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ilman ettd litkkumisen manipulointi aiheuttaa merkittivéd simulaatiopahoinvointia. Tutki-
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recognizable techniques can reduce the space requirements by one third without significant



symptoms of simulation sickness. It can be deduced from the research that manipulated
walking is possible in a game-like virtual environment and that gamers are willing to reduce
the space requirements regardless of the side effects. A redirected walking method that uses

an external tracking device was also developed in the research.
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1 Johdanto

Tamain pro gradu -tutkielman tavoitteena on 10ytééd keinoja kotikdyttoon tarkoitettujen vir-
tuaalitodellisuuspelien vaatiman huonetilan pienentdmiseksi. Virtuaalitodellisuudesta (engl.
Virtual Reality) kédytetddn jatkossa lyhennettd VR. Virtuaalitodellisuuslaitteiden hinta on las-
kenut kuluttajille sopivaan hintatasoon viime vuosina. VR-laseja myyddan kuluttajille eri-
tyisesti vithdekdyttoon, VR-pelien ollessa ndkyvimmin mediassa esilld. Virtuaalitodellisuu-

den historiasta ja virtuaalitodellisuuslaitteiden kehityksesté kerrotaan lisdd luvussa 2.

Virtuaalitodellisuudessa liitkkuminen on kuitenkin haasteellista kotikéyttéjille. Kotikayttéjét
eivit ole tottuneet liikkkumaan virtuaalitodellisuudessa, mika johtuu mahdollisesti tekniikan
uutuudesta. Liikkumista eivit myoskédan helpota monille kéyttéjille vieraat liikkumismene-
telmit. Seurauksena voi olla simulaatiopahoinvointia. Luonnollisen — todellisen maailman
kokemusta vastaavan — kdvelyn kdyttdminen litkkumismenetelméana helpottaisi virtuaalito-
dellisuuden kokemista, koska menetelmé on kaikille kdyttéjille entuudestaan tuttu. Monilla
kotikayttdjilld ei ole kéytettdvissddn riittdvén suurta fyysistd tilaa, joka mahdollistaisi luon-
nollisen kédvelyn huonemittakaavan (engl. room scale) virtuaalitodellisuudessa. Huonemit-
takaavan virtuaalitodellisuus tarvitsee fyysisti tilaa nimensd mukaisesti kokonaisen huoneen

tai vahintdan osan siité.

Tutkimuksen motiivi tulee tutkijan omista kokemuksista. Osa VR-peleistd vaatii niin suurta
fyysista tilaa, ettei sellaisia pelejd ollut edes mahdollista kokeilla tutkijan olohuoneessa kes-
kikokoista huonemittakaavan virtuaalitodellisuutta kaytettdessd. VR-pelien tilavaatimuksien
pienentdmiselle olisi kdytdnnon tarvetta. Useimmat VR-pelit eivdt hyodynnd huonemitta-
kaavan virtuaalitodellisuuden kaikkia mahdollisuuksia. Tdhén saattaa olla my0ds syynd huo-
nemittakaavan virtuaalitodellisuuden védhdinen kéyttdjaimaard. Tilavaatimuksissa ja tilan-
kéaytossa olisi parannettavaa, mihin tima tutkielma pyrkii 16ytdmaén keinoja kévelyn mani-
pulointimenetelmien kautta. Kédvelyn manipuloinnilla tarkoitetaan menetelmid, joita kdytta-
milld kéyttdjan fyysinen kévely ei vastaa hanen VR-laseista kokemaansa nikymidn muu-
tosta. Tieteellista tutkimusta virtuaalitodellisuudessa litkkumisesta on tehty vuosikymmenia
ja tutkimuksessa on viimeisen vajaan 20 vuoden aikana tullut esille useita tapoja manipu-

loida liikkumista. Liikkumisen manipuloinnista kerrotaan tarkemmin luvussa 3.



Liikkumisen manipulointi tdysin huomaamattomasti vaatii kuitenkin kotikdyttod suurem-
man tilan. Tieteellisesti tutkittuja huomaamattomia manipulointimenetelmia suurille — lii-
kuntasalin kokoisille —tiloille on kehitetty. Vastaavasti on myds kehitetty kdyttdjille ndkyvia
menetelmid, joissa kdyttdjd voi havaita manipuloinnin. Tdmén tutkimuksen tarkoitus on sel-
vittdd, voidaanko tieteellisesti tutkittuja menetelmid hyodyntéa kotikdytossd VR-peleissi lii-
kuttaessa. Tama tutkimus keskittyy selvittiméaén kayttdjien halukkuutta manipuloinnin kayt-
toon, mikdli manipulointi on havaittavissa ja liikkkuminen tuntuu kdyttijéstd tavallisuudesta

poikkeavalta. Tutkimuksessa huomioidaan myds simulaatiopahoinvoinnin mahdollisuus.

Tutkimus siséltdd tutkijan toimesta suoritettavan soveltuvuustestin, josta kerrotaan lisdé lu-
vussa 4. Soveltuvuustesti tehtiin kotikdyttod vastaavassa tilassa ja siini testattiin erilaisia
manipulointimenetelmid. Soveltuvuustestid ja kayttdjatutkimusta varten ohjelmoitiin testi-
peli Unreal Engine 4 -pelimoottorilla. Soveltuvuustestissd huomattiin VR-laseista erillisen
paikannuspisteen kdyton tarjoamat mahdollisuudet kdvelyn manipuloinnin toteuttamiseksi.
Toisena paikannuspisteend kéytettiin vyotirdlle sijoitettua HTC Vive Tracker -paikanninlai-
tetta. Tutkimuksen yhteydessé kehitettiin kaksi uutta Trackerid kayttdviad menetelmais, jotka
ovat Trackerid litkesuunnan tunnistamiseen kayttiva Tracker Assisted Manipulation (TAM)

ja Trackerid manipulointiin kdyttivad Tracker Centric Manipulation (TCM).

Tutkielmaan liittyen tehtiin kayttdjatutkimus, jossa ulkopuoliset koehenkil6t testasivat valit-
tuja manipulointimenetelmid. Tutkimusmenetelmésti, kédytetystd laitteistosta ja testipelisti
kerrotaan lisdé luvussa 5. Téssd tutkimuksessa haettiin vastauksia seuraaviin tutkimuskysy-

myksiin:

1. Mitkd kdvelyn manipulointimenetelmét toimivat litkkumismenetelmédnd VR-peleissi
kotikdytdssd ja mitkd ovat niiden rajoitteet?

2. Ovatko manipuloitua kavelyé kokeilleet pelaajat halukkaita kiyttamédn sitd VR-pe-
leissd?

3. Pitdviatko pelaajat luonnollista kidvelyd manipuloitua kévelyéd parempana liikkumis-
menetelmini kokeiltuaan molempia?

4. Kuinka paljon fyysisen tilan kokoa voidaan pienentdd VR-peleissd manipuloidun ki-

velyn avulla?



Tutkimuksen tulokset 10ytyvét luvusta 6. Johtopditokset ja pohdinta ovat luvussa 7. Tutki-
muksessa pystyttiin 16ytdmaan kotikdytdssd toimivia kédvelyn manipulointimenetelmii. Tut-
kimuksessa havaittiin koehenkildiden mielenkiinto manipuloitua kivelyd kohtaan sekéd pys-
tyttiin osoittamaan manipuloidun kivelyn antavan hyotya tilansddstossd. Yhteenveto tutki-

muksesta on luvussa 8.



2 Virtuaalitodellisuus

Téssé luvussa kerrotaan, mitd virtuaalitodellisuus on ja millaisilla laitteilla virtuaalitodelli-
suuden pystyy kokemaan. Aluksi kerrotaan virtuaalitodellisuuden méiritelma ja kerrotaan
virtuaalitodellisuuden historiasta VR-laitteiden kehityksen kautta. Tdmaén jélkeen pohditaan,
mitd virtuaaliympéristd on ja miten virtuaaliympéristod havainnoidaan kokemuksena seka
kerrotaan VR-pahoinvoinnista. Seuraavaksi tarkastellaan virtuaalitodellisuuden pelikéyton
ja kokemuspohjaisten sovelluksien eroavaisuuksia. Lopuksi kerrotaan eri liikkumismenetel-

mien kehittymisestd ja virtuaalitodellisuuspelien vaatimasta fyysisen tilan tarpeesta.

2.1 Virtuaalitodellisuuden ja VR-lasien historia

Virtuaalitodellisuus tdssd tutkimuksessa mééritelldén tietokoneen luomana todentuntuisena
digitaalisena ymparistond, joka pystytddan havainnoimaan nékd-, kuulo- ja liikeaistien perus-
teella. Tassa tutkimuksessa virtuaalitodellisuuden taso vastaa siti tasoa, mikd on mahdollista
saatavilla olevilla kuluttajahintaisilla VR-laseilla. Virtuaalitodellisuuden méérittely ilman
laiteriippuvuutta kuvaa ihannetilannetta — taydellistd ndytt6d — jollaisen virtuaalitodellisuus-
pioneeri Ivan Sutherland kuvasi esseessdan The Ultimate Display vuonna 1965. Sutherlandin
mukaan taydellinen ndytto olisi huone, jossa tietokone hallitsisi aineen olemassaoloa. Huone
vastaisi todellisuutta VR-kéyttdjdn ndkokulmasta. Huoneessa olevalle tuolille pystyisi istu-
maan, huoneessa esitetyt kisiraudat rajoittaisivat litkkkumista ja huoneessa esitetty luoti olisi
tappava. (viitattu ldhteesséd Steinicke, 2016, s. 19.) Tarvittavaa tekniikkaa kuvatun kaltaisen
VR-kokemuksen toteuttamiseksi ei ollut 60-luvulla, eikd se ole mahdollista tdlld hetkella-

kddn, 50 vuotta myShemmin.

Virtuaalitodellisuus sellaisena kuin se nykyédédn tunnetaan, on luotu 60-luvulla muutamien
henkildiden toimesta (Steinicke, 2016, s. 25). Kuluttajille télld hetkelld myytavat VR-lasit
tunnetaan englanninkielisessi kirjallisuudessa myos padhén puettavana ndyttona, jonka ylei-
sesti kdytetty englanninkielinen lyhenne on HMD (engl. Head Mounted Display). Téssa tut-
kimuksessa kdytén nimitystd VR-lasit tarkoittamaan HMD-termid vastaavaa pd&hin puetta-
vaa ndyttod, koska HMD:té vastaavaa yleistynyttd suomenkielistd lyhyttd termid ei ole kéy-

tossd. Ensimmadiset VR-lasit kehitti Ivan Sutherland yhdesséd oppilaansa Bob Sproullin



kanssa 1968 ja ndmi VR-lasit tunnetaan myds nimelld Sword of Damocles, eli Damocleen

miekka (Steinicke, 2016, s. 27).

Kuluttajien tietoisuuteen virtuaalitodellisuus tuli 1990-luvun alussa viihdeteollisuuden
kautta, virtuaalitodellisuuden esiintyessa kirjoissa ja elokuvissa (Steinicke, 2016, s. 6). Ku-
luttajat joutuivat kuitenkin pettymaién, eikd VR yleistynyt 90-luvulla. Kuluttajille oli tarjolla
useita VR-laseja, kuten esimerkiksi Nintendo Virtual Boy ja Forte VFX-1, mutta niiden tar-
joaman virtuaalitodellisuuden taso ei vastannut kuluttajien odotuksia. Steinicken (2016, s.
7) mukaan yksi suurimpia ongelmia oli, etteivét sen aikaiset VR-lasit pystyneet ndyttimaan
kuin muutamia varillisid monikulmioita matalalla ndyton tarkkuudella ja kelpaamattoman
suurella viiveelld. Hanen mukaansa VR-pelejé ei ollut tarpeeksi 90-luvulla ja ne olivat laa-
dullisesti huonoja. VR ei ollut valmis kotikdyttoon 90-luvulla, ja suuren yleison mielenkiinto
sitd kohtaan katosi. VR-teollisuus saavutti huippunsa 1996, jonka jélkeen alan hidas hiipu-
minen alkoi (Jerald, 2015). Virtuaalitodellisuuden tieteellinen tutkiminen ei loppunut 90-
luvun jdlkeen ja suuri osa timén tutkimuksen lihteistd onkin kirjoitettu aikana, jolloin monet
kuluttajat pitivét virtuaalitodellisuutta kuolleena tekniikkana. Virtuaalitodellisuuden kehi-
tyksestd 90-luvulla 16ytyy lisdd tietoa muun muassa Ben Delaneyn kirjoittamasta kirjasta
Sex, drugs and tessellation: The truth about virtual reality, as revealed in the pages of Cy-
berEdge Journal (Delaney, 2014).

Virtuaalitodellisuus palasi suuren yleison tietoisuuteen Oculus' Rift VR-lasien my6ti lihes
20 vuotta myohemmin. Oculus Rift VR-lasien kuluttajaversion julkaisu tapahtui 2016, jota
oli edeltdnyt onnistunut Kickstarter-joukkorahoituskampanja vuonna 2012 ja kaksi kehitté-
jille suunnattua versiota VR-laseista (engl. Developer Kit) (Steinicke, 2016, s. 31). Tdmén
tutkimuksen tekijan ensimmainen virtuaalitodellisuuskokemus tapahtui Oculus Rift Develo-
per Kit 2 VR-laseilla vuonna 2016. Vuonna 2016 julkaistiin myds tdssa tutkimuksessa kay-
tetyt Valven® kehittimit ja HTC:n valmistamat Vive® VR-lasit.

! Oculus. Lisitietoa: https://www.oculus.com.
2 Valve. Lisitietoa: https://www.valvesoftware.com.
3 HTC Vive. Lisitietoa: https:/www.vive.com.
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https://www.vive.com/

2.2 Virtuaalinen ympiristo ja immersio

Todellinen ymparistd on maailma, jossa me elimme ja tdysin virtuaalinen ymparisto on kei-
notekoisesti luotu ympaérist0, jossa ei ole kdytetty mitddn oikeasta maailmasta. Virtuaalisten
ympdristdjen tavoitteena on saada kayttdjd tuntemaan ldsndolonsa virtuaalisessa ympéris-

t0ssé ja unohtamaan todellisen ymparistonsé (Jerald, 2015).

Yhdistetty todellisuus (MR) ‘

& L%
< >

Todellinen Laajennettu Laajennettu Virtuaalinen
ymparistod todellisuus (AR) virtuaalisuus (AV) ymparistd

Kuva 1. Todellisuus—virtuaalisuus -jatkumo (mukaillen Milgram &

Kishino, 1994)

Ympiriston ja sen sisdllon sijoittumista todellisen ja virtuaalisen vilille voidaan selittdd Mil-
gramin ja Kishinon (1994) esittdméin todellisuus—virtuaalisuus -jatkumon avulla, joka on esi-
telty ylld olevassa kuvassa (Kuva 1). Jatkumossa yhden déripdén muodostaa todellinen ym-
parist0 ja toisen ddripddn virtuaalinen ympéristod. Jatkumossa todellisen ja virtuaalisen ym-
périston viliin jddva alue on yhdistettyd todellisuutta (engl. Mixed Reality, MR), jonka voi
edelleen jakaa laajennettuun todellisuuteen (engl. Augmented Reality, AR) ja laajennettuun
virtuaalisuuteen (engl. Augmented Virtuality, AV) (Milgram & Kishino, 1994). Téssé tutki-
muksessa virtuaalinen ympéristo ei sisélld tarkoituksellisesti todellisen ympériston element-

tejd ja esitetddn kdyttden immersiivisid VR-laseja.

Immersiivisilld VR-laseilla tarkoitetaan VR-laseja, jotka peittdvit kayttdjan koko nikoken-
tdn. Kéyttdjd nikee tdlloin ainoastaan virtuaalisen ympériston ja ndkohavainnot todellisesta
ympéristostd ovat piilotettuja. Vastaavasti tavallinen tietokoneen ndyttd esittdd virtuaalista
sisdltdd, mutta tayttdd vain osan kayttdjan ndkokentésti, eikd se ole immersiivinen niytto-
laite. Immersio on tdrked osa virtuaalitodellisuuskokemusta ja kdyttdjan subjektiivinen ko-
kemus immersiosta tunnetaan ldsndolona (engl. presence) (Jerald, 2015). Saatuun VR-koke-
mukseen vaikuttaa nidin ollen laitteisto, mutta vain osittain. Lisndolon tunne on kayttdjan
fyysinen ja psykologinen mielentila, johon vaikuttaa kéyttdja ja laitteiston tuottama immer-

sio (Jerald, 2015).



2.3 Virtuaaliympériston havainnointi

Ihminen aistii ympéaroivén tilan monilla eri aisteilla. VR-simulaatiossa matkitaan aistidrsyk-
keitd, jotta ihminen saadaan tuntemaan aiemmin kuvattu ldsnéolon tunne ja kuvittelemaan
olevansa virtuaalimaailmassa. Wallerin ja Hodgsonin (2013, s. 4) mukaan tilan tunne koos-
tuu useista eri aistihavainnoista, joiden antama tieto on pééllekkaistd ja sisaltdd paljon tar-
peetonta tietoa. Ideaalisessa immersiivisessd virtuaaliymparistossid hyodynnettéisiin kaikkia
aisteja, mutta se olisi hyvin hankalaa ja nykyteknologialla mahdotonta. Tdma4 ei ole kuiten-
kaan tarpeellista, koska ihminen pystyy saamaan karkean kuvan ympéristostadn ja liikkeis-
tddn jo melkein minkd tahansa yksittdisenkin aistihavaintoldhteen perusteella (Waller &
Hodgson, 2013, s. 21). Haasteina VR-simulaation toteutuksessa on tdlld hetkelld kaytossa
olevien VR-lasien antama vajavainen aistikokemus ja reaalimaailman kanssa pééllekkéin

menevit aistikokemukset.

Waller ja Hodgson (2013, s. 3) jakavat aistihavainnot ulkoisiin aistihavaintoihin, sisdisiin
aistihavaintoihin ja efferentteihin aistihavaintoihin. Ulkoisia aistihavaintoja ovat mm. nakd-,
kuulo- ja hajuaisti sekd somaattiset aistit (kuten liikeaisti, asentoaisti, kosketusaisti). Sisdisid
aistihavaintoja ovat mm. tasapaino- ja liikeaistit. Efferenttejd aisteja ovat efferentti kopio,
huomion keskittdminen johonkin, kognitiivinen péddtoksenteko ja asioiden muuntaminen

mielesséd. (Waller & Hodgson, 2013, s. 3.)

Ulkoisista aistihavainnoista varsinkin nikoaistia on tutkittu paljon, ja usein VR-laitteistoissa
padhuomio keskittyykin ndyttoihin ja niiden laatuun. Wallerin ja Hodgsonin (2013, s. 6)
mukaan jopa lyhyt ndkdhavainto voi riittdd hahmottamaan tilan rakenteen sekd nékoaisti on
riittdvin tarkka nopeuden, etdisyyksien ja suunnan arviointiin. Nikoaisti on tehokas, mutta
myo0s ilman sitd on mahdollista paikantaa itsensd ymparistoon ndhden (Waller & Hodgson,
2013, s. 6). Nékdaisti on kuitenkin yksinddn huono suunnan muutoksien tunnistamisessa
(Waller & Hodgson, 2013, s. 6). Ndkoaistin vahvuuksien ja erityisesti heikkouksien tunnis-

taminen helpottaa virtuaalimaailmassa liikkumisen suunnittelua.

Myo6s muut ulkoiset aistit antavat tietoa ymparistostd, joten niitd voidaan virtuaaliympéris-
toissd hyodyntda nédkoaistin lisdksi. Waller ja Hodgson (2013, s. 6) pitdvdt muina tdrkeina

ulkoisina aisteina kuuloa ja somaattisista aisteista ihon painereseptoreja. Muut ulkoiset aistit



ovat heiddn mukaansa merkityksettémampid. Tiladdnet ovatkin yleinen osa monia VR-ko-
kemuksia, ja useimmat VR-lasien litkeohjaimet pystyvit antamaan palautetta virindn avulla.
Tasapainoaistin avulla thminen voi aistia pdén lineaarista kiihtyvyyttd ja kulmakiihtyvyytta,

pdén sijainnin ja suunnan, sekd painovoiman suunnan (Waller & Hodgson, 2013, s. 7).

Ihmisen havainto omasta litkkumisestaan nikoaistin avulla perustuu kiinteisiin maamerk-
keihin ja optiseen virtaan (engl. optic flow), joka tarkoittaa liikkeen tunnistamista, esimer-
kiksi suunnan ja nopeuden muutoksista aiheutuvien verkkokalvolle piirtyvien kuvioiden
avulla (Bruder, Steinicke & Wieland, 2011). Monissa tutkimuksissa (esimerkiksi Interrante,
Ries & Anderson, 2007; Steinicke, Bruder, Jerald, Frenz & Lappe, 2010) on havaittu kayt-
tdjien aliarvioivan kdveltyjen matkojen pituuksia. Steinicken ym. (2010) tutkimuksessa
kayttdjét arvioivat litkkumansa matkan pituuden 7 % liian suureksi, kiveltydin 4.69 metria
tavoitteen ollessa 5 metrid. [lluusio omasta liikkkumisesta virtuaaliympéristossd on siis eri-
lainen verrattuna fyysiseen litkkumiseen. Thmiset kdvelevit virtuaalitodellisuudessa erilai-
sella nopeudella, kuin milld he normaalisti kdvelevét. Erilaisesta nopeudesta seuraa se, ettéd
kéayttajat arvioivat matkojen pituuksia vddrin virtuaaliymparistossd. Bruderin ym. (2011)
esittdmilld menetelmilld oli mahdollista kompensoida virhettd optisen virran illuusioilla, vai-

kuttaen kéyttdjan liikkeen tunteeseen.

2.4 VR-pahoinvointi

VR-pahoinvoinnista kdytetddn useita eri termeja, kuten liikepahoinvointi (engl. motion sick-
ness), kyberpahoinvointi (engl. cybersickness) ja simulaattoripahoinvointi (engl. simulator
sickness). Termejd kiytetddn usein tarkoittamaan samaa asiaa, vaikka tarkkaan ottaen niiden
médritelmét poikkeavat toisistaan. Liikepahoinvointi liittyy oikeaan tai ndenndiseen liikkee-
seen, kyberpahoinvointi liittyy tietokoneen luoman keinotekoisen maailman visuaaliseen ha-
vainnointiin — riippumatta litkutaanko siind — ja simulaattoripahoinvointi johtuu simulaation
puutteellisuudesta verrattuna oikeaan simuloituun tapahtumaan (Jerald, 2015). Yleistermilla

VR-pahoinvointi tarkoitetaan kaikkia kolmea edelld mainittua pahoinvoinnin muotoa.

Englanninkielinen termi motion sickness kdannetdén suomeksi usein myds matkapahoin-

voinniksi, mutta kdytdn siitd nimitystd liikepahoinvointi, jotta se erottuu



matkapahoinvoinnista (engl. travel sickness). Jerald (2015) toteaa matkapahoinvoinnin ole-
van liikepahoinvoinnin muoto, joka aiheutuu oikeasta fyysisestd liikkeestd. Liikepahoin-
vointi pitdd sisdllddn my0s havaitun litkkkeen (Jerald, 2015). Jeraldin mukaan (2015) visuaa-
lisesti kdynnistetyn litkepahoinvoinnin voi pysayttiéd sulkemalla silmit, mutta se ei auta fyy-
sisesti kdynnistettyyn liikepahoinvointiin, eli matkapahoinvointiin. Tdssd tutkimuksessa
muutetaan tarkoituksellisesti kdyttdjdn ndkema litke VR-laseissa vastaamaan suurempaa lii-
kettd kuin kéyttdjan fyysisesti kokema. VR-pahoinvointi on timén johdosta tirked ottaa huo-

mioon tutkimuksessa.

2.5 Virtuaalitodellisuus pelikiytossi

Virtuaalitodellisuuden kotikdyttd on télld hetkelld padosin viihteellistd, jakautuen virtuaali-
todellisuuspeleihin ja -kokemuksiin. Virtuaalitodellisuuskokemukset ovat pddosin hidastem-
poisia ja visuaalisia, eikd useimmissa kokemuksissa kayttdjd pdédse vaikuttamaan kokemuk-
sen kulkuun. VR-pelejd on monen eri tasoisia visuaalisesti sekéd pelimekaniikoiltaan. VR-
peleissé kéyttdjalla on tavoite, jonka saavuttamiseksi kayttdjan tulee kayttdd pelin mekaniik-
koja. VR-peleissd tempo on virtuaalitodellisuuskokemuksia suurempi ja kdyttdjd on aktiivi-
semmassa roolissa. Téssé tutkimuksessa keskitytdin VR-peleihin, joten kdyttdjan aktiivinen

osallistuminen on olennainen osa tutkimusta.

VR-pelit on kuvattu yleisimmin pelaajan silmin, eli ensimmadisen persoonan nédkokulmasta.
Ensimmadisen persoonan ndkokulma valittiin myos tdhédn kayttijitestiin. VR-pelejd on tehty
myos kdyttden muita kameramekanismeja onnistuneesti, kuten esimerkiksi kolmannen per-

soonan kuvakulmasta kuvattu Hellblade: Senua’s Sacrifice pelin VR-versio®.

2.6 Liikkumismenetelmat virtuaalitodellisuudessa

Monia tieteellisesti tutkittuja litkkumismenetelmid on tuotu kuluttajille suunnattuihin pelei-

hin ja sovelluksiin. Tdssd luvussa kerrotaan erilaisista liikkkumismenetelmistd, jotka jaan

4 Hellblade: Senua's sacrifice VR edition. Lisitietoa:
https://store.steampowered.com/app/747350/Hellblade _Senuas_Sacrifice VR Edition/.
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kolmeen ryhméén. Ryhmaét ovat ilman fyysistd liikkkumista toteutetut litkkkumismenetelmat,
kdvelyd simuloivat menetelmét sekd luonnolliseen fyysiseen kévelyyn perustuvat menetel-

mat.

