiden hitautta ja

litkeratoja.

4.2 Astronauttikoulutuksen virtuaalitodellisuussovellukset: tulevaisuuden

nakymit

Avaruustehtdvien monimutkaistuessa VR-sovellukset tarjoavat poikkeuksellisen tehokkaan
keinon simuloida vaarallisia laitteisto-operaatioita turvallisesti. Teknologinen kehitys on
edennyt varhaisista, rajoitetuista simulaatioista kohti korkean resoluution langattomia padhéin
asetettavia ndyttolaite-jarjestelmid, jotka mahdollistavat lahes taydellisen kuuden vapausasteen

hyodyntdmisen (DeVito & Ngalamou, 2021).

Keskeisessi roolissa tdssd kehityksessd on NASA:n NVERSE (Virtual Exploration Rendered
Simulation Environment). Se on Unreal Engine 5 -moottoriin pohjautuva keskitetty projekti,
joka yhdistdd aiemmat erilliset simulaatioympéristdt yhdeksi joustavaksi alustaksi. NVERSE
hyodyntdd UES-moottorin edistyneitd tekniikoita: Nanite mahdollistaa &drimmaéisen
monimutkaisten ja tarkkojen 3D-mallien renderdinnin ilman suorituskyvyn laskua, kun taas
Lumen tarjoaa fotorealistisen, reaaliaikaisesti muuttuvan valaistuksen. Namé ovat kriittisid
tekijoitd simuloidessa esimerkiksi Kuun pinnan jyrkkid varjoja. Alustan tavoitteena on tukea
verkostoitunutta vuorovaikutusta, jolloin samassa simulaatiossa voidaan harjoitella
yhtdaikaisesti esimerkiksi avaruuskédvelyd ja kuuajoneuvon (Lunar Terrain Vehicle) ajoa.

(Bingham ym., 2024).

Tulevaisuuden  simulaatioiden  tarkkuus  perustuu  yhd  enemmédn  todelliseen
kaukokartoitusdataan. Esimerkiksi Lunar Reconnaissance Orbiter -luotaimen kerddmi aineisto
muunnetaan digitaalisiksi korkeusmalleiksi, jotka muodostavat virtuaaliympériston pohjan. Ali
ym. (2024) esittivit, kuinka tekoédlypohjaiset algoritmit (kuten Real-ESRGAN) voivat parantaa
tamén datan laatua entisestddn, mikd mahdollistaa tieteellisesti tarkkojen 3D-mallien luomisen

pintaprofilointia ja ndytteenottoa varten.

Teknisen realismin lisdksi VR-koulutuksen tulevaisuudessa korostuu personointi. Edistynyt
seurantateknologia, kuten silminliikkeiden ja fysiologisten vasteiden mittaus, mahdollistaa
adaptiivisen palautteen antamisen. Minotti ym. (2024) havaitsivat, ettd immersiivinen,
reaaliaikainen palaute eli purkutilaisuus VR-ympiristossd vahvistaa oppimista ja motivaatiota

paremmin kuin perinteiset menetelmét. Timéd mahdollistaa koulutuksen automatisoinnin ja
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tarjoaa tarkkaa tietoa astronautin kognitiivisesta kuormituksesta ja suoriutumisesta stressin

alaisena. (DeVito & Ngalamou, 2021; Minotti ym., 2024).
4.3 Virtuaalitodellisuuden haasteet astronauttikoulutuksessa

Vaikka virtuaalitodellisuuden integrointi kuulentoihin valmistavaan koulutukseen tuo
merkittdvid hyotyjd, se sisdltid myos haasteita, jotka on huomioitava simulaatioita
kehitettiessd. Yksi keskeisimmistd haasteista on kéyttdjien fysiologinen sopeutuminen. Kuten
luvussa 2 todettiin, nidkdaistin ja tasapainoelimen vilinen ristiriita seki siitd seuraava vektio,
illuusio omasta liikkeestd, johtavat usein VR-pahoinvointiin. Tdma voi rajoittaa merkittdvasti
koulutussessioiden tehokkuutta. Saredakis ym. (2020) havaitsivat, ettd simulaation
interaktiivisuus ja litkkeen maard vaikuttavat suoraan oireiden voimakkuuteen: dynaamiset

sisdllot aiheuttavat merkittdvésti enemmaén disorientaatiota kuin staattiset ymparistot.

