Kimmo Riihiaho

Katsaus virtuaalitodellisuuden syottolaitteiden

toteutusteknologioihin

Tietotekniikan Kandidaatintutkielma

27. huhtikuuta 2016

Jyviskylédn yliopisto

Tietotekniikan laitos



Tekijid: Kimmo Riihiaho

Yhteystiedot: kimmo.a.riihiaho@student. jyu.fi

Ohjaaja: Hannakaisa Isomiki

Tyon nimi: Katsaus virtuaalitodellisuuden syéttolaitteiden toteutusteknologioihin
Title in English: Overview of virtual reality input devices

Tyo: Kandidaatintutkielma

Sivaméira: 2740

Tiivistelmé: Virtuaalitodellisuuden syottolaitteista on olemassa julkista tutkimusta varsin
niukasti, vaikka ne ovat virtuaalitodellisuudelle korvaamattoman térkeitd. Syottolaitteiden
tarkein tehtdvia on tuottaa kayttdjélle luonnollinen kéyttoliittyma virtuaalitodellisuuteen. Kayt-
toliittymén luonnollisuus mahdollistaa kdyttdjan immersoitumisen eli tdydellisen uppoutu-
misen virtuaalikokemukseen. Esittelen tdssd tutkielmassa yleisimpid nykyaikaisissa virtuaa-
litodellisuuden syottolaitteissa kiytettyjd paikannusteknologoita ja pohdin niiden vaikutusta

immersioon.
Avainsanat: VR, virtuaalitodellisuus, immersio, paikannus, syottolaite

Abstract: Although, virtual reality input devices are irreplaceable for virtual reality, there
is little public research on the subject. The most important function of an input device is
to provide a natural user interface for the user. This makes it possible for the user to truly
immerse into the virtual experience. In this study I present the most common ways of user

tracking, and consider the impact of different tracking technologies on immersion.

Keywords: VR, virtual reality, immersion, tracking, input device, controller, platform, prop,

WIP, walking in place, real walking



Kuvat

Kuva 1. Oculus Rift VR-lasit peittidvit todellisen maailman kayttdjédltd. Kuva on ladat-
tu osoitteesta: https://www.oculus.com/en-us/rift/ ...,
Kuva 2. Cyberithin Virtualizer kidvelyalusta. Virtualizer mahdollistaa kolmen asteen
erotellun litkkumisen: 1. katseen suunta, 2. manipulaatiosuunta, 3. etenemis-
suunta. Kuva on ladattu osoitteesta: http://cyberith.com/press/........................ B
Kuva 3. Sixensen STEM kontrollerit, kolme paikannusyksikkod ja magneettikentin
tuottava ldhetinyksikko. Kuva on ladattu Sixensen verkkokaupasta osoitteesta:
http://store.sixense.com/collections/Stem ...,
Kuva 4. HTC:n ja Valven yhteisty0ssd toteuttama Vive-virtuaalitodellisuuslaitteisto.
Kuvassa ylhdilld ovat majakat, keskelld VR-lasit ja alhaalla ohjaimet. Laitteissa
nikyvit ympyrdan muotoiset kolot ovat valosensoreita. Kuva on ladattu HTC:n
sivuilta osoitteesta: http://www.htcvive.com/eu/ ............ooviiiiiiiiiineiininnnnn.. 17
Kuva 5. Virtuixin Omni-kévelyalusta. Kuva on ladattu osoitteesta: http://www.virtuix.com/products{I8|

il



Sisalto

1 JOHDANTO .. e
2 VIRTUAALITODELLISUUS ... e
2.1 NIKeminen ja NAYIOT . ....oeeetiuuniee ettt ettt e e eaiaaeeens
2.2 KommuniKOTmMINEN ....oovvtitiiiiiiitiii e
2.3 Liikkuminen ja manipuloiminen. ............ooveeiuiieiiiineiiiineeiineeennnn..
3 PAIKANNUSTEKNOLOGIAT ...ttt
3.1  Optinen paikantaminen ..............uiieeeeeeieiiiiineeeeeeeriiiaeeeeeeennnnnns
3.2 Ultradineen perustuva paikantaminen..............ooveeeeeeiiininneeeeeennnnnn.
3.3 Liikkeeseen perustuva paikantaminen.................ooovviiiiiiiiiiiininnnnn..
3.4 Sihkomagneettinen paikantaminen................uvieeeeeieiiiiiineeeeeeennnnnn.
3.5 Mekaaninen paikantaminen...............oeiiiiiiiiiiireeiiiiiii s
4 SYOTTOLAITTEET ......ouuiiniiniiii et
O o (0] o) 1
4.2 PlatfOrmit . .....oeeee e
5  NYKYAIKAISET SYOTTOLAITTEIDEN TOTEUTUKSET.............c.ocune....
T 3 (S5 11 P
5.2 Valve JaHTC ..o e
TR T 1 113
5S4 Cyberith. ... e
6 YHTEENVETO. ... e
LAHTEET ...t

il



1 Johdanto

Virtuaalitodellisuus (engl. Virtual Reality, VR) nauttii tilld hetkelld suurta mediasuosiota,
ja siitd ennustetaan internetin ja mobiiliteknologian veroista mullistusta (Williams [2013).
Virtuaalitodellisuuslaitteita on ollut olemassa ainakin 1960-luvulta asti (Sherman ja Craig
2003), mutta vasta nykyisten grafiikkakorttien laskentateho mahdollistaa riittdvéan hyvin ku-
van tuottamisen viihdetarkoituksiin, miki tekee myds muiden virtuaalitodellisuuslaitteiden

kehittdmisen kaupallisesti mielenkiintoiseksi.

Koska virtuaalitodellisuuslaitteet ovat aiemmin olleet hyvin kalliita, niitd on kéytetty 1dhinnd
suurissa organisaatioissa erikoistehtidvien simulointiin. Téllaisia erikoistehtdvid ovat esim.
lentokoneen ohjaaminen, sotilasoperaatiot tai kirurgiset toimenpiteet. Laédketieteessi virtu-
aalitodellisuutta on kiytetty my0ds fobioiden hoitamiseen. Viimeaikoina tapahtunut laittei-
den halpeneminen tuo virtuaalitodellisuuden ensimmadisti kertaa myos tavallisten kuluttajien

ulottuville.

Kasittelen tédssd tutkielmassa virtuaalitodellisuuden syottolaitteita, joiden keskeisin ominai-
suus on kyky havaita kdyttdjdn liikkeitd. Tamad mahdollistaa virtuaalitodellisuuden ja kiyt-
tdjdn vilisen vuorovaikutuksen pelkilld kiyttdjan kehon liikkeilld, mikéd on virtuaalitodelli-
suuden keskeisin piirre. Koska tdmi toiminnallisuus tuotetaan syottolaitteilla — joko erilli-
silld laitteilla tai ndyttolaitteisiin integroituina — niiden merkitys virtuaalitodellisuudelle on
valtava. Kiinnostuin sydttolaitteista, koska julkinen keskustelu virtuaalitodellisuudesta kes-

kittyy vahvasti virtuaalilasien ympirille, miké on jéttinyt syottolaitteet pienempéin rooliin.