2.6.1 Ilman fyysisti liikkkumista toteutetut liikkumismenetelmiit

Liikkumismenetelmd VR-silmikon kautta pelattavissa pelissd voidaan toteuttaa samaan ta-
paan kuin se toteutetaan monissa kuvaruudulta pelattavissa videopeleissd, kayttamalla nép-
pdimistod ja hiirtd yhdessé, joystick-ohjainta tai pad-ohjainta litkkumiseen. Kéytén tistd me-
netelmésti peliohjaimen rakenteesta riippumatta nimeé joystick-ohjaus, samoin kuin ldhde-
materiaalissa (mm. Jerald, 2015; Steinicke, 2016) on tehty. Liikkuminen tapahtuu ohjaa-
malla pelihahmoa, ilman ettd kayttdja itse liikkuu paikaltaan. Peliohjaimen kéytto voi aiheut-
taa epdluonnollisia liikeratoja niiden binddrisen luonteen takia, kdyttdjan litkkuessa pitkia
suoria matkoja ja kdintyen vain harvoin (Multon & Olivier, 2013, s. 73). Perinteisesti peli-
hahmoa ohjataan kiyttdmailla peliohjainta kdsin, mutta kuluttajille on myynnissd myos ja-
loilla ohjattavia peliohjaimia VR-pelikéyttdon, kuten esimerkiksi 3dRudder®. Ennen VR-
pelien yleistymisti on ollut jaloilla ohjattavia peliohjaimia, kuten esimerkiksi Nintendo Wiin
Balance Board. Jaloilla kdytettivd ohjain vapauttaa kéyttdjan kéddet esimerkiksi liikeoh-
jaimien kdyttoon, mistd on hyotyd VR-peleissi. Joystick-ohjauksen haittapuolia ovat kuiten-
kin virtuaalimaailmassa liikkumisen eroavaisuus sen vaatimaan fyysisen liikkeeseen — pe-
liohjaimen napin painallukseen — sekd nékoaistin korostuminen aistihavainnoissa fyysisen

liikkkeen puuttuessa (Frissen, Campos, Sreenivasa & Ernst, 2013, s. 114).

Liikkumiseen virtuaaliymparistdssa ilman fyysista liikkumista voidaan kéyttda teleport-toi-
mintoa, eli suorittaa siirtymi virtuaalitodellisuudessa peliohjaimen painikkeen painalluk-
sella. Teleport-toiminnon voi toteuttaa monin eri tavoin ja tdlld hetkelld VR-peleissd ylei-
sessd tavassa kayttdja nikee tapahtuvan siirtyméan paikan etukéteen ja sithen johtavan reitin.
Reitti ndytetddn kayttdjdlle useimmiten ballistisena lentoratana kiyttidjan nykyisesti sijain-
nista kohdesijaintiin. Reitin hyviksyttydin kiyttdjad hyppdd uuteen sijaintiin vélittdmasti tai

lyhyen VR-lasien ndyton pimennyksen kautta.

5 3dRudder. Lisitietoa: https://www.3drudder.com.
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2.6.2 Kaivelyi simuloivat liikkumismenetelmiit

Kéavelyn simulointia on toteutettu tieteellisissd tutkimuksissa eri tavoin. Erityisesti paikal-
laan kévelya on tutkittu paljon. Useimmissa vanhemmissa tutkimuksissa paikallaan kdvelyn
algoritmit kayttidvit ainoastaan padn sijaintia kdvelyn tunnistamiseen, koska muita paikan-
nettavia pisteitd ei ollut kdytettdvissd. Liikeohjaimien yleistyminen mahdollisti algoritmien
kehittdmisen my0s liikkkumiseen késien liikkeiden perusteella. PC-tietokoneeseen kytketté-
vissd VR-laseissa tulee mukana kasilld kdytettavét litkeohjaimet, jonka lisdksi kuluttajille
myydién muun muassa WalkOVR ®:n tapaisia jalkoihin liitettédvid liiketunnistimia ja erikois-
valmisteisia ohjaintuoleja kuten VRGO’. On myds olemassa VR-tuoleja, esimerkiksi Yaw
VRS, jotka aikaansaavat liikkeen tunteen virtuaalimaailmassa fyysisen liikkeen avulla ilman

ettd niitd kdytettdisiin pelihahmon ohjaamiseen.

2.6.3 Luonnolliseen fyysiseen kiivelyyn perustuvat liilkkumismenetelmiit

Luonnollisen kdvelyn on todettu antavan kéyttédjélle joystick-ohjausta tai paikallaan kdvelya
paremman ldsndolon tunteen (Usoh ym., 1999). VR-peleissi liikkkuminen ja toiminnallisuus
on tirkedd. Luonnollisen kdvelyn on my0s havaittu olevan joystick-ohjausta tehokkaampi
virtuaalimaailmassa suunnistuksessa (Ruddle & Lessels, 2009) ja tormdysten vilttelyssa (E.
Suma ym., 2010). Luonnollisen kévelyn kdyttamiseksi virtuaaliympéristdissd on kehitetty
useita eri ldhestymistapoja, jotka Iwata (2013, s. 199) jakaa neljddn ryhmédn. Nami nelja

ryhmaéi ovat: liukuvat kengit, juoksumatto, liikkkuvat jalkatyynyt ja robottilaatat.

Liukuvien kenkien menetelméssi tavoitteena on saada luonnollinen kdvelyrytmi, mutta pit4a
kayttdjd paikallaan fyysisessd ymparistossd. Iwata (2013, s. 201-204) kertoo kolmesta tutki-
muksesta, joissa jokaisessa liukuvien kenkien menetelmdd kayttava jérjestelma oli raken-
nettu eri tavalla. Menetelmdd kéyttdva kayttdjd tuntee kdvelevidnsd fyysisesti eteenpdin,

mutta liukuvien kenkien johdosta hdn pysyy fyysisesti samassa paikassa. Jalkojen liike

® WalkOVR. Lisitietoa: https://www.walkovr.com.
7VRGO. Lisitietoa: http://www.vrgochair.com.
8 Yaw VR. Lisitietoa: http://www.yawvr.com.
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tunnistetaan sensoreilla ja kéyttdjad litkutetaan virtuaalisessa ympéaristossa tunnistetun liik-

keen perusteella.

Ensimmadisessd liukuvien kenkien tekniikassa — Virtual Perambulator vuodelta 1988 — kayt-
tdjélla on jalassaan kaikkiin suuntaan liikkuvat rullaluistimet ja hin on tuettu ylévartalostaan
kiintedsti laitteistoon. Toisessa tekniikassa — vuodelta 2006 — kéyttdjalla on jalassa mootto-
roidut rullaluistimet, jotka liikuttavat kayttidjadn taaksepdin jokaisen askeleen jilkeen. Kol-
mannessa tekniikassa — String Walker vuodelta 2006 — kumpikin kéyttdjan kengistd on tuettu
neljilla vaijerilla moottoreihin, joiden avulla tukijalkaa liu’utetaan lattiaa myd&ten taaksepéin
kévelyn aikana liikkeen eliminoimiseksi. (Iwata, 2013, s. 201-204) Kaupallisessa myynnissi
tai kaupalliseen myyntiin tulossa on useita liukuvien kenkien tekniikkaa kéyttivia laitteita,

kuten Virtuix Omni’®, KatVR Kat Walk!? ja Cyberith Virtualizer!'.

Juoksumattoa on kiytetty virtuaaliympéristdissa liikkumisessa jo pitkddn. Iwata (2013, s.
205-210) mainitsee juoksumaton kdytostd liikkumisvélineend jo vuonna 1986 julkaistussa
tutkimuksessa, ja kaikkiin suuntiin liikkuvasta juoksumatosta on julkaistu tutkimus vuonna
1997. Kaikkiin suuntiin liikkkuva juoksumatto koostuu kahteen suuntaan liikkuvista elemen-
teistd. Jarjestelma koostuu juoksumatosta, joka koostuu useista pienisté poikittain asetetuista
juoksumatoista. Juoksumattoja liikutetaan kayttdjan litkkkeiden perusteella, jotta voidaan nol-
lata kdyttdjén siirtyma fyysisessd ymparistossd. Téllaista juoksumattoa kutsutaan torus-juok-
sumatoksi (engl. torus threadmill) sen rakenteen johdosta (Iwata, 2013, s 206). Torus-juok-

sumatto Infinadeck'? on tulossa kaupalliseen myyntiin.

Luonnolliseen fyysiseen kdvelyyn perustuvia menetelmid on kéytetty tieteellisessé tutki-
muksessa ja niitd on myos tarjolla kuluttajille. Laitteet ovat kuitenkin suurikokoisia ja kal-
liita, miké tekee niistd sopivampia VR-pelihalleihin kuin kotikdyttoon. Kotikdyttdon VR-
pelaajille tarkoitetun laitteen tulisi olla vihén fyysista tilaa vievé, edullinen ostaa ja edullinen

Kiyttda.

® Virtuix. Lisétietoa: http://www.virtuix.com.

10 KatVR. Lisitietoa: http://katvr.com.

! Cyberith. Lisdtietoa: https://www.cyberith.com.

12 Infinadeck. Lisitietoa: http://www.infinadeck.com.
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2.7 Fyysisen tilan tarve

Luonnollisessa kdvelyssd suurin rajoite on tarvittava tila, koska kayttija liikkuu samassa
suhteessa oikeassa maailmassa verrattuna virtuaalimaailmaan. Virtuaalimaailman maksimi-
koko on siind tapauksessa oikean maailman paikannusjarjestelmin koko. Tdtd ongelmaa on
yritetty korjata erilaisilla menetelmilld, joissa kéyttdjd voi liikkkua virtuaalimaailmassa fyy-

sistd paikannustilaa suuremmalla alueella.

2.7.1 Tilantarpeeseen vaikuttava tekijit

Tarvittava fyysinen tila virtuaalitodellisuuspelien pelaamiseen riippuu monista tekijoistd,
joita ovat muun muassa VR-lasit, kiytetty VR-pelien jakelualusta sekd pelin antamat tila-
vaatimukset. Tiss# tutkimuksessa keskitytiin HTC Vive VR-laseihin, Valven Steam'? ja-
kelualustaan ja SteamVR'4 VR-hallintasovellukseen. Kiytetysti laitteistosta 16ytyy tar-
kempi kuvaus luvusta 5.5. Pienin SteamVR:n tukema tilan koko on 1,5 x 2,0 metrid ja suurin
4,0 x 4,0 metrid, HTC Vive tukee virallisesti 1dvistijiltdan maksimissaan 5,0 metrin kokoista
aluetta, jollainen on sivujen mitoiltaan muun muassa 3,0 x 4,0 metrin kokoinen alue. Kéyt-
tdja voi myos valita kdyttoonsad seisomatilan, mikali fyysisté tilaa ei ole tarpeeksi huonemit-
takaavan virtuaalitodellisuuteen. VR:n kiyttd seisomatilassa vaatii yhden metrin halkai-

sijalta olevan ympyridn muotoisen tilan verran vapaata lattiapinta-alaa.

2.7.2 Pelaajilla kiiytossi olevan fyysisen tilan koko

Luotettavaa julkista tietoa pelaajien kdyttdmasti fyysisestd tilasta ei ole saatavilla. VR-alus-
tojen tarjoajat eivit jaa heidin kerddméiinsa tietoa julkisesti. Valve kerdd tietoa Steam jake-
lupalvelun kiyttdjien tietokoneista vapaaehtoisen automaattisen kuukausittaisen laitteisto- ja
ohjelmistokyselyn avulla (Steam Hardware & Software Survey') ja julkaisee koosteen tie-
doista julkisesti Steam palvelussa, mutta julkaistussa koosteessa ei ole VR-laitteista muuta

tietoa kuin merkki ja malli.

13 Steam. Lisitietoa: https:/store.steampowered.com.
14 SteamVR. Lisitietoa: https://steamcommunity.com/steamvr.
15 Steam hardware and software survey. Lisitietoa: https://store.steampowered.com/hwsurvey.
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Valven kehittdjd nimimerkilld PersonGuy on julkaissut SteamVR-kehittéjille suunnatulla
foorumilla kolme otetta Valven kerddmaésta tiedosta koskien VR-peleissd kéytettyd fyysista
tilaa (Valve, 2017). Valven kehittdjdd voitaneen pitdd luotettavana ldhteend, mutta ilmoitetut
arvot eivit ole tarkkoja, eikéd otoksen kokoa ole ilmoitettu. Julkaistu tieto siséltdd prosentu-
aaliset maarit SteamVR-kéyttdjien istunnoista fyysisen tilan mittojen mukaan jaettuna. Jo-
kaisen eri kokoisen tilan kéyttdjien arvo pitdd sisdllddn myds kaikkien sitd pienempien tilojen
kayttdjien madrdn. Tilan koko on pydristetty alaspdin 1dhimpéén puoleen metriin kumman-
kin sivun osalta erikseen. On tdrkedd huomata, ettd ilmoitetut tiedot koskevat istuntoja kéayt-
tdjien sijaan, joten aktiivikdyttdjiltd on samassa otoksessa enemmaén istuntotietoja kuin sa-
tunnaisilta kayttéjiltd. Istuntokohtainen tilan koon tutkiminen on kuitenkin mielekkaampééa
kuin kayttdjikohtainen, koska sama kéyttdja saattaa kiyttdd useampaa eri kokoa eri istun-
noilla pitemmailld aikavililld. Esimerkiksi tdmén tutkimuksen sovellustestissd oli kdytdssd

kolmea eri kokoista fyysisti tilaa.

Taulukko 1. SteamVR-alustalla kdytettyjen huonemittakaavan VR-tilojen
koot (mukaillen Valve, 2017)

1,5 m 2,0 m 2,5 m 3,0 m 3,5m 4,0 m
2,0 m 69 % 52 %
2,5m 45 % 39 % 20 %
3,0 m 21 % 19 % 12 % 5%
3,5m 8 % 8 % 6 % 3% 1%
4,0 m 3% 3% 2% 1% 0,7 % 0,3 %

Y114 olevassa taulukossa (Taulukko 1) on esitetty viimeisin julkaistu ote Valven kerddamasti
tiedosta. Viimeisin, 11.11.2017 péivitty ote siséltdd tiedon SteamVR istunnoista edellisen
30 pdivén ajalta samalla tarkkuudella kuin ldhteessd (Valve, 2017). Taulukko siséltdd koos-
teen julkistetuista tiedoista, joista voidaan piitelld seisomatilaa kdytetyn kaikissa istun-

noissa, joissa ei ole ollut kiytdssa vahintadnkin SteamVR:n asettamaa minimikokoa 1,5 x
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2,0 m. Seisomatilan kéyttdjid on ollut siis 31 % kaikista istunnoista, 69 % kayttidessd huo-
nemittakaavan virtuaalitodellisuutta. Taulukko sisiltda tiedot kaikkien SteamVR-alustan

VR-lasien kdytostd, eikd rajoitu ainoastaan tutkimuksessa kiytettavian HTC Viveen.

Oculus Rift VR-laseja kdytetddn huonemittakaavan virtuaalitodellisuuspeleihin ja -koke-
muksiin HTC Vived vihemmén, minké osoittaa Oculuksen kehittéjille julkaisema laitteisto-
raportti Oculus Hardware Report (Oculus, 2018). Raportissa kerrotaan Oculus Rift VR-la-
sien kayttdjien laitteistokokoonpanoista julkaisua edeltdneen 28 pdivin ajalta. 3.11.2018 péi-
vitystd laitteistoraportista kdy ilmi ainoastaan joka viidennen (20 %) Riftin kayttéjistd kayt-
tdvian huonemittakaavan virtuaalitodellisuutta (Oculus, 2018). Tadma tieto selvidd, kun tar-
kastellaan kiytettyjen sensorien médrdd. Huonemittakaavan virtuaalitodellisuuden kaytto
Riftilld vaatii kolme tai nelja sensoria, mutta vain 1,3 prosentilla kdyttdjistd on nelja sensoria

ja 18,7 prosentilla on kolme sensoria (Oculus, 2018).

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) on eri tilakokojen kdyttoaste suhteessa huonemitta-
kaavan virtuaalitodellisuuden kayttéjien kokonaismdirédén, joka oli edelld esitetty 20 % kai-
kista Oculus Rift kéyttdjistd. Taulukon arvot on esitetty samalla tarkkuudella, jolla ne on
julkaistu laitteistoraportissa. Taulukkoa tarkastellessa on hyvi ottaa huomioon, ettei sen ar-

voja voi vertailla edellisen taulukon (Taulukko 1) lukuarvoihin.

Taulukko 2. Oculus Riftilld huonemittakaavan virtuaalitodellisuutta kéyt-

tavien kdyttdjien tilakoot (mukaillen Oculus, 2018)

0,5-1,0m | 1,0-1,5m | 1,5-2,0m |2,0-2,5m |2,53,0m
0,5-1,0m | 1% 2% 1% 0 % 0%
1,0-1,5m | 1% 14 % 13 % 4% 0%
1,5-2,0m | 0% 6 % 13 % 20 % 2%
2,0-2,5m | 0% 2% 3% 9% 2%
2,5-3,0m | 0% 0% 1% 2% 1%
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3 Virtuaaliymparistossa liikkumisen manipulointi

Téssé luvussa kerrotaan menetelmisti, joilla virtuaalimaailmassa liikkumista voidaan mani-
puloida. Ensimmaisessé alaluvussa kerrotaan uudelleensuuntaustekniikoista yleisesti ja toi-
sessa alaluvussa esitellddn yksi uudelleensuuntauksen osa-alue, uudelleensuunnattu kively.
Kolmannessa alaluvussa tutkitaan tarkemmin huomaamattomia uudelleensuunnatun kéve-
lyn menetelmii ja neljannessd alaluvussa kerrotaan uudelleensuunnattuun kévelyyn kehite-

tyistd algoritmeista.

3.1 Uudelleensuuntaustekniikat

Uudelleensuuntaustekniikoiden tavoite on mahdollistaa kayttdjan liikkkuminen fyysistd tilaa
suuremmassa virtuaalisessa tilassa. Luonnollista kédvelyd kdyttdvien immersiivisissd virtu-
aaliymparistoissa kiytettdvien uudelleensuuntaustekniikoiden kategorisoimiseen on ole-
massa taksonomia (E. A. Suma, Bruder, Steinicke, Krum & Bolas, 2012), jonka avulla tek-
niikat voidaan jakaa kahdeksaan eri kategoriaan. Taksonomia jakaa menetelmét perustuen
niiden geometriseen joustavuuteen ja siihen, kuinka todennikoisesti kayttéja huomaa mani-
puloinnin. Taksonomian kahdeksan kategoriaa muodostuvat, kun uudelleensuuntausteknii-
kat jactaan manipulointikohteen perusteella sijainnin muutokseen perustuviin ja orientaation
muutoksiin perustuviin, jotka edelleen jaetaan toimintatavan nikyvyyden perusteella kiyt-
tdjdn suhteen avoimesti toimiviin tekniikoihin ja hienovaraisiin tekniikoihin, joita kayttéjan
ei ole tarkoitus huomata. Saatu nelikentti jaetaan vield toimintavan perusteella jatkuviin me-

netelmiin ja erillisiin, kertaluontaisesti suoritettaviin menetelmiin.
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Kuva 2. Uudelleensuuntaustekniikoiden taksonomia

(mukaillen E. A. Suma ym., 2012)

Suman ym. (2012) taksonomia esitellddn yllad olevassa kuvassa (Kuva 2), jossa on annettu
muutamia esimerkkejd menetelmistd. Kuva sisdltdd myds taksonomian jdlkeen julkaistun
taipumisvahvistuksen (Langbehn, Lubos, Bruder & Steinicke, 2017). Taksonomia kattaa
tekniikat sekd kayttdjan litkkkeen manipuloimiseen ettd virtuaalisen tilan arkkitehtuurin ma-
nipuloimiseen, mutta vain osa taksonomian tekniikoista kdyttda luonnollista kdvelyd padasi-
allisena liikkkumismenetelmind. Téssd tutkimuksessa keskitytddn ainoastaan kayttdjén liik-
keen manipulointiin, ja virtuaalisen tilan arkkitehtuurin manipulointi on rajattu tutkimuksen
ulkopuolelle. Liikkeen manipuloinnista keskitytddn uudelleensuunnattuun kévelyyn, jossa
luonnollinen kively on péddasiallinen liikkumismenetelmi. Huomaamattomat uudelleen-
suunnatun kévelyn menetelmét ovat Suman ym. (2012) taksonomiassa toimintatavaltaan
hienovaraisia ja jatkuvia, manipulointikohteen ollessa sijainti tai orientaatio, riippuen mene-
telmistd. Tassd tutkimuksessa kehitetyt ja luvussa 4.3 esiteltivit kahta paikannuspistettd
kayttaviat menetelmit manipuloivat kiyttdjan sijaintia ja ovat toimintatavaltaan jatkuvia ja
toimintatavan ndkyvyydeltddan avoimia. Uudelleensuunnattuun kédvelyyn tutustutaan tarkem-

min seuraavassa alaluvussa.
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3.2 Uudelleensuunnatun kévelyn historia

Luvussa 2.6 parhaaksi litkkkumismenetelméksi todetun luonnollisen kivelyn kdyttoa rajoittaa
fyysisen tilan koko, jonka rajoituksen poistamiseksi Razzaque, Kohn ja Whitton (2001) esit-
telivit menetelmédn Uudelleensuunnattu kively (engl. Redirected Walking) konferenssijul-
kaisuna vuonna 2001. Menetelmaista julkaistiin mydhemmin my0s véitdskirjatutkimus (Raz-
zaque, 2005). Alkuperdistd menetelméd on tutkittu ja laajennettu useiden tutkijoiden toi-
mesta mydhemmin (Steinicke, Bruder, Ropinski & Hinrichs, 2008; Steinicke ym., 2009;
Zhang & Kuhl, 2013b). Tutkimus on keskittynyt menetelmén validointiin, rajojen ja mah-
dollisuuksien Ioytdmiseen sekéd uusien manipulointitekniikoiden kehittdmiseen laboratorio-

olosuhteissa (Azmandian, Grechkin, Bolas & Suma, 2016Db).

Uudelleensuunnattu kévely -termin kaytto ndyttdd vakiintuneen merkitseméén yhden yksit-
tdisen menetelmén sijaan virtuaalimaailmassa liikkkumisen manipulointia, jossa kiyttdjin
likke fyysisessd maailmassa ei vastaa liikettd virtuaalisessa maailmassa. Témén johdosta
tissd tutkimuksessa kéytetddn uudelleensuunnattu kévely -termid kattamaan useita saman-
kaltaisia menetelmid. Esimerkiksi Nilsson ym. (2018) sisdllyttavat uudelleensuunnattu ka-
vely -termin alle kaikki uudelleensuuntaustekniikat, joiden tavoite on ylldpitdé illuusiota
luonnollisesta kdvelysti, siséllyttden sithen sekd kdvelyn ettd arkkitehtuurin manipuloinnin.
Heidén mielestddn ideaalisen uudelleensuunnatun kivelyn tekniikan tulee tayttéa neljd vaa-
timusta: sen tulee olla huomaamaton, turvallinen, yleistettidva ja olla sivuvaikutukseton. Si-
vuvaikutuksina he ilmoittavat simulaatiopahoinvoinnin ja ensisijaisten seka toissijaisten teh-

tdvien suorittamiseen vaikuttamisen.

3.3 Huomaamattomat uudelleensuunnatun kivelyn menetelmit

Tassd alaluvussa esitelldén neljd eri manipulointimenetelmad, joilla kdyttdjan litkkumista
voidaan manipuloida huomaamattomasti virtuaalisessa ympéristossd. Menetelmistd puhu-
taan yleisesti vahvistuksina (engl. gain) ja annetun kertoimen suuruus ilmoittaa vahvistuksen
médrdn. Graafinen esitys vahvistuksista on alla olevassa kuvassa (Kuva 3), jossa esitettyni

ovat: (a) rotaatiovahvistus, (b) translaatiovahvistus, (c) kaarevuusvahvistus ja (d)
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taipumisvahvistus. Kuvassa sininen viiva kuvaa virtuaalista liikettd ja punainen viiva kuvaa

fyysisté liikettd. Tarkempi kuvaus vahvistuksien toiminnasta kerrotaan alaluvuissa.

Kuva 3. Uudelleensuuntauksessa kaytettavit vahvistukset

(mukaillen Nilsson ym., 2018)

Menetelmien yhteydessd kerrotaan my0s niiden havaitsemiskynnyksisté, jotka tarkoittavat
pienintd ihmisen aisteilla havaittavissa olevaa manipuloinnin tasoa. On kuitenkin huomioi-
tava, etti suuri osa havaitsemiskynnystéd koskevasta tutkimuksesta on tehty virtuaalitodelli-
suuslaitteilla, jotka eivdt ominaisuuksiltaan vastaa télld hetkelld kuluttajille myytéavid lait-
teita. Vahvistuksien havaitsemisessa on suuria eroja eri tutkijaryhmien kesken ja Nilsson
ym. (Nilsson ym., 2018) ehdottavatkin luotettavan arviointimenetelmén kehittimisti havait-
semiskynnyksen tutkimiseen, jotta voidaan tarkistaa patevétkd aiemmat havaintokynnysti

koskevat tutkimukset nykyisille virtuaalitodellisuuslaitteille.