Toinen keskeinen haaste on simulaatioiden autenttisuuden puute. Vaikka nykyiset jarjestelmat
tukevat tarkkaa kuuden vapausasteen seurantaa, ne eivit pysty uskottavasti jéljittelemddn
painottomuutta tai avaruuspuvun aiheuttamia fyysisié rajoitteita. Kuhail ym. (2025) mukaan
noin puolet tutkimuksista kyseenalaistaa virtuaaliympéristéjen kyvyn simuloida todellisia
olosuhteita riittdvan tarkasti. Tekniset puutteet, kuten késien virheellinen renderdinti tai
alhainen resoluutio voivat rikkoa immersion, jolloin astronautin kognitiiviset ja fysiologiset

vasteet poikkeavat todellisen tehtdvén vaatimuksista.

Kolmas haaste liittyy VR:n rooliin osana laajempaa koulutusprosessia. VR ei yksin pysty
kattamaan kaikkia NASA:n tunnistamia avaruuslennon vaaroja, kuten siteilyd, sosiaalista
eristyneisyyttd tai epdsuotuisia elinympdéristdolosuhteita (NASA, 2024). Tastd syystd VR:dd
hyddynnetddn koulutuksessa tiydentdvina tydkaluna, ei korvaavana menetelméana. Esimerkiksi
avaruuskdvelyn tehtdvinvaiheita voidaan harjoitella VR-simulaation avulla visuaalisesti ja
proseduraalisesti, mutta lopullinen fyysinen suoritus on varmistettava analogisissa
ymparistdissd, kuten NBL-altaassa. Né&in saavutetaan realistinen tuntuma, jota pelkkd

visuaalinen simulaatio ei pysty tuottamaan (NASA, 2025).
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5 Johtopaatokset

Tdmé kandidaatintutkielma on tarkastellut virtuaalitodellisuusteknologioiden hyddyntdmisti
astronauttien koulutuksessa, keskittyen erityisesti avaruuskdvelyihin ja tuleviin kuulentoihin.
Tyon tavoitteena oli selvittdd VR:n keskeisid sovelluskohteita, sen potentiaalia Artemis-
ohjelman kaltaisissa tehtdvissd sekd teknologiaan liittyvid haasteita ja rajoituksia
avaruusjirjestdjen ndkokulmasta. Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena hyddyntiden
tieteellisid tietokantoja ja teknisid raportteja. Tutkimuskysymyksiin (TK1-TK3) vastaamiseksi
tutkielmassa syvennyttiln  VR-teknologian historialliseen kehitykseen, sen teknisiin

perusteisiin, sekd sen suhteeseen perinteisiin ja analogisiin koulutusmenetelmiin.
TK1: Mitki ovat VR:n keskeiset sovelluskohteet astronauttikoulutuksessa?

Tutkielma osoitti, ettd VR:114 on lukuisia sovelluskohteita astronauttikoulutuksessa. Teknologia
mahdollistaa monimutkaisten ja riskialttiilden operaatioiden, kuten avaruuskivelyjen,
mekaanisten huoltotehtdvien ja hétdtilanteiden turvallisen ja toistettavan simuloinnin. NASA:n
Virtual Reality Lab hyddyntdd virtuaalitodellisuutta laajasti EVA- ja robotiikkaoperaatioiden
harjoitteluun. VR-ohjelmistoista on kaytetty mm. DOUG:ia ja EDGE:4 ja viime vuosina Unreal
Engine 5 -pelimoottoriin pohjautuvaa NVERSE-alustaa.

VR-sovelluksia hyddynnetddan myds SAFER-pelastusrakettirepun kdyton harjoitteluun seka
litkkkumisen ja esineiden késittelyn simulointiin alennetussa painovoimassa, usein integroituna
fyysisiin jérjestelmiin, kuten ARGOS-painovoimankevennykseen. Erityisen merkittdva
sovelluskohde on raskaiden kuormien késittelyyn kehitetty simulaatio, jonka ytimessd on
Charlotte-robotti. Tama laitteisto-ohjelmisto-silmukassa toimiva jarjestelmd on suunniteltu
antamaan astronauteille mahdollisimman todenmukaisen kokemuksen suurten massojen
litkkuttelusta mikropainovoimassa Charlotte-robotti koostuu kahdeksasta moottorista, jotka
ohjaavat kéyttoliittymén liikettd ja tuottavat haptisen vasteen astronautin kohdistamien voimien
perusteella. Historiallisesti tarkasteltuna VR:34 on hyOdynnetty menestyksekkéésti jo
vuosikymmenid, mistd esimerkkind on Hubble-teleskoopin huoltomission suunnittelu Preview-
jarjestelmdn avulla. Kaikkiaan VR tarjoaa fyysisiin simulaatioihin, kuten NBL-
allasharjoitteluun, verrattuna kustannustehokkaan ja skaalautuvan tavan toistaa harjoituksia ja

arvioida eri skenaarioita.
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TK2: Miten VR voi tukea erityisesti tulevien kuulentojen koulutusvaihetta?

VR tarjoaa merkittdvdd tukea tulevien kuulentojen, kuten NASA:n Artemis-ohjelman,
koulutukseen. Sen avulla voidaan luoda erittdin immersiivisié ja realistisia simulaatioita Kuun
pinnasta, huomioiden sen ainutlaatuinen topografia ja haastavat valaistusolosuhteet. Naméa
ympéristot rakennetaan hyddyntéden tarkkaa kaukokartoitusdataa, kuten Lunar Reconnaissance

Orbiter -luotaimen aineistoja ja digitaalisia korkeusmalleja.

Simulaatioiden avulla astronautit voivat harjoitella Kuuhun laskeutumista, liikkumista Kuun
pinnalla seké kdvellen ettd kuuajoneuvoilla, niytteenottoa seka tieteellisten laitteiden kayttod
turvallisessa ymparistossd. Unreal Engine 5 -pelimoottorin kaltaiset teknologiat mahdollistavat
dynaamisen valonmallinnuksen, mikd on kriittistd Kuun eteldnavan jyrkkien varjojen
ymmaértimiseksi. VR tukee myds laitteistojen ja toimintatapojen suunnittelua virtuaalisten
prototyyppien avulla jo ennen fyysisten laitteiden rakentamista. Liséksi teknologia parantaa
astronauttien tilallista hahmotuskykyd ja orientoitumista vieraissa ymparistoissd, mikd on

elintdrkedd avaruudessa suoritettavien tehtdvien onnistumiselle.

TK3: Mitd haasteita ja rajoitteita avaruusjirjestot kohtaavat soveltaessaan VR-

teknologiaan pohjautuvia koulutusjérjestelmii?

Vaikka VR-teknologia tarjoaa huomattavia etuja, sithen liittyy my0s merkittdvid haasteita.
Keskeisin niistd on kiyttdjien fysiologinen sopeutuminen: osa kayttdjistd kokee VR-
pahoinvointia, pdansérkya tai disorientaatiota. Tdma johtuu usein aistien vélisestd ristiriidasta,
jonka aiheuttaa vektio eli illuusio omasta litkkeestd ilman vastaavaa fyysistd aistimusta. Tdma
voi rajoittaa koulutussessioiden kestoa ja tehokkuutta (Saredakis ym., 2020). Toinen kriittinen
haaste on simulaatioiden autenttisuuden rajallisuus. Nykyiset jérjestelmit eivdt pysty
taydellisesti mallintamaan painottomuutta, rajoittunutta liikkuvuutta tai avaruuspuvun fyysista
vastusta, mikd voi johtaa siihen, ettd astronautin kognitiiviset ja fysiologiset vasteet poikkeavat
todellisuudesta (Kuhail ym., 2025). Tekniset haasteet, kuten kdsien epitarkka renderdinti tai

nédyton resoluution rajoitteet, voivat my0ds heikentdd immersion uskottavuutta.

Kolmanneksi VR-simulaatiot eivdt yksinddn riitd kattamaan kaikkia astronauttikoulutuksen
osa-alueita. Ne eivit pysty simuloimaan esimerkiksi avaruussiteilyd tai pitkdkestoisen
eristyksen psyykkisid vaikutuksia tdydellisesti. Téstd syystd VR:d4 kdytetddn tdydentdvand

menetelmidnd analogisten harjoitusympéristdjen rinnalla. VR on erinomainen tydkalu
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proseduraaliseen harjoitteluun eli sen oppimiseen, mitd tehdddn ja missd jarjestyksessd, kun

taas fyysinen ja moniaistinen realismi vaatii yha perinteisid simulaatiomenetelmia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd virtuaalitodellisuus on vakiinnuttanut asemansa arvokkaana
tyOkaluna astronauttien koulutuksessa. Se tarjoaa turvallisen, kustannustehokkaan ja joustavan
tavan harjoitella monimutkaisia tehtdvid, mikd parantaa astronauttien operatiivista valmiutta
avaruuslentoja varten. Erityisesti tulevien kuulentojen, kuten Artemis-ohjelman, valmistelussa
VR-teknologian merkitys korostuu, silld se mahdollistaa vieraiden ja vaarallisten ymparistojen

simuloinnin ennenndkemattomalla tarkkuudella ja immersiivisyydella.

VR-teknologian kehitys jatkuu nopeana. Tulevaisuudessa voidaan odottaa entistd
realistisempia simulaatioita kehittyneemmain grafiikan, haptisen palautteen ja fysiologisten
mittausten integroinnin myo6td. Personoidut oppimispolut ja adaptiiviset palautejirjestelmit
voivat tehostaa oppimista entisestdén. Moninpelitoiminnot ja telerobotiikan integrointi avaavat
uusia mahdollisuuksia tiimitydskentelyn ja etdoperaatioiden harjoitteluun. Liséksi uudenlaisia
hybridikoulutusympéristdjd voidaan luoda yhdistdimélld virtuaalitodellisuutta ja lisdttyd

todellisuutta.

Tama tutkielma perustui kirjallisuuskatsaukseen, eikd se siséltdnyt empiiristd testausta VR-
jarjestelmien tehokkuudesta. Tutkielma rajattiin padasiassa NASA:n ja ESA:n toimintaan sekd
virtuaalitodellisuuteen. AR-teknologiat ja koulutuksen pedagogiset yksityiskohdat jétetttiin

tarkoituksellisesti vihemmalle huomiolle.

Jatkotutkimuksessa olisi hyOdyllista tutkia tarkemmin VR-koulutuksen pitkdaikaisvaikutuksia
astronauttien suorituskykyyn ja taitojen sdilymiseen. Erityisesti taitojen siirrettdvyyden
validointi virtuaaliympéristostd todellisiin avaruusolosuhteisiin vaatii lisdd tutkimusta. Myos
eri VR-teknologioiden ja -menetelmien, kuten erilaisten palautejirjestelmien ja haptisten
laitteiden, vertaileva tutkimus olisi tarpeen parhaiden kéytént6jen tunnistamiseksi. Liséksi VR-
pahoinvointiin johtavien syiden ja niiden lieventdmiskeinojen selvittiminen seké yksilollisten

ja sukupuolierojen huomioiminen koulutuksen suunnittelussa on jatkossa ensiarvoisen tarkeda.

Virtuaalitodellisuus on keskeisessd osassa nykyaikaista astronauttikoulutusta. Vaikka haasteita,
kuten simulaatioiden realistisuuden tdydellinen saavuttaminen, on edelleen olemassa, VR:n
tarjoamat  hyddyt turvallisuuden, kustannustehokkuuden ja  oppimiskokemuksen
parantamisessa ovat kiistattomat. Teknologian jatkuva kehitys ja saumaton integrointi osaksi

koulutusohjelmia tulevat olemaan avainasemassa, kun ihmiskunta valmistautuu seuraaviin
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suuriin askeleisiin avaruuden tutkimisessa aina pysyvin ldsndolon luomisesta Kuuhun ja

tuleviin Mars-missioihin asti.
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