Néyttolaitteiden painottuminen ndkyy myos julkisessa tutkimuksessa: VR-laseista 10ytyy
moninkertainen miird tutkimusta verrattuna syottolaitteisiin. Molemmista laitetyypeistd on
ollut vihintddn prototyyppivaiheessa olevia kaupallisia toteutuksia markkinoilla jo usean
vuoden ajan, joten laitteiden saatavuus on tuskin syynd védhidiseen tutkimukseen. Olettaisin
ettd my0s syottolaitteiden tutkimus tulee yleistymiin seuraavien vuosien aikana, kun laittei-
den saatavuus paranee entisestdin ja virtuaalitodellisuus tulee ilmiond kaupallisesti merkit-

tavammaksi.

Selvitdn tutkielmassani millaisia paikannusteknologioita syottolaitteiden toteutuksessa on



mahdollista kdyttdd ja miten ne ovat edustettuina nykyaikaisissa syottolaitteissa. Alkuperii-
send tarkoituksenani oli myos selvittdd, kuinka ndmi toteutusteknologiat vaikuttavat laittei-
den kéytettdvyyteen ja kdyttdjan kokemaan immersioon, mutta koska en 16ytinyt ainuttakaan
tutkimusta, joka olisi suoraan késitellyt aihetta, sen késittely jaa tdssédkin tekstissa varsin ylei-
selle tasolle. Tamin tutkielman tarkoitus on summata virtuaalitodellisuuden syéttolaitteiden

nykytilaa menemiitti syvillisesti yksityiskohtiin.

Kéyttdamini ldhdemateriaalin olen hakenut ja valikoinut systemaattisen kirjallisuuskatsauk-
sen keinoin IEEE:n ja ACM:n tietokannoista. Valitsin IEEE:n ja ACM:n, koska ne ovat alan
suurimpia vertaisarvioitujen tutkimusten julkaisijoita, ja kandidaatintutkielman suppeuden
huomioon ottaen 10ysin niisté riittdvisti aineistoa. Virtuaalitodellisuuteen liittyvien miéri-
telmien ja perukésitteiston osalta olen kiyttinyt pddasiallisena lahteendni William Sherma-
nin ja Alan Graigin vuonna 2003 julkaisemaa virtuaalitodellisuuden perusteosta Understan-
ding Virtual Reality. Esimerkkilaitteista olen hakenut tietoa laitevalmistajien verkkosivuilta,
heidén tyontekijoidensid YouTube-videopalvelussa julkaistuista haastatteluista seki yleisesti

teknologiaa ja tekniikkaa kisittelevistid verkkojulkaisuista.

Seuraavassa luvussa 2] médrittelen virtuaalitodellisuuden kisitteen sekd siihen liittyvit kiyt-
tdjan kannalta tirkeimmat toiminnot. Luvussa [3] esittelen yleisimmit paikannusteknologiat
hyvine ja huonoine puolineen. Luvussa [ esittelen kaksi syottolaitteiden padtyyppid, jotka
edustavat suurta osaa kaupallisten syéttolaitteiden toteutuksista. Luvussa [3] esittelen muuta-
mien nykyaikaisten syottolaitteiden toteutuksia. Luvussa 6] summaan tutkielman tiarkeimmat

havainnot.



2 Virtuaalitodellisuus

Ensimmdiset virtuaalitodellisuuslaitteet on rakennettu jo 1960-luvulla, mutta alan terminolo-
gia el silti ole vakiintunutta (Sherman ja Craig 2003). Téssd luvussa madrittelen virtuaalito-
dellisuuden kisitteen, ja alaluvuissa esittelen yleisimmiit virtuaalitodellisuuden nédyttolaitteet

sekd tarkeimmit toiminnot, joita kdyttdjin tdytyy pystyd virtuaalitodellisuudessa tekeméén.

Virtuaalitodellisuus tarkoittaa vuorovaikutteista tietokonesimulaatiota, joka havaitsee kiyt-
tdjan liikkkeet ja sijainnin seki antaa kiyttdjdn aisteille keinotekoisia drsykkeitd (Sherman ja
Craig 2003)), joita kutsun tissi tutkielmassa aistipalautteeksi. Sherman ja Craig (2003, s. 6)
erottelevat virtuaalitodellisuudelle neljd avainelementtid: virtuaalimaailma, immersio, aisti-

palaute ja vuorovaikutteisuus.

Virtuaalimaailma on heiddn mukaansa mielikuvituksen tuote, joka on olemassa, vaikka ku-
kaan ei olisi kokemassa sitd — samaan tapaan kuin kirjan maailma on olemassa silloinkin,
kun kukaan ei lue kirjaa. Virtuaalimaailma voi olla myds esimerkiksi representaatio arkki-
tehtonisesti mielenkiintoisesta ympéristostd, joka on ehkd jo tuhoutunut, tai vaikka tutki-

musympdéristo, jossa kemisti voi tutkia molekyylien vilisid voimia.

Immersiolla tarkoitetaan kéyttdjan uppoutumista virtuaalikokemukseen. Sherman ja Craig
(2003} s. 9) médrittelevdt immersion niin, ettd immersoitunut kayttidjd uskoo virtuaalimaail-
maan. Tama johtaa heiddn mukaansa siihen, ettd kiyttdjd ei koe olevansa sekd virtuaalises-
sa ettd todellisessa maailmassa, vaan pelkdstidin virtuaalimaailmassa. Joissain sovelluksissa,
kuten peleissd, immersio on hyvinkin toivottavaa, jotta kokemus olisi mahdollisimman vai-
kuttava. Sen sijaan aiemman esimerkin kemistille molekyylin todellisuuteen uskominen on

tuskin tarpeellista.

Aistipalaute liittyy ldheisesti immersioon, silli VR-laitteiston aisteille antamat drsykkeet
vihentédvit tarvetta kuvitella virtuaalimaailmaa, jolloin virtuaalimaailma tuntuu uskottavam-
malta ja sen kokeminen ldhentyy reaalimaailman kokemista (Sherman ja Craig 2003, s. 10).
Kéaytdn VR-laitteisto-termid kuvamaan yhtend kokonaisuutena tietokonetta, siihen liitettyji
virtuaalitodellisuuden syotto- ja nédyttolaitteita, sensoreita ja ohjelmistoja. VR-laitteella tar-

koitan pienempédéd kokonaisuutta, kuten yksittdisti VR-ohjainta, joka voi edelleen koostua



pienemmisti osalaitteista, kuten erilaisista sensoreista.