3.3.1 Rotaatiovahvistus

Razzaquen ym. (2001) alkuperiisessd uudelleensuunnatussa kédvelyssd ainoana manipuloin-
timenetelménd oli rotaatiovahvistus (engl. rotation gain). Rotaatiovahvistusta kéytettdessi
kéayttdjan pdan luonnollisia liikkeitd vahvistetaan tai vaimennetaan. Yleisimmin vahvistusta
tehdddn rotaation kolmesta komponentista ainoastaan péén pystyakselin suuntaista kompo-
nenttia kdyttden (engl. yaw) (Nilsson ym., 2018). Menetelmd vaatii kdyttdjaltd padn kierto-
liikkettd, eikd manipulointia voida tehdé, mikali kéyttdjd kivelee suoraan eteenpdin, katsoen
vain suoraan eteensd. Manipulointi tapahtuu kéyttdjan ollessa paikallaan tai liikkkeessd, kayt-

tdjan sijainti pysyy virtuaaliympéristossd samana kuin fyysisessd ymparistossa.
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Razzaque (2005) kéytti varhaisissa tutkimuksissaan rotaatiovahvistusta kiyttdjan seisoessa
paikallaan, kddntdessd paatddan sekd kayttdjan kédvellessd. Razzaquen (2005, s. 78-79) ha-
vaintojen mukaan pditid kadntidessd havaitsemiskynnys on paljon suurempi kuin seisoessa
paikallaan ja kdvellessd havaitsemiskynnys on hieman suurempi kuin paikallaan seisoessa.
Hénen havaintonsa mukaan rotaatiovahvistuksen havaitsemiskynnys on 1 aste sekunnissa
pahimmassa mahdollisessa tapauksessa, kdyttdjan yrittdessd havaita manipulointia (Razza-
que, 2005, s. 133). Jerald, Peck, Steinicke ja Whitton (2008) havaitsivat manipuloinnin suun-
nalla olevan merkitystd, pdédn rotaatiota voitiin vahvistaa 11.2 % tai heikentdd 5.2 %. Stei-
nicken ym. (2010) tutkimuksessa kéyttdjaa voitiin kdintda fyysisessd ympéristossd 49 %
enemmadn tai 20 % vihemman kuin virtuaalisessa ympéristossd. Zhang ja Kuhl (2013a) tut-
kivat ihmisen aistien herkkyyttd rotaatiovahvistuksen dynaamiselle muutokselle, mutta he
eivit havainneet eroa tunnistuksessa tilanteessa, jossa rotaatiovahvistuksen tunnistusta ver-

rattiin tasaisella ja portaittaisella muutoksella toteutettuina.

Edella esitellyt tutkimustulokset viittaavat rotaation manipuloinnin asymmetrisyyteen eli sii-
hen, ettd thminen tunnistaa luonnollisen rotaation vahvistuksen heikommin kuin sen vai-
mentamisen. Tutkimusten perusteella rotaatiovahvistusta voidaan kdyttda paikallaan ollessa,
kivellessd ja padtd tai koko vartaloa kddnnettiessd, eikd silld ole merkitystd, tapahtuuko

muutos portaittain vai tasaisesti.

3.3.2 Translaatiovahvistus

Translaatiovahvistus (engl. translation gain) vahvistaa kiyttdjan lilkkuman matkan suu-
ruutta, muuttamatta kayttdjan orientaatiota. Menetelmassa kayttdja liikkuu virtuaalimaail-
massa eri nopeudella verrattuna hénen fyysiseen liikkeeseensd, manipuloinnin tapahtuessa
ainoastaan liikuttaessa. Kéyttdjén sijainti fyysisessd maailmassa ei vastaa manipuloinnin jil-
keen kayttdjin sijaintia virtuaalisessa maailmassa, mutta kéyttdjan orientaatio maailmaan
ndhden pysyy samana. Translaatiovahvistusta on kdytetty muun muassa Seven League Boots
-algoritmissa (Interrante ym., 2007) dynaamisella kertoimella 1-7 ja kiintedlld kertoimella
10. Williams, Narasimham, McNamara, Carr, Rieser ja Bodenheimer (2006) kayttivét puo-

lestaan kiinteitd kertoimia 2 ja 10. Translaatiovahvistusta on tutkittu sekd pienilld
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huomaamattomilla tai I4hes huomaamattomilla kertoimilla, ettd varsin suurilla kiyttdjén sel-

vasti havaittavissa olevilla kertoimilla.

Steinicken ym. (2010) mukaan kéveltyd matkaa voidaan pienentdd 14% tai kasvattaa 26%
kiyttdjén sitd huomaamatta. Zhang, Li ja Kuhl (2014) ovat tutkineet translaatiovahvistuksen
dynaamista muuttamista ja havainneet etteivit kiyttdjat havaitse vahvistuksen muutoksia
luotettavasti, mutta kertoimen suuruudella testin alussa on suuri merkitys siithen, kuinka
kayttdjat havaitsevat kertoimen muutokset. Manipulointikertoimella 2,0 aloittaneet koehen-
kil6t luulivat manipulointikertoimen pienentyessd muutoksen pysyvén samana. Vastaavasti
manipulointikertoimella 0,7 aloittaneet koehenkil6t luulivat manipulointikertoimen kasva-
essa muutoksen pysyvédn samana. Manipulointikertoimen muutosta oli siis hankalampi ha-
vaita, mikili se muuttui kohti normaalia kdvelynopeutta. Translaatiovahvistusta voi kayttaa
myds simuloimaan epitasaista maastoa. Translaatiovahvistuksella on onnistuttu saamaan si-
muloitu tunne ylamékeen kévelemisestd, mutta alamikeen kidvelyn simulointiin sama mene-

telmé ei toiminut (Matsumoto, Narumi, Tanikawa & Hirose, 2017).

Aiempien tutkimustuloksien perusteella voidaan piitelld translaatiovahvistuksen toimivan
samalla tavoin asymmetrisesti kuin rotaatiovahvistuskin, eli ihmisen on hankalampi havaita
vahvistusta kuin vaimennusta. Tutkimusten perusteella translaatiovahvistusta kaytettdessa

tulee kuitenkin huomioida vahvistuksen suuruus kéyton alussa.

3.3.3 Kaarevuusvahvistus

Kaarevuusvahvistusta (engl. curvature gain) kaytettiessd kiyttdja kévelee virtuaalimaail-
massa suoraan, mutta nakyméaa kierretdén hitaasti ja pehmedsti kdyttdjan sitd huomaamatta
niin, ettd kayttdjan kohde siirtyy ja kdyttija korjaa kdvelydédn fyysisessd maailmassa sité itse
tiedostomattaan, tehden kivellysté reitistd kaarevan. Manipuloinnin jdlkeen kdyttdjén sijainti
ja suunta virtuaalimaailmassa eivit vastaa hinen sijaintiaan fyysisessid maailmassa. Manipu-

lointi vaatii kayttdjén liikettd, eikd sitd voida tehdé kédyttdjan ollessa paikallaan.

Kaarevuusvahvistuksen havaitsemiskynnykselle on tutkimuksissa saatu toisistaan poik-

keavia arvoja. Steinicke ym. (2010) saivat kaarron sidteen minimipituudeksi 22 metrié.
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Grechkin, Thomas, Azmandian, Bolas ja Suma (2016) puolestaan saivat kaarron siteen mi-

nipituudeksi 11,61 metrid, selittden eron mittausmenetelmien ja laitteistojen eroilla.

Tutkimustuloksista ei ristiriitaisten tuloksien johdosta saa selvdd vastausta kaarevuusvahvis-
tuksen tilavaatimuksille, mutta tulosten mittakaava kertoo kuitenkin kaarevuusvahvistuksen

vaativan enemmain tilaa kuin tdmén tutkimuksen kohdetila kotikéytossd mahdollistaa.

3.3.4 Taipumisvahvistus

Kaarevuusvahvistuksesta on kehitetty taipumisvahvistus (engl. bending gain), jossa kaytta-
jan reitti on kaareva seké fyysisessi ettd virtuaalisessa ympéristdssi. Langbehnin ym. (2017)
esittelemd menetelmd mahdollistaa suuremmat vahvistuksen kertoimet kuin kaarevuusvah-
vistus, koska kdyttdjdn on hankalampi tunnistaa manipulointia kaarevan polun kaarevuutta
muutettaessa verrattuna kaarevuusvahvistuksen huonoimman mahdollisen tilanteen tapauk-

seen, jossa suora reitti muutetaan kaarevaksi.

Taipumisvahvistuksen havaitsemiskynnystd on tutkittu menetelmén kehittijien Langbehn
ym. (2017) toimesta, jotka havaitsivat taipumisvahvistuksen mahdollistavan fyysisen polun
kaarevuuden muuttamisen 4,35 kertaa suuremmaksi virtuaalisessa ympéristossd, joka puo-
lestaan mahdollistaa noin 25 x 25 metrin kokoisen virtuaalisen tilan 4 x 4 metrin kokoisessa

fyysisessa tilassa.

Neljastd esitellystd vahvistuksesta taipumisvahvistus on viimeisimpéna kehitetty. Se on ta-
min tutkimuksen kannalta kiinnostava, koska Langbehn ym. (2017) kéyttivét tutkimukses-

saan tatd tutkimusta vastaavia laitteita ja tilavaatimuksia.

3.4 Huomaamattomia uudelleensuunnatun kivelyn algoritmeja

Uudelleensuunnatun kévelyn algoritmit voidaan jakaa niiden toiminnan perusteella reaktii-
visiin ja ennustaviin algoritmeihin (Azmandian ym., 2016b) riippuen siitd, perustuuko algo-
ritmi kayttdjan liikkeisiin reagoimiseen vai niiden ennustamiseen. Razzaquen ym. (2001)
alkuperdinen uudelleensuunnatun kivelyn algoritmi on tdmén jaon mukaisesti ennustava,

perustuen etukdteen asetettuihin reittipisteisiin. Razzaque (2005) esitteli tutkimuksessaan
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kolme uutta reaktiivista algoritmia, joita on kéytetty ja jatkokehitetty muiden tutkijoiden

myo6hemmissa tutkimuksissa.

Tassd luvussa tarkastellaan timén tutkimuksen kannalta oleellisimpia algoritmeja, jotka ovat
Suman ym. (2012) taksonomian mukaisesti hienovaraisia ja jatkuvia, mahdollistaen niiden

kayton kayttdjan huomaamatta niita.

3.4.1 Reaktiiviset algoritmit

Razzaque (2005) esitti uudelleensuunnatun kivelyn algoritmeiksi kayttéjan ohjauksen kohti
fyysisen tilan keskustaa (Steer-to-Center) ja kiyttidjin ohjauksen ympyranmuotoiselle kier-
toradalle kiertden fyysisen tilan keskustaa (Steer-onto-Orbit) (muiden tutkijoiden toimesta
yleensd viitattu nimelld Steer-to-Orbit) sekéd kéyttdjdn ohjauksen muuttuvien fyysisessé ti-
lassa olevien kohteiden suuntaan (Steer-to-Changing-Targets). Namé ehdotetut algoritmit

ovat toimineet pohjana uudelleensuunnatun kivelyn jatkokehityksessd muiden toimesta.

Hodgson ja Bachmann (2013) vertailivat neljdn eri algoritmin toimivuutta tutkimuksessaan,
jossa testattavina olivat Razzaquen (2005) ehdottamista algoritmista Steer-to-Center ja
Steer-to-Orbit -algoritmien parannellut versiot sekd Steer-to-Multiple-Targets ja Steer-to-
Multiple+Center -algoritmit, joista Steer-to-Multiple-Targets -algoritmi oli samankaltainen
kolmannen Razzaquen (2005) ehdottaman algoritmin Steer-to-Changing-Targets -algorit-
min kanssa. Heidén Steer-to-Orbit -algoritmissa kiertoradan sdteen pituus oli viisi metrid.
Steer-to-Multiple-Targets -algoritmi kaytti kolmea kohdepistettd, jotka oli sijoitettu 120° vi-
lein fyysisen tilan keskispisteen ympdrille, viiden metrin pdéhin siitd. Steer-to-Multi-
ple+Center -algoritmi puolestaan yhdisti Steer-to-Center -algoritmin Steer-to-Changing-
Targets -algoritmiin neljdntend kohdepisteend. He havaitsivat Steer-to-Center -algoritmin
olevan muita testattuja algoritmeja parempi yleisesti, mutta Steer-to-Orbit -algoritmin toi-
mivan hyvin tilanteissa, joissa kdyttdjén piti kdvelld pitkid suoria matkoja ja tehdéd suorakul-

maisia kdannoksia.
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3.4.2 Ennakoivat algoritmit

Razzaquen ym. (2001) alkuperiistd uudelleensuunnatun kiavelyn algoritmia kaytettdessa lii-
kuttiin reittipisteiden vélilld ja manipuloitiin nakymaa kolmella eri tavalla yhté aikaa: niky-
mii kierrettiin tasaisesti koko ajan pienelld rotaatiolla, kdyttdjan kévellesséd kdytettiin kayt-
tdjan kdvelynopeuden perusteella laskettua rotaatiota, ja kdyttdjén kdantyessd kddnnoksissi
kaytettiin my0s rotaatiovahvistusta. Algoritmi oli ennakoiva, koska kayttijan reittipisteet ja

litkkkuminen niiden valilla oli etukéteen tiedossa.

Kayttdjan litkkkumisen ennakointia kdyttavia algoritmeja on kehitetty uudelleensuunnatulle
kavelylle useita. Rajatuille tiloille, joissa kdyttdjd voi liikkkua vain etukiteen tiedossa olevia
reittejd kayttden on kehitetty algoritmit FORCE (Zmuda, Wonser, Bachmann & Hodgson,
2013) ja MPCRed (Nescher, Huang & Kunz, 2014) sekd Azmandianin, Yahatan, Bolasin ja
Suman (2014) etukiteen asetettuja reittipisteitd kayttava algoritmi. Kaikissa ndissi kolmessa
algoritmissa virtuaalimaailman suunnittelijan tarvitsi asettaa reittipisteet tai luoda sopivat
reitit kartalle. On olemassa myds automaattisia menetelmid kiyttdjdn reitin ennustamiseen.
Yksi kehitetyistd menetelmistd tukeutuu useista pelimoottoreista valmiiksi 16ytyvdin navi-
gointiverkko-toimintoon (Azmandian, Grechkin, Bolas & Suma, 2016a). Langbehn ym.
(2017) taipumisvahvistusta kdyttavd uudelleensuunnatun kévelyn menetelmi on myds en-
nakoiva menetelma, koska kdyttdja kivelee ennalta maarittyjen kaarevien polkujen ja niiden

risteyksien muodostamassa virtuaalimaailmassa.
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4 Uudelleensuunnatun kavelyn menetelmien soveltuvuus-

testi

Manipulointialgoritmeja testattiin eri kokoisissa fyysisissd tiloissa, jotta saataisiin selville
mitkd algoritmeista toimivat kotikdytossd. Soveltuvuustestin tarkoituksena oli testata aino-
astaan algoritmien toimivuutta ja havaittavuutta tutkijan toimesta. Soveltuvuustestausta suo-
ritettiin osa-aikaisesti noin kahden kuukauden ajan. Tutkijan lisdksi algoritmeja kokeilivat
my06s muutamat muut henkildt vapaachtoisesti. Soveltuvuustestin perusteella valittiin algo-

ritmit kayttdjatestissd kdytettyyn testipeliin.

Soveltuvuustestin avulla varmistettiin kdyttdjin ndkymén olevan helposti manipuloitavissa
pelimoottorissa ja valittujen algoritmien olevan kohtuullisella vaivalla ohjelmoitavissa. So-
veltuvuustestin tavoitteena oli valita tutkimuksen kannalta sopivimmat menetelmat kaytta-
jatestiin ja tehda valinta kdytettdvien algoritmien kertoimien suuruuksista. Manipulointime-
netelmien toteutus tehtiin tavalla, joka mahdollisti niiden parametrien helpon sdiddettivyy-

den ja algoritmien helpon siirtdmisen testipeliin.

4.1 Tilakokojen testaus

Soveltuvuustesti suoritettiin kolmessa eri kokoisessa tilassa, jotka on esitelty seuraavalla si-
vulla olevassa kuvassa (Kuva 4). Kuvan taustalla nikyy kuvaruutukaappaus kayttdjatestin
virtuaalisesta testikentéstd. Kuvassa vérillisend ndkyvén reuna-alueen leveys kuvaa kiytet-
tyjen turva-alueiden leveyttd ja vérillisten reuna-alueiden siséédn jadva alue on sovelluksen
hy6dynnettivissd oleva fyysinen tila. Soveltuvuustestin pieni (punainen) ja keskisuuri (sini-
nen) tila sijaitsivat tutkijan olohuoneessa, jonka johdosta suurin osa soveltuvuustestisti suo-
ritettiin ndissd kahdessa tilakoossa. Suuri (vihred) tila sijaitsi Jyvaskyldn yliopiston Matti-
lanniemen kampuksella. Pienté tilaa kéytettiin ainoastaan soveltuvuustestin alkuvaiheissa.
Keskisuurta tilaa kéytettiin soveltuvuustestisséd ja kédyttdjdtestin kehityksessd. Suurta tilaa
kaytettiin kayttijitestissd ja sen kehityksessd. Kéyttdjatesti suoritettiin suuressa tilassa ja sitd
pystyttiin osin my0s kehittiméén keskisuuressa tilassa, hyddyntéen ainoastaan kéyttédjéatestin

testikentén toista puolta.
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Kuva 4. Soveltuvuustestissd ja kéyttdjatestissa kaytetyt tilakoot

Pieni tila oli noin 2,4 x 2,4 metrin kokoinen fyysinen alue ilman reunoilla olevia turva-alu-
eita. Tdma4 alue vastaa luvun 2.7.2 mukaan tilan kokoa, joka on ollut kiytdssd 52 prosentissa
SteamVR-istunnoista. Pieni tila oli helppo ottaa kdyttoon ilman suuria valmisteluja, mutta
tilan koko havaittiin liian pieneksi. Tilaa laajennettiin siirtdmélld huonekaluja kauemmas,
mika teki tilankdyton hankalammaksi. Kéytettavén tilan koko laajeni kooltaan 2,2 x 3,8 met-
riin ja samalla otettiin kdytt6on 10 cm turva-alue fyysisen alueen jokaisella neljélla sivulla.
Turvavilin 10 cm koko todettiin riittimattomaiksi ja kayttdjédtestiin suunniteltiin yhden met-

rin levyisti turva-aluetta. Suurennetun tilan koko oli lahempéné tavoitetta, tilan ollessa lahes
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puolet kéyttdjatestiin suunnitellusta 4 x 4 metrin koosta. Laajennettu tila vastasi tilan kokoa,

joka on ollut kdytdssd vain kolmessa prosentissa SteamVR-istuntoja.

Myos keskisuuri tila havaittiin liian pieneksi. Erityisjarjestelyin oli mahdollistaa suorittaa
soveltuvuustestausta Jyvaskyldn yliopiston tiloissa, jonne oli mahdollista saada 4 x 4 metrin
kokoinen tila. Tésti tilasta kdytén nimitystd suuri tila. Vastaavan kokoinen tila on ollut kdy-
tossd ainoastaan 0,3:ssa prosentissa SteamVR-istuntoja. Kayttijitestissad kéytettiin metrin
levyistéd turva-aluetta, joka yli kaksinkertaisti tilavaatimuksen pinta-alalla mitattuna. Koti-
kiytossd turva-alueen koko olisi huomattavasti pienempi. Tutkimuksessa kaytetyt tilojen

koot ja niissd kdytetyt turvavilit 16ytyvit alla olevasta taulukosta (Taulukko 3).

Taulukko 3. Soveltuvuustestissa ja kdyttdjatestissd kdytetyt tilakoot

Tilan koko Turva-alueen Tilan koko Yleisyys

ilman turva- leveys | turva-alueen SteamVR

aluetta kanssa | -istunnoissa

Pieni tila 24x24m 0cm 24x24m 52 %
5,76 m? 5,76 m?

Keskisuuri tila 2,2x3,8m 10 cm 24x4,0m 3%
8,36 m? 9,6 m?

Suuri tila 4x4m 1 m 6x6m 0,3 %
16 m? 36 m?

4.1.1 Pieni tila

Ensimmadisend testattiin yksinkertaisia siirron kertoimia ja toteutettiin hieman yksinkertais-
tettuna Interranten ym. (2007) esittelemd manipulointimenetelmd Seven League Boots. Ko-
keillussa versiossa kéytettiin manipulointisuuntana ainoastaan VR-lasien katseen suuntaa.
Toisessa heidédn esitteleméissddn variaatiossa — jota ei saatu toimimaan riittdvan hyvin — lii-
kesuunta laskettiin kdyttdjan edellisten sijaintien perusteella useamman sekunnin ajalta. Lii-
kesuunnan laskeminen edellisistd sijainneista osoittautui liian hitaaksi menetelméksi pie-

nessa tilassa, jonka lépi pystyi kdvelemdén muutamassa sekunnissa.
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Kierron algoritmia testattiin ensin erikseen ja sen jdlkeen toteuttaen Razzaque ym. (2001)
esittelemd uudelleensuunnatun kidvelyn algoritmi. Testisovellukseen rakennettiin heidén tut-
kimustaan vastaava testiympéristo, joka oli mittasuhteiltaan pienempi. Algoritmin toteutta-
mista hankaloitti, ettei Razzaque ym. (2001) antaneet tarkkoja parametrien suuruuksia al-
goritmille, eikd niitd oltu annettu myohemmin mydskddan Razzaquen (2005) toimesta. Raz-
zaque ym. (2001) kayttivdt 8 metrin etdisyyttd kddntymispisteiden vililld ja fyysisen tilan
koko oli heidén tutkimuksensa varhaisessa vaiheessa 3 x 12 metrid, mutta kasvatettiin kayt-
tdjdtestiin 4 x 12 metriin. Razzaquen ym. (2001) mukaan tilan leveyden kasvattaminen nel-
jaan metriin vaikutti kokeen onnistumiseen ja yksikdin koehenkild ei lapéissyt koetta kolme
metrid levedlld alueella, niin ettd kertoimet olivat huomaamattomia. Testisovelluksessa kéy-
tettdva tila oli paljon heidédn kiyttdmadnsi tilaa pienempi ja kddntymispisteiden vili oli vain
noin 3,1 metrid. Uudelleensuunnatun kavelyn algoritmi toimi ndinkin pienessa tilassa, tosin
suurella virheprosentilla ja selvésti havaittavasti. Razzaquen (2005) esittdmii Steer-to-Cen-
ter algoritmia kokeiltiin pikaisesti pienessa tilassa, kuitenkaan saamatta sitd toimimaan yhta
keskipisteen ohitusta pidemmalle. Algoritmin myohemmat kokeilut jitettiin suuremmalle

tilalle.

Kaarevuusvahvistusta kokeiltiin pikaisesti. Manipulointikerrointa kasvatettiin riittdvén suu-
reksi, jotta sen avulla oli mahdollista kévelld ympyréd 2,4 x 2,4 metrin kokoisessa fyysisessi
tilassa, liikkkeen ollessa suora virtuaalisessa maailmassa. Hyvin suuresta kertoimesta johtuen
kdvelynopeuden piti olla hyvin pieni kaatumisen valttdmiseksi, ja suuren kertoimen kaytto
atheutti valittomid ja useita tunteja kestévid simulaatiopahoinvoinnin oireita tutkijalle. Kaa-
revuusvahvistuksen kdytto yksindén vaatisi tutkitusti kymmenen kertaa suuremman fyysisen

tilan.

Pieni tila mahdollisti vain hyvin yksinkertaiset manipuloinnit, ja manipulointialgoritmien
toiminta oli hyvin vajavaista tilan koosta johtuen. Testattu tila todettiin liian pieneksi, ja tilaa
laajennettiin hieman. Tédrkein havainto oli, ettei pieni tila mahdollistanut liikesuunnan las-

kemista aiempien sijaintien perusteella.
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4.1.2 Keskisuuri tila

Kaarron manipuloinnin testausta jatkettiin keskisuuressa tilassa toteuttamalla Langbehnin
ym. (2017) kaarevan polun manipulointimenetelma. Langbehnin ym. (2017) esittdmissa rei-
tin mallissa reittikuvio muodostaa reittien keskelle kolmion, jonka sivujen pituus on 2,0 met-
rid. Sen kokoisena he saivat reittikuvion mahtumaan Viven mahdollistamaan 4 x 4 metrin
kokoiseen fyysiseen tilaan. Menetelmdi testattiin yhdelld reitin kaarella pienennettyni ja
kolmion sivujen pituuden ollessa lyhennettynd 1,7 metriin. Nailld muutoksilla reittikuvio oli
mahdollista saada mahtumaan kaytossi olleeseen 2,2 x 3,8 metrin kokoiseen keskisuureen
tilaan. Yhden reitin osan poistolla hdvisi mahdollisuus loputtomaan kdvelyyn ilman risteyk-
sid. Testatussa versiossa oli mahdollista kévelld yhtdjaksoisesti viisi reitin osaa perdkkdin,
eli viisi kuudesosaa ympyridn mallisesta virtuaalisesta reitistd. Menetelma toteutettiin tdssa
vaiheessa yksinkertaistettuna, ilman risteyksid, ainoastaan mydtépaivéiselld kierrolla ja kiin-

teilld kertoimilla.

Keskisuuressa tilassa oli mahdollista kévelld riittdvin pitkd suora reitti yhteen suuntaan,
mikd mahdollisti Interrante ym. (2007) kehittimédn Seven League Boots -menetelmén toi-
minnan paremman tarkastelun. Testauksessa huomattiin valittomasti samat ongelmat, jotka
he havaitsivat Seven League Boots -menetelméé kehittdessddn. Ongelmat olivat kdyttdjan
silmien tason korkeuden muuttuminen maanpintaan nihden ja suurien kertoimien aiheutta-
mat suuret padn sivuttaisliikkeet. Korjauksena ongelmiin kokeiltiin Interrante ym. (2007)
esittdméaa ratkaisua, joka oli translaatiovahvistuksen tekeminen ainoastaan kayttdjan liikku-
missuunnan suuntaisesti, samansuuntaisesti maanpinnan tasoon nihden. Korjaus antoi vélit-

tomaésti paremman kayttokokemuksen.

Kiyttdjdtestid varten oli hankittu kolme kappaletta HTC Vive Tracker'¢ -paikantimia (lait-
teiston tarkempi kuvaus luvussa 5.5.3). Alkuperdinen tarkoitus oli kdyttidd paikantimia kayt-
tdjan liikkeiden tallentamiseen ja kdyttdjdn jalkojen sekd vartalon visualisointiin kéyttdjille
itselleen. Trackerid paitettiin kdyttdd myos litkesuunnan selvittdmiseen. Soveltuvuustestin
yhteydessa kehitettiin Trackerid kdyttdva manipulointimenetelma Tracker Assisted Manipu-

lation (TAM) -menetelmd. TAM-menetelmissd manipulointi tapahtuu VR-lasien sijainnin

16 Vive Tracker. Lisitietoa: https://www.vive.com/eu/vive-tracker.
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perusteella, kuten testatussa yksinkertaistetussa Seven League Boots -menetelméssa, mutta
kayttdjan liikesuunta saadaan reaaliaikaisesti ja luotettavasti vyotarolle sijoitetusta Tracke-
ristd. TAM-menetelmd mahdollisti manipuloidun kédvelyn pienessé tilassa samalla ympéril-

leen katsellen. TAM-menetelmén tarkka kuvaus 16ytyy luvusta 4.3.1.

Myohemmassé vaiheessa soveltuvuustestid havaittiin esineiden poimimisen lattialta olevan
hankalaa kéytettdessd VR-lasien sijaintiin perustuvaa kiintedkertoimista manipulointia. Té-
hidn ongelmaan kehitettiin uusi versio TAM-menetelmaésti, jota kehitettiin muuttaen mani-
puloinnin kohteeksi Trackerin sijainti VR-lasien sijainnin sijaan. VR-lasien sijainti laskettiin
manipuloinnin jélkeen suhteessa Trackerin sijaintiin, pitden niiden vélinen etdisyys manipu-
loimattomana. Télle menetelméd annettiin nimi Tracker Centric Manipulation (TCM), jonka
tarkempi kuvaus on luvussa 4.3.2. Soveltuvuustestissd havaittiin TCM-menetelmén olevan
miellyttavimpi kayttdd kuin TAM-menetelmi tai Seven League Boots -menetelmé, mutta

sen toiminnan tehokkuus vaihteli suuresti sitd testanneiden kayttijien valilla.

Keskisuurta tilaa kdytettiin soveltuvuustestissi eniten. Keskisuurta tilaa kdytettdessi tutkit-
tavaksi manipulaatiovahvistukseksi valittiin translaatiovahvistus, ja kehitettiin kaksi uutta
translaatiovahvistusta kéyttdvéa ja Vive Trackerin kdyttoon perustuvaa menetelméé. Lang-
behnin ym. (2017) kaarevan polun manipulointimenetelma oli kaikista testatuista suurem-
piin tiloihin tarkoitetuista menetelmistd ainoa, joka saatiin toimimaan riittdvan hyvin myos

keskisuuressa tilassa.

4.1.3 Suuri tila

Keskisuurta tilaa voitiin kdyttdd rajoituksetta, ja sitd kdyttdmalla saatiin tehtyé ldhes kaikki
suunnitellut soveltuvuustestaukset ja kéyttdjatestin kehittdminen. Keskisuuri tila ei kuiten-
kaan mahdollistanut kéyttdjitestin tdysimittaista testaamista, koska kéyttdjatestissd haluttiin
kayttad SteamVR:n maksimaalista tilakokoa 4 x 4 metrid. Jyviskylédn ylisopistolla oli tarjota
riittdvédn suuri tila kdyttdjitestin kehityksen aikaiseen testaamiseen sekd kiyttdjatestin suo-
rittamiseen. Tilaa kdytettiin kdyttdjitestin kehittdmiseen hieman yli kymmenené pdivéni en-
nen kayttdjitestin jarjestamistd. Tilankdyttoon haasteen toi tutkijan oma laitteisto, joka piti

jokaisena testipdivind siirtdd keskisuuren kotitestitilan ja yliopiston suuren tilan valilla.
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Aikaa kului laitteiston purkuun, siirtoon ja ympériston rakentamiseen molemmissa kohteissa
yhteensd noin kolme tuntia jokaisena testipdivéna. Suuren tilan testipdivind kehitykseen ja
testaukseen jdi aikaa 5-8 tuntia pdivissd. Kéyttdjatesti rakennettiin keskisuuressa tilassa toi-
mivaksi niin, ettd se oli helppo laajentaa kdyttimaan suurta tilaa. Menetelmid ei kuitenkaan
voinut tdysipainoisesti testata keskisuuressa tilassa, joten kéyttédjatestin lopullinen toiminta

piti tarkistaa suuressa tilassa.

Suuressa tilassa pystyttiin tekemddn myds soveltuvuustestausta, joka ei ollut mahdollista
keskisuuressa tilassa. Langbehnin ym. (2017) kaarevan polun -manipulointimenetelma ko-
keiltiin alkuperéisessi esitetyssd koossa 2,0 metrin kolmion sivun pituudella ymparikavelta-
vina ja havaittiin sen toimivan odotetusti. Kaarevan polun manipulointimenetelmé oli so-
veltuvuustestauksessa mukana yhtend mahdollisena verrokkina Trackereihin perustuville
TAM- ja TCM-menetelmille. Menetelmaén erilaisuus ja kdyttdjitestin ajallisen pituuden kas-
vaminen vertailtavien menetelmien mééran kasvaessa rajoittivat verrokkien méérén yhteen.
Verrokiksi valikoitui yksinkertainen translaatiomanipulointi, perustuen Interranten ym.

(2007) Seven League Boots -menetelmin kokeilusta tehtyihin havaintoihin.

Suuren tilan soveltuvuustestauksen térkein havainto oli tutkimussuunnan valinta. Vaihtoeh-
toina translaatiovahvistuksen kédyttoon manipuloinnissa oli sen kaytto fyysista tilaa suurem-
man virtuaalisen tilan saavuttamiseksi tai kiintedn kokoisen virtuaalisen tilan vaatiman fyy-
sisen tilantarpeen pienentdminen. Fyysisen tilantarpeen pienentaminen todettiin paremmaksi
tutkimuskohteeksi, koska monet testatuista menetelmistd vaativat VR-pelaajien kaytossa

olevaa fyysisti tilaa suurempaa tilaa.

4.2 Kertoimien testaus

Soveltuvuustestissi kokeiltiin lukuisia eri suuruisia manipulointikertoimia tutkijan ja muu-
taman vapaaehtoisen avustajan toimesta. Kertoimien testaus keskittyi translaatiovahvistuk-
seen, koska kayttdjatestiin oli padtetty valita ainoastaan translaatiovahvistusta kéyttdvia me-
netelmid. Soveltuvuustestid varten oli rakennettu ohjainmekanismi, jossa manipulointime-
netelmid ja vahvistuskerrointa pystyi vaihtamaan liitkeohjaimesta testisovellusta kaytetta-

essd. Steinicken ym. (2010) mukaan translaatiovahvistusta voitiin kasvattaa 26 prosenttia
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kayttdjén sitd huomaamatta. Vahvistuskertoimen tunnistamisen suuruusluokka vahvistettiin
soveltuvuustestissi, jossa kokeiltiin vahvistuskertoimia 0,1 prosenttiyksikon portain. Trans-
laatiovahvistuksen vahvistuskerroin 1,3 (23,1 prosenttia suurempi) ei ollut tunnistettavissa
varmasti ja vahvistuskerroin 1,4 (28,6 prosenttia suurempi) oli tunnistettavissa. Soveltuvuus-
testauksen tulokset olivat ndin ollen samaa suuruusluokkaa Steinicken ym. (2010) tuloksiin

verrattuna.

Soveltuvuustestissé testattiin myos huomattavan suuria kertoimia, jotka ovat selvésti havait-
tavissa. Interrante ym. (2007) kdyttivit Seven League Boots -menetelméssé kahta variaatiota
kertoimen toteutuksesta. Ensimmaéisessé variaatiossa oli automaattinen kertoimen sdito ar-
vojen 1,0-7,0 vililla, muuttuen kiyttdjan nopeuden mukaisesti eksponentiaalisesti kasvatet-
tuna. Toinen heiddn kiyttiménsé variaatio oli kiinted 10-kertainen vahvistus, jonka kéyttdja
pystyi halutessaan kytkeméén péélle napin painalluksella ohjaimesta. Kotikdyton vaatima
pieni fyysinen tila ei mahdollista kertoimen hidasta kasvattamista, ja kédyttdjdtesti padtettiin
toteuttaa 4 x 4 metrin kokoisessa virtuaalisessa tilassa tilaa tiivistden, mikéa ei vaadi erittdin
suurien kertoimien kéytto4. Ndiden kahden syyn perusteella paitettiin kayttaa pientd kiinteda

kerrointa.

Kayttdjatestiin harkittiin testattavaksi kahta erisuuruista kerrointa, joista yksi on tunnista-
misrajan alapuolella ja toinen sitd suurempi. Parivertailua kéytettdessd vertailujen méaara
olisi kuitenkin kasvanut merkittavésti. Havaitsemiskynnysti pienemmaét vahvistuskertoimet
ovat niin pienié, ettei niisti ole merkittdvad hyotyé pienessa tilassa. Translaatiovahvistuksen
kertoimeksi kdyttdjatestiin valittiin 1,5. Tarkoituksena oli valita riittdvén suuri kerroin, jotta
koehenkil6t tunnistavat vahvistuksen vaikutuksen. Kertoimen tuli olla suurempi kuin Stei-
nicken ym. (2010) raportoima 1,3, joka myds vahvistettiin tutkijan toimesta soveltuvuustes-
tissd. Kertoimen piti kuitenkin olla tarpeeksi pieni 4 x 4 metrin kokoisessa virtuaalisessa
tilassa kaytettdviksi, jotta kédyttdjd ei vahingossa kdvele virtuaalisen tilan rajojen ulkopuo-
lelle. Soveltuvuustestin havaintojen perusteella paras vahvistuskerroin kayttéjatestiin oli

suuruudeltaan havaittava, muttei merkittdvan suuri.
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4.3 Uudet manipulointimenetelmiit

Soveltuvuustestin aikana kehitettiin kaksi kdvelyn manipulointimenetelmdd, jotka ovat
Tracker Assisted Manipulation (TAM) ja Tracker Centric Manipulation (TCM). TAM-me-
netelmi on yksinkertainen translaatiomanipulaatiomenetelma, jonka innoittajana on toimi-
nut Interrante ym. (2007) esittelemi Seven League Boots -menetelmi. TCM-menetelmi on
kehitetty TAM-menetelméastd muuntamalla manipulointi tapahtuvaksi erillistd paikanninta
kiyttden, kun TAM-menetelmissd manipulointi tapahtuu muiden menetelmien tapaan VR-

lasien sijainnin perusteella.

Téssd luvussa esiteltdvit menetelmét perustuvat HTC:n valmistamien Vive Tracker -paikan-
timen kdyttoon. Vive Tracker -paikantimien edullisuus ja samojen tukiasemien jakaminen
HTC Vive VR-lasien kanssa mahdollistaa usean erillisen paikannettavan sijainnin kéyton
kuluttajille sopivalla hintatasolla. Tieteellistd tutkimusta useamman paikannuspisteen kiy-
tostd kdvelyn manipulointiin ei 16ytynyt, huolimatta lukuisista hauista eri tietokantoihin.
Yksi selittdva tekiji voi olla tieteelliseen kayttoon tarkoitettujen paikannuslaitteiden korkea
hinta ja tekniikan asettamat rajoitukset. Useita paikannuspisteitd kdyttavd kdvelyn manipu-
lointi immersiivisessd virtuaalitodellisuudessa on aiheena hankalasti rajattavissa eikd siitd
voi tehdé yksikésitteistd kuvausta kdyttden vain muutamaa termid. Téssé tutkielmassa esi-

teltavit kaksi menetelmad péétettiin nimetd sekaannusten vélttamiseksi.

4.3.1 Tracker Assisted Manipulation (TAM) -manipulointimenetelm:

Seven League Boots -menetelméé kéytettdessi kiyttdja pystyy katselemaan ympérilleen ki-
vellessddn ilman kdvelyn manipulointikertoimen muutosta, mutta se toiminto vaatii tiedon
kiyttdjén liikesuunnasta (Interrante ym., 2007). Paras ratkaisu liikesuunnan laskemiseksi
olisi Interrante ym. (2007) mukaan painotettu yhdistelma kayttdjan katselusuunnasta (VR-
lasien suunta) ja kéyttdjén edellisten sijaintien mukaan lasketusta suunnasta. Soveltuvuus-
testissd havaittiin olevan mahdotonta laskea kayttdjan liikesuunta edellisten sijaintien perus-
teella pienessd tilassa. Kdyttdjin oli mahdollista liikkkua 1-2 sekunnissa pienen tilan paésta
padhdn. Kayttdjan litkesuuntaa ei onnistuttu laskemaan riittdvan nopeasti ja luotettavasti pie-

nessé tilassa, joten litkesuuntana kaytettiin yksinomaan kéyttdjan katselusuuntaa eli VR-
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laseista saatavaa suuntatietoa. Katselusuuntaa kdyttdva manipulointi on huono valinta koti-
kayttoon pieniin tiloithin ja VR-peleihin, jotka vaativat ympériston tutkimista ja ohjaavat
kayttdjad katselemaan ympdrilleen. Seven League Boots -menetelmén tapaisten menetel-
mien kotikdytdssd ratkaistavaksi ongelmaksi muodostuu kéyttdjin liikesuunnan selvittdmi-

nen tavalla, joka toimii myds pienessa tilassa.

Liikesuunta péétettiin selvittdd ohjelmallisen algoritmin sijaan laitteiston avulla. Ratkaisuna
kaytettiin Vive Tracker -paikanninta, joka kiinnitettiin kdyttdjan vyd6tarolle selképuolelle.
Tracker Assisted Manipulation -menetelméd on yksinkertainen translaatiovahvistus, jossa
vahvistuskertoimen vaikutussuuntana kdytetdfin Trackeristd saatua kéyttdjin vartalon suun-
taa. Manipulointi tapahtuu TAM-menetelméssd VR-lasien sijainnin perusteella, mutta VR-
lasien suuntatietoa ei hyddynnetd manipuloinnissa, vaan se korvataan Trackeristd saadulla
suuntatiedolla. Trackeristd kdyttdjén oikea liikkumissuunta saadaan reaaliaikaisesti ja luo-
tettavasti. Trackerin antama liikesuunta péivitettiin jokaisen ruudunpdivityksen aikana, 90
kertaa sekunnissa. TAM-menetelmé mahdollistaa kévelyn manipuloinnin kiinteén translaa-
tiovahvistuksen avulla, kéyttdjan kdvellessd pienessi fyysisessa tilassa ja katsellessa ympé-

rilleen kavellessian.

4.3.2 Tracker Centric Manipulation (TCM) -manipulointimenetelméi

Esineiden poimimisen lattialta havaittiin olevan hankalaa kiintedkertoimista translaatioma-
nipulointia kdytettdessd. Sama ongelma havaittiin sekd yksinkertaistettua Seven League
Boots -menetelmai ettd TAM-menetelméé kaytettdessd. Esineiden poimiminen on hankalaa,
koska poimintaliikkeessd kayttdjan pad liikkkuu eteenpdin suhteessa vartaloon ja tdma aiheut-

taa liikkeiden korostumista manipuloinnista johtuen.

Ratkaisu edelld kuvattuun ongelmaan oli siirtyminen kdyttimaan Trackerin sijaintia mani-
puloinnin kohteena. Ratkaisuksi kehitettiin TAM-menetelmasté jatkokehitetty Tracker Cent-
ric Manipulation -menetelmé, jossa manipulointi tehdddn kayttdjdn vyotérolld olevan
Tracker -paikantimen avulla, eikd VR-lasien suuntaa tai sijaintia kiytetd manipuloinnissa

ollenkaan. Soveltuvuustestissi menetelmidn havaittiin - mahdollistavan  paremman
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kayttokokemuksen, joka toimi innoittajana muodostamaan kayttdjatutkimus keskittyen té-

hin menetelmaan.

Kéyttdjan VR-lasien sijainti on merkattu alla olevaan kuvaan (Kuva 5) punaisella pystyvii-
valla ja poimintaliikkeestd aiheutuva pdén sijainnin muutos on merkattu kirjaimella A. Liike
A vahvistuu kdytettdessé kiintedkertoimista translaatiomanipulointia. Toinen osa poiminta-
liikkkeesti on siniselld kuvaan merkattu kayttijan kdden liike C, joka ei vahvistu translaatio-
vahvistusta kdytettdessd. TCM-menetelméssd manipulointi tapahtuu Trackerin avulla, joka
on merkattu kuvaan vihredlld. Trackerin sijainti on merkattu kuvaan vihredlld pystyviivalla.
Kuvassa nékyy Trackerin sijainnin muutos B, joka on huomattavasti pienempi kuin pédn
sijainnin muutos A. TCM-menetelmissa néistd kolmesta liikkeestd ainoastaan liike B vah-
vistuu kiintedkertoimisesta translaatiovahvistuksesta, litkkeiden A ja C pysyessd vahvistu-
mattomina. Téaytyy kuitenkin huomioida, ettd litkkeiden A ja C vélinen suhde riippuu siitd,

kuinka kaukana poimittava kohde on kiyttdjéstd ja milld korkeudella kohde on lattiasta.

Kuva 5. Poimintaliikkeen aiheuttama VR-lasien liike (A), vyotarolla sijait-

sevan Trackerin liike (B) ja kidden liike (C)

Seuraavassa esimerkissd kerrotaan vahvistuksen vaikutuksesta. Tdssd esimerkissd annetut
lukuarvot ovat VR-kayttdjan liikkeistd tehtyjen havaintojen perusteella tehtyjé arvioita. Ma-
nipuloinnista aiheutuvan virheen tarkan suuruuden tarkistus eri vahvistuskertoimilla vaatii

jatkotutkimuksia. Kuvitellaan tilanne, jossa kéyttdjén paa liitkkuu lattian suuntaisella tasolla
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eteenpdin kayttdjan kurottautuessa poimimaan esinettd kuvan (Kuva 5) mukaisesti. Kéytta-
jan péa litkkkuu 50 cm (litke A) eteenpdin kohti kohdetta, hdnen yrittdessddn poimia esinetta
lattialta 70 cm (litkkkeet A+C) pdéstd hdnen sijainnistaan, jolloin kiden etéisyys paésti on 20
cm (liikke C) lattian suuntaisella tasolla poimintahetkelld. TAima on normaali tilanne, mutta
pieni havaitsemisrajan alapuolella oleva translaatiovahvistuskerroin 1,3 vahvistaa paan 50
cm liitkkeen ulottumaan 65 cm paddhdn virtuaalisessa ymparistossd. Mikéli kéyttdjd jatkaa
aloittamansa liikkeen loppuun — kdden liikkeen yltdessd 20 cm pditd pidemmalle — osuu
hinen kétensa lattiaan 85 cm pddssd hdnen sijainnistaan, 15 cm kohteen yli. Kdytté;jalla on
vahvistuksen ansiosta normaalia suurempi ulottuvuus, mutta silld on negatiivisia vaikutuk-
sia. Translaatiovahvistuksen kéyttd hankaloittaa merkittdvésti esineiden poimimista ja pa-
kottaa kdyttdjin reagoimaan vahvistusta vastaan, joko muuttamalla suunnittelemaansa var-
talonliikettd tai kdden liikerataa. Translaatiovahvistuksen kdytto tuo lisdd epdvarmuutta vir-
tuaalitodellisuudessa liikkkumiseen, koska kayttdja ei voi ennakoida, kuinka hinen litkkeensa
paattyvit. Ongelma on merkittavi, koska fyysista liikettéd tdytyy korjata jo tilanteessa, jossa

vahvistuskerroin on suuruudeltaan pieni ja kdyttdjd ei voi havaita manipulointia.

TCM-menetelmaisté ei ole etua verrattuna VR-laseista tapahtuvaan manipulointiin, mikali
ailemmin esitetyssd kuvassa (Kuva 5) olevaa liikettd A ei ole ollenkaan. Liike A on hyvin
pieni, mikéli kéyttdja kévelee kohteen viereen ja poimii esineen liikuttamatta péétidn eteen-
pdin. TCM-menetelma toimii silloin kuitenkin yhtd tehokkaasti kuin manipulointi VR-lasien
sijaintia kdyttden. Suurin hyoty menetelméstd saadaan tilanteessa, jossa kéyttdjd joko omasta
aloitteestaan tai kenttdsuunnittelun pakottama joutuu kurottautumaan pitkélle poimiakseen
esineitd. Kiyttdjan tapa liikkua ja suorittaa liikkeitd virtuaalitodellisuudessa vaikuttavat

TCM-menetelméan tehokkuuteen.

TCM-menetelma ei kuitenkaan ole tdysin ongelmaton. TCM-menetelméé kaytettdessa liik-
keen manipulointi tapahtuu vyotirdlla sijaitsevasta Trackeristd. Tastd johtuen lantion liikut-
taminen kulkusuuntaan aiheuttaa ndkyméssa liikettd, joka ei ole pdén liikkeiden aiheuttamaa.
Kavellessd pédn ja lantion litkkeet ovat hyvin ldhelld toisiaan kulkusuuntaan tarkasteltuna
lattiansuuntaisella tasolla, eikd manipulointi TCM-menetelmailld aiheuta merkittévid ongel-

mia. Paikallaan seistessddn kayttdja voi liikuttaa lantiotaan edestakaisin ja aiheuttaa
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ndkymén muutosta VR-laseissa. Ehdotus korjaukseksi on ominaisuus, joka aktivoi manipu-

loinnin ainoastaan havaitessaan péén liikettd lantion liikkeen kanssa samaan aikaan.

Interrante ym. (2007) ratkaisee Seven League Boots -menetelméssd saman kivellessd ym-
pérille katselemisesta aiheutuvan ongelman kertoimen suuruutta muuttamalla. He kéyttivit
muuttuvaa manipulointikerrointa, joka oli hitaassa litkkeessa ldhelld arvoa 1,0 ja kasvoi liik-
keen nopeuden perusteella. Toinen heidén kokeilemansa ratkaisuvaihtoehto oli kdyttdjan itse
ohjaimen napin painalluksella aktivoima suurempi kiinted kerroin. Nopeuden mukaan muut-
tuva manipulointikerroin ei kuitenkaan toimi kotikdytossé, koska fyysinen tila on liian pieni
ja kertoimen pitdisi muuttua nopeasti. Muuttuvan kertoimen on kerrottu tuntuvan kayttéjista
viiveend manipuloinnissa (Interrante ym., 2007). Kayttéjat eivit ole mydskddn pystyneet ha-
vaitsemaan manipulointikertoimen muutoksia luotettavasti aiemmissa tutkimuksissa (Zhang
ym., 2014). Voidaankin pohtia, aiheuttaako kertoimen muutoksen havaitsemisen vaikeus
muutoksen tuntumisen viiveend. Kdyttdjin itse aktivoima manipulointi voi olla liian haas-
teellinen kéyttdd VR-peleissd, joissa pelaajan pitdd keskittyd moneen eri asiaan yhti aikaa.
Tassé tutkimuksessa oli padtetty kayttaa kiintedd manipulointikerrointa. Tdmén johdosta esi-
neiden poimimisen helpottamiseksi piti 10ytdad ratkaisu, joka ei perustu manipulointikertoi-

men muutokseen.

4.4 TAM- ja TCM-menetelmien toteutus pelimoottorissa

Tassé luvussa kerrotaan, kuinka edellisessd luvussa esitellyt TAM- ja TCM-menetelmét to-
teutettiin Unreal Engine!” pelimoottorissa. Ensin kerrotaan hyvin lyhyesti pelimoottorin tar-
joamasta luokkarakenteesta niiden luokkien osalta, joita tdssd tutkimuksessa hyddynnettiin.
Seuravaksi kerrotaan, kuinka manipuloitu kively toteutettiin testisovelluksessa. Lopuksi esi-

telladn kédytetty manipulointialgoritmi ja sen toteutus testisovelluksessa.

17 Unreal Engine. Lisitietoa: https://www.unrealengine.com.
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4.4.1 Unreal Engine 4 pelimoottori ja sen ohjainluokat

Testisovelluksessa padtettiin kiyttdd valmista pelimoottoria ja lisensoitua siséltdd, koska se
mahdollisti testipelin nopean kehittimisen ja lopputulos on laadultaan Idhempéané kaupallisia
pelejd graafisen tason puolesta. Pelimoottoriksi valittiin Unreal Enginen nykyinen versio
Unreal Engine 4, koska se oli tutkielman tekijdlle tuttu aiemmista projekteista ja sen visuaa-
linen ohjelmointikieli Blueprint mahdollistaa nopean prototyyppien ohjelmoinnin ilman l&h-
dekoodin kirjoittamista. Unreal Engine 4 tarjoaa valmiin luokkarakenteen peleissé yleisesti
kiytettyjen toiminallisuuksien rakentamiseen. Tdssi testipelissd testattavat algoritmit hyo-
dyntivét vain osaa tdstd valmiista pelimekanismien rakenteesta (engl. Gameplay Fra-
mework!®), josta kiytin nimed pelikehys tisti lihtien. Sovelluksen rakenteen ymmértimisen
ja toistettavuuden vuoksi yksittdisten pelimoottorin tarjoamien luokkien nimii ei ole tidssi
tutkielmassa kdénnetty suomeksi. Niistd kdytetddn Unreal Engine -pelimoottorissa kiytet-

tyja alkuperiisid englanninkielisid nimid.

Testipelissd hyddynnetdin pelikehyksen ohjain- ja pelinappulaluokkia (engl. Controller ja
Pawn). Pawn-luokka on tarkoitettu pelinappuloille, joita joko pelaaja tai tekodly pystyvit
litkuttamaan. Pelinappula on pelissd ndkyvi visuaalinen ilmentymé pelihahmosta, joka voi
vaihtua pelin aikana. Pelinappula voi olla yksinkertainen ilman omaa toiminnallisuutta oleva
esine, kuten esimerkiksi Tammi-pelin pelinappula. Pelinappula voi olla myds paljon moni-
mutkaisempi kokonaisuus, kuten esimerkiksi lukuisia erilaisia toiminnallisuuksia ja animaa-
tioita siséltdvd ihmishahmo. Pelinappuloiden ohjaamiseen kiytetdédn Controller-luokan to-
teutuksia, joita ovat PlayerController pelaajan ohjastamille pelinappuloille ja A/Controller
tekodlyn ohjaamille pelinappuloille. Ohjainluokka voi hallita (engl. Possess) yhtd pelinap-
pulaa kerrallaan, mutta hallittavaa pelinappulaa voidaan vaihtaa pelin aikana. Pelaajan anta-
mat ohjainkomennot tunnistetaan ohjelmoijan valitsemassa paikassa pelikehystd. Ohjainko-
mennot tunnistetaan ja késitelldén yleensd PlayerController-luokassa, mikili ohjainkomen-
not ovat valitusta pelinappulasta riippumattomia. Ohjainkomentoja voidaan kisitelld myos
esimerkiksi Pawn-luokassa, mikéli ne ovat pelinappulakohtaisia. Téssid testipelissd Pawn-

luokka toimii ainoastaan pelaajan visuaalisena ilmentymind, kaiken toiminnallisuuden

18 Unreal Engine: Gameplay framework. Lisétietoa:
https://api.unrealengine.com/INT/Gameplay/Framework/index.html.
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ollessa PlayerController-luokassa. Uudelleensuuntausalgoritmit ovat PlayerController-luo-
kan funktioita. Pelaajan ndkymin ndyttdvd kamera on tdssd testipelissd Pawn-luokassa,

mutta toinen mahdollinen sijoituspaikka kameralle olisi PlayerController-luokka.

Pelikehys siséltda litkeohjaimien toteutukseen MotionController-luokan, joka tarjoaa auto-
maattisen ohjaimen paikannuksen sekd ohjaimen visualisoinnin. MotionController-luokkaa
ei voitu kuitenkaan testisovelluksessa kayttda. Kéyttdjan liikkkeen manipulointi vaikuttaa
myos litkeohjaimiin, jolloin my0s niiden sijaintia pitdd manipuloida. Manipuloinnin toteu-
tukseen ei 10ytynyt toimivaa ratkaisua MotionController-luokkaa kiaytettdessd. Liikeoh-
jaimille jouduttiin rakentamaan MotionController-luokan tilalle oma hallintaluokka, jonka
tehtdvid olivat: ohjaimien tunnistaminen, paikantaminen ja visualisointi sekd mahdollisuus

poimia esineitd ohjaimen avulla.

4.4.2 Manipulointimenetelmien toteutus Unreal Engine 4 pelimoottorilla

Soveltuvuustestissé testattiin useita manipulointimenetelmid, jotka toteutettiin PlayerCont-
roller-luokasta perityssd omassa ohjainluokassa RDW PC. Nimi RDW _PC on tutkijan va-
linta luokan nimeksi. Nimen alun ”RDW” on yleistynyt lyhenne uudelleensuunnatulle kéve-
lylle (ReDirected Walking) ja nimen loppuosa ” PC” on yleinen tapa nimetd PlayerCont-
roller-luokasta perityt omat luokat Blueprint-kielessd. Manipulointi tapahtuu RDW PC-oh-
jainluokan Tick-tapahtumassa, joka suoritetaan jokaisella ruudunpiivitykselld. Tavoitteena
oleva ruudunpéivitysnopeus VR-sovelluksissa on 90 kertaa sekunnissa, jonka seurauksena
aikaa kayttdjdn nakymén piirtdmiseen ja manipulointilogiikan suorittamiseen on yhteensa
noin 11,1 millisekuntia. Renderdinti, eli 3D-ympériston piirtdminen 2D-kuvaksi ndytolle vie

tdstd ajasta suurimman osan.

Testisovellusta oli tarvetta optimoida, jotta pééstiin alle 11,1 ms rajan ruudunpiivitysajassa
ja voitiin vapauttaa enemmaén aikaa manipuloinnin laskennalle. Kdyttéjitestikentdn valaistus
oli suunniteltu yhdistelmaiksi staattisia ja dynaamisia valonldhteitd. Staattinen valaistus las-
ketaan etukiteen ja sen aiheuttamat varjot tallennetaan, mika tekee niistd hyvin kevyita kayt-
tdd kéytettdvan ajan suhteen. Dynaaminen valaistus tiytyy laskea sovelluksen ajon aikana,

mikd tekee siitd raskasta, mutta mahdollistaa varjojen piirtdmisen liikkuville esineille.
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Staattisilla valonldhteilld valaistiin ymparistd ja dynaamisilla valonlihteilld oli tarkoitus
muodostaa kdyttdjan liikuttelemista esineistd varjoja. Dynaamisen valaistuksen laskenta
kahta dynaamista valonldhdettd kdyttden nosti ruudunpdivitysajan noin 20 millisekuntiin,
joka oli liian paljon. Témén johdosta kéyttdjitestin testikentdn kaikki valaistus muutettiin
staattiseksi, jolloin ruudunpéivitysaika saatiin tippumaan noin 9—10 millisekuntiin, sisdltden
yksinkertaisen kdvelyn manipuloinnin. Testisovelluksessa kdvelyn manipulointi ei ollut syy
11,1 ms aikarajan ylitykseen ruudunpdivitysajassa. Optimointia suoritettaessa tehtiin tirkeé
huomio manipuloidun kivelyn kéytostd. Kdvelyn manipulointi ei ole suorituskyvyn kannalta
ilmainen ominaisuus kdyttdd, vaan siithen kéytettdva laskenta-aika pitdd vapauttaa muualta

sovelluksesta.

Manipuloinnin toteuttava RDW PC-ohjainluokka ylldpitda tietoa perdkkaisten ruudunpéivi-
tyksien vélilld kdyttdjdn oikeasta sijainnista ja rotaatiosta paikannettavassa ympéristossa
(RealTransform) ja sijainnista ja rotaatiosta virtuaalisessa ympéristdssa (VirtualTransform)
sekd kéytetystdi manipulointimenetelmdstd. Manipuloidun kédvelyn toteuttamiseksi
RDW_PC manipuloi virtuaalisen kameran (CameraOffset) ja liikeohjaimien (ControllerOff-
set) suhteellista sijaintia pelihahmon sijaintiin ndhden omassa Pawn-luokasta perityssa
BP_VRPawn-luokassa. Nimessd oleva alkuliite ”BP_” kertoo kyseessd olevan Blueprint-
luokan, ja silld on tarkoitus erottaa Blueprint luokat C++ luokista. Monet Unreal Engine
-kehittéjat kayttavat alku- ja loppuliiteité tiedostojen nimissd. Huomioitavaa on, etti suhteel-
lisia sijainteja CameraOffset ja ControllerOffset manipuloidaan ainoastaan lattian suuntai-

sella xy-tasolla, suhteellisen korkeuden hahmon sisélla (z-akseli) pysyessd samana.

Manipuloinnissa kdytetddn padosin neljdd Unreal Enginen tietotyyppid, jotka ovat Float
(suuruus: liukuluku), Vector (suunta tai sijainti: kolme Float tyyppistd muuttujaa), Rotator
(rotaatio: kolme Float tyyppistd muuttujaa), Transform (sijainti, rotaatio ja mittakaava: Vec-
tor, Rotator, Vector). Muuttujien nimet kirjoitetaan Blueprint-luokissa kéyttden Pascal case
-tyylid, jossa jokainen muuttujan nimessi oleva sana aloitetaan isolla kirjaimella, mukaan
lukien ensimmaéinen sana. Térkeimpien muuttujien tietotyypit esitelldéin seuraavan sivun tau-

lukossa (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Tarkeimpien muuttujien tietotyypit

Vector Rotator Transform
CameraOffset HMDRotation RealTransform
ControllerOffset VirtualTransform
TrackerHMDDifference RealDifference
VirtualDifference

Manipuloitua kivelyd kaytettdessd RDW PC-luokan Tick-tapahtuman aikana tapahtuu seu-

raavat toimenpiteet jokaisella ruudunpiivitykselld seuraavassa jérjestyksessa:

1. Tallennetaan TAM- ja TCM-menetelmissa kdytettavd paikannusjirjestelméltd saa-
tava vyotarolla sijaitsevan Trackerin sijainti. Sijainnin selvittimiseen tarvittava
Trackerin id saadaan BP_VRPawn-luokasta.

2. Tallennetaan paikannusjérjestelméltd saatava VR-lasien fyysinen rotaatio (HMDRo-
tation).

3. Tallennetaan kéyttdjan fyysinen sijainti ja rotaatio.

a. TCM-menetelméssid fyysinen sijainti on vyotéarolla sijaitsevan Trackerin si-
jainti ja rotaatio on Trackerin rotaatio.

b. Verrokki- ja TAM-menetelmissé fyysinen sijainti on VR-lasien sijainti ja ro-
taatio on VR-lasien rotaatio.

4. Lasketaan ja tallennetaan VR-lasien ja vyotarolla sijaitsevan Trackerin fyysisten si-
jaintien vilinen suuntavektori (7TrackerHMD Difference).

5. Lasketaan fyysisen sijainnin ja rotaation muutos (RealDifference) suhteessa edelli-
seen ruudunpdivitykseen, kiyttden nykyistd fyysistd sijaintia vaiheesta 3 ja
RealTransform-muuttujan arvoa, joka siséltdd tiedon edelliseltd ruudunpiivityk-
seltd.

6. Péivitetddn RealTransform arvo nykyisen fyysisen sijainnin ja rotaation tiedoilla

vastamaan meneillddn olevaa ruudunpdivitysta.
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7. Suoritetaan manipulointi (siitd tarkemmin seuraavassa luvussa), jonka tuloksena
saadaan uusi virtuaalinen sijainti.

a. TAM- ja TCM-menetelmissd manipulointimenetelmélle annetaan paramet-
rina suuntavektori, joka on laskettu Trackerin fyysisesté rotaatiosta.

b. Verrokkimenetelmdssd suuntavektori lasketaan RealTransform-muuttujan
rotaatiosta.

8. Lasketaan edellisen ja nykyisen ruudunpéivityksen vilinen muutos virtuaalisessa si-
jainnissa ja rotaatiossa (VirtualDifference), kiyttden uutta virtuaalista sijaintia ja
VirtualTransform-muuttujan arvoa, joka siséltia tiedon edelliseltd ruudunpaivityk-
seltd.

9. Paivitetddn VirtualTransform arvo manipuloinnin tuloksella.

10. Lahetetdadn kasitellyn ruudun fyysiset ja virtuaaliset sijaintitiedot Gamelnstance-
luokalle myohempéa tallennusta varten.

11. Lasketaan kdyttdjan Pawn-luokassa sijaitsevalle virtuaaliselle kameralle (Camera-
Offset) uusi sijainti.

a. TCM-menetelméssd VirtualTransform-muuttuja osoittaa vyotiarolla olevan
Trackerin sijaintia, joten kameran sijainnin laskemiseksi pitdé ottaa huomi-
oon VR-lasien ja vyo6tdrolld olevan Trackerin vélinen poikkeama
TrackerHMDDifference ja VR-lasien manipuloimaton rotaatio HMDRota-
tion.

b. Verrokkimenetelmissd ja TAM-menetelméssd voidaan kayttdd Virtu-
alTransform-muuttujan arvoa.

12. Lopuksi lasketaan litkeohjaiminen manipulointi ja korjataan niiden sijainti (Cont-
rollerOffset). Laskennassa kéytetddn vaiheen 11 virtuaalisen kameran uutta sijaintia,
mutta lattian suuntainen rotaatio (yaw) saadaan VirtualTransfom ja RealTransform

vilisestd rotaatiosta.

4.4.3 Manipulointialgoritmin toteutus

RealTransform-muuttuja sisiltdd nykyisen fyysisen sijainnin ja rotaation manipulointia suo-

ritettaessa (edellisen luvun vaihe 7), RealDifference-muuttujan siséltidessad eron edelliseen
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fyysiseen sijaintiin ja rotaatioon. VirtualTransform-muuttuja siséltié tiedon virtuaalisesta si-

jainnista ja rotaatiosta edellisessd ruudunpéivityksessa.

Kaikissa kolmessa menetelméssd kiytettiin samaa yksinkertaista manipulointialgoritmia,
jolle annetaan parametreina Vector-tyyppinen manipulointisuunta ja Float-tyyppinen mani-
pulointikerroin. Manipulointialgoritmi palauttaa uuden virtuaalisen sijainnin 7ransform-
tyyppisend muuttujana. Kiytetty manipulaatioalgoritmi vastaa toiminnaltaan Interrante ym.
(2007) Seven League Boots -menetelméssa kdytettyd manipulointialgoritmia, manipuloiden

kivelyd ainoastaan haluttuun suuntaan.

Fyysinen liike ,/ Manipuloitu liike /|
‘T"‘.\‘ - /./jfl\‘
/ f.e;f:’/ D
‘J/jj’/ D i
I 0,3 f
ZIN
¥
%9 m x R1
Manipulointi-

/" kerroinm=1,3

Kuva 6. Manipulointialgoritmin toiminta

Blueprint-kielelld tehty manipulointialgoritmin toteutus on annettu tutkielman liitteend
(Liite G) aiheesta kiinnostuneille. Algoritmin toiminta on kuvattu ylld olevassa kuvassa

(Kuva 6). Algoritmin toiminta etenee Blueprint-koodissa seuraavalla tavalla:

1. Fyysisen sijainnin muutos R projisoidaan manipuloinnin suuntavektorille 2, jolloin
saadaan:
a. Manipuloinnin suuntainen fyysisen litkkeen komponentti R1.
b. Manipuloinnin suuntaan nédhden kohtisuora fyysisen litkkeen komponentti

RZ2 saadaan laskettua vahentdmalld R7 R:sti.
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AN

Manipulointi suoritetaan kertomalla manipuloinnin suuntaisen vektorin R suuruus
manipulointikertoimella m.

Muodostetaan manipuloitu sijainnin muutos RM laskemalla yhteen m X R1 ja RZ.
Lisdtddn manipuloitu sijainnin muutos KM edelliseen virtuaaliseen sijaintiin.
Lisdtdédn fyysinen rotaation muutos edelliseen virtuaaliseen rotaatioon.
Muodostetaan lasketuista manipuloidusta sijainnista ja rotaatiosta Transform-tyyp-

pinen muuttuja.
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5 Kayttijatutkimus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten kdvelyn manipulointimenetelmilld voidaan pie-
nentdd fyysisen tilan tarvetta VR-peleissd, ja miten pelaajat suhtautuvat manipulointimene-
telmien kdyttoon. Tavoitteena on edesauttaa tutkimusta kohti VR-peleji, joissa virtuaalisten
kenttien kokoon vaikuttaisi fyysisen tilan koon lisdksi my0s kéyttdjan manipuloinnin sieto-
kyky. Erikokoiset fyysiset tilat mahdollistavat erilaisten manipulointimenetelmien kdyton ja
kayttdjan suuremmalla manipuloinnin sietokyvylld olisi mahdollista osittain kompensoida
pienempéd kéytettidvissd olevaa fyysistd tilaa. Aiempien havaintojen (Luku 2.7) mukaan suu-
rimmalla osalla pelaajista on kdytdssddn hyvin pienid fyysisia tiloja, mutta manipulointial-
goritmien kayttd antaisi ndille pelaajille mahdollisuuden kdyttda suurempia virtuaalisia maa-
ilmoja ja silti liikkkua kdyttden luonnollista kévelyé, jota pidetddn parhaana liikkumismene-

telména (Luku 2.6).

5.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimus suoritettiin kvantitatiivisena kayttdjatutkimuksena, jossa ryhma testikéyttdjid ko-
keili testipelid. Testipeli sisdlsi pelinsiséisid kyselyitd, automaattista tiedonkeruuta testauk-
sen etenemisestd, seké testin jalkeen kéyttédjat tayttivat kyselyn, jota kdytettiin saadun mit-

tausaineiston ohella analysoinnissa.

5.1.1 Tutkimuskysymykset

On olemassa kdvelyn manipulointimenetelmid, joita voidaan kéyttdd VR-peleissd, mutta
kaikki menetelmat eivét sovi kotikdyttoon, eiké kaikkia menetelmid ole mahdollista kéyttaa
kaikissa peleissd kdytettavissi tiloissa. Ensimmainen tutkimuskysymys pyrkii vastaamaan

tdhin ongelmaan:

1. Mitkd kdvelyn manipulointimenetelmét toimivat litkkumismenetelmédnd VR-peleissi

kotikdytdssd ja mitkd ovat niiden rajoitteet?

Kévelyn manipulointimenetelmien kéyttimisestd VR-peleissé ei ole hyotyd, mikéli pelaajat

pitdvat sitd huonona ominaisuutena. Pelaajien halukkuutta manipulointimenetelmien
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kayttoon selvitetddn seké tietoisella ettd tiedostamattomalla tasolla. Tietoinen mielipide saa-
daan suoralla kyselylld ja tiedostamatonta mielipidettd litkkumismenetelmisti selvitetddan
testisovelluksen antaman informaation perusteella. Hypoteesi on, etti pelaajat ovat kiinnos-
tuneita kdyttimain manipuloitua kévelya, mutta testitulokset osoittavat luonnollisen kévelyn
olevan suositumpi litkkumisvaihtoehto. Seuraavat kaksi tutkimuskysymysté selvittavit pe-

laajien suhtautumista manipuloituun kdvelyyn:

2. Ovatko manipuloitua kdvelya kokeilleet pelaajat halukkaita kdyttdméaan sitd VR-pe-
leissd?
3. Pitévitko pelaajat luonnollista kivelyd manipuloitua kévelyd parempana liitkkumis-

menetelmind kokeiltuaan molempia?

Lopuksi tutkitaan manipuloinnin onnistumisen tehokkuutta vertaamalla manipuloinnilla saa-

vutettua etua tilankéaytossa:

4. Kuinka paljon fyysisen tilan kokoa voidaan pienentdd VR-peleissd manipuloidun ka-

velyn avulla?

5.1.2 Rajaukset

Ensimmadinen tutkimuskysymys rajaa tutkittavat menetelmat ja kontekstin, joiden perus-

teella muodostuvat rajaukset:

1. Tutkimus keskittyy liikkkumiseen VR-pelien kontekstissa.

2. Tutkimus kisittelee litkkkumismenetelmistd ainoastaan manipuloitua kévelyi, jonka
yhtené verrokkina on luonnollinen kavely.

3. Kavelyn liikkeen manipulointi rajataan maanpinnan suuntaiseen kaksiulotteiseen ta-
soon, pelaajan ndkymaén sijaintia korkeuden suhteen ei manipuloida.

4. Laiterajoituksena on kuluttajalaitteet, jotka ovat saatavilla loppuvuodesta 2017.

5. Fyysisen tilan kokorajoituksena on kédytetyn VR-alustan SteamVR:n maksimitila,

joka on kooltaan 4 x 4 metria.
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Kayttéjatesti haluttiin tehdd samanlaisena kaikille koehenkildille, riippumatta heidin tausta-

tiedoistaan tai VR-kokemuksestaan, joten liséttiin seuraavat rajaukset:

6. Tutkimuksessa ei tutkita kdyttdjdn tottumista manipulointiin.
7. Manipulointimenetelmien kertoimia ei muuteta dynaamisesti testin aikana.
8. Manipulointikertoimet ovat samat jokaiselle kdyttdjdlle, riippumatta kiyttdjan aiem-

masta kokemuksesta manipuloinnin suhteen.

5.1.3 Parivertailu

Parivertailun tieteellisend tutkimusmenetelminé esitti Thurstone (1927) nimelld A Law of
Comparative Judgement. Parivertailu on valittu menetelméksi, koska se mahdollistaa koe-
henkil6lle helpon kahden testikerran vertailun keskendén. Yhden testikerran kestdessi jopa
useita minuutteja, useamman testikerran vertaaminen voisi olla koehenkil6lle liian haasta-
vaa, samoin kuin koehenkildlle uudenlaisen kokemuksen arvioiminen numeerisella mitta-
rilla. Tdtd menetelmiid kéytettdessd koehenkilon ei tarvitse vertailla mielessddn kuin juuri

paittynyttd seka sitd edeltinytti testikertaa.

Nelji testattavaa algoritmia vaatii kuusi parikyselyd Thurstonen (1927) esittdmén kaavan
n(n—1)
> n(n

mukaisesti, n:n ollessa 4. Téssi tutkimuksessa testikertoja tarvitaan useampia, kahden testin
luonteesta johtuvan ehdon johdosta. Testikerrat suoritetaan perdkkiin, joten ensimméinen
kysely voidaan esittdd vasta toisen testikerran jélkeen. Téstd seuraa, etté tarvitsee lisdtd yksi
yliméddridinen testikerta ensimmaiseksi testikerraksi. On lisdksi mahdotonta jirjestdd kuutta
parivertailua perdkkiin niin, ettd vertailussa olisi aina kaksi viimeisinté testikertaa. Tésta
johtuen tarvitsee lisétd testikertojen viliin yksi testikerta, jonka jdlkeen ei tule kyselyd. Vi-
lissd olevan ylimdéréisen testikerran sijainniksi on valittu kuuden testikerran puolivili, jol-
loin testikerrat saadaan jaettua kahdeksi yhtd suureksi kokonaisuudeksi, molempien puolik-
kaiden siséltdessd yhden testikerran ilman parivertailua ja kolme testikertaa parivertailun

kanssa. Testikertoja neljille menetelméille vaaditaan ndiden lisdttyjen ehtojen johdosta
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kaikkiaan kahdeksan. Testattavien menetelmien testaamisjérjestys (menetelmét A-D) on sa-

tunnainen, parivertailujen seuratessa alla olevan taulukon (Taulukko 5) mukaista jarjestysta.

Taulukko 5. Testikertojen parivertailujen suoritus

Testikerran numero Testattava menetelma | Parivertailu
1 A Ei vertailua
2 B AjaB

3 C BjaC

4 D CjaD

5 B Ei vertailua
6 D BjaD

7 A DjaA

8 C AjaC

Kyselyssd koehenkilon pitdd verrata juuri suoritettua testikertaa edelliseen testikertaan ja
vastata kysymykseen ”Kumpaa liikkumismenetelmdd kéyttdisit mieluummin pelissd?”. Koe-
henkilGille muistutettiin, ettd kysymys koskee ainoastaan liikkumista, eikd vertailussa tule
ottaa huomioon keréttdviéd esineitd. Vaihtoehdot esitetddn 7-tasoisella asteikolla, jossa kun-

kin algoritmin paremmuudelle on kolme vaihtoehtoa.
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Koehenkilolle esitettavit vaihtoehdot olivat seuraavat:

¢ Paljon mieluummin
e  Mieluummin

e Hieman mieluummin
e Yhtd hyvit

e Hieman mieluummin
e Mieluummin

e Paljon mieluummin

Vaihtoehtoja tarvitaan vihintdin kolme, koska huomaamattoman manipulointialgoritmin ta-
voite on tuntua kéyttdjistd tdysin samalle kuin tilanne ilman manipulointia, joten tarvitaan
yhtésuuruutta merkkaava vaihtoehto paremmuutta merkkaavien vaihtoehtojen lisiksi. Suuri
madrd valintoja, kuten esimerkiksi paremmuuden jakaminen yhdeksddn tasoon Saatyn
(1977) mallin mukaisesti koettiin lyhyelle ja uudelle virtuaalitodellisuuskokemukselle liian
hankalaksi testaajille, joten testissd paddyttiin Fiilopin, Koczkodajn ja Szarekin (2010) esit-
tdmadn kolmeen tasoon paremmuutta ilmoitettaessa. Fiilop ym. (2010) perustelevat suppe-
amman asteikon kdytt6d muun muassa sen sopimisella paremmin kielen rakenteeseen, kielen

tarjotessa kolme tasoa vertailuun.

5.1.4 Testattavat menetelmiit

Testattaviksi menetelmiksi valittiin yksinkertainen translaatiovahvistus verrokkimenetel-
méksi TAM- ja TCM-menetelmille, neljannen vaihtoehdon ollessa manipuloimaton kavely.
Kaikki kolme manipulointimenetelmii kayttdviat samaa manipulointialgoritmia ja samaa
manipulointikerrointa. Menetelmait eroavat toisistaan silld, miten ne kayttavat Tracker-pai-
kanninta manipuloinnissa. Verrokkimenetelma ei kdytd Trackerid ollenkaan, TAM-mene-
telmé kayttéa sitd manipuloinnin suunnan osoittamiseen ja TCM-menetelmé kayttéa sitd ma-
nipuloinnin suunnan osoittamisen lisdksi my0s manipuloinnin kohteena. Muuta eroa kol-

mella eri menetelmalla ei ole.
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5.1.5 Ennakkokysely

Paperille taytettivissd ennakkokyselyssd keréttiin koehenkildiden perustiedot, joita olivat:
ikd, sukupuoli ja kétisyys. Nédiden tietojen lisdksi ennakkokyselyssé kysyttiin aiemmista ko-
kemuksista virtuaalitodellisuudesta. Kysymykset kartoittivat koehenkildiden kédyttdmid VR-
laseja kategorioittain ja niiden kayttdastetta. Lisdksi kysyttiin, olivatko koehenkil6t tutustu-
neet liikkkumisen manipulointiin ennen kayttijatestid. Kéaytetty ennakkokysely on tutkielman

liitteend (Liite E).

5.1.6 Testipelin automaattisesti suorittama tiedonkeruu

Testipelissé tarkasteltiin koehenkilon sijaintia fyysisessd ympéristossé, sijaintitiedon tullessa
kuudesta eri pisteestd, jotka ovat HTC Vive VR-lasit, kaksi Viven liikeohjainta ja kolme
Vive Trackerid. Yksi Tracker oli kiinnitetty koehenkilon vyohon selkdpuolelle ja kaksi
Trackerid oli kiinnitetty kenkiin jalkapOydén péélle, yksi kumpaankin. Jokaisesta paikannus-
pisteestd tallennettiin niiden sijainti suhteessa seurantajirjestelmin keskipisteeseen fyysi-
sessd ympadristossd, orientaatio fyysisessd ympéristossd, manipuloitu sijainti virtuaalisessa
ympéristdsséd ja manipuloitu orientaatio virtuaalisessa ympéristdssé. Tiedot tallennettiin jo-
kaisella ruudunpdivitykselld, jolloin tallennettiin myos kyseisen ruudun aikaleima ja edelli-
seen ruudun pédivitykseen kulunut aika. Jokaisesta testikerrasta tallennettiin kaksi CSV-tie-
dostoa, joista yksi sisélsi litketiedon fyysisessd ymparistssé ja toinen sisilsi manipuloidun
litketiedon. Tiedostoja luodaan kaikkiaan 16 kappaletta jokaiselle kéyttdjille, yksittdisen

kéayttdjan testitapahtuman siséltdessé kahdeksan testikertaa.

Kayttdjatestissa kiytetyn litkesuunnasta riippuvaisen manipulointialgoritmin kayttd samassa
tilassa edestakaisin liikuttaessa aiheuttaa oikean ja virtuaalimaailman valille siirtymén. Siir-
tymaéstd johtuen koehenkilon fyysisen maailman sijainti testikerran alussa poikkeaa hinen
fyysisen maailman sijainnistaan testikerran lopussa, vaikka sijainti virtuaalimaailmassa olisi

sama. Tama4 siirtymad pitdd nollata testikertojen valissa.
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5.1.7 Kysely kayttijitestin jilkeen

Koehenkildille annettaan paperinen kysely VR:ssd tehdyn kéyttdjatestin jalkeen. Kyselyn
kysymykset koskevat manipuloinnin miellyttivyyttd ja huomaamattomuutta sekd simulaa-
tiopahoinvointia. Paperiset kyselyt haluttiin pitdé lyhyin4, jolloin painopiste on muutamalla
kysymykselld, joihin koehenkild voi rauhassa keskittyéd ja samalla kyselyn téyttiminen ei

vie liian paljon aikaa.

Simulaatiopahoinvointia mitattiin Kennedyn, Lanen, Berbaumin ja Lilienthalin (1993) ke-
hittdmalla Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) -kyselylla. Testistd ei 16ytynyt suomen-
kielistd versiota, vaikka testid onkin kdytetty paljon tutkimuksissa viimeisen kahden kym-
menen vuoden aikana. Kéyttdjatestissd kéytetty pro gradu -tutkielman tekijén tekemé suo-
mennos 10ytyy liitteend (Liite F). SSQ on kehitetty Pensacola Motion Sickness Question-
naire (MSQ) -testistd faktorianalyyseja kéyttden, tavoitteena luoda menetelma, joka sopii
paremmin mittaamaan simulaatiopahoinvointia (Kennedy ym., 1993). SSQ-kysely jakaa mi-
tattavat suureet kolmeen oireryhméién, jotka ovat pahoinvointi (engl. nausea), sekavuus

(engl. disorientation) ja silmien motoriikkaan liittyvét oireet (engl. oculomotor).

Paperisessa kyselyssé oli kaksi kysymysté koskien kéyttédjétestin litkkkumisen manipulointia
ja kayttédjétestistd suoriutumista. Manipuloitua litkkumista koskeva kysymys yritti selvittda
koehenkilon nikokulmaa manipuloinnin kéytt6on, mikili manipulointi antaa hy6tyd, mutta
kayttd tuntuu erilaiselta kuin normaali liikkkuminen. Parivertailun kdyttd menetelméni VR-
kéyttajatestisséd oli uutta, joten haluttiin kysyé sitd, kuinka helppona koehenkil6t pitivét ver-

tailua.

5.2 Kohderyhmi ja kayttajitestin koehenkilot

Tutkimuksen kohderyhmé on PC:lld VR-pelejd pelaavat pelaajat. Kohderyhma keskittyy
PC:n kayttdjiin, koska PC:n VR-lasit ovat ainoat kuluttajien saatavilla olevat tarkalla pai-

kannuksella varustetut VR-lasit, jotka mahdollistavat uudelleensuunnatun kavelyn.

Kayttéjatestit suoritettiin Jyvaskyldn yliopiston tiloissa Mattilanniemen kampuksella kol-

mena eri pdivana. Kayttijétestit suoritettiin keskiviikkona 25.4.2018, perjantaina 27.4.2018
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ja keskiviikkona 2.5.2018. Alkuperdinen kutsu saapua koehenkildksi (Liite C) sisélsi aino-
astaan kaksi ensin mainittua paiviméédrdd, mutta vapaachtoisten odotettua suuremmasta
médrdstd ja vapun poikkeusaikatauluista johtuen péétettiin jérjestdd myos kolmas testipdiva.
Pro gradu -tutkielman tekijé jérjesti testauksen itsendisesti, yliopiston henkilokunnan vilit-

taessd kutsusdhkopostin yleisille sdhkopostilistoille ja hoitaen tilan varaukset.

Haku koehenkiloksi pro gradu -tutkielmaan vilitettiin kolmen sdahkopostilistan kautta maa-
nantaina 23.4.2018. Sdhkdpostilistoista kaksi oli Jyviskyldn yliopiston sdhkdpostilistoja,
joista ensimmadinen kattoi kaikki yliopistossa kirjoilla olevat tietotekniikan oppiaineen opis-
kelijat ja toinen sdhkdpostilista kattoi informaatioteknologian tiedekunnan ja humanistis-yh-
teiskuntatieteellisen tiedekunnan yhteistyossa jarjestdmiin peliopintoihin osallistuneita opis-
kelijoita. Kolmas sédhkopostilista oli pro gradu -tutkielman tekijan tyonantajan sisdinen Jy-
viskyldn toimipisteen kattava lista. Tamén lisdksi kaksi kdyttdjdtestin suorittanutta koehen-
kilod oli henkilokohtaisesti kutsuttu pro gradu -tutkielman tekijén toimesta. Sdhkopostilis-
tojen kautta ilmoittautuneita vapaaehtoisia oli yhteensd 19 henkildd. Testiaikojen aikataulu-
tus suoritettiin Doodle!”-palvelun avulla ja kaikkiaan 17:lle vapaachtoiselle 19:sta saatiin

sopiva aika. Kaksi vapaaehtoista ilmoitti, etteivét jiljelld olleet vapaat ajat sopineet heille.

Koehenkildiden ikdajakauma ja sukupuoli

O B N W b U1 O N 0O ©

Alle 25 -vuotiaat 25-29 -vuotiaat Yli 29 -vuotiaat

B Miehet M Naiset

Kuva 7. Koehenkildiden ikédjakauma ja sukupuoli

19 Doodle. Lisétietoa: https://doodle.com.
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Koehenkilditd oli kaikkiaan 19, joista miehid oli 14 ja naisia oli 5. Koehenkildiden iét olivat
valiltd 21-42 vuotta, jakautuen yllad olevan kuvan (Kuva 7) mukaisesti. Koehenkil6iden kes-
kiméérdinen ik oli 27,5 vuotta ja mediaani 25 vuotta. Ikdjakauma oli varsin odotettu, suu-

rimman osan koehenkilGisté ollessa yliopisto-opiskelijoita.

5.3 Kiyttijatestin ajankohta ja tila

Kuva 8. Kayttdjatestissa kéytetty tila

Tilana toimi oppimistila Agora-rakennuksen kellarikerroksessa (Kuva 8), jossa my0s osa
soveltuvuustesteisti oli jarjestetty. Tilan kalustus oli mahdollista siirtdd sivuun helposti, jotta
tilassa oli mahdollista kdyttda SteamVR:n suurinta sallimaa 4 x 4 metrin kokoista pelialuetta.
Testipdivind VR-alueen koko oli laajennettu noin 6 x 6 metriin, sisidltden metrin levyisen
turva-alueen VR-alueen jokaisella reunalla. Viven majakoiden suurin ohjeistettu etdisyys
toisistaan on 5,5 metrid, mutta tdssi tilassa majakat olivat noin 7,5 metrin etdisyydell4 toi-
sistaan ja toimivat ongelmitta. Majakoiden ohjeistusta suurempaa vilid oli testattu samassa

tilassa aiemmin ja todettu ettei se tuota ongelmia.
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Kuva 9. Odotustila VR-tilan eteisessi

Ensimmaisen testipdivdn aikana havaittiin hyvéksi kdytdnnoksi siirtdd yksi poytd ja tuoli
tilan eteiseen (Kuva 9), jossa vuoroaan odottava koehenkild voi tutustua rauhassa ohjeistuk-
seen ja tiyttdd esitietokyselyn. Aikataulu oli hieman liian tiukka ja olisi riittdnyt ainoastaan
ilman poikkeustilanteita. Erindisten poikkeusten takia aikataulusta oltiin myohédssa kaikkina
kolmena testipdivdnd, mutta erillisen odotustilan kéyttd vdhensi odotusaikaa, koska uusi
koehenkild pystyi tdyttimédin esitietokyselyd samaan aikaan kun edellinen koehenkild suo-

ritti vield VR-testid tai tiytti testin jalkeistd kyselya.

VR-jdrjestelmin pystyttdminen tilaan kesti noin 45 minuuttia jokaisena pdivéni, siséltden
huonekalujen uudelleenjérjestimisen ja VR-tilan kalibroinnin SteamVR:n “room setup”
-toiminnolla. Valmisteluaikaa oli varattu yksi tunti, josta jéljelle jdényt 15 minuuttia kului
testisovelluksen toiminnan varmistamiseen. Laitteiston purkamiseen ja pakkaamiseen mat-
kalaukkuun sekéd huoneen sisustuksen palauttamiseen kului noin 45 minuuttia jokaisena tes-

tipdivand.
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5.4 Tutkimusetiikka

Tutkimusta tehdessi noudatettiin Tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK) % tuottamaa
hyvin tieteellisen kdytdnnon ohjeistusta ja Jyviskylén yliopiston eettisid periaatteita®!. Tut-
kimukseen haettiin koehenkiloitd sahkdpostijakelulistojen avulla (kutsu liitteend C). Kaikki

kutsuun vastanneet paésivéat osallistumaan, mikili heille saatiin sovittua sopiva aika.

Koehenkildita ei valikoitu vastaajista, ja rajoitteiksi kutsussa ilmoitettiin tiysi-ikdisyys, suo-
men kielen ymmaértdminen ja liikkuminen ilman avustusta. Tdysi-ikdisyys oli vaatimuksena
johtuen testin mahdollisesti pahoinvointia tuottavasta toiminnasta ja vdhiisestd tutkimuk-
sesta lasten VR:n kdytdstd. Suomen kielen osaamisrajoite johtui kiyttdjasovelluksen raken-
teesta — joka sisélsi suomenkielisen kayttoliittymidn — ja suomenkielisestd ohjeistuksesta.
Suomen kielen osaamisella haluttiin varmistaa koehenkilon ymmartavan kéyttdjétestin toi-
minnan ja erityisesti hdnelle annettavat turvallisuusohjeet. Liikkuminen ilman avustusta oli
kéayttdjatestin kannalta oleellinen vaatimus, kédyttdjitestin keskittyessd kévelyn manipuloin-

tiin.

Koehenkilditd pyydettiin allekirjoittamaan liitteend (Liite D) 10ytyvé vastuuvapauslomake
ennen kéyttijétestin aloittamista. Samalla vastattiin koehenkildiden esittimiin kysymyksiin
testin sisdltod tai turvallisuusohjeita koskien ja vahvistettiin heiddn ymmérténeen ohjeistuk-

sen. Koehenkilgillé oli vapaus lopettaa kiyttdjatesti haluamassaan vaiheessa.

5.5 Kiytetty laitteisto

Laitteisto oli pddosin tutkimuksen tekijan omistamaa. Yliopiston tiloissa testattaessa osa
yleisistd tarvikkeista — kuten ndytto ja Viven tukiasemille kéytetyt jalustat — olivat lainassa
Jyviaskyldn yliopistolta, helpottaen laitteiston kuljetusta. Tutkielman viimeistelyyn saatiin
Jyvidskylédn yliopistolta informaatioteknologian tiedekunnan dekaanin myontdmé 1000 eu-

ron apuraha, josta osa kiytettiin laitteistoon. Apuraha mahdollisti Vive Trackerien

20 Hyvd tieteellinen kiytintd ja sen loukkausepdilyjen kisitteleminen suomessa. Lisétietoa: http:/www.tenk.fi.
2 Jyviskyldn yliopisto: Eettiset periaatteet. Lisitietoa:
https://www jyu.fi/hallinto/strategia/periaatteet/ecttiset _periaatteet.
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hankinnan. Laitteisto vastaa sité tasoa, jota voidaan odottaa kohderyhmén kéyttdjalla olevan.

Tassd luvussa kdydédéan lapi misté osista testilaitteisto koostui.

5.5.1 PC-tietokone

Testisovellusta kehitettiin ja kdytettiin PC-tietokoneella, jossa oli suorittimena 6-ytiminen
Intel 17-8700K 3,7 GHz prosessori 5,0 GHz kellotaajuudelle ylikellotettuna ja tietokoneessa
oli 16 GB 3200 MHz DDR4-keskusmuistia. Naytonohjain oli NVidia GTX 1080, 8 GB ke-
hysmuistilla. Laitteisto vastaa tasoltaan pelikdyttoon myytévid tehokkaita PC-tietokoneita

loppuvuodesta 2017 ja ylittdd VR-laitteiston minimi- ja suositusrajat selvisti.

5.5.2 Virtuaalitodellisuuslasit

Virtuaalitodellisuuslasien piti tutkimuksen rajoitusten perusteella olla kuluttajille suunnatut,
ja niiden haluttiin tarjoavan paras mahdollinen VR-kokemus. Parhaat vaihtoehdot syksylla
2017 tdtd pro gradu -tutkielmaa aloitettaessa olivat HTC Vive, Oculus Rift ja Sony PSVR,
kahden ensimmdisen ollessa PC-tietokoneeseen liitettdvid ja jédlkimmadisen ollessa Sony
PlayStation 4 pelikonsoliin kytkettdvd. HTC Vive Pro VR-lasit julkaistiin huhtikuussa 2018,
joka oli liian myohéistd timén tutkimuksen kannalta. Vive Pro VR-laseihin ei ollut kéytta-

jatestid suoritettaessa toukokuussa 2018 saatavilla langatonta vastaanotinta.

VR-laseiksi valittiin HTC Vive. Tutkimuksen kannalta valintaperusteista merkittavin oli se,
ettd pro gradu -tutkielman tekijé oli hankkinut kyseiset VR-lasit kesélld 2017, mahdollistaen
rajattoman testaamisen kotikdytossd. Tdmin tutkimuksen aihe syntyi myds kyseisten VR-
lasien kéyttokokemusten perusteella. Alkuperiiset hankintaperusteet VR-laseille olivat ol-
leet hyva tuki huonemittakaavan virtuaalitodellisuudelle, fyysisten esineiden paikantaminen
virtuaalitodellisuudessa ja tieto kehitteilld olevasta langattomasta ldhettimestd. Nama kolme
valintaperustetta olisivat olleet myds tdmén tutkimuksen asettamia vaatimuksia, mikéli tut-

kimusta varten olisi tdytynyt suunnitella VR-lasien hankintaa.

HTC Vive VR-laseissa on 1080 x 1200 pikselin resoluutio per silmé, muodostaen 2160 x
1200 pikselin kokonaisresoluution. Niissé on 110° diagonaalinen katselukulma ja 90 Hz ruu-

dunpiivitysnopeus.
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Kuva 10. Testissd kaytetyt HTC Vive VR-lasit

Testissd kéytettiin kuvan (Kuva 10) HTC Vive VR-laseja. Testisséd kiytetyissd VR-laseissa
olivat kiytossi kuvassa nikyvit lisdvarusteet: TPCast?? langaton vastaanotin, HTC Deluxe
Audio Strap padpanta, Vive 'n’ Chill tuulettimet, HTC:n suurempi nenétuki sekd VR Cove-
rin?} valmistama 14mm paksu keinonahkainen kasvopehmuste. VR Coverin pehmuste vas-
tasi kooltaan HTC Viven alkuperdisistd kahdesta kasvopehmusteesta leveille kasvoille tar-
koitettua mallia. Koehenkil6ille oli tarjolla myés HTC Viven alkuperéinen kapeille kasvoille
tarkoitettu malli. Aiempien projektien kokemuksien perusteella HTC Vive VR-laseja kokeil-
leet suomalaiset kdyttdjdt ovat kertoneet nikevinsé valoa ja lattiaa nenén viereen jadvasta
raosta. VR Coverin kasvopehmuste ja suurempi nenituki peittdvat timén raon. Joillekin sil-
maélaseja kayttéville koehenkiloille pehmusteiden asentoa piti muuttaa, minkd seurauksena
heidén saattoi olla mahdollista ndhdd valoa lasien alta. Téssd tutkimuksessa ei ollut olen-
naista tarkistaa jokaiselta koehenkil6lta kysymaélld nikevitko he valoa, vaan keskityttiin saa-

maan testin keston suhteen riittdva kdyttomukavuus.

22 TPCast. Lisétietoa: https://www.tpcastvr.com/.
23 VR Cover. Lisitietoa: https://vrcover.com/.
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Kuva 11. TPCast-jarjestelmén langattoman ldhettimen sijoittelu

Soveltuvuustestin aikana kokeiltiin TPCastin ldhettimelle erilaisia kiinnitysmekanismeja,
jotka on esitetty kuvassa (Kuva 11). Kuvassa vasemmassa reunassa on ensimméinen kokeilu,
jossa ldhetin oli asennettuna vaateripustimen avulla Viven majakan ylépuolelle ja toimi
moitteettomasti. Kuvassa keskelld on tilapéisratkaisu, jossa ldhetin teipattiin maalarinteipilla
Viven majakkaan, hieman sen alapuolelle. Tilapdisratkaisu aiheutti kuvan katkeilua ja tista
johtuen péitettiin rakentaa kestdvimpi ja nopeammin pystytettdvé kiinnitysratkaisu. Kuvan
oikeassa reunassa on lopullinen vannenauhasta rakennettu teline, jota kéytettiin testisovel-
lusta viimeistellessd, seki kaikkina kolmena testipdivdnd. Lopullinen ratkaisu toimi ongel-
mitta testipdivind, mutta vannenauhan suuren taipuvuuden johdosta rakenteessa on vield pa-

rantamisen varaa.

5.5.3 Seurantajirjestelma

Kayttédjatestissd oli kdytossa HTC Vive VR-lasien kédyttimd Valven kehittima SteamVR
Tracking -seurantajérjestelmd. HTC Vive VR-lasit olivat ensimmaiset kaupalliset VR-lasit,
jotka kayttivit titd seurantajirjestelméd. Valve avasi jirjestelmén lisensoitavaksi kolman-
sille osapuolille ilmaiseksi vuonna 2016, ja syksylld 2018 jéarjestelma on kdytossda HTC Vive
Pro VR-laseissa ja myds muiden valmistajien myyntiin tulevissa VR-laseissa. SteamVR

Trackingisti on julkaistu kaksi versiota, HTC Vive kéyttié versiota 1.0 ja HTC Vive Pro
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kayttda versiota 2.0. SteamVR:n versioiden vélilla on teknisid eroja ja eri versioiden laitteet
eivit ole keskenddn tdysin yhteensopivia. Tédssd tutkielmassa kéytettiin ainoastaan

SteamVR:n versiota 1.0 tukevia laitteita.

SteamVR tracking versio 1.0 -paikannusjdrjestelmd koostuu tukiasemista, paikannettavissa
laitteissa olevista sensoreista ja iséntdlaitteesta, joka laskee paikannettavien laitteiden sijain-
nin niiden ldhettimén tiedon perusteella. Tukiasemia version 1.0 jirjestelméssd on kaksi, ja
kumpikin niisté keilaa paikannettavaa aluetta 120° suuruisella horisontaalisella kulmalla. Jo-
kainen paikannettava laite voi sisdltdd maksimissaan 32 sensoria ja ne viestivit iséntdlait-
teelle langattomasti. Isdntélaite on PC-tietokone ja se tarjoaa SteamVR API -rajapinnan seu-
rantajarjestelmén kéyttoon ohjelmallisesti peleisséd tai hyotysovelluksissa. Paikannettavan

alueen maksimikoko on 4 x 4 metrid version 1.0 laitteissa.

HTC kehitti Vive Tracker -lisilaitteen valmistamilleen Vive VR-laseille ja julkaisi sen ke-
hittédjille maaliskuussa 2017. Vive Tracker on pieni paikannin, jonka voi kiinnittdd fyysisen
ympériston kohteisiin niiden paikantamiseksi virtuaaliymparistossd. Vive Tracker vaatii kui-
tenkin suoran ndkoyhteyden SteamVR:n tukiasemiin. HTC julkaisi Vive Trackerid kayttévia
lisélaitteita, kuten tennis- ja pOytdtennismailat sekd VR-aseen marraskuussa 2017, ja ne tu-
livat myyntiin joulukuussa 2017. Vive Tracker tuli joulukuun 2018 lopussa myyntiin HTC:n

omaan kuluttajille tarkoitettuun verkkokauppaan samoihin aikoihin ilman erillisté julkaisua.

5.6 Testipeli

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi péétettiin ohjelmoida testipeli. Testipelin haluttiin ole-
van toiminnallisuuden ja ulkoasun osalta hyvin l&helld kaupallista VR-pelid. Syyné tdhén oli
tutkimuksen tarkoitus tukea VR-pelien kehitystd. Tahén laadulliseen tavoitteeseen pédse-
miseksi kédyttdjitesti tehtiin yleiselld ja monissa peleissé kéytetylld pelimoottorilla, kdyttden
kaupallisten pelien kehittdmistd varten aiemmin ostettua kaupallista lisensoitua pelisisaltoa.
Tutkielman liitteind ovat lista testipelin kehittimiseen kéytetyistd ohjelmistoista ja niiden

versioista (Liite A) ja lista testisovelluksessa kaytetysté lisensoidusta siséllostéd (Liite B).

59



5.6.1 Kiyttijatutkimuksen testikentti

Testipelissd koehenkilon roolina on olla varastotyontekijé, jonka tehtdvina on kerdta varas-
tosta esineitd pahvilaatikkoon. Testipeli sisdltdd yhden 4 x 4 metrin kokoisen kentén, jossa
suoritetaan ensin yleinen virtuaalitodellisuuteen tutustuminen ja sen jilkeen kayttdjatutki-
muksessa kéytettdviin mekanismeihin tutustuminen. Tutustumisen jilkeen testipelissd suo-
ritetaan kayttdjatutkimus, joka sisiltdd kahdeksan testikertaa ja kuusi vertailua. Kayttijatut-
kimus on rakenteeltaan hyvin suoraviivainen, joten se sopii hyvin ensimmaéiseksi kentiksi

myd0s tietokonepeleihin tottumattomille koehenkiléille.

Kéyttdjatutkimuksen kentdn siséltdd ja rakennetta kehitettiin iteratiivisesti soveltuvuustes-
tauksen aikana. Alkuperdisend suunnitelmana oli rakentaa huone, jossa hyllyrakenteet muo-
dostavat E-kirjaimen muotoiset kulkuviyldt. Esineiden kerdyspiste suunniteltiin sijoitetta-
vaksi yhdelle huoneen sivuista. Suunniteltu huoneen rakenne havaittiin soveltuvuustestissi
ongelmalliseksi, koska manipulointialgoritmit aiheuttavat siirtyméi. Siirtymidn johdosta
kéayttdjan fyysinen sijainti ei ole samassa paikassa manipuloinnin alussa ja lopussa. Siirtymé
mahdollistaa kdyttdjin ajautumisen 4 x 4 metrin kokoisen fyysisen tilan ulkopuolelle. Tdimén
johdosta testikentén arkkitehtuuria oli valttdmatontd muuttaa ja lisdtd manipuloinnin kalib-

rointi jokaisen testikerran véliin.

Kuva 12. Kohtisuoran projektion kuva testikentdsta
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Testikentén arkkitehtuuria muutettiin kayttdjatutkimukseen, uuden kentén arkkitehtuurin
muistuttaessa H-kirjainta. Kentidn rakenne esitetddn ortogonaalista projektiota kayttden ylla
olevassa kuvassa (Kuva 12), josta pystyy tunnistamaan kentéin vasemman ja oikean reunan
keskelld olevat hyllyt, jotka muodostavan kentdn H-mallisen rakenteen. Kuvassa voidaan
ndhdd myos kentédn keskelld oleva pahvilaatikko keréttaville eldinfiguureille sekd keltaisina
adriviivakuvioina kaikki seitsemén sijaintia, joista eldinfiguureita noudetaan. Koehenkild

aloittaa testikerrat ldheltd kentén keskipistettd, pahvilaatikon edesté.

5.6.2 Kerittiavit esineet

Testikerrat havainnollistettiin koehenkildlle kéyttden erilaisia ja erivirisid esineitd kuvaa-
maan testikertoja. Esineiksi valikoituivat eriviriset eldinfiguurit. Valinta perustui siihen, ettd
oletettiin koehenkildille tuttujen eldinhahmojen olevan helpompia muistaa ja erottaa toisis-
taan kuin hyvin samankaltaiset esineet. Koehenkilon oli ndin mahdollista viitata testikertoi-
hin testin suorittamisen jdlkeen kdyttden eldimen nimed tai vaihtoehtoisesti sen vérid. Jokai-
nen figuuri esiteltiin koehenkildlle aina yhdessé eldimen kirjoitetun nimen kanssa. Téll4 me-
netelmélld poistettiin mahdolliset epédselvyydet, jotka voisivat johtua eldimen tunnistami-

sesta ainoastaan figuurin ulkomuotojen perusteella.

Norsu Hevonen Leijona Peura

Harka Susi Pantteri Karhu

Kuva 13. Testipelissa keréttavét eldinfiguurit
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Tutkielman tekijilld oli aiemmin Unreal Marketplacesta?* ostettuina viisi eldinfiguuria, ja
kolme puuttuvaa figuuria 18ydettiin BlendSwap?-sivustolta ilmaisella CCO-lisenssilla.
Eldinfiguurit on esitelty yll4 olevassa kuvassa (Kuva 13) ja tarkemmat tiedot kdytetyisté fi-
guureista 10ytyvit tutkielman liitteend (Liite B). Jokaista testattavaa menetelmaa kiytetdan
kahdesti, mutta menetelmii kuvaava esine vaihtuu jokaisella testikerralla, jottei koehenkild
tiedd mitd menetelmdd milldkin testikerralla kédytetddn. Eldinfiguurien jarjestys kuitenkin
pysyi samana jokaiselle koehenkil6lle, miké helpotti testin valvontaa. Eldinfiguurit ovat ku-
vassa (Kuva 13) samassa jarjestyksessd, jossa ne esiintyivit testipelissd. Norsu oli ensim-
mdiinen kerattidva figuuri ja karhu viimeinen. Eldinfiguurien pituus testipelissd oli noin 20—

25 cm ja korkeus noin 15 cm.

Eldinfiguurien vérit ovat ldhelld Okaben ja Iton (2002) esittdmin vérisokeille sopivan véri-
paletin mukaisia vérejd. Heidén esittelemdnsid véripaletti sisdltdd kahdeksan eri vérid, jotka
ovat erotettavissa toisistaan, oli henkilé normaalin virind6n omaava tai protanope, deute-
ranope tai tritanope -tyyppisesté vérisokeudesta kérsivd. Okaben ja Iton (2002) antamaa oh-
jeistusta ei ollut mahdollista noudattaa tdydellisesti, joten vérien valinnassa ja kdytossa tes-
tipelissd on muutamia poikkeuksia. Yksi kahdeksasta kdytetystd véristd kuuluisi olla musta,
mutta musta eldinfiguuri olisi ollut liian hankala erottaa testipelissd ymparistOstd, joten mus-
tan vérin sijaan kaytettiin valkoista. Muut seitsemén vérid ovat véripaletin mukaisia, mutta
3D-ympdristossd valaistus aiheutti niithin pienid sdvymuutoksia. Viripaletin vireja tulisi
myo6s kayttdd ainoastaan valkoista taustaa vasten, mutta eldinfiguurien esittiminen valkoi-
sella taustalla olisi tehnyt niistd hyvin hankalia erottaa taustasta valaistuksesta johtuen, joten
mallikuvien taustaviriksi valikoitui tummanharmaa. Tassé testipelissd kaikki testikerrat oli-
vat tunnistettavissa kolmella tapaa: eldinfiguurin muodoista, eldinfiguurin véristé ja eldimen
nimesté. Eldinfiguurien erottaminen vérien perusteella toi ainoastaan lisdarvoa erottamiseen,
eikd ollut valttdiméatonta. Téstd johtuen testipelid ei tarkoituksellisesti testattu vérisokeilla
henkil6illd, mutta testikutsussa (Liite C) luvattiin, ettei virisokeus ole este testin suorittami-

selle.

24 Unreal marketplace. Lisitietoa: https://www.unrealengine.com/marketplace.
25 Blendswap. Lisitietoa: https://www.blendswap.com.
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Kerittdvien figuurien sijainteja kokeiltiin etukiteen useita, ja kéyttdjatestiin kokeilluista si-
jainneista jdi seitsemédn. Seitsemén figuuria arvioitiin olevan lukumadraltién riittdvén pieni
miiré, jotta testitapahtuman kesto ei veny liian pitkéksi, eikd koehenkild ehdi kylldstymééan
testikertojen samankaltaisuuteen. Neljd figuuria oli sijoitettu tilan kulmiin, jotta saatiin al-
goritmien aloituspisteestd kaukaisimpien pisteiden etdisyys tallennettua. Figuurien sijoitte-
lussa harkittiin satunnaisesti valittujen sijaintien kdyttod. Silloin haettavia figuureita olisi
ollut kuudesta kahdeksaan kappaletta, jotka olisivat voineet sijaita joissakin kymmenesta
etukiteen valitusta sijainnista. Neljd kulmissa olevaa sijaintia olisi ollut kéytdssé jokaisella
testikerralla, mutta muiden figuurien sijainti olisi arvottu jéljelle jadneistd vapaista sijain-
neista. Tatd menetelmidd ei otettu kayttoon kayttdjitestissd, koska haluttiin varmistaa myo-
hemmin esiteltdvien virtuaalisesti hankalasti sijoitettujen sijaintien kéytto jokaisella testiker-

ralla.

Testipelin esineille rakennettiin fysiikkamallinnus, joka sai esineiden poimimisen tuntumaan
realistisemmalta ja esti niiden poimimisen virtuaalisten esteiden ldpi. Esineiden fysiikkamal-
linnuksen toteutuksessa suurena apuna oli Jonas Mglgaardin tekemén ja Youtubesta 10yty-

vin VR/Vive Interactables?’-opetusvideosarjan antamat opit.

5.6.3 Tutustuminen virtuaalitodellisuuteen ja kaytettiviin mekanismeihin

Testitapahtuma alkaa virtuaalitodellisuuteen tutustumisella, jossa koehenkild perehdytetidén
VR-laitteiston toimintaan, kerrotaan testipelin kulku ja annetaan ohjeet, miten tulee toimia
testin eri vaiheissa. Kentdssi ei ole aikarajaa, ja virtuaalitodellisuutta ensimmaisti kertaa
kokeileva koehenkild voi rauhassa totutella kokemukseen. Mitiddn tdméan kentdn tapahtumia

el taltioida eika oteta huomioon tutkimuksessa.

Ensimmadisessa vaiheessa koehenkild saa vapaasti kdvelld varastohuoneessa, eikd ndkyvilla
ole mitdén testimekanismiin liittyvid esineitd. Tarkoituksena on opettaa koehenkildlle tilan
rajat, sekd totuttaa koehenkild liikkumaan kévellen virtuaalisessa ympéristossd. Samalla

koehenkil6 nidkee virtuaaliympariston graafisen tason.

26 Mglgaard, J.VR/Vive interactables. Lisitietoa:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLT4SeajOa6mavQ09VO3mmPi5vinawY ZoM.
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Keraa laatikkoon:

Keratty
0/3

Kuva 14. Esimerkki testipelin kerdysmekanismista

Toisessa vaiheessa koehenkildlle esiteltiin mekanismi esineiden kerddmiseksi, kiyttden pu-
naisia pulloja keréttidvina esineind. Pullot valittiin eldinfiguurien sijaan esimerkkiesineiksi,
ettei kayttdja sekoittaisi pullojen kerddmistd eldinfiguurien kerddmiseen vertailuja tehdes-
sdan. Pullojen sijainneiksi valittiin kuvassa (Kuva 14) nédkyvi huoneen kulma, lattialla kes-
kelld oikealla oleva sijainti (Kuva 18, sivu 67) ja kuvan (Kuva 19, sivu 67) hyllyssé oleva
sijainti. Hyllyssé olevan pullon avulla opetettiin pelin kiyttidvian fysiikkamallinnusta ja latti-
alla olevan pullon avulla varmistettiin koehenkilon kykenevdisyys poimimaan esineité latti-
alta sekd jarjestelmin fyysisen ja virtuaalisen lattian korkeuden synkronointi. Ohjainten ja
Trackerin tunnistumisen kanssa oli ollut aiemmin ongelmia, joten pulloja kerddmailld var-
mistettiin myds ohjainten toimivuus ja pyydettiin koehenkildd vahvistamaan nikevénsa seki
kidsisséd olevat ohjaimet ettd jaloissa sandaaleina nékyvét Trackerit. Jaloissa olevien Tracke-
rien tarkistamisen avulla varmistettiin samalla myos vyotardlld olevan Trackerin toiminta,
koska sen tunnistumatta jddminen olisi aiheuttanut virhetilanteen, jossa molemmat sandaalit

ndkyvit samassa jalassa.
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Kumpaa liilkkumismenetelmaa
kayttaisit mieluummin pelissa?

Yhs hyviit

Kuva 15. Esimerkki testipelin siséisestd kyselysta

Kolmannessa vaiheessa koehenkilolle esitellddn pelin sisdinen kysely (Kuva 15) ja neuvo-
taan koehenkil6lle, kuinka sitd kdytetddn. Kyselyyn vastattiin valitsemalla vastausvaihtoehto
taulun keskelld olevasta liukupalkista, vetdmélld siind olevaa valitsinta kohti vaihtoehtoa,
jota kdyttdja piti miellyttdvidmpéni. Valinnan jélkeen koehenkilon piti painaa Hyvdksy-pai-

niketta.

5.6.4 Testikertojen rakenne

Tutustumisen jélkeen koehenkil6 suoritti kahdeksan testikertaa ja niihin sisdltyvét kuusi ky-
selyd luvun 5.1.3 mukaisesti. Sovellus tallensi liiketiedot ainoastaan testikertojen suorituk-
sen ajalta, alkaen A/oita-painikkeen painamisesta ja pdéttyen viimeisen esineen asettamiseen

laatikkoon.
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Testaa seuraavaa
litkkumismenetelmaa
3/8

=

Paina painiketta
aloittaaksesi testin

Kuva 16. Testitapahtuman aloitus ja seuraavien testikertojen aloitus

Jokainen testikerta alkoi tilan keskelti, jossa koehenkilon tuli painaa Aloita-painiketta (Kuva
16). Kyltin sisdlto poikkesi ensimmaiselld testikerralla muista testikerroista. Muilla kuin en-
simmadiselld testikerralla koehenkil6lle nédytettiin testin eteneminen numeerisesti, kuvan esit-
tamélld tavalla. Kyltin avulla koehenkild saatiin ohjattua tilan keskelle, riippumatta siiti
missd hdn oli edellisen testikerran paittyessd. Manipuloinnin toiminnan kannalta oli olen-
naista, ettd koehenkilo aloittaa tilan keskeltd, koska se varmisti koehenkilon pysymisen fyy-

sisen tilan rajojen sisdpuolella.

Kerad laatikkoon:

Keratty

ot

Kuva 17. Testikerran ohjekyltti

Testikerran alkaessa huoneen keskelle ilmestyi avoin tyhja pahvilaatikko ja kyltti ilmoitta-
maan koehenkil6lle millaisia, esineitd kerdtddn, kuinka monta niitd on kerdtty ja kuinka

monta niitd on kaikkiaan.
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Y14 olevassa kuvassa (Kuva 17) esitetddn koehenkilon ndkyma testikerran alussa. Ensim-

maisen testikerran alkaessa kyltin antama ohjeistus kerrottiin myds suullisesti.

Kuva 18. Kerittivit figuurit testikerran aloituspisteen oikealla puolella

Aloituspisteeseen ndhden oikealla puolella on kolme figuuria (Kuva 18), joista kaksi sijait-
see kulmissa. Keskimmaiinen kuva figuureista on sijoitettu lattialle avoimeen kohtaan, jossa
kiyttdjédn on helppo kyykistyd poimimaan figuuri, ilman ettd hinen tarvitsee valittdd ympé-

rilld olevista virtuaalisista kalusteista tai esineista.

Kuva 19. Keréttavit figuurit testikerran aloituspisteestd takavasemmalle
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Kuvassa (Kuva 19) ndkyy huoneen keskelld hyllyssé oleva figuuri ja testikerran aloituspis-
teestd takavasemmalla olevan kulman figuuri seké laatikon takana oven vieressa oleva fi-
guuri. Figuurit noudattivat fysiikkamallinnusta, joten niitd ei voinut siirtdd kiinteiden esinei-
dén ldpi, kuten esimerkiksi kuvassa nékyvien sinisten hyllyn rakenteiden lépi. Keskimmadi-
nen figuuri pakotti koehenkilon valitsemaan figuuria kerdtessd kahden kerdystavan valilta.
Koehenkildiden ensimmaéinen vaihtoehto oli figuurin tarkka poimiminen hyllyn tukiraken-
teiden vilisti figuuria kddntdmalld. Toinen vaihtoehto oli fyysinen siirtyminen oven puolelle

hyllyd ja figuurin kerddminen helpommin hyllyn tukirakenteiden oikealta puolelta.

Kuva 20. Figuuri virtuaalisesti hankalassa sijainnissa

Toinen lattialla oleva figuuri oli tarkoituksella sijoitettu sijaintiin, jossa kdyttdjdlla on mah-
dollisuus vilttdd tormiddminen virtuaaliseen ympéristoon, mutta kdyttdjan tarvitsee silloin
hallita tarkasti liikkeitdén. Figuurin sijainti on esitetty kuvassa (Kuva 20), josta nikee koe-
henkilon edessd olevan keltaisen metallipalkin, oikealla puolella tilaa rajoittavan oven ja sen
kahvan seki figuurin ylépuolella olevan harmaan sdahkokeskuksen. Figuurin fysiikkamallin-
nus estéd sen kerddmisen keltaisen tolpan vasemmalta puolelta, jonka johdosta kayttijit jou-
tuvat poimimaan sen kuvan osoittamasta suunnasta. Tarkoituksena oli saada kéyttdja varo-
maan padtidn tormayksiltd virtuaalisiin, kovilta ndyttdviin metallisiin esteisiin, vaikkei siita

tdssa testissd mitenkdédn rankaistu tai edes huomioitu.
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Testikerta paittyy, kun viimeinen esine on keritty ja sovellus tallentaa kerdtyn liikedatan
tiedostoon ja poistaa manipulointialgoritmin kaytostd sekd kalibroi koehenkilon sijainnin.
Testikerran paittyminen aiheuttaa ensin VR-lasien kuvan pysdhtymisen liiketiedon tallen-
nuksen aikana, ja timén jdlkeen kayttdjédn nikyma4 siirtyy hieman kalibroinnista johtuen. Lii-
ketiedon tallennus jokaisen testikerran vilissid on varotoimi, jolla halutaan varmistaa, ettei
tietoa katoa testitapahtuman keskeytyessi. Blueprint-kielelld ei ollut mahdollista tehda tie-
dostoon tallennusta tapahtumaan taustalla, mika johti ndkymén pyséhtymiseen tallennuksen
ajaksi. Tallennus olisi kuitenkin mahdollista taustalla, mikéli tallennuksen koodin kirjoittaisi

CH++-kielella.
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6 Tulokset

Téssé luvussa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia aloittaen aineiston huomioilla. Ensimmai-
sessd alaluvussa kerrotaan aineiston huomiot, jotka liittyvdn datan kerddmiseen ja siihen

millaista dataa on kerétty. Tdmén jélkeen tutkitaan tuloksia tutkimuskysymyksiin peilaten.

6.1 Aineiston huomiot

Kayttdjatesti suoritettiin yhteensd 20 kertaa 19 eri henkil6lle. Yksi koehenkiloistd suoritti
kayttdjatestin kaksi kertaa eri pdivind, mutta analysoinnin kannalta testisuorituksia on vain
19. Tarkemmin tédstd poikkeustapauksesta ensimmaéisessd alaluvussa. Toisessa alaluvussa
kerrotaan testipelissd automaattisesti kerdtystid liiketiedosta. Kolmannessa alaluvussa kerro-

taan paperisista kyselyistd, ja neljds alaluku kertoo aineiston suunnitellusta jatkokaytost.

6.1.1 Poikkeustapaus koehenkiloilti kerityssi datassa

Erés koehenkil6 suoritti kdyttdjitestin ensimmaéisen kerran ensimmaéisend testipdivina, joka
oli samalla hidnen ensimmaéinen virtuaalitodellisuuden kokeilukertansa. Koehenkil6 raportoi
testin jilkeen varastohuoneiden laatikoiden vinoudesta, mutta ongelmaa ei voitu tarkastaa,
koska Viven tukiaseman jalusta heilahti koehenkil6itd vaihdettaessa ja SteamVR-jérjestelma
jouduttiin kalibroimaan seuraavalle kayttdjélle. Keritty liiketieto ei paljastanut syytd koe-
henkilon mainitsemalle virtuaaliympériston vinoudelle, mutta liiketieto paljasti virtuaalisen

lattian olleen viarélld korkeudella, yli 30 cm fyysisen lattian yldpuolella.

Pro gradu -tutkielman tekijin omasta kokemuksesta ja aiemmissa VR-testaustilaisuuksissa
muiden henkildiden antamista huomioista voidaan olettaa huoneen lattian korkeuden olevan
tarked tekijéd virtuaalitodellisuudesta saatavan kokemuksen, immersion ja VR:ssd liikkumi-
sen suhteen. Téstd johtuen koehenkild kutsuttiin uusimaan kayttéjétesti. Koehenkil6 toisti
kayttdjdtestin toisena testipdivdnd, samalla varmistaen suullisesti kameran korkeuden olleen
toisella kerralla eri korkeudella verrattuna ensimmadiseen kertaan. Koehenkilon molemmat
testitapahtumat tuottivat yksiselitteisen litkkkumismenetelmien jérjestyksen, joskin menetel-

mien jérjestys ei ollut sama. Kyseinen koehenkild ei raportoinut minkddnlaisia oireita
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simulaatiopahoinvointikyselyssd kummallakaan kerralla. Tastd voidaan péételld, ettei lattian

vadrilla korkeudella ollut suurta merkitystd manipulointiin.

Analysoinnin suhteen tehtiin pddtos kéyttdd vain yhtd testikertaa kyseiseltd koehenkilolta,
minkd johdosta koehenkildiden sekd analysoitavien testitapahtumien méédrd on 19. Analy-
sointiin pédtettiin ottaa koehenkilon ensimmaéisen testitapahtuman ennakkokyselyn vastauk-
set. Liitkedata ja VR-testin jdlkeisen kyselyn vastaukset otettiin toiselta testitapahtumalta.
Talla tavoin tulkittuna koehenkild lasketaan ensikertalaiseksi, joka vastaa paremmin sité ti-
lannetta, ettd hdnen suorittamansa kaksi testitapahtumaa olivat hdnen ensimmaéinen ja toinen

kokemuksensa virtuaalitodellisuudesta.

6.1.2 Testipelistd automaattisesti keritty liiketieto

Liiketietoa kerittiin kuudesta pisteestd jokaisella ruudunpdivitykselld, minka johdosta ke-
ritty tietoméérd kasvoi suureksi. Jokaisen 19 koehenkilon kahdeksan testikertaa tallennet-
tiin, ja jokaisesta testikerrasta tallennettiin sekd fyysisen maailman ettd virtuaalisen maail-
man manipuloitu liiketieto omiin tiedostoihinsa. Suurimman osan ajasta tietoa tallennettiin
90 Hz ruudunpiivitysnopeudella. Liiketietoa kertyi kaikkiaan 304 CSV-tiedostoa, yhteensa
1 211 806 datapistetta eli tdssa tapauksessa CSV-tiedoston rivid. Jokainen datapiste sisaltad
kaikkien tallennettavien paikannuspisteiden sijainnin ja orientaation seké edellisen néytto-

ruudun piirtoajan ja aikaleiman. Tallennustilaa kaikki kerétty aineisto vie noin 487 MB.

Datan kerdys onnistui erittdin hyvin ja sijaintiedon tallennus Trackereisti oli ldhes virhee-
tontd. Ainoa virhetilanne oli 5,4 sekuntia pitkd ajanjakso erdén testikerran alussa, jolloin
mikéddn kolmesta Trackeristd ei rekisterdinyt liikettd. Téstd johtuen Trackerien sijaintieto
puuttuu yhteensd 486:sta datapisteestd, joka on kuitenkin ainoastaan 0,04 prosenttia kaikista
kerétyistd datapisteistd. Naméi tulokset osoittavat Trackerien olevan luotettavia paikannus-

laitteita.

Tietomddra on liian suuri manuaaliseen késittelyyn, joten tiedon késittelyyn tdytyi kirjoittaa
python-ohjelmointikielelld sovellus, joka lukee kaikki tiedostot ja laskee tallennettavien pis-
teiden minimi- ja maksimiarvot. Kyseinen sovellus kirjoittaa koosteen yksittéiseksi CSV-

tiedostoksi.
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6.1.3 Paperiset kyselyt

Koehenkildille annetussa ennakkokyselyssa (Liite E) havaittiin muutamia ongelmia. Kéti-
syyttd koskevasta kysymyksestd useat koehenkilot kysyivit testin jarjestdjalta, mitd tarkoit-
taa viisiportaisessa asteikossa kohta “pédédosin oikeakidtinen” ja miten kétisyys liittyy tutki-
mukseen. Ndihin kysymyksiin annettiin lyhyt suullinen selitys, siséltiden kétisyyden roolin
ennen kaikkea tutkimusdatan jatkokédytossd. Toinen epdselva kysymys koski sitd, mitd VR-
laseja koehenkilo on kéyttinyt aiemmin. Kysymysten jérjestys olisi voinut olla selkedmpi,
mikéli VR-lasien kdyton mééraa olisi kysytty ennen titd tarkentavaa kysymystd. VR-lasit oli
jaettu eri kategorioihin esimerkkien avulla, ja lisdksi oli jétetty yksi valinta sille, ettei koe-
henkild tarkalleen tiennyt millaisia VR-laseja oli kokeillut. Kéytetty jako édlypuhelin-, peli-
konsoli- ja PC VR-laseihin oli koehenkil6ille vieras, eivétkéd esimerkit auttaneet kysymysta.
Monet koehenkil6t kysyivét testin jirjestdjaltd tarkennusta kysymykseen. Tarkennuksen jél-
keen koehenkildt osasivat vastata kysymykseen. Esimerkit sekoittivat koehenkildiden vas-
taamista enemmaén kuin helpottivat sitd. Useat koehenkil6t kysyivét, mihin kategoriaan dly-
puhelinta kdyttavat VR-lasit kuuluvat, vaikka vaihtoehdot suunniteltiin yksikasitteisiksi. Syy
epidselvyyteen oli luultavimmin esimerkeissd, joissa oli vastaajille tuntemattomia tuotemerk-

keja.

Testin jilkeinen kysely koostui kahdesta osasta. Ensimmaiisen osan simulaatiopahoinvointi-
kysely aiheutti muutamia kysymyksid koskien kdytettyji termejd. Tdmai oli odotettua, koska
suomenkielistd kddnndsta testistd ei 10ytynyt ja kéytetty versio oli tutkijan itsensi kddntama.
Yksi koehenkil6 jatti vastaamatta simulaatiopahoinvointikyselyn ensimmaéiseen kysymyk-
seen, eikd tdtd huomattu testin yhteydessd. Kaikki muut koehenkil6t vastasivat jokaiseen
kysymykseen. Tdmén lisdksi parivertailun helppoutta koskevaan kysymykseen yksi vastaa-

jista vastasi valitsemalla kaksi vaihtoehtoa.

Paperisesta kyselystéd puuttui tdyttdohje, mutta vaihtoehdoissa oli kéytetty yleisid symboleja.
Symboleina vaihtoehdoille olivat ympyré, mikéli ainoastaan yksi vaihtoehto tuli valita ja
nelié mikali vaihtoehtoja voi valita useita. Liséksi simulaatiopahoinvoinnista kertovassa osi-
ossa oli ohjeistuksena ympyroidé oikea vaihtoehto, kuten alkuperéisesséd englanninkielisessa

versiossa.
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6.1.4 Aineiston jatkokiytto

Keritylla aineistolla néhtiin useita erilaisia jatkokdyttomahdollisuuksia, timén tutkimuksen
keskittyessa tilan tiivistimiseen. Aineisto pitdd sisdlldén taustatietokysymykset ja testisovel-
luksen kerddmin datan. Jatkokéyttod varten aineisto anonymisoidaan, minkd siséltda koe-
henkil6iden tarkan i&n muuntamisen luokitelluksi tiedoksi. Aineisto ei sisélld koehenkildita
yksildivid tietoja, kuten henkildtietoja. Kerdtty biometrinen tieto liikkeistd on ajallisesti vé-
hiisti ja litkkuminen poikkeavaa, joten tdimén datan perusteella ei voida yksiléidd koehen-

kiloita.

Aineistoa pystyy hydodyntdméddn muun muassa tutkittaessa henkildiden litkkumista VR-pe-
lissd. Aineistosta on mahdollista tutkia erilaisia tapoja poimia esineité ja koehenkiléiden ha-
lukkuutta viltelld torméddmistd virtuaalisiin esteisiin. Havaintojen perusteella koehenkilot
vilttelivat virtuaalisiin kalusteisiin — kuten hyllyihin tai seiniin — osumista, vaikkei heita
ohjeistettu vélttelemadn tormayksid. Aineisto sisdltdd liikkeiden aikaleimat, mutta testiker-
roissa ei ollut aikarajaa tai tavoitetta suorittaa annettu tehtdvd mahdollisimman nopeasti.

Suorituksia ei ndin ollen voi vertailla keskendin kédytetyn ajan suhteen.

Esitietokyselysséd kerdttiin tieto koehenkilon kitisyydestd, ja yksi mahdollinen téta tietoa
hyodyntiva tutkimusaihe olisi tutkia, pystyvitko oikea- ja vasenkitiset koehenkilot kaytta-
madn yhtd hyvin oikeakitisen kenttdsuunnittelijan — jollainen tutkimuksen tekijd itse on —
suunnittelemaa kenttid. Kaikki koehenkil6t olivat vastauksiensa perusteella oikeakétisid, jo-
ten tdmin aineiston perusteella ei ole mahdollista tehdd mitéén johtopédétoksié liittyen koe-

henkil6iden kitisyyteen.

6.2 Halukkuus manipuloidun kivelyn kiyttoon VR:sséi

Koehenkil6t tiesivit ainakin osittain, mitd kayttijitestilld testataan, ja vapaaehtoiseen testiin
hakeminen osoitti jo omalta osaltaan kiinnostusta aihetta kohtaan. Tastd johtuen paperinen
kysely halukkuudesta manipuloidun kdvelyn kaytdsti peleisséd suoritettiin vasta kéyttdjates-
tin jdlkeen. Tdma antoi koehenkil6ille mahdollisuuden kokeilla kdvelyn manipulointia ennen
kirjallisen vastauksen antamista, jotta koehenkild pystyi antamaan vastauksen kokemuksen

eikd mielikuvan perusteella.
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Testin jilkeinen paperinen kysely (Liite F) sisélsi kaksi kysymysté, joiden tarkoituksena oli
selvittdd koehenkilon halukkuus kéyttdd manipuloitua kidvelyd VR-peleissd. Kysymykset
olivat "Olisitko valmis kéyttimddn kokeilemasi kaltaisia liikkumismenetelmid peleissd pys-
tydksesi kdyttamddn fyysistd tilaa suurempia virtuaalisia tiloja? (esimerkiksi pellon kokoi-
nen alue olohuoneessa)” ja ”Olisitko valmis kdyttimddn kokeilemasi kaltaisia litkkumisme-
netelmid peleissd pystydksesi pienentdmddn tilavaatimuksia kotonasi kéyttdessdsi saman ko-
koista virtuaaliympdristod? (vilttyisit esimerkiksi sohvan siirtdmiseltd joka kerta pelatessasi

VR-pelid)”.

Kysymyksiin oli lisédtty esimerkit selventdméén kahden eri tavan eroja ja tarvittaessa kysy-
myksistd kerrottiin lisdd suullisesti. Koehenkil6t eivét kyselleet kdyttdtapojen eroista, mutta
ensimmdinen esimerkki pellon kokoisesta alueesta olohuoneessa heritti kysymyksid, koska
koehenkilot ymmarsivit, ettei heidén kokeilemansa manipulointi mahdollista sitd. Koehen-
kiloille kerrottiin lisdtietoa heididn kysyessddn selvennystd kysymykselle. Heille kerrottiin
kysymyksen koskevan kdvelyn manipulointia yleisemmalla tasolla, ja olevan mahdollista

suuremmilla manipulointikertoimilla.

Olisiko koehenkil valmis kayttamaan kokeilemansa kaltaisia
liikkumismenetelmia pelissa, mikali tavoite olisi jompi kumpi
seuraavista

10
8
6
4
2
,  mm H
En En osaa sanoa Saattaisin kayttaa Kylla
B fyysista tilaa suuremmat tilat M tilavaatimuksien pienentaminen

Kuva 21. Vastaukset kysymykseen liikkkumisen manipuloinnin kéytosta.

Kévelyn manipulointia koskevien kysymyksien vastaukset on esitetty ylld olevassa kuvassa

(Kuva 21). Yhdeksistitoista koehenkilostd seitsemédn (36,8 %) ilmoitti kyselyssé
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halukkuutensa kéayttdd manipuloitua kévelyd VR-pelissd saavuttaakseen fyysisti tilaa suu-
remman tilan ja yhdeksén koehenkildd (47,3 %) saattaisi kdyttad manipuloitua kdvelyd tihén
tarkoitukseen. Kaksi koehenkil6d (10,5 %) ei osannut sanoa kéyttdisivitkd manipuloitua ka-
velyé tdhén tarkoitukseen ja yksi koehenkild (5,3 %) ilmoitti kannakseen, ettei haluaisi kayt-

taa sitd.

Seitsemin koehenkildd yhdeksistitoista (36,8 %) kayttdisi manipuloitua kévelyé tilavaati-
muksien pienentdmiseen. Seitsemén koehenkil6d (36,8 %) saattaisi kdyttdd manipuloitua ka-

velya sithen ja viisi koehenkildd (26,3 %) ei osannut sanoa kantaansa.

6.3 VR-Pahoinvointi

Testin jilkeen koehenkildille esitettiin luvussa 5.1.7 esitelty SSQ simulaatiopahoinvointiky-
sely. Kyselyn tuloksista voidaan laskea (Kennedy ym., 1993) mukaisesti simulaatiopahoin-
voinnin vaikutus kolmeen eri oireryhmién. Alla olevassa kuvassa (Kuva 22) on kaikkien 19
koehenkilon vastauksista lasketut painottamattomat keskiarvot kyselyn kéyttaméalla 03 as-

teikolla.

Simulaatiopahoinvointikyselyn vastauksien keskiarvot

Yleinen epamukavuus s 0,21
Uupumus memmmm 0,26
Paansarky m 0,05
Silmien rasittuminen ——— 0,37
Vaikeuksia tarkentaa katsetta m—m 0,26
Syljen lisddntyminen m 0,05
Hikoilu e 0,37
Pahoinvointi mmm 0,16
Vaikeuksia keskittya mm 0,11
Paa tuntuu "tdydeltd" ——— 0 42
Naon sumeneminen mmm 0,16
Huimausta silmat auki == 0,11
Huimausta silmat kiinni mm 0,11
Vertigo (huone pyorii) = 0,00
Vatsassa pyorii 0,00
Royhtdily m 0,05

0 1 2 3

Kuva 22. Simulaatiopahoinvointikyselyn vastauksien keskiarvot
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Koehenkil6t kokivat sekavuuden oireita enemmain kuin silmien motoriikkaan tai pahoin-
vointiin liittyvid oireita. Pisteytyksessd on kdytetty Kennedy ym. (Kennedy ym., 1993) an-
tamia painotuksia, jotka on laskettu kymmenelld eri simulaattorilla suoritettujen 3961 simu-
laatiokerran perusteella. Simulaatiopahoinvointikyselyn tulokset painotuksia kdyttden on

esitelty alla olevassa kuvassa (Kuva 23).

Simulaatiopahoinvoinnin jakaantuminen eri osa-alueisiin

18,00 16,85
16,00
14,00
12,00 10,77 10,04
10,00 9,04

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Pahoinvointi Silmien motoriikka Sekavuus Kokonaistulos

Kuva 23. Simulaatiopahoinvointikyselyn painotetut tulokset osa-alueittain

6.4 Tilantarpeen pienentyminen

Tilantarvetta tutkittiin mittaamalla kdyttdjan liikkeitd kuudesta paikannuspisteestd. Jokai-
selle testikerralle laskettiin pienimmén mahdollisen suorakaiteen muotoisen alueen pinta-ala
virtuaalisessa maailmassa suhteessa fyysiseen maailmaan. Jokaisen koehenkilon samalla al-
goritmilla tehdyistd kahdesta testikerrasta laskettiin keskiarvo, ja algoritmin keskimédrdinen
tilan tiivistyminen saatiin, kun kaikkien kayttijien saman algoritmin keskiarvoista laskettiin

keskiarvo.

Seuraavan sivun kuvassa (Kuva 24) on paikannuspisteittdin jaettuna eri menetelmien tilan
titvistamistehokkuus. Kuvassa mustan palkin alin arvo kuvaa koehenkilistd parasta tilan-
netta, eli suurinta tilan tiivistymisti, ja ylin arvo kuvaa huonointa tilannetta, eli pieninti tilan
titvistymistd. Punainen palkki merkitsee kaikkien kdyttdjien keskiarvoa. Tiivistyminen il-

moitetaan kéytetyn fyysisen tilan kokona suhteessa kdytettyyn virtuaaliseen tilaan.
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Kuva 24. Tilantarpeen tiivistyminen paikannuspistekohtaisesti
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Paan ja vyotaron tilantarpeen tiivistyminen verrattuna tilan
kokonaistiivistymiseen
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Kuva 25. Pdin ja vyotiron tilantarpeen tiivistyminen verrattuna tilan ko-

konaistiivistymiseen

Manipulointimenetelmien tehokkuutta tutkittiin valitsemalla jokaisen kdyttdjéan kahden tes-
tikerran tilavaatimuksien keskiarvoista suurin ottaen huomioon kaikki paikannuspisteet.
Kunkin menetelmidn maksimitilavaatimus saatiin laskemalla keskiarvo valituista suurim-
mista tilavaatimuksista. Y1ld olevassa kuvassa (Kuva 25) on manipulointimenetelmien ai-
kaansaama péén liikkeiden tiivistyminen verrattuna vyotir6lla olevan Trackerin tilavaati-
muksen tiivistymiseen ja suurimman tilavaatimuksen tiivistymiseen. Verrokkimenetelma
pystyi tiivistiméin tilan 63,7 prosenttiin, TAM-menetelmé 64,6 prosenttiin ja TCM-mene-
telmé 64,5 prosenttiin. Kaikki algoritmit kdyttivit samaa manipulointikerrointa 1,5, joten
algoritmien tehokkuudessa ei odotetusti havaittu merkittdvai eroa. Vyotirolla olevasta pai-
kannuspisteestd mitattuna tiivistyminen oli samoilla algoritmeilla vastaavasti 54,3 prosent-
tia, 54,3 prosenttia ja 52,2 prosenttia. Merkittdva ero havaittiin pdén liikkeiden tiivistymi-
sessd, jossa verrokkimenetelma tiivisti pddn liikkeet 56,2 prosenttiin ja TAM-menetelmé
57,7 prosenttiin, mutta TCM-menetelmalld tiivistymistd tapahtui merkittdvasti vihemmin,

padn liikkeiden tiivistyessd 69,4 prosenttiin.
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6.5 Koehenkiloiden valintojen yksiselitteisyys

Koehenkil6t vertailivat manipulointimenetelmid parivertailuilla, joiden tuloksista voimme
muodostaa jérjestetyn listan menetelmistd, sen perusteella mihin arvojérjestykseen koehen-
kilot sijoittivat menetelmit. Tassd tutkimuksessa kéytettiin neljid menetelméd, jokaista
kaksi kertaa. Koehenkil6t eivét tienneet etukdteen kokeilevansa samoja menetelmié uudes-

taan.

Valinnoista saatu lista on yksiselitteinen, mikili kaikkiin vertailuihin pétee seuraava. Ta-
pauksessa, jossa A on parempi kuin B ja B on parempi kuin C, niin A:n on oltava parempi
kuin C. A, B ja C voivat olla mitkd tahansa menetelmisti. Kaikkiaan kahdeksan koehenkiloa
muodosti yksiselitteisen jarjestyksen parivertailun tuloksena ja yhdentoista koehenkilon lista

menetelmistd oli moniselitteinen.

Vertailujen yksiselitteisyys

9
8
7
6
5
4
3
1
0 = = .
Ei manipulointia TCM-menetelma TAM-menetelma Verrokkimenetelma
H Yksiselitteinen B Moniseltteinen Kaikki koehenkil6t

Kuva 26. Vertailujen yksiselitteisyys

Y14 olevassa kuvassa (Kuva 26) on esitetty jokaisen kdyttdjin valitsema paras manipuloin-
timenetelma ja merkitty onko valinnan tehneen koehenkilén menetelmien jérjestys ollut yk-
siselitteinen. Kahdeksan kayttdjai piti manipuloimatonta kdvely parhaana ja seitsemin koe-
henkil6a piti TCM-menetelmii parhaana. Samat menetelmit ovat parhaita riippumatta tut-
kitaanko kaikkia koehenkilditd, vaiko ainoastaan niitd koehenkilditd, joiden menetelmit

muodostavat yksiselitteisen jérjestyksen.
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7 Johtopiaitokset ja pohdinta

Tasséd luvussa esitellddn tuloksien perusteella tehdyt johtopadtokset. Ensin tutkitaan sovel-
tuvuustestissd tehtyjd havaintoja manipulointimenetelmistd. Tdmén jidlkeen analysoidaan
koehenkiloiden halukkuutta manipuloidun kévelyn kéytt6on sekd manipuloinnin tehok-
kuutta. Seuraavaksi tutkitaan VR-pahoinvointia kerdtyn aineiston pohjalta. Viimeisessi ala-

luvussa pohditaan, mité tutkimuksesta on opittu.

7.1 Kotikiytossa toimivat liikkumisen manipulointimenetelmit

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, mitké tieteellisesti tutkitut kévelyn manipulointimenetel-
mit toimisivat VR-peleissd. Ensimmaiinen tutkimuskysymys oli: “Mitkd kdvelyn manipu-
lointimenetelmdt toimivat litkkumismenetelmdnd VR-peleissd kotikdytossd ja mitkd ovat nii-
den rajoitteet? ”. Tahdn kysymykseen pyrittiin vastaamaan luvussa 4 esitellyssid soveltu-
vuustestissd, jossa testattiin tutkijan itsensé kotikdytdssad kokeilemana useita erilaisia mani-

puloidun kdvelyn algoritmeja.

Seven League Boots -menetelméssa (Interrante ym., 2007) oli tilan koosta johtuvia rajoituk-
sia, eikd sitd voitu kotikdytossd kokeilla muuten kuin toiminnallisuudeltaan karsittuna ver-
siona. Menetelmalld oli kuitenkin tirked rooli TAM- ja TCM-menetelmien kehityksessa.
Alkuperéinen uudelleensuunnatun kivelyn algoritmi (Razzaque ym., 2001) havaittiin koti-
kiyttoon toimivaksi menetelméksi, sen toimiessa myds kaikista pienimmaéssé testatussa ti-
lassa. Keskikokoisessa tilassa voitiin testata kaarevan polun -manipulointimenetelméé
(Langbehn ym., 2017) hieman alkuperdisestd pienennettyna, ja suuressa tilassa siti pystyttiin

testaamaan oikeassa mittakaavassa.

Geneerisistd algoritmeista kokeiltiin reaktiivisesti toimivaa Steer-to-Center -algoritmia
(Razzaque, 2005), jonka havaittiin vaativan liikaa fyysisté tilaa kotikayttoon. Soveltuvuus-
testin perusteella voidaankin todeta, ettd reaktiivisesti toimivien geneeristen manipulointial-
goritmien soveltuvuus kotikdyttoon on heikko. Fyysistd tilaa on kdytettdvissd vain muutamia

nelidmetrejd, jolloin reaktiiviset algoritmit eivdt ehdi reagoida kéyttdjan liikkeisiin.
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Tavoitteena oli testata alkuperdisen Steer-to-Center -algoritmin lisédksi muita siité jatkokehi-
tettyjd algoritmeja, mutta alkuperdisen algoritmin huono toimivuus esti laajemmat tutkimuk-

set.

Ennakoivat algoritmit osoittautuivat toimivan hyvin, mutta niiden kéytto edellyttia pelaajan
litkkkumisreittien tietdmistd etukédteen. Pelisuunnittelun avulla voidaan rakentaa peliin kart-
toja, jotka hyodyntéivit ennakoivia menetelmié, mutta kartat pitdd rakentaa kiytettyjen me-
netelmien ehdoilla. Tdstd hyvéna esimerkkind on Langbehnin ym. (2017) kaarevan polun
menetelma ja sen kiyttoon ehdotetut kaarevat kiytévit avaruusteemaiseen peliin. Ainoa tes-
tattu menetelmi, jolla paittymaton kévely olisi ollut mahdollista toteuttaa kotik&ytdssa, olisi
ollut kaarevan polun menetelma, jonka vaatimuksena olisi ollut 4 x 4 metrin kokoinen fyy-

sinen tila ja algoritmin ehdoilla rakennettu kartta.

Yksinkertaisia kertoimien avulla tehtyjd manipulointeja voidaan hyddyntdd kotikdytossa
monimutkaisia menetelmid helpommin, mutta niistd saatava hyd6ty tilansddston suhteen on
pienempi. Niiden avulla ei ole mahdollista mydskiin toteuttaa paattyméatontd kavelyd koti-
kéytossd. Manipulaatiokertoimilla voi kuitenkin tehostaa muiden menetelmien toimintaa.
Manipulaatiokertoimien avulla on myds mahdollista saada aikaan tuntemuksia litkkumisen

muutoksista, kuten esimerkiksi noususta, laskusta tai tavallista pidemmastd kéaytavasta.

Parhaat kdyttotavat manipuloidulle kédvelylle soveltuvuustestin perusteella ovat pelien kart-
tojen suunnitteleminen kéytdssd olevan manipulointialgoritmin ehdoilla seki pienet ja huo-
maamattomat kartan koon kasvatukset kayttden yksinkertaisia manipulaatiokertoimia. Mi-
kddn yksittdinen geneerinen algoritmi ei toimi riittdvén hyvin kaikissa tilanteissa pienessi

fyysisessa tilassa.

7.2 Koehenkiloiden halukkuus manipuloidun kévelyn kiytolle VR-pe-

leissa

Toinen tutkimuskysymys oli: "Ovatko manipuloitua kéivelyd kokeilleet pelaajat halukkaita
kayttimdidin sitd VR-peleissd? . Koehenkil6iltd kysyttiin paperisessa kyselyssa heidén mie-

lipidettdin manipuloidun kdvelyn kayttoon kahdessa eri kéyttotarkoituksessa, jotka olivat

81



manipuloinnin kdytto tavoitteena pystyé kiyttdmaan fyysistd tilaa suurempia virtuaalisia ti-
loja sekd manipuloinnin kéytto fyysisen tilantarpeen pienentdminen. Ennen kéyttéjétestia ei
ollut varmaa kokevatko koehenkil6t manipuloidun kévelyn kiyttotarkoitukset kahtena eril-
lisend tapana kéyttdd samaa menetelméd. Vastauksissa oli havaittavissa hajontaa, jonka pe-
rusteella voidaan todeta koehenkildiden ymmarténeen kiyttotarkoitukset erillisind tapoina.
Viisi koehenkilda (26,3 %) oli antanut eri vastauksen edelld mainittuihin kahteen kysymyk-
seen ja 14 koehenkildd (73,7 %) antoi saman vastauksen molempiin kysymyksiin. Kumpikin
kéyttotapa sai selviésti positiivisen vastaanoton kyselyn perusteella. Kyselyn tuloksista voi-
daan tehda johtopditos, ettd manipuloidun kévelyn kdyttoon on kiinnostusta ja kayttoa kan-

nattaa tutkia molempiin kéyttotarkoituksiin.

Kolmas tutkimuskysymys oli: “Pitdvitké pelaajat luonnollista kdvelyd manipuloitua kdve-
lyd parempana liikkumismenetelmdnd kokeiltuaan molempia? ”. Vastausta tdhén kysymyk-
seen tutkittiin kayttdjatestin avulla. Kéyttdjédtestin sisdisten vertailujen tuloksena jokaiselle
koehenkil6lle syntyi jarjestetty lista neljdstd testatusta algoritmista. Yhdeksidstdtoista koe-
henkilostd kaikkiaan kahdeksan (42,1 %) piti manipuloimatonta kdvelya parhaana ja seitse-
mién (36.9 %) piti TCM-menetelmad parhaana. Nelja koehenkil6a piti parhaana joko TAM-
menetelmai tai verrokkimenetelmad. Kayttijitesti oli kestoltaan hyvin lyhyt ja menetelmia
oli hankala erottaa toisistaan, miki aiheutti paljon vastauksia, jotka eivét olleet yksikdsittei-
sid. Jarjestetyistd listoista on kuitenkin selkedsti havaittavissa kaksi suuntausta. Yli kolman-
nes koehenkil6istd kannatti manipuloimatonta kévelyé ja vastaavasti yli kolmannes kannatti
manipuloitua kédvelya. Kdyttdjitestin perusteella manipuloitu kévely ja manipuloimaton ké-
vely olivat ldhes yhtd suosittuja. Vastaukset osoittavat, ettei manipuloitu kévely ole kaikkien
koehenkildiden mielestd paras vaihtoehto, ja ainakin tdssd muodossaan toteutettuna sen kay-

ton tulisi olla valinnaista.

7.3 Tilansaasto kiytettiessa manipuloitua kivelya

Neljas tutkimuskysymys oli: “Kuinka paljon fyysisen tilan kokoa voidaan pienentdd VR-
peleissd manipuloidun kédvelyn avulla?”. Tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon fyysistd

tilaa voidaan pienentdd manipuloidun kidvelyn avulla ja onko saatu hyoty huomattava.
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Tuloksien perusteella testatut manipuloidun kdvelyn menetelmét ovat yhté tehokkaita tilan
titvistdmisessd, mika oli odotettu tulos menetelmien ollessa saman algoritmin erilaisia toteu-
tuksia. Kaikki menetelmét kéyttivit myos samaa manipulointikerrointa, joka oli 1,5. Kai-
kista testikerroista laskettu suurimman tilavaatimuksen keskiarvo oli kaikilla menetelmilla
vililla 63,7-64,6 prosenttia fyysisestd pinta-alasta. Kaikkien testikertojen suurimman tila-
vaatimuksen keskiarvo kaikki menetelmit huomioon ottaen oli 64,3 prosenttia. Tdma tar-

koittaa kolmanneksen sdéstod fyysisen tilan pinta-alassa.

Yksittdisten koehenkildiden testikertoja vertailtaessa voidaan havaita suuriakin eroja. Algo-
ritmit ovat tilan tiivistimisessé yhtd hyvid, kun otetaan huomioon kaikista testikerroista las-
ketut keskiarvot. Kéytetty fyysinen tila oli nelion muotoinen ja sivun pituus oli 4,0 metria.
Manipulointimenetelmid kdytettidessd tarvittavan nelion muotoisen fyysisen tilan sivun pi-
tuus pieneni 3,21 metriin suurimman tilantarpeen mukaan laskettuna. 4 x 4 metrin kokoinen
fyysinen tila on luvun 2.7.2 mukaan kéytdssd vain 0,3 prosentissa kaikista istunnoista. Ti-
lantarpeen pienentdminen 3,21 metriin per sivu osoittaa saman luvun perusteella yhden pro-
sentin istunnoista kdyttédneen siihen riittdvin isoa tilaa. Keskiméaardisell4 tilan tiivistymiselld

mahdollisten istuntojen maira kolminkertaistui.

Valittaessa tavoitteeksi 4 x 4 metrin kokoisen fyysisen tilan tiivistiminen manipulointime-
netelmén avulla 3 x 3 metrin kokoiseksi fyysiseksi tilaksi, tarvitsisi tilan tiivistymisen on-
nistua 56,25 prosenttiin pinta-alasta. Lasketun keskimdirdisen suurimman tilantarpeen pe-
rusteella tdima ei toteudu. Mikali tutkitaan koehenkildiden tuloksia menetelmékohtaisesti,
niin havaitaan yhden koehenkilon alittaneen 56,25 prosentin rajan verrokkimenetelmalla,
toisen koehenkilon alittaneen sen TAM-menetelmaélld ja kaikkiaan neljd koehenkilda alitti-
vat sen TCM-menetelmailld. Tulokset osoittavatkin, ettd parhaassa tapauksessa manipuloin-
nin suhteen kokematonkin kéyttdja pystyy pienentiméin tilantarpeen 4 x 4 metristid 3 x 3
metriin tai sitd pienemmaksi. 3 x 3 metrin kokoista tilaa oli kdytetty luvun 2.7.2 perusteella
viidessd prosentissa istuntoja, kun 4 x 4 metrin kokoista tilaa oli kdytetty ainoastaan 0,3
prosentissa istunnoista. Lihdemateriaali kdytettyjen tilakokojen suhteen on varsin epatarkka,
mutta siitd on ndhtdvissa, ettd fyysisen tilan sivun pituuden pienentdmien yhdelld metrilld

kasvattaa mahdollisen istuntojen miiran yli kymmenkertaiseksi.
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Kuva 27. Tilan tiivistymisen onnistuminen

Kayttdjakohtaiset erot tilan tiivistymisessé olivat hyvin suuria. Kaikki koehenkildt ja kaikki
menetelmdt huomioon ottaen paras tulos tilan tiivistymisessé oli 49,6 % (2,82 x 2,82 m) ja
huonoin tulos oli 73,6 % (3,43 x 3,43 m). Paras tulos oli saavutettu TCM-menetelmélli ja
huonoin tulos TAM-menetelmilld. Kooste tilan tiivistymisen onnistumisesta on yll4 ole-
vassa kuvassa (Kuva 27), jossa fyysinen tila on merkattu mustalla, huonoin yksittdisen koe-
henkildn tulos punaisella, kaikkien koehenkildiden ja menetelmien keskiarvo siniselld, paras

yksittéisen koehenkilon tulos vihreélld ja laskennallinen fyysisen tilan minimi oranssilla.

Laskennalliseen fyysisen tilan minimikokoon olisi mahdollista paastd, mik&li manipulointi-
kerrointa kdyttden liikuttaisiin suoraan fyysisen tilan yhdeltd reunalta vastakkaiselle reu-
nalle. Laskennallinen fyysisen tilan minimikoko saadaan manipulointikerrointa 1,5 kdytet-

tdessa laskemalla sivun mitta seuraavalla kaavalla:

4,Om_267
15 _~ovm
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Tutkimuksessa havaittiin, etti toista vyotarolla sijaitsevaa paikannuspistettd manipulointiin
kayttivd TCM-menetelma aiheuttaa selvésti muita menetelmid vihemman padn liikkeiden
titvistymistd. Tulos vastaa odotuksia. TCM-menetelméd on testatuista menetelmistd ainoa,
joka ei manipuloi padn liikkeