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Taman tydn tavoitteena oli selvittda laajennetun todellisuuden sovelluksia lentokoulutuksessa.
Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja siina kasitelldéan laajennetun todellisuuden ja lentokou-
lutussimulaattoreiden valista yhteyttd. Tarkoituksena oli ymmartaa, miten laajennettua todellisuut-
ta hyddynnetaén lentokoulutuksessa nykyhetkella ja tulevaisuudessa. Tdman tyén avulla saamme
paremman kasityksen lentokoulutuksen alasta, erityisesti simulaattoreiden roolista koulutuksessa.
Lisaksi ty0ssa tarkastellaan myds laajennetun todellisuuden eri muotoja ja niiden eroavuuksia.

Laajennettu todellisuus on ylakasite, joka tassé tydssé kattaa virtuaalitodellisuuden, sekoite-
tun todellisuuden ja lisatyn todellisuuden. Liséksi kerrotaan, mitd nama termit tarkoittavat ja kuinka
niitd sovelletaan lentokoulutuksessa. Vaikka lentokoulutuksessa kaytetaan laajasti virtuaalitodelli-
suutta, tulevaisuudessa sekoitetun todellisuuden merkitys kasvaa. Sekoitetun todellisuuden etuna
on, ettd lentdjat voivat ndhda omat katensa ja muut ruumiinosat, ohjauslaitteet sekd mahdollisesti
osan mittaristosta.

Simulaattoreita on hyddynnetty lentokoulutuksessa jo pitkdan. Nama simulaattorit ovat usein
kookkaita ja kalliita. Laajennetun todellisuuden simulaattoreiden kustannukset ovat kuitenkin huo-
mattavasti pienemmat, mikad mahdollistaa kustannustehokkaamman koulutuksen ja parantaa kou-
lutuksen laatua. Laajennetun todellisuuden simulaattorit tarjoavat myds paremman immersioko-
kemuksen, jonka ansiosta lentokoulutusoppilaat oppivat tehokkaammin.

Avainsanat: Laajennettu todellisuus, lentokoulutus, MR, simulaattorit, virtuaalitodellisuus, XR

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AR
BITD
FFS
FNPT

FSTD
FTD
HMD
MR
VR
XR

Augmented Reality, lisatty todellisuus
Basic Instrument Training Device, perusinstrumentti koulutuslaite
Full Flight Simulators, téysi lentosimulaattori

Flight Navigation Procedures Trainer, lentosuunnanavigointiharjoi-
tuslaite

Flight Simulation Training Device, lentosimulaatiolaite
Flight Training Device, lentosimulaattorit

Head Mounted Display, pa&han kiinnitettava naytté
Mixed Reality, sekoitettu todellisuus

Virtual Reality, virtuaalitodellisuus

Extended Reality, laajennettu todellisuus



1. JOHDANTO

Laajennettu todellisuus (Extended Reality, XR) on yhteisnimitys teknologioille, jotka yh-
distavat digitaalisen ja fyysisen maailman uusin ja innovatiivisin tavoin. Laajennettu todel-
lisuus kattaa virtuaalitodellisuuden (Virtual Reality, VR), lisatyn todellisuuden (Augmented
Reality, AR) ja sekoitetun todellisuuden (Mixed Reality, MR) teknologiat. Naiden teknolo-
gioiden avulla k&yttajat voivat kokea ja vuorovaikutta virtuaalisten objektien ja ymparist6-
jen kanssa, jotka on sulautettu tai rinnakkain todellisen maailman kanssa. [3]

Laajennettu todellisuus avaa uusia mahdollisuuksia lentokoulutukseen tarjoten lentgjille
mahdollisuuden harjoitella monimutkaisia lentotaitoja virtuaalisessa ymparistéssa, miké
voi parantaa oppimistuloksia. Liséksi se tarjoaa realistisen lentokokemuksen, joka vas-
taa todellista kokemusta, mutta ilman todellista riskia. Kayttaen laajennettua todellisutta
voidaan luoda sekoitettu todellisuus, missé lentgja istuu oikeassa ohjaamossa ja hanel-
1& on kaytettavissa kaikki oikeat lento instrumentit. Ndkyma ikkunoissa on virtuaalisesta
maailmasta ja kaikkiin ohjaamon nayttdihin viedaan oikeaa tietoa virtuaalitodellisuudesta.
Tama mahdollistaa kdytanndn kokemuksien saamisen ja palautteen saannin ilman todelli-
sia turvallisuusriskejd. Tama tutkielma kasittelee laajennettun todellisuuden tutkimusme-
netelmia, eri todellisuuksien maaritelmid, haasteita ja tulevaisuutta lentokoulutuksessa.

[8]

Perinteinen lentokoulutus vaatii usein kaytannén lentokokemuksen, mika voi olla turvalli-
suusriski lentajalle. Laajennettu todellisuuden teknologian hyédyntdminen lentokoulutuk-
sessa vahentad kustannuksia, koska lentokouluttajien ei tarvitse kayttaa todellisia len-
tokoneita ja lentgjat voivat harjoitella monimutkaisia lentotaitoja virtuaalisessa ympéris-
téssa. Laajennetun todellisuuden avulla lentdjat voivat harjoitella erilaisia lentotilanteita,
kuten hatatilanteita, ilman ettd heidan taytyy altistua todelliselle riskille. Laajennettu to-
dellisuus teknologia mahdollistaa erilaisten saé-, valineisto- ja vikatilanteiden replikoin-
nin, jolloin lentdjat voivat harjoitella jokaista mahdollista tilannetta. Erilaisten olosuhteiden
luominen nopeasti mahdollistaa koulutettavien opettamisen tehokkaammin ja paremmin.
Tama parantaa lentokoulutuksen turvallisuutta ja riskienhallintaa, mika on erittain tarkeaa
lentokoulutuksessa. Nain ollen, laajennetun todellisuuden hyédyntdminen lentokoulutuk-
sessa voi johtaa entista parempiin oppimistuloksiin, turvallisempaan ja kustannustehok-
kaampaan koulutusprosessiin. [9]



Luvussa 2 kaydaan lapi tutkimustulokset, kuinka tdman kirjallisuuskatsauksen tiedot on
haettu, lajiteltu ja hyédynnetty. Luvussa kuvataan kaytetyt hakumenetelmaét, lahteiden ar-
viointikriteerit ja tiedon késittelyn vaiheet. Liséksi luvussa tarkastellaan, kuinka valittujen
Iahteiden relevanssi ja luotettavuus varmistettiin, seka kuinka eri lahteista saatu tieto yh-
distettiin johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi.

Tutkielman luvussa 3 esitellaan laajennettua todellisuutta laajemmin. Luvussa kasitelldan
erilaisten todellisuuksien ominaisuuksia ja maéritelmia. Kdymme myds lyhyesti |api eri
tapoja, kuinka sekoitettu todellisuus luodaan kayttaen tyékaluja. Taman jalkeen tarkastel-
laan laajennetun todellisuuden haasteita ja pohditaan tulevaisuutta.

Tutkielman seuraavassa luvussa 4 kasitellaan lentokoulutusta. Tutkitaan, miksi lentokou-
lutuksessa kaytetdan runsaasti simulaattoreita, seka pohditaan lentokoulutuksen etté laa-
jennetun todellisuuden tulevaisuutta. Liséksi mietitddn nykyisen ja menneisyyden lento-
koulutuksen haasteita.

Luvussa 5 kdydaan keskustelua aiheesta yleisesti ja sen tulevaisuudesta. Luvussa poh-
ditaan laajennetun todellisuuden ja lentokoulutuksen kehityssuuntia, seka teknologian ja
koulutusmenetelmien valista vuorovaikutusta. Keskustelu kattaa myés mahdolliset eetti-
set, yhteiskunnalliset ja ymparistdon liittyvat kysymykset, jotka voivat vaikuttaa laajenne-
tun todellisuuden ja lentokoulutuksen tulevaisuuteen. Lopuksi luvussa esitetdan suosituk-
sia tutkimusaiheen jatkotydlle ja kaytannén sovelluksille.

Viimeisessa luvussa 6 tarkastellaan yhteenvedossa, mitd saimme selville edellisissa kol-
messa luvussa, ja pohditaan lisdksi avoimesti aiheeseen liittyvia kysymyksid. Luvussa
kaydaan |api tutkielman pagkohdat, ja esitetdan, kuinka laajennettu todellisuus voi vaikut-
taa lentokoulutukseen seka millaisia mahdollisuuksia ja haasteita se tarjoaa.



2. TUTKIMUSMENETELMA

Tama tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, joka pohjautui aikaisemmin julkais-
tuun tutkimukseen. L&hdeaineostoa kerattiin Tampereen yliopiston Andor, ACM Digital
Library ja Google Scholar tietokannoista. Hakusanoina kaytettiin termeja "XR", "VR",
"MR", "AR", "HMD", "Simulator", "Flight Simulator"ja "Varjo. Lisaksi kaytettiin hakusano-
jen yhdistelmid, jokerimerkkeja, AND- ja OR-liitoksia. Hakulauseita kayttamalla saatiin
kattavampi ja tarkempi hakutulos.

Ensimmaisessa vaiheessa lahteita etsittiin Andor-tietokannasta, josta I6ytyi hakusanoilla
hyvin tuloksia. L&hdeaineiston tarkempi rajaus suoritettiin otsikoiden ja tiivistelmien avulla.
Aineiston laajentamiseksi kaytettiin myds Google Scholar-tietokantaa.

Loydetyt lahteet tallennettiin Excel-tiedostoon, jonka avulla niiden luotettavuus tarkistet-
tiin Andor-palvelun avulla tai I1ahdekriittisyytta kayttden. Lahteista laadittiin myds lyhyet tii-
vistelméat, jotka auttoivat jarjestamaan tarkeat tiedot tehokkaasti ja erottamaan olennaiset
tiedot Iahteista. Nain ollen oikean Iahteen I6ytaminen ja kdyttaminen tutkielman kirjoitta-
misessa oli helppoa.



3. LAAJENNETTU TODELLISUUS

Laajennettu todellisuus on ylakasite, joka sisaltda virtuaalitodellisuuden, lisatyn todelli-
suuden ja sekoitetun todellisuuden. Naita teknologioita kaytetdan yhdistdmaan digitaali-
nen ja fyysinen maailma tarjoten uusia kayttékokemuksia ja sovelluksia eri aloilla. Vaikka
laajennettu todellisuuden teknologia ovat lupaavia, ne tuovat mukanaan eettisid, sosiaa-
lisia, saavutettavuuteen ja tasapuolisuuteen liittyvia haasteita, seka yksityisyyteen ja tur-
vallisuuteen liittyvid huolenaiheita. Laajennetun todellisuuden ennustetaan kuitenkin kas-
vavan nopeasti ja muuttavan tapaa, jolla yritykset ja kuluttajat ovat yhteydessa toisiinsa
eri toimialoilla.

3.1 Todellisuuksien maarittely tarkemmin

Laajennettu todellisus on yleisnimitys, joka kattaa erilaiset todellisuuden laajennetut ko-
kemukset, kuten virtuaalitodellisuuden, lisatyn todellisuuden ja sekoitetun todellisuuden
[4]. Namé& teknologiat yhdistavat digitaalisen ja fyysisen maailman eri tavoin tarjoten uu-
denlaisia kayttbkokemuksia ja sovelluksia.

Virtuaalitodellisuus on immersiivinen teknologia, joka luo keinotekoisen ympariston kayt-
tajalle. Kayttaja kokee taysin digitaalisen maailman, joka on eristetty ulkoisista aistimuk-
sista, ja interaktio tapahtuu usein laajennettuun todellisuuden laitteiden, kuten kasioh-
jainten ja liiketunnistimien, avulla [4]. Virtuaalista todellisuutta hyédynnetdan esimerkiksi
peliteollisuudessa, koulutuksessa ja simulaatioissa.

Lisatty todellisuus puolestaan yhdistaa digitaalisia elementteja ja tietoja kayttajan todelli-
seen ymparistéon reaaliajassa [4]. Todellisuudessa kayttaja avulla kayttaja voi esimerkik-
si nahda lisatietoa esineisté tai paikoista alypuhelimen kameranakyman tai lisatyn todel-
lisuuden lasien avulla. Lisatyn todellisuuden teknologiaa kaytetdan muun muassa mark-
kinoinnissa, koulutuksessa ja navigoinnissa.

Sekoitettu todellisuus on edistyneempi yhdistelma virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todel-
lisuuden ominaisuuksia. Todellisuudessa digitaaliset ja fyysiset objektit voivat olla vuoro-
vaikutuksessa keskendan, ja kayttaja voi manipuloida niité reaaliajassa. Sekoitetun todel-
lisuuden teknologiaa sovelletaan esimerkiksi suunnittelussa, teollisuudessa ja terveyden-
huollossa. [3]



3.2 Sekoitetun todellisuuden helikopterisimulaattori

Sekoitettua todellisuutta voidaan hyédyntéda helikopterisimulaattorissa, kayttamalla esi-
merkiksi Varjo XR-3 virtuaalilaseja (Kuva 3.1) [13]. Helikopterisimulaattorin avulla lent&jat
voivat harjoitella helikopterin lentdmista erilaisissa olosuhteissa ja tilanteissa turvallisesti
maan pinnalta kasin [10].

Kuva 3.1. Varjo XR-3 laajennetun todellisuuden lasit (c)Varjo [13]

Helikopterisimulaattorin kehittdmisessa on hyédynnetty XR-3 laitteen korkeaa resoluutio-
ta ja laajaa nakdkenttad, joka tarjoaa lentdjille mahdollisuuden uppoutua virtuaalimaail-
maan ja ndhda ympariston objektin entista tarkemmin. Lasien I&pivientikamerat auttavat
myds vangitsemaan todellisen maailman elementtejd, kuten fyysiset ohjaimet ja mittarit,
ja yhdistdamaan ne virtuaalimaailmaan. [10]

Fyysinen ohjaamo on simulaattorin téarkea elementti, johon sijoitetaan helikopterin fyysi-
set ohjauslaitteet ja mittaristot, jotka nayttavat simulaattorin tietoja. Virtuaaliymparisté on
luotu kayttamalla VBS Blue IG:n - ohjelmistoalustaa, joka tarjoaa edistyneen integroin-
nin sekoitetun todellisuuden teknologiaan [7]. TAm& mahdollistaa korkealaatuisen virtu-
aaliymparistdn luomisen, joka vastaa todellista ympéristda ja antaa lentdjille mahdollisuu-
den harjoitella erilaisissa tilanteissa.



Simulaattorin kehittdamisessa on hyddynnetty XR-3:n videon lapikulkutekniikkaa, joka mah-
dollistaa todellisen maailman elementtien vangitsemisen ja niiden yhdistamisen virtuaali-
maailmaan. Tama tekniikka luo erittain aidon tunteen lentdjille, silld he voivat havainnol-
listaa, kuinka virtuaalimaailman elementit vaikuttavat todelliseen ymparist66n. [7]

Dynaaminen maski on luotu ohjelmointialustalla vastaamaan todellisen maailman esi-
neiden, kuten lentokoneen ohjaamon, muotoa [7]. Tdma maski luo portaalin todellisen
maailman ja virtuaalimaailman valille, mik& antaa lentajille mahdollisuuden uppoutua vir-
tuaalimaailmaan entistékin aidommin. Maski mahdollistaa lentjille todellisen ympéristdén
tarkkailun ja auttaa heitéd havainnollistamaan, kuinka virtuaalimaailman elementit toimivat
todellisessa ymparistéssa.

3.3 Laajennetun todellisuuden haasteet

Laajennetun todellisuuden teknologia tuovat mukanaan erilaisia vaikeuksia ja haastei-
ta. Jotkut XR-teknologioiden keskeiset ongelmat voidaan ryhmitelld kolmeen laajempaan
luokkaan: eettiset ja sosiaaliset huolenaiheet, saavutettavuus ja tasapuolisuus seka yksi-
tyisyys ja turvallisuus.

Eettiset ja sosiaaliset huolenaiheet ovat seuraavat. Selkeiden sdannésten puute: XR-
teknologiat edistyvat nopeammin kuin oikeusjarjestelmat, joten tdma johtaa epaselvdan
ymmarrykseen siitd, mika on ja mika ei ole hyvaksyttavaa virtuaaliymparistdissa ja niiden
lainkayttéalueella. [6]. Virtuaaliset teot ja rikokset: Sen maarittdminen, voidaanko virtuaa-
lista tekoa pitaa rikoksena, on monimutkainen kysymys. Esimerkiksi jos henkild hydkkaa
toisen ihmisen kimppuun virtuaaliymparistdssa, pitaisikd se kasitella rikoksena, varsinkin
jos uhri kokee realistisia tuntemuksia haptisten pukujen takia [6]? Tama herattdd moni-
mutkaisia moraalisia ja juridisia kysymyksia, joihin vastaaminen on haastavaa.

Saavutettavuuden ja tasapuolisuuden haasteet ovat seuraavat. Kustannukset ja sosiaa-
liset jaot: XR-laitteiston kustannukset voivat rajata tuloluokkia pois, mik& pahentaa ole-
massa olevia sosiaalisia jakoja ja tuloeroja. Jos XR-teknologioiden koulutukselliset ja yh-
teiskunnalliset hyddyt eivat ole kaikkien saatavilla, voi sosiaalinen liikkuvuus huonontua.

[6]

Henkilbtietoja koskevat huolenaiheet. XR-tekniikat voivat keraté erittain henkildkohtaisia
ja arkaluontoisia tietoja, kuten katseenseurantatietoja. Nama tiedot voivat paljastaa tie-
dostamattomia mieltymyksia, ajatuksia ja jopa seksuaalista suuntautumista, mika lisaa
yksityisyytta koskevia huolenaiheita [6].

Terveyteen liittyvat liittyva haasteita ovat seuraavat. XR:n jalkeinen pahoinvointi: Jotkut
kayttajat kokevat pahoinvointia, huimausta ja sekavuutta viettdessaan aikaa XR:ssa. Na-
ma oireet voivat kestaa jopa viikon joissakin tapauksissa [6]. Naihin haasteisiin vastaami-
seksi voi olla tarpeen laatia XR-teknologioiden maailmanlaajuiset kdytannesaannét, jot-



ka ovat samanlaisia kuin nykyiset tekodlyn kaytdnnesaannoét [6]. Organisaatioiden tulee
my®s olla ennakoivia varmistaessaan vastuullisen ja eettisen XR-kokemuksen.

3.4 Laajennetun todellisuuden tulevaisuus

Laajennetun todellisuuden tulevaisuus on lupaava kasvun ja uusien sovelluskohteiden
osalta. Globaalien markkinoiden koko on 31 miljardia dollaria vuonna 2021 ja sen odote-
taan, odotetaan kasvavan 300 miljardiin dollariin vuoteen 2024 mennessa [4]. Koronapan-
demia nopeutti laajennetun todellisuuden esiintuloa verkkokaupassa, vahittaiskaupassa,
terveydenhuollossa ja viihteessd, mika on lisdnnyt kuluttajien kysyntaé laadukkaampaan
ja interaktiivisempaan siséltéon. [5].

Laajennetun todellisuuden tekniikat mahdollistavat uusien kayttékokemusten syntymisen.
Esimerkiksi viihdeteollisuus on kayttanyt laajennetun todellisuuden tekniikkaa fanikoke-
musten uudelleenkehittdmiseen, kuten live-suoratoistoon Oculus VR laseilla tai grafiikan
lisddminen lisatyn todellisuuden avulla téarkeimpiin urheilulajeihin. [5].

XR muuttaa my6és muiden toimialojen toimintaa. Autoteollisuudessa autoyritykset hyo-
dyntavat XR-teknologiaa suunnittelun luomisessa ja uusien ajoneuvolinjojen yhteistydssa
[4]. Terveydenhuollossa organisaatiot, kuten Mayo Clinic, kayttavat XR:a4a interaktiivisten
preoperatiivisten suunnitelmien luomiseen, leikkausten avustamiseen ja leikkausryhmien
kouluttamiseen [4]. Rakennusalalla yritykset varustavat asennusryhmansa AR-laseilla te-
hostaakseen kehystys- ja johdotusasennusten nopeutta ja laatua [4].

XR-teknologiat tarjoavat yrityksille monia etuja, kuten tehostetun tiimitydn ja viestinnan,
jolloin tiimit voivat olla vuorovaikutuksessa jaetuissa virtuaalisissa tiloissa [4]. Naiden
teknologioiden avulla yritykset voivat myds parantaa tuotesuunnittelua ja kehitysproses-
seja tarjoamalla realistisempia ja mukaansatempaavampia kokemuksia [4]. Lisaksi XR-
teknologiat voivat lisédtd asiakkaiden sitoutumista ja tyytyvaisyytta, kun kuluttajat paase-
vat vuorovaikutukseen tuotteiden kanssa uusilla ja innovatiivisilla tavoilla [5]. Innovatii-
viset virtuaalisovellukset, antavat kuluttajille mahdollisuuden "kokeilla ennen ostamista”,
vahvistaa ostopaatéksen tekemista ja brandiuskollisuutta [5].



4. LENTOKOULUTUS

Lentokoulutus varmistaa lentdjien patevyyden ja valmiuden ilmailualan haasteisiin. Se
kehittdad paitsi teknisia taitoja ja tietoja, myds kriittisté ajattelua, paatdksentekoa, stres-
sinhallintaa ja ryhmatyotaitoja. Koulutus perustuu teoreettiseen opetukseen, jossa opis-
kelijat oppivat ilmailun fysiikan, aerodynamiikan, meteorologian, avioniikkajarjestelmat ja
ilmailulainsdadannén perusteet. Tama teoreettinen pohja auttaa ymmartamaén lentami-
sen periaatteet ja soveltamaan niita kaytanndn lentokoulutuksessa. Kaytannén lentokou-
lutus sisaltda lentosimulaattorikoulutusta ja lentotunteja kokeneen lentdjan ohjauksessa.
Opiskelijat saavat kokemusta erilaisista lentokoneista ja suorittavat erilaisia lentotehtavia,
kuten nousuja, laskuja, navigointia ja hatatilanteiden hallintaa. Lentosimulaattorit ovat tar-
keitd koulutusvélineitd, joita kaytetdan useisiin eri tarkoituksiin. Ne auttavat kehittamaan
taitoja valvotussa ymparistéssd, vahentavat onnettomuusriskia ja antavat mahdollisuuden
harjoitella erilaisia skenaarioita ilman todellisiin lentoihin liittyvia riskeja. Lentokoulutuksen
sisaltd ja kesto vaihtelevat koulutustason ja tavoitteiden mukaan.

4.1 Lentosimulaattorit lentajien koulutuksessa

Lentokoulutussimulaattorit ovat merkittavia koulutusvalineita lentajien kouluttamisessa mo-
nestakin syysta. Ensinnakin, simulaattoriharjoitukset mahdollistavat lentdjien harjoittelun
turvallisessa ja valvotussa ymparistdssd, mika vahentdd onnettomuusriskia tai lentoko-
neiden vaurioitumista. [12].

Monet lentosimulaattorit ovat varustettu hydrauliikalla, joka jaljittelee ohjaamon liikkeité ja
antaa opiskelijoille mahdollisuuden harjoitella diagnostiikkaa ja vianetsintda aidon lento-
koneen kaltaisissa tilanteissa [12]. Lisaksi simulaattoriharjoitukset altistavat lentajat erilai-
siin sddolosuhteisiin ja lentotilanteisiin, kuten sateeseen, tuuleen tai lumisateeseen, mika
edistdd monipuolista koulutusta.

Lentosimulaattorit tarjoavat myds mahdollisuuden harjoitella lentohatéatilanteita, joita voi-
daan luoda uudelleen simulaattorilla [12]. Tama auttaa lent4jid tunnistamaan, arvioimaan
ja reagoimaan Kiireellisiin tilanteisiin ilman todellista vaaraa.

Simulaattoriharjoitukset tarjoavat stressittdman oppimisympéristdn, jossa opiskelijat voi-
vat keskittya koulutukseen ilman huolta siitd, ettd he ovat vastuussa varsinaisesta lento-



koneesta. Tama auttaa opiskelijoita oppimaan tehokkaammin virheistaan. [12]

4.2 Lentokoulutuksen simulaattorit: FTSD

Lentokoulutussimulaatiolaite (Flight Simulation Training Device, FSTD) késite kattaa eri-
tyyppiset simulaattorit, joista kukin on suunniteltu erilaisiin koulutustarpeisiin. Naita ovat
esimerkiksi tdyden lennon lentosimulaattorit (Full Flight Simulator, FFS), lentosimulaat-
torit (Flight Training Device, FTD), lentonavikointisimulaattori (Flight Navigation Procedu-
res Trainer, FNPT) ja Perusinstrumentti koulutuslaite (Basic Instrument Training Device,
BITD). Seuraavissa kappaleissa kasitelldan kyseisia simulaattoreita tarkemmin.

4.2.1 FFS

FFS on taysikokoinen jéljitelma tietyn lentokoneen tyypin, mallin ja sarjan ohjaamosta, jo-
ka siséltaa kaikki tarvittavat laitteet ja tietokoneohjelmistot lentokoneen maassa ja ilmassa
tapahtuvien toimintojen kuvaamiseksi. Liséksi FFS sisaltda visuaalisen jarjestelman, joka
tarjoaa nakyman ohjaamon ulkopuolelle, sekd voimaa valittdvan hydrauliikkajarjestelman
[1]. Yleiset tekniset vaatimukset jakautuvat neljaéan tasoon:

A-taso: Alin teknisen monimutkaisuuden taso, joka siséltda suljetun, taysikokoisen len-
tokoneen ohjaamon, opettajan aseman, sekéd perusliike-, visuaalis- ja danijarjestelmat.
Simulatorin pitda nayttaa vahintaan 45 asteen vaakasuoran ja 30 asteen pystysuoran na-
kékentan molemmille lentajalle. [1]

B-taso: Sisaltda kaiken A-tasolta ja todentamislentokokeiden tulokset lentosuorituskyvyn
ja jarjestelmien ominaisuuksien perustana sekd maakasittelyn ja aerodynamiikan ohjel-
moinnin, joka perustuu todentamislentokokeiden tuloksiin. [1]

C-taso: Toiseksi korkein teknisen tarkkuuden taso, joka siséltdd kaiken B-tasolta seka
paivanvalo-, hamara- ja ydvisualisointijarjestelmat, kuuden vapausasteen liikejarjestel-
man, aénisimulaation, joka sisaltda sateen aanet ja muut merkittavat lentokoneen aanet,
seka tuulen simulaation. [1]

D-taso: Korkein teknisen tarkkuuden taso, joka sisaltaa kaiken C-tasolta seka laajennetun
joukon aani- ja lilkepuskuritestauksia. [1]

Naiden tasojen avulla lentosimulaattoreiden kayttajat voivat valita sopivan teknisen moni-
mutkaisuuden tason koulutustarpeisiinsa ja varmistaa, etta simulaattori tarjoaa realistisen
lentokokemuksen, joka tayttaa vaaditut testit ja standardit.
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4.2.2 FTD

FTD on taysikokoinen jéljitelma tietyn lentokoneen mittareista, laitteista, paneeleista ja oh-
jaimista joko avoimessa ohjaamossa tai suljetussa lentokoneen ohjaamossa. Se siséltaa
tarvittavat laitteet ja tietokoneohjelmistot, jotka kuvaavat lentokoneen toimintaa maassa
ja ilmassa laitteeseen asennettujen jarjestelmien mukaisesti [1]. FTD ei vaadi voimaa va-
littavaa liiketta tai visuaalista jarjestelmaa. FTD:t voidaan jakaa kahteen eri tasoon, joihin
kuuluvat:

Ensimmainen taso: Tiettyyn lentokonetyyppiin erikoistunut simulaattori, jossa ainakin yksi
jarjestelma on taysin toteutettuna. Ohjaamo voi olla suljettu tai avoin, ja koulutusorgani-
saatio paattaa, mitka jarjestelmat simuloidaan. Simuloidun jarjestelméan tulee noudattaa
kyseisen jarjestelman kannalta merkityksellisia subjektiivisia ja objektiivisia testeja. [1]

Toinen taso: Tiettyyn lentokonetyyppiin erikoistunut laite, jossa kaikki soveltuvat jarjes-
telmat ovat taysin toteutettuna. Siséltda suljetun ohjaamon ja opettajan aseman. lento-
dynamiikka pitda vastata yleisesti oikeaan lentodynamiikaa. Peruslentosdatimet ohjaavat
lentoreittia ja peilaavat lentokoneen ohjausominaisuuksia. Tassa tasossa simulaattoriin
kuuluu myés ilmasto-olosuhteiden séaétely ja navigointitietokanta, joka on riittava simuloi-
dun lentokoneen jarjestelmien tukemiseen. [1]

4.2.3 FNPT

FNPT on koulutusvéline, joka kuvaa lentokoneen ohjaamon ympéaristda ja sisaltaa tarvit-
tavat laitteet ja tietokoneohjelmat lentokoneen tai lentokoneiden luokan lentotoimintojen
kuvaamiseksi siten, ettd jarjestelméat vaikuttavat toimivan kuin oikeassa lentokoneessa
[1]. FNPT on jaettu kahteen tasoon, joilla on eri ominaisuudet ja monimutkaisuus.

FNPT tyyppi I: Perustason laite, joka tarjoaa suljetun ohjaamon ja opettajan aseman se-
k& simulaation lentokoneen aerodynaamisista muutoksista. Siséltda vahintaan viiden eri
Euroopan lentokentan navigointitiedot ja sakkauksen tunnistuslaitteen. Tama taso sopii
peruslentokoulutukseen ja navigointimenetelmien harjoitteluun. [1]

FNPT tyyppi Il: Laajennettu taso, joka sisaltaa kaiken tyyppi | -laitteesta seké lisdominai-
suuksia, kuten suljetun ohjaamon, saadettavat miehistén istuimet, toimivat sulakkeet ja
aerodynaamisen mallinnuksen, joka heijastaa ilmastonmuutosten vaikutuksia ja k&anty-
misestd aiheutuvaa momenttia. TAma taso sopii monipuolisempaan lentokoulutukseen ja
edistyneempiin navigointimenettelyihin. [1]
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4.2.4 BITD

BITD on koulutuslaite, joka keskittyy lentamisen perusteisiin. Se kayttaa nayttdon perus-
tuvia mittaripaneeleja ja jousikuormitteisia lentohallintalaitteita, tarjoten koulutusalustan
vahintaan instrumenttilennon menettelyjen opiskeluun. [1]

Pitda sisaltda vahintdan seuraavat asiat. Opettajalle ndkyméa paneeleihin, lentokoneen
suorituskyky ja ohjaus edustettuina. IFR-lentojen navigointi- ja kommunikaatiolaitteet, kol-
men lentokentén tiedot ja sddnndlliset paivitykset, moottoridéni, opettajan sdatémahdolli-
suudet ja sakkauksen tunnistin. [1] BITD tarjoaa perustason koulutusalustan instrument-
tilentotaitojen kehittdmiseen ja on hyva vaihtoehto organisaatioille, jotka tarvitsevat yksin-
kertaisemman laitteen instrumenttikoulutukseen.

4.3 Kuluttajien simulaattorit

Kuluttajille on suunnattu tietokonepohjaisia lentosimulaattoreita, jotka ovat edullisempia
ja helpommin lahestyttavia vaihtoehtoja harrastajille ja lentdjiksi pyrkiville. Simulaattorit
voivat vaihdella perusmalleista aina liiketta ja hallintalaitteita jéljitteleviin sovelluksiin. Esi-
merkkeja suosituista PC-pohjaisista lentosimulaattoreista ovat Microsoft Flight Simulator
(2022) ja X-Plane 12. [11]

4.4 Lentokoulutuksen tulevaisuus

Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto EASA on hyvéksynyt ensimmaisen virtuaali-
todellisuus pohjaisen FSTD-laitteen vuonna 2021 [2]. T&ma toimii ennakkotapauksena
kaikille muille laajennettuun todellisuuteen perustuviin simulaattoreille. Euroopan unio-
nin lentoturvallisuusvirasto suoritti ennen tata koulutusarviointiohjelman. Ohjelmassa VR-
konseptin soveltuvuus koulutustarkoituksiin vahvistettiin pilottiarviointiohjelman avulla, jo-
hon osallistuivat teollisuuden ammattilaiset ja ilmailuviranomaiset [2]. TAm& arviointi vah-
visti VR-konseptin tehokkuuden koulutustilanteissa, kuten autorotaatiossa, leijumisessa
ja rinteeseen laskeutumisessa. Naiden laitteen avulla lentdjat voivat harjoitella riskialttiita
toimintoja turvallisesti virtuaaliymparistéssé ja kasitelld merkittavid riskialueita roottoria-
lusten toiminnassa.

Viime vuosina tekniikan kehitys on vaikuttanut merkittdvasti lentokoulutukseen. Esimer-
kiksi lentosimulaattorit ovat muuttuneet realistisemmiksi ja monipuolisemmiksi antaen len-
tajille mahdollisuuden harjoitella monenlaisia tilanteita ja olosuhteita turvallisessa ympa-
ristdssa. Lisatyn todellisuuden tekniikat, ovat myds alkaneet mullistaa lentokoulutusta tar-
joamalla mukaansatempaavia ja interaktiivisia oppimiskokemuksia. Nailla teknologioilla
tulevaisuuden lentokoulutus voi tarjota entista tehokkaampia ja joustavampia oppimisrat-
kaisuja, jotka vastaavat sekd opiskelijoiden ettd ilmailualan muuttuviin tarpeisiin. Perin-
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teisia ja uusia opetusmenetelmia yhdistamalla lentokoulutus voi kehittya edelleen ja var-
mistaa, ettd tulevat lentgjat ovat valmiita kohtaamaan ilmailualan haasteet turvallisesti ja
tehokkaasti. [3]

Yhteenvetona voidaan todeta, etté lentokoulutussimulaattoreiden tulevaisuus laajenne-
tussa todellisuudessa edellyttdé virtuaalitodellisuuden ja sekoitetun todellisuuden integroi-
mista, innovatiivisten koulutuslaitteiden hyvaksymista ja kayttddnottoa. Nailla edistysas-
kelilla pyritdan tarjoamaan lentdjille tehokkaita, immersiivisia ja kustannustehokkaita kou-
lutusratkaisuja, jotta voidaan vastata ilmailun turvallisten ja tehokkaiden koulutusmene-
telmien kasvavaan kysyntaéan.
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5. KESKUSTELU

Lentokoulutus on ala, joka on hyddyntanyt erilaisia simulaattoreita jo pitkédn aikaa. Kirjalli-
suuskatsauksen mukaan lentokoulutukseen on alettu yhd enemman sisallyttaa laajenne-
tun todellisuuden sovelluksia, kuten virtuaalista todellisuutta, seka lisattya ja sekoitettua
todellisuutta. Tutkimukset osoittavat, ettd laajennetun todellisuuden kaytto lisda oppimi-
sen immersiota ja parantaa koulutustuloksia. Taméan vuoksi lentoyhtiot ovat siirtyméassa
kohti laajennetun todellisuuden hyddyntamistéd nykyisessa ja tulevassa lentokoulutukses-
sa.

Lentokoulutuksen tarkeé&na tavoitteena on opettaa tuleville lentdjille oikeat toimintatavat
sekd normaaleissa ettéd poikkeuksellisissa lentotilanteissa, kuten kriittisen osan rikkoutu-
misen tai huonon saatilan aikana. Tilanteita voidaan harjoitella turvallisesti vain simulaat-
toreissa, silla todellisilla lentokoneilla harjoittelu voisi vaarantaa ihmishenkia. Simulaattori-
koulutuksen merkitys on niin suuri, etté4 osa simulaattorilla suoritetuista tunneista voidaan
laskea lentotunteihin, jotka kuvaavat lentajan kokemusta.

Vaikka lentokoulutussimulaattorit ovat usein kalliita, virtuaalitodellisuuslasit ovat edulli-
sempi vaihtoehto verrattuna kokonaisen lentokoneen ohjaamon rakentamiseen. Virtuaali-
maailmassa ohjaamon mallinnus ja ohjelmointi on tehtava vain kerran. Lisaksi virtuaalito-
dellisuudessa on mahdollista vaihtaa ohjaamosta toiseen, toisin kuin perinteisessa lento-
koulutussimulaattorissa, joka on yleensa suunniteltu vain yhta lentokonemallia varten eika
sita voi helposti muuttaa toiseen malliin. Laajennetun todellisuuden sovellukset, kuten vir-
tuaalitodellisuuslasit, tarjoavat siis monia etuja perinteisiin lentokoulutussimulaattoreihin
verrattuna. Ne ovat edullisempia, joustavampia ja mahdollistavat entistd immersiivisem-
man oppimiskokemuksen lentokoulutuksessa.

Laajennetun todellisuuden teknologiat ovat tulevaisuuden suunta, joka voi mullistaa kou-
lutuksen ja simulaattorien kaytén. Naiden teknologioiden avulla voidaan vahentaa kou-
lutuksen kustannuksia ja resurssien tarvetta, tehden paremmasta opiskelusta saatavilla
useammille ihmisille. Liséksi laajennetun todellisuuden sovellusten yleistyessé ja kehit-
tyessa niiden hinta todennakéisesti laskee entisestdan. Tama edistaa niiden yleistymista
ja tekee laajennetun todellisuuden tyévalineista entistd houkuttelevampia eri alojen kou-
lutuksessa.

Tulevaisuudessa lentokoulutuksessa on odotettavissa, etta laajennetun todellisuuden so-
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velluksia hyddynnetddn yhd enemman erilaisissa koulutusmuodoissa. Tdma voi ulottua
perinteisistd ammatillisista koulutuksista aina korkeakouluopintoihin ja erikoistumiskou-
lutuksiin saakka. Laajennetun todellisuuden teknologiat voivat tarjota entistd immersiivi-
sempid ja tehokkaampia oppimiskokemuksia, jotka edistavat opiskelijoiden motivaatiota,
ymmarrystad ja osaamista. Esimerkiksi haptiset laitteet, jotka simuloivat fyysisia tuntemuk-
sia, kuten painetta ja vastusta, voisivat parantaa oppimiskokemusta ja tarjota lentjille
viela realistisemman tuntuman lentokoneen hallintaan. Samalla virtuaalitodellisuuden ja
tekoalyn kehitys voi avata uusia mahdollisuuksia lentokoulutukselle, kuten entista interak-
tiivisemmat ja henkildkohtaisemmat oppimistavat.

HMD-tuotteet, kuten virtuaali-, sekoitetun- ja lisatyn todellisuuden lasit, ovat kehittyneet
huimasti viime vuosien aikana. Tama kehitys on ollut erityisen nopeaa nayttdjen tarkkuu-
den ja virkistystaajuuksien osalta, mika on parantanut kayttékokemusta huomattavasti
ja mahdollistanut entistd immersiivisemmat kokemukset. Nykyiset huippuluokan HMD-
laitteet tarjoavat yli 3K resoluution per silma, mika tarkoittaa, ettd kuvanlaatu on yha Ia-
hempéana ihmisen silman luontaisia resoluutiokykyja. Samanaikaisesti virkistystaajuudet
ovat kasvaneet jopa 120 hertsiin, mikd vahentaa viiveita ja parantaa kuvan sulavuutta,
tehostaen nain kayttajien kokemaa immersiota. Teknologian jatkuva kehittyminen tarkoit-
taa, ettd tulevaisuudessa voimme odottaa entistd korkeampia resoluutioita ja virkistys-
taajuuksia, jotka takaavat vieldkin aidomman ja mukaansatempaavamman virtuaalisen
kokemuksen. Tama on erityisen tarkeéda koulutussovelluksille, joissa elavéiset ja uskotta-
vat simulaatiot voivat auttaa oppijoita ymmartamaan paremmin eri aiheita ja kehittaméaan
taitojaan.
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6. YHTEENVETO

Laajennettu todellisuus tarkoittaa teknologioita, jotka yhdistavat digitaalisen ja fyysisen
maailman innovatiivisella tavalla. Laajennettu todellisuus siséltaa virtuaalitodellisuuden,
lisatyn todellisuuden ja sekoitetun todellisuuden teknologiat. Naiden teknologioiden avulla
kayttajat voivat kokea ja vuoro vaikuttaa virtuaalisten objektien ja ymparistdjen kanssa,
jotka ovat sulautettuja tai rinnakkaisia todellisen maailman kanssa.

Laajennettu todellisuus, joka yhdistéa digitaaliset elementit ja ympéaristdon todellisuuteen,
on mullistanut lentokoulutusalan tarjoamalla piloteille realistisen ja turvallisen ympéaris-
tén monimutkaisten lentotaitojen harjoitteluun. Tdma innovatiivinen teknologia on avannut
uusia mahdollisuuksia koulutuksen parantamiseksi ja lentoturvallisuuden lisdamiseksi.

Laajennetun todellisuuden avulla pilotit voivat simuloida erilaisia saa- ja laitteistotilanteita,
seka hatatilanteita ilman todellisia riskeja. Tama tarkoittaa, etta lentajat voivat harjoitella
monimutkaisia manddvereita ja kriittisia tilanteita, kuten moottorivikoja, ristiriitaisia tuuli-
solosuhteita tai muita haasteita, joita he saattavat kohdata todellisissa lennoissa. Tama
antaa heille mahdollisuuden kokeilla erilaisia strategioita ja ratkaisuja turvallisessa ympéa-
ristdssa ennen kuin he kohtaavat vastaavat tilanteet oikealla lentokoneella.

Laajennetun todellisuuden kayttd lentokoulutuksessa parantaa paitsi turvallisuutta myds
tehokkuutta ja kustannustehokkuutta. Sen avulla lentokoulutuksen jarjestéjat voivat luoda
monipuolisia, raataldityja koulutusohjelmia, jotka keskittyvat erityisiin taitoihin tai haastei-
siin ja auttavat oppilaita saavuttamaan tavoitteensa nopeammin. Lisaksi, koska laajenne-
tun todellisuuden simulaatiot voidaan toteuttaa ilman, etta tarvitaan todellisia lentokonei-
ta tai kalliita lentosimulaattoreita, koulutuksen kustannukset laskevat ja resurssien kaytté
tehostuu.

Taman teknologian avulla lentokoulutus voi hyédyntédad uusimpia pedagogisia menetel-
mia ja tarjota oppimisympéaristdja, jotka tukevat aktiivista oppimista, ongelmanratkaisua
ja kriittistd ajattelua. Pilottioppilaat voivat oppia omasta kokemuksestaan ja saada vali-
ténta palautetta toimistaan, mika auttaa heita kehittdméaén taitojaan ja vahvistamaan luot-
tamustaan lentgjina.

Kaiken kaikkiaan laajennettu todellisuus on merkittdva edistysaskel lentokoulutuksessa,
silla se tarjoaa piloteille realistisen ja turvallisen ymparistdén monimutkaisten lentotaitojen
harjoitteluun, samalla parantaen koulutuksen turvallisuutta, tehokkuutta ja kustannuste-
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hokkuutta. Teknologian kehittyessé ja laajennetun todellisuuden sovellusten lisdantyesséa
voimme odottaa entistakin parempia ja innovatiivisempia tapoja kouluttaa tulevia lentajia.
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