Kaikki edelld olevat kolme elementtid voivat my0s esiintyd sovelluksessa, joka ei ole virtu-
aalitodellisuutta. Peli voi olla hyvinkin immersiivinen kokemus: kéyttdjd voi samastua hah-
moihin ja ndhdi unta pelistd aivan kuten oikean eldimin tapahtumistakin. Pelissid on virtu-
aalimaailma, johon tapahtumat sijoittuvat, ja se antaa aistipalautetta yleensd ainakin ndko-
ja kuuloaisteille. Lopullisesti virtuaalitodellisuuden voi erottaa muista medioista viimeisen
elementin avulla, joka on vuorovaikutteisuus. Vuorovaikutteisuudella tarkoitetaan sitd, ettid
VR-laitteisto seuraa kayttdjéan liikkeitd ja reagoi niihin (Sherman ja Craig|2003). Monet VR-
laitteistot tosin reagoivat kiyttdjddn kiinnitettyjen laitteiden liikkeeseen, eli ne eivit havaitse
suoraan itse kiyttdjin liikkeitd. Ero perinteiseen hiiri ja ndppédimistd -yhdistelmiin on silti

merkittava.

2.1 Nikeminen ja niaytot

Kutsun aistipalautteita tuottavia laitteita yleisesti nidytdiksi (engl. display) tai ndyttolaitteik-
si. Ldhes kaikille aisteille voidaan rakentaa nédyttd, mutta yleisimpid ovat niko-, kuulo- ja
tuntondytot. Syottolaitteiden kannalta merkittdvimmaét niyttotyypit ovat tunto- ja ndkondy-
tot. Tuntondyttd (haptinen niyttd) on yksinkertaisimmillaan konsoliohjaimen vérinén tuot-
tava epidkeskoinen pyorivd paino; monimutkaisemmellia tuntondytoilld voidaan jopa tuot-
taa kdyttdjdn liikkeitd vastustavia voimia. Syottolaitteisiin on usein upotettuna tuntondytto-
J4, koska yksinkertaisillakin tuntondyt6illd voidaan vahvistaa kiyttdjdn immersion tunnetta.
Nékondyttojen osalta erityisen tdrkedd on, peittdiko niyttolaite todellisen maailman kaytti-
jéltd, kuten kuvassa|[I] koska muut VR-laitteet tiytyy suunnitella sen mukaan, voiko kdyttija

nahda niita vai ei.

Kaupallisissa VR-jdrjestelmisséd suositaan padssd pidettdvid nidyttolaitteita oletettavasti hal-
puutensa, pienuutensa ja hyvin immersiontuottokykynsi takia. Pdissd pidettivit ndyttolait-
teet ovat yleensd jonkinlaisia silmikoita, jotka voivat peittdd tai olla peittdmittd todellisen
maailman. Peittdmiton malli on yleisesti kdytossi lisdtyssd todellisuudessa (engl. Augmen-
ted Reality, AR), jonka tavoitteena on lisitd todellisen maailman aistidrsykkeiden joukkoon

keinotekoisia drsykkeitd. AR-sovelluksissa ei pyritd korkeaan immersioon, mika edellyttdisi



todellisen maailman aistidrsykkeiden minimoimista. VR-sovelluksissa kiytetddn silmikkoa,

joka peittdd todellisen maailman nikyvistd. Niditd kutsutaan yleisesti VR-laseiksi.

Fishtank-ndytt6 on esimerkiksi tavallinen tietokoneen néyttd (Sherman ja Craig[2003). Se ei
tarjoa erityisen immersiivistd kokemusta, mutta se on halpa ja yleinen tapa tuottaa nikodr-
sykkeitd (Sherman ja Craig [2003)). Koska kaikilla tietokoneen omistajilla on ndyttd olemas-
sa, se ei lisdd VR-jdrjestelmin kustannuksia kuluttajalle. Fishtank-néytt6 ei peitd reaalimaa-
ilmaa kdytinnossi lainkaan, ja siltd osin se sopii kiytettdviksi minkd tahansa syottolaitteen

kanssa.

CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) on projektiondyttd, joka koostuu yhdestd tai
useammasta seindstd (myos lattia ja katto), joihin heijastetaan kuvaa (Sherman ja Craig
2003). Kayttdja voi liikkua laitteen sisdlld vapaasti, ja VR-laitteisto havaitsee kayttdjan liik-
keet. CAVE-jirjestelmit ovat kalliita ja vievit paljon tilaa, mink liséksi niiden kasaamiseen
ja purkamiseen voi kulua paivid (Sherman ja Craig 2003). CAVE-jirjestelmi peittdd reaa-
limaailman laitteen seinien ulkopuolella joko kokonaan tai osittain, mutta kdyttdjd nikee

syottolaitteet ja itsensd.

Kuva 1: Oculus Rift VR-lasit peittdvit todellisen maa-
ilman  kiyttgjaltd. Kuva on ladattu  osoitteesta:

https://www.oculus.com/en-us/rift/



2.2 Kommunikoiminen

Viihdekiyttoon tarkoitetuista sovellusohjelmista, kuten peleistd, puhuttaessa ollaan aina te-
kemisissd kiyttdjin ja tietokoneen vilisen kommunikaation kanssa. Tietokoneelta ihmiselle
pédin tdimd kommunikaatio tapahtuu suurelta osin nikoaistin vilitykselld, kun taas ihminen
kommunikoi tietokoneelle yleensi fyysisen kdyttoliittymin kautta esimerkiksi painelemalla

ndppdimiston painikkeita.

Sherman ja Craig (2003) jakavat kdyttdjin ja tietokoneen vilisen kommunikoinnin kéyttdjin
syotteentuottotavan mukaan aktiiviseen ja passiiviseen kommunikointiin. Aktiivisella syot-
teen tuottamisella he tarkoittavat sitd, ettid kdyttdjd tekee erikseen jonkin tietyn toiminnon,
esim. painaa painiketta, minki tietokone tulkitsee syotteeni. Passiivisella syotteelld he tar-
koittavat sitd, ettd kdyttdjan ei tarvitse erikseen rehdd mitdédn, vaan tietokone tarkkailee kiyt-
tdjdd ja laukaisee tapahtumia ndiden mittaustietojen perusteella. Passiivinen syoéte kerdtddn
VR-laitteistolla yleensd mittaamalla kédyttdjan joidenkin ruumiinosien sijainti ja asento. Kut-
sun téitd paikantamiseksi (engl. tracking) ja kdsittelen sitd tarkemmin paikannusteknologioi-
ta koskevassa luvussa [3] Paikannettavat ruumiinosat riippuvat pitkalti sovelluksen tarpeista,

mutta yleisid paikannuksen kohteita ovat ainakin pad, silmét, kiddet, sormet, vartalo ja jalat.

2.3 Liikkuminen ja manipuloiminen

Virtuaalitodellisuuden tirkeimmit toiminnot ovat liikkuminen ja manipuloiminen (Kulik,
Frohlich ja Blach [2006; Bowman ym. |[2004; Sherman ja Craig|2003)). Manipulointia on esi-
merkiksi esineiden kerddaminen, oven avaaminen ja miekalla taisteleminen. Manipuloinnin
periaate on yksinkertainen: valitaan haluttu kohde ja annetaan suorituskomento. Esimerk-
ki tdysin passiivisesta manipuloinnista: valitaan kohteeksi oven kahva viemilld virtuaalikési
sen ldhelle ja suorituskomentona kierretdin kéttd. Esimerkkini aktiivisen ja passiivisen tavan
yhdistelmisti voisi olla ase, jonka ampumis- eli manipulaatiosuunta annetaan passiivisesti

kdden suunnalla ja laukaisukomento aktiivisesti painamalla ohjaimessa olevaa liipaisinta.

Manipulaatio toteutetaan usein juuri aktiivisen ja passiivisen tavan yhdistelménd. Ehki ylei-
sin manipulointiin tarkoitettu laite on proppi, joka on yleisnimitys erilaisille kidessa pidetta-

ville ohjaimille. Kisittelen proppeja tarkemmin luvussa Jotta kiyttdjd voi manipuloida



virtuaalimaailmaa, hinen tdytyy pédédstd manipuloitavien objektien ldhelle, miki johtaa sii-

hen, ettd kdyttdjdn tdytyy voida liikkua virtuaalitodellisuudessa.

Liikkuminen voi olla joko katseen suuntaista (engl. view-direction travel) tai eroteltua (engl.
decoupled travel) (Ruddle, Volkova ja Biilthoff 2013)). Eroteltu liikkuminen tarkoittaa sit,
ettd kdyttdjd voi litkkkua myos johonkin muuhun kuin katseen suuntaan eli "streiffata"(engl.
strafe). Liikkumisen erottelua on havainnollistettu sivulla [§] kuvassa 2] Kéytdnnossi liikku-

minen on siis kameran tai virtuaalikehon (engl. avatar) siirtimistd virtuaalimaailmassa.

Liikkumisen voi toteuttaa mm. kdvelymetaforan avulla tai lentdmalld (engl. point and fly).
Téssd yhteydessd lentdminen siis ei tarkoita esim. lentokoneen lentimistd vaan kameran tai
virtuaalikehon siirtimisté virtuaalimaailmassa. Lentdminen voidaan toteuttaa VR-sovelluksessa
esimerkiksi niin, ettd kdyttdjd osoittaa sithen suuntaan, johon hén haluaa liikkua ja suorittaa
jonkin VR-laitteiston tunnistaman eleen. Konsolipeleisté tuttu ohjaussauvoilla lentiminen on

my0s yleinen lentimisen toteutustapa.

Barrera, Takahashi ja Nakajima (2004) korostavat, ettd kidveleminen on ihmiselle luontaisin
tapa liikkua. Virtuaalitodellisuudessa kiveleminen toteutetaan kidvelymetaforan avulla, eli
kiyttdja tekee todellisessa maailmassa jonkin VR-laitteiston tunnistaman toiminnon silloin,
kun hén haluaa ottaa askeleen. Kerdimissini aineistossa kdvelymetaforan toteuttamiseen
kédytetddn kahta padtapaa: aito kédvely (engl. real walking) ja paikallaan kédvely (engl. Walking
In Place, WIP).

Paikallaan kively on niisté tavoista kdytetyin niin kerd@dmaisséni aineistossa kuin markkinoil-
la olevissa laitteissakin. Paikallaan kdvely mahdollistaa loputtoman liikkumisen kidvelemail-
14, koska kéyttdja ei liiku todellisessa maailmassa. Paikallaan kédvelyn etuna on, ettd kiyttdja
saa haptista palautetta kivelyalustan ja kehon vilisistd vuorovaikutuksista (Sherman ja Craig
2003). Lennettidessd haptinen palaute tdytyy erikseen tuottaa ja toimittaa kéyttdjdlle jonkin
laitteen avulla. Kivellessd myds nopeuden hallinta on kéyttdjille luonnollista, koska sen voi

tehdd samalla tavalla kuin todellisessakin maailmassa: sddtamailld askeltiheytti ja -pituutta.

Aito kévely vaatii suuren tilan, koska kdyttidjdn kivelyn ja virtuaalitodellisuudessa tapahtu-
van liikkeen vililld on 1:1 vastaavuus. Aito kively toteutetaan paikantamalla kéyttdjd todel-

lisessa maailmassa ja siirtdmailléd kéyttdjin liikkeet suoraan virtuaalimaailmaan. Kiyttiji voi



siis kédvelld virtuaalitodellisuudessa vain fyysisen kidyttoympériston kokoisella alueella. Ta-
mi tilarajoitus on mahdollista kiertdd niin, ettd kdyttdjd liikkuu pitkdt matkat lentimalld ja

kivelee vain siind tilassa, minkd VR-laitteisto kykenee esittamain.

Kévelymetaforan voi toteuttaa myos ilman ettd kdyttdjin tarvitsee kdyttdd jalkojaan. Koda-
ka, Ogata ja Okuno (2005) ovat kehittidneet kosketussensoreihin perustuvan tavan kivelyme-
taforan tuottamiseen. Heidédn toteutuksessaan on kaksi kosketussensoria, joita kdyttdjd kos-
kee vuoron periin kasilladn (Kodaka, Ogata ja Okuno 2005)). Heiddn mukaansa lentdmalld
litkkkuva kdyttdji ei saa riittdvdd kuvaa virtuaalikehon liikkeestd ja edetystd matkasta. Lisédksi
kosketussensoriratkaisu on moniin muihin kivelymetaforatoteutuksiin verrattuna halpa. Hei-
din ratkaisunsa mahdollistaa vain katseen suuntaisen etenemisen, ja koska kidet ovat varat-
tuina kdvelya varten, kdyttdjd ei voi tehdid kisillddn mitddn muuta, mikd kaventanee ratkaisun

soveltuvuusalaa melkoisesti.

Terziman ym. (2010) ovat my0s toteuttaneet kidvelymetaforan ilman ettid kiyttdjin tarvitsee
ottaa askelia — tai edes seistid. Heidin toteutuksessaan kayttdjad kuvataan tavallisella web-
kameralla. Kéyttdjdn pdd tunnistetaan kuvasta ohjelmistollisesti, ja sen sivusuuntaiset hei-
lahdukset tulkitaan askeleiksi. He ovat toteuttaneet myos kddntymisen, hyppddmisen ja ryo-
mimisen erilaisilla pdin eleilld. Heiddn ratkaisunsa on erittdin halpa, koska kameran liséksi

mitddn muuta laitteistoa ei tarvita.

Kuva 2: Cyberithin Virtualizer kédvelyalusta. Virtualizer mahdol-
listaa kolmen asteen erotellun liikkumisen: 1. katseen suun-
ta, 2. manipulaatiosuunta, 3. etenemissuunta. Kuva on ladattu

osoitteesta: http://cyberith.com/press/



3 Paikannusteknologiat

Virtuaalitodellisuuden sy6ttolaitteiden olennaisin tehtdvi on kiyttdjin paikantaminen (engl.
tracking), koska vain se mahdollistaa virtuaalitodellisuuden ja kiyttdjin vilisen vuorovai-
kutuksen virtuaalitodellisuudelle ominaisella tavalla kiyttdjidn kehon liikkeité tulkiten. Kéay-
tdn paikannus-termid kuvaamaan kaikkea kdyttdjdn sijainnista ja liikkeistd mitattua dataa.
Kutsun absoluuttiseksi paikannukseksi paikannustapaa, jossa kiyttdjin sijainti mitataan fyy-
sisessd kayttoympdristdssd sijaitsevaan referenssipisteeseen nihden. Referenssipisteend voi-
daan kiyttdd esim. kameraa tai magneettikentén tuottavaa kiimid. Referenssipisteen sijaintia
voi toki muuttaa, ja se ei siind mielessi ole absoluuttinen, mutta sijainnin muuttaminen vaatii
aina VR-laitteiston uudelleenkalibroinnin. Toinen mahdollinen paikannustapa on suhteelli-
nen paikannus, jossa mitataan kédyttdjan ruumiinosien sijainti suhteessa toisiinsa. Tatd pai-
kannustapaa voidaan kéyttad, jos esimerkiksi halutaan tietdd sormien asento toisiinsa nihden,
mutta kidden sijainti kiyttoympéristossi ei ole oleellista tai se mitataan jollain absoluuttisella

menetelmalla.

Kaikilla paikannusteknologioilla on etunsa ja haittansa, ja paikannusteknologian valinta on
kompromissi kolmesta ominaisuudesta, jotka ovat suorituskyky, hdiridityvyys ja laitteen ai-
heuttama epadmukavuus kiyttdjidlle (Sherman ja Craig 2003, s. 77). Suorituskyky tarkoit-
taa mittauksen nopeutta ja tarkkuutta (Sherman ja Craig 2003). Hiiridityvyys liittyy yleen-
séd paikannusteknologioissa hyodynnettyihin fysikaalisiin ilmidihin, kuten valon heijastumi-
seen esteestd. Epimukavuutta kiyttdjdlle aiheuttavat mm. luonnollisen liikkkuvuuden rajoit-
tuminen esimerkiksi johtojen takia ja laitteen painon aiheuttama rasitus (Sherman ja Craig

2003).

Langattomat laitteet ovat hyvéd esimerkki kompromissista, joka ominaisuuksien vililld on
tehtdva: langallisilla laitteilla saavutetaan nopeampi tiedonsiirto VR-laitteiston eri osien vi-
lilld, mutta kdyttomukavuus huononee johtojen takia. Feng, Cho ja Wartell (2015) ovat to-
denneet, ettd syottolaitteiden tulisi olla langattomia, vaikka langattomuus pienentédékin pai-

kannusalaa ja -tarkkuutta.



3.1 Optinen paikantaminen

Optinen paikantaminen perustuu valoon, ja se voidaan toteuttaa mm. kameroilla tai valo-
sensoreilla. Yhdelld kameralla voidaan tuottaa paikkatieto vain kahdessa ulottuvuudessa, eli
linssin kanssa yhdensuuntaisessa tasossa (Sherman ja Craig 2003, s. 81). Komiulotteisen
paikkatiedon tuottamiseen tarvitaan vidhintddn kaksi kameraa, jolloin paikannettavan koh-

teen sijainti voidaan laskea trigonometrian avulla. Sama vaatimus pitee valosensoreille.

Kamerat voivat olla kiinnitettynd kdyttdjdédn, jolloin ne havaitsevat oman sijaintinsa muu-
toksen ympdriston suhteen, tai ne voidaan sijoittaa kdyttdympéristoon, jolloin ne havaitsevat
kédyttdjan sijjainnin muutoksen suhteessa itseensd (Sherman ja Craig|[2003)). Kameran kuvaa-
mien kohteiden erottaminen toisistaan on monimutkaista (Sherman ja Craig 2003): kdytta-
jd pitdd erottaa taustasta ja kdyttdjan ruumiinosat toisistaan. Kuvan késittelemisen vaatimaa
laskentatehoa voidaan vihentdd kdyttdmalld merkkipisteitd (Sherman ja Craig 2003, s. 83),
koska ne on helpompi erottaa kuvasta kuin yleiset muodot. Merkkipisteet voivat olla esim.

valkoisia palloja syottolaitteen ymparilla.

Valosensoreihin perustuva ratkaisu voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, ettd tilassa on usei-
ta valonléhteitd, jotka tuottavat valopulsseja tietyin tunnetuin viliajoin. Koska valon nopeus
ilmassa on vakio, valosensorin havaitsemista pulsseista voidaan trigonometrisesti laskea sen-
sorin sijainti. Kun paikannettavaan laitteeseen sijoitetaan useita sensoreita, voidaan madrit-
tdd myos laitteen asento. Valosensoreilla toteutettuna paikannus voidaan tehdd nopeasti ja
tarkasti (Sherman ja Craig 2003, s. 83). Tdmad toteutus on laskennallisesti kameratoteutusta

kevyempi, silld kuormittavaa kuvan tulkintaa ei tarvitse tehda.

Optinen paikannus vaatii, ettd kameran ja kohteen (tai sensorin ja valonldhteen) vilisen linjan
taytyy olla optisesti esteeton (Sherman ja Craig 2003, s. 82). Toinen optisen paikannuksen
asettama vaatimus on, ettd kiyttdjdn tdytyy pysyd kameran kuvausalueella, mikd vihentdd

kayttdjan lilkkumisvapautta (Sherman ja Craig 2003, s. 82).
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3.2 Ultraidineen perustuva paikantaminen

Ultraidénipaikannus on paikannusteknologiana samankaltainen kuin optinen paikannus, mut-
ta se kdyttidd valon sijasta ddntd. Kolmella ldhettimelld ja vastaanottimella voidaan méérittad
paikannettavan laitteen paikka ja asento (Sherman ja Craig 2003, s. 84). Asnilihteiden ja
vastaanottimien tdytyy olla tietyn minimietdisyyden péddssd toisistaan, jotta paikannus on-
nistuu, miké voi tuottaa ongelmia, kun ne asennetaan pieneen laitteeseen (Sherman ja Craig

2003, s. 84).

Ultraddnipaikannuksen hyvi puoli on se, ettd ddnildhteet ja vastaanottimet ovat halpoja val-
mistaa (Sherman ja Craig 2003, s. 84). Toisaalta kaiut ja melu haittaavat paikannusta (Sher-
man ja Craig 2003, s. 84). En 10ytdnyt ainoatakaan tieteellistd artikkelia tai kaupallista syot-
tolaitetta, joka kdyttdisi ddneen perustuvaa paikannusta, joten se lienee melko harvinainen

toteutustapa.

3.3 Liikkeeseen perustuva paikantaminen

Liikkeeseen perustuva paikannus perustuu sensoreihin, jotka mittaavat paikan tai asennon
muutosta itsensd suhteen. Tillaisia laitteita ovat esimerkiksi gyroskooppi (mittaa kulmakiih-
tyvyyttd eli kiytdnnossd pyorimisen madrdd) ja kithtyvyysanturi (mittaa lineaarista kiihty-
vyyttd). Kun sensoria liikutetaan, sen loppusijainti voidaan laskea sen alkusijainnin, liikkee-
seen kuluneen ajan ja sensoriin kohdistuneen kiihtyvyyden avulla. Fysiikasta tuttu litkemaa-
rdn sdilymisen laki mahdollistaa myos litkkeen ennustamisen (Foxlin |1996), koska ihminen

voi tuottaa vain ddrellisid kiihtyvyyksié.

Koska liikkeeseen perustuvassa paikannusmallissa ei kiytetd ldhetin-vastaanotinparia, toi-
sin kuin kahdessa edelld esitetyssd paikannusteknologiassa, laitteen fyysisen kadyttoympéris-
ton ei tarvitse olla esteeton (Foxlin 1996). Liikkeeseen perustuvien paikannusteknologioi-
den muita etuja ovat nopea mittaus, hdiriottomyys ja rajoittamaton paikannusetdisyys (Fox-
lin [1996). Lisdksi gyroskoopit ja kiihtyvyyssensorit ovat melko halpoja, pienid ja kevyiti.
Pienuus mahdollistaa sensorin asentamisen pieneenkin laitteeseen ja keveys vihentdd kiyt-

tdjélle aitheutuvaa fyysisté rasitusta.
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Kiihtyvyyssensoreiden haittapuoleksi Foxlin (1996) mainitsee niissd esiintyvin vaeltamis-
ilmion, eli tiuhaan toistuvien mittausten sisidltdmin pienen virheen kasautumisen ajan myo-
td. Vaeltamista voidaan vihentdd Kalman-suotimella (Foxlin [1996)) ja kalibroimalla senso-
rit tietyin viliajoin (Sherman ja Craig 2003). Vaeltamisesta johtuen liikkeeseen perustuva
paikannus ei ole parhaimmillaan yksinddn kidytettynd, mutta yhdistamalla sen tarkkuus ja
ennustuskyky johonkin hitaampaan paikannusteknologiaan voidaan tuottaa nopeasti tarkkaa

paikannustietoa.

3.4 Sihkomagneettinen paikantaminen

Sdahkomagneettinen paikantaminen perustuu lihettimen ja vastaanottimien véliseen sdhko-
magneettiseen vuorovaikutukseen. Lahettimessi on kolme ortogonaalisesti (x-, y- ja z-akselin
suuntaisesti) asetettua kddmid, joissa kulkeva virta luo heikon magneettikentin. Magneet-
tikenttd aiheuttaa vastaanottimen vastaavissa kddmeissd sdhkovirran, joka voidaan mitata.
Mitatun virran perusteella voidaan laskea vastaanottimen sijainti ja asento ldhettimeen néh-

den. (Sherman ja Craig 2003} s. 78.)

Sahkomagneettisen paikantamisen etuna on se, ettd ldhettimen ja vastaanottimien véliset
nikoesteet eivit estd paikannusta; toisaalta tilassa olevat metalliesineet ja magneettiken-
tdn ldhteet voivat tuottaa hdirioitd. Lisdksi sihkomagneettinen paikantaminen toimii tarkasti
vain tietylld séteelld. (Sherman ja Craig |[2003, s. 79.) Tosin esimerkiksi sdhkdmagneettisel-
la paikannuksella toteutetun Sixensen STEM Systemin toimintasédteeksi on ilmoitettu n. 3

m (Sixense |2016b)), miki lienee riittdvd useimpiin olohuoneisiin.

3.5 Mekaaninen paikantaminen

Mekaaninen paikantaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi nivelletylld puomilla (Sherman ja
Craig 2003}, s. 79), jonka yksi tai useampi osa kiinnitetddn kayttdjaan. Kiyttdjan litkkeet
vilittyvét puomin niveliin, ja niistd voidaan laskea kiyttdjin ruumiinosien sijainti ja kierto-
kulma suhteessa toisiinsa. Tdmén tyyppisen paikantamisen merkittdvin heikkous on se, ettid
kayttdjd voi litkkua vain laitteen sallimissa rajoissa (Sherman ja Craig 2003, s. 81). Kulutta-

jakdyttod ajatellen huonona puolena voidaan pitdd myos sitd, ettd talld paikannustavalla lait-
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teista tulee melko kookkaita ja kalliita. Mekaanisen paikantamisen etuina ovat paikannuksen
tarkkuus ja nopea mittaus, sekd helpohkosti toteutettavissa oleva kyky tuottaa monimutkaista

haptista palautetta kuten vastavoimia (Sherman ja Craig 2003, s. 80).
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4 Syottolaitteet

Virtuaalitodellisuuden syottolaite on jokin laite tai useiden laitteiden kokonaisuus, jonka
avulla kdyttdjd voi vuorovaikuttaa virtuaalimaailman kanssa luonnollisella tavalla kehon-
sa liikkeilld. Koska tillainen vuorovaikutus on virtuaalitodellisuuden perusta, syottolaitteet
ovat virtuaalitodellisuudelle ensiarvoisen tirkeitd. Syottolaitteet mahdollistavat vuorovaiku-
tuksen tuottamalla paikannustietoa edellisessé luvussa [3| esitetyilld tavoilla. Esittelen seuraa-

vaksi kaksi syottolaitteiden padtyyppid: proppi ja platformi.

4.1 Propit

Proppien tarkoitus on mahdollistaa virtuaalitodellisuudessa liikkuminen ja sen manipulointi
luvussa [2.3] esitetylld tavalla. Sherman ja Craig (2003] s. 98) madrittelevit propin fyysiseksi
kappaleeksi, jossa voi olla painikkeita, liipaisimia ja ohjaussauvoja. He toteavat, ettd prop-
pien perimmaéinen tavoite on antaa kdyttdjan vuorovaikuttaa virtuaalimaailman kanssa mah-
dollisimman luonnollisella tavalla niin, ettd hdn ei parhaimmassa tapauksessa edes huomaa
proppia, vaan kokee olevansa vuorovaikutuksessa suoraan virtuaalimaailman kanssa. Kos-
ka vuorovaikutuksen luonnollisuus vahvistaa immersion tunnetta, titd voidaan pitidd erittiin

toivottavana ominaisuutena varsinkin peli- ja vithdekéyttoon tarkoitetuille syottolaitteelle.

Kaupalliset propit toteutetaan ulkoisesti varsin yhtendiselld tyylilld: ne ovat jonkinlaisia ka-
dessid pidettdvid sauvamaisia ohjaimia, joissa on edelld mainittuja painikkeita, liipaisimia ja
ohjaussauvoja. Paikannusteknologioiden osalta proppien toteutus vaihtelee valmistajittain.

Kuvia propeista 16ytyy sivulta[I7 kuvat [3|ja 4]

4.2 Platformit

Platform-tyyppiset syottolaitteet ovat isoja ja kidytdnnossd litkkumattomia laitteita, joiden
sisdlld kidyttdjd voi olla (Sherman ja Craig 2003)). Platformit ovat pienimmilldéin metrin hal-
kaisijaltaan olevia kaiteellisia ympyroitd ja suurimmillaan hydrauliikalla varustettuja useiden

tuhansien kilogrammojen painoisia replikoita lentokoneen ohjaamosta. Kerddmaisséni aineis-
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tossa platformeja on kéytetty paikallaan kédvelyn toteuttamiseen erilaisilla kdvelyalustoilla.
Jaan kerddmissini ldhdemateriaalissa esiintyvét toteutustavat alustan kitkaisuuden mukaan

suuri- ja pienikitkaisiin kidvelyalustoihin.

Suurikitkainen alusta voi olla yksi- tai monisuuntainen. Yksisuuntainen kévelyalusta on ver-
rattavissa kuntosalin juoksumattoon. Sen ongelma on, ettd kdyttdjan tdytyy kédédntyéd virtuaali-
todellisuudessa jollain muulla tavalla kuin jaloillaan, esimerkiksi kdyttimailld ohjaussauvaa,
mitd ei voi pitdd kovin luonnollisena tapana kididntyd. Monisuuntaisessa kidvelyalustassa ti-
td ongelmaa ei ole, mutta kdédntymisen toteuttaminen tyydyttidvésti on todettu vaikeaksi (De
Luca ym. [2013)). Sekéd yksi- ettd monisuuntainen kivelyalusta perustuu siihen, ettd alustaa
siirretddn vastakkaiseen suuntaan kuin mihin kayttdjd kivelee, jolloin kéyttdjd saadaan pi-
dettyd keskiméérin laitteen keskelld. Monisuuntaisen alustan tapauksessa kidvelysuunnan ha-
vaitsemiseen tarvitaan lisdksi kamera tai muu paikannuslaite. Tamin tyyppiset kdvelyalustat
ovat verrattain kalliita toteuttaa, koska niissd on paljon liikkuvia osia, kuten moottoreita ja

mahdollisesti myos hydrauliikkaa.

Pienikitkaisen kévelyalustan toiminta perustuu alustan ja jalan vilisen kitkan minimointiin.
Kun kiyttdji kiinnitetdsin lantiostaan alustaa kiertdvidn kehikkoon, saadaan tuotettua pienen
kitkan voittava vastavoima, jolloin kdyttdjd pysyy laitteen keskelld. Pienikitkaiset alustat ovat
suurikitkaisia alustoja kevyempii ja halvempia valmistaa, koska niissi ei tarvita moottoreita,
vaan yksinkertainen jalkojen litkkeen havaitseva anturi riittdd. En 10ytinyt tutkimustietoa

pienikitkaisista alustoista, mutta esittelen seuraavassa luvussa kaksi kaupallista toteutusta.
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5 Nykyaikaiset syottolaitteiden toteutukset

Esittelen muutamia vuonna 2016 viéhintiin ennakkotilausvaiheessa olevia laitteita valmista-
jittain. Koska valmistajien verkkosivuilla ei padsddntoisesti ollut faktatietoa laitteista, olen
kiyttianyt lahteind my0s tekniikan alan tuotteita esittelevid verkkojulkaisuja ja youtube.com

-sivustolla julkaistuja valmistajien edustajien haastatteluvideoita.

5.1 Sixense

Sixensen kehittimd STEM System koostuu lidhettimestd sekid kahdesta propista (Sixense
2016b). Jalkojen ja pddn paikannukseen myydiin lisdksi erillisid paikannusyksikoitd —
STEM:ejd. Koko laitteisto nikyy kuvassa [3] Suurin laitteiston mahdollistama médrd pai-
kannettuja pisteitd on viisi (Sixense 2016b)). Jos niiksi viideksi pisteeksi valitaan péd, kddet

jajalat, virtuaalikehon liikkeet saadaan vastaamaan kéyttdjan liikkeitd melko tarkasti.

STEM System perustuu magneettiseen paikannukseen, ja tuotteen esittelytekstissd mainitaan
erikseen, ettd siind ei kiytetd litkkeeseen perustuvia sensoreita, jolloin vaeltamista ei esiin-
ny (Sixense |2016b)). STEM Systemin suurin kidyttdetdisyys ldhettimestd on n. 3 m (Sixense
2016b). Sixense tekee yhteistyotd mm. Oculuksen ja Virtuixin kanssa, jotta laitteet tdyden-
tdisivit toisiaan mahdollisimman hyvin (Tested 2014). Esittelen Virtuixin kehittamin kéve-

lyalustan jidljempina.

STEM System on Sixensen ja Razerin aiemmin yhteistyond toteuttaman Hydra-nimisen
syottolaitteen kehittyneempi versio. Hydran paikannustarkkuus oli etdisyyden osalta 1 mm ja
kiertokulman osalta 1° (Sixense 2016a). Sixense (2016b)) lupaa STEM System:n olevan Hy-
draa tarkempi, mutta ei mainitse tarkkoja lukuja. Hydrasta poiketen STEM:n paikannusyksi-
kot ja ohjaimet ovat langattomia (Sixense |[2016b), miké parantaa niiden kéytettavyyttd ja sen
kautta kdyttdjdn immersiota. STEM Systemsin toimitukset kuluttajille aloitetaan huhtikuussa

2016 (Sixense 2016b).
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Kuva 3: Sixensen STEM kontrollerit, kolme paikannusyk-
sikkdd ja magneettikentdn tuottava ldhetinyksikko.
Kuva on ladattu Sixensen verkkokaupasta osoitteesta:

http://store.sixense.com/collections/stem

Kuva 4: HTC:n ja Valven yhteistyossd toteuttama Vive-
virtuaalitodellisuuslaitteisto. Kuvassa ylhailla ovat majakat,
keskelld VR-lasit ja alhaalla ohjaimet. Laitteissa nidkyvét ym-
pyrdn muotoiset kolot ovat valosensoreita. Kuva on ladattu

HTC:n sivuilta osoitteesta: http://www.htcvive.com/eu/

5.2 Valve ja HTC

Valven ja HTC:n yhteisty0ssi toteuttama lighthouse-teknologia on valosensoreilla toteutettu
optinen paikannusteknologia (Gizmodo 2015). Valosensorit ovat kuvan [] laitteissa nikyvit
ympyrian muotoiset kolot. Paikannuksen referenssipisteind toimivat kaksi valopulsseja tuot-
tavaa lahetintd (Gizmodo [2015)), joita kutsutaan majakoiksi. Lighthouse-teknologialla toteu-
tettujen VR-lasien ja -kontrollereiden toimitus aloitetaan huhtikuussa 2016 (HTC [2016).
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Lighthouse-paikannus perustuu siihen, ettd majakka tuottaa lyhytkestoisen valopulssin, jon-
ka laitteen valosensorit havaitsevat. Pulssien vililld majakka tuottaa pyorivilli lasereilla eriai-
kaisesti x- ja y-akselin suuntaisen siteen, joka pyyhkiisee tilan yli. Pulssin ja laserin vilises-
td aikaerosta lasketaan yksittdisen valosensorin etdisyys majakkaan. Kaikkien sensoreiden
mittaustulosten perusteella lasketaan syottolaitteen sijainti ja asento. Sekd kontrollerit ettid

virtuaalilasit kdyttivét paikannukseen samoja majakoita. (Gizmodo 20135.)

5.3 Virtuix

Virtuixin valmistama Omni-kivelyalusta on noin metrin halkaisijaltaan oleva kuppi, jota
kiertdd suunnilleen ihmisen lantion korkeudella kehd kuten kuvassa [5] Kehin pailld lepdi
kédyttdjaan kiinnitettdvit valjaat, jotka pitavit kdyttdjdn paikallaan. Omnin kédyttiminen vaa-
til matalakitkaiset erikoiskengit (Virtuix [2016)). Jalkojen paikannukseen Omnin mukana toi-
mitetaan kenkiin kiinnitettdvit kithtyvyyssensoreilla varustetut paikannusyksikot (Virtuix
2016). Paikannuksen vaeltamisesta tai kalibraation tarpeesta en 10ytinyt mainintaa Virtuixin

verkkosivuilta tai muistakaan ldhteista.

Omni mahdollistaa kdvelemisen, juoksemisen ja hyppéddmisen, mutta ei kyykistymisté, koska
kehd on kiintedlld korkeudella. Valjaiden varassa voi myds istua. Omnin arvioitu toimitusaika

on vuoden 2016 toinen kvartaali. (Virtuix |2016)

Kuva 5: Virtuixin Omni-kévelyalusta. Kuva on ladattu osoitteesta:

http://www.virtuix.com/products/
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5.4 Cyberith

Cyberithin valmistama Virtualizer (ks. kuva [2| sivulla |8) vastaa Omnia suurelta osin, mutta
sen alusta on tasainen. Virtualizer ei vaadi erikoiskenkid toimiakseen, koska alustan ja taval-
lisen sukan vilinen kitka on riittdvin pieni. Virtualizer havaitsee askeleet optisilla sensoreil-
la (Cyberith 2016). Koska Virtualizerin kehd liikkuu korkeussuunnassa kiyttdjin mukana,

silld voi myos kyykistyd.
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6 Yhteenveto

Virtuaalitodellisuuden neljd avainelementtid ovat vuorovaikutus, virtuaalimaailma, aistipa-
laute ja immersio. Koska sydttolaitteen tehtivd on mahdollistaa vuorovaikutus VR-sovelluksen
kanssa, ilman sité ei voida edes puhua virtuaalitodellisuudesta. Virtuaalimaailma ei itsessddn
liity syottolaitteisiin lainkaan, vaan se on ohjelmiston ominaisuus, ja aistipalautteen tuot-
taminen on ndyttolaitteiden ominaisuus. Vuorovaikutuksen lisdksi etenkin viihdekdyttéon
tarkoitettujen syottolaitteiden kannalta tdrkein elementti on immersio, joka vaikuttaa hyvin

paljon kdyttdjin virtuaalikokemukseen.

Téarkeimmit toiminnot, jotka kdyttdjdn tdytyy pystyd suorittamaan virtuaalitodellisuudes-
sa, ovat virtuaalitodellisuuden manipuloiminen ja siini liikkuminen. Virtuaalitodellisuuden
manipulointiin tarkoitetut kaupalliset syoéttolaitteet ovat pddasiassa proppi-tyyppisid. Pro-
pit mahdollistavat lentdamilld litkkumisen, mutta se ei vilttdmaittd tuota kiyttdjille riittd-
vin immersiivistd kokemusta, koska se ei ole ihmiselle luonnollinen tapa liikkua. Platform-
tyyppiset syottolaitteet mahdollistavat virtuaalitodellisuudessa liikkkumisen kdvelemilld. Ku-
luttajatasoisissa laitteissa paikallaan kiveleminen matalakitkaisella alustalla on suosituin ki-
velymetaforan toteutustapa oletettavasti siksi, ettd se on todellista kédvelyd ja suurikitkaisia

alustoja halvempi toteuttaa ja se vaatii vihemmin tilaa fyysisessd kidyttoympéaristossa.

Sydottolaitteen keskeisin tehtdvi on kiyttdjdn paikantaminen. Kiyttdjdystavillinen ja immer-
siota tukeva syottolaite on mahdollista toteuttaa monilla erilaisilla paikannusteknologioil-
la, joista tédlld hetkelld suosituimpia vaikuttaisivat olevan magneettinen ja optinen paikanta-
minen. Kéyttdjakokemuksen kannalta paikannusteknologioiden merkittdvimmit eroavuudet
liittyvit paikannuksen hidirionsietokykyyn ja tarkkuuteen seki laitteen painoon. Laitteen lan-
gattomuus on myos tdrkedd, silld laitteista roikkuvat johdot voivat hiiritd kidyttdjad ja hei-

kentdd immersiota.

Julkinen tutkimus sydttolaitteista, ja etenkin niiden immersiontuottokyvystd, on varsin va-
hiistd nayttolaitteisiin verrattuna. Koska syottolaitteet ovat nédyttolaitteiden kanssa virtuaali-
todellisuudelle aivan yhti tirkeitd, niitd on syytd tutkia tulevaisuudessa enemmin. Julkinen

tutkimus aiheesta on varmasti arvokasta niin laitevalmistajille kuin sovelluskehittdjillekin.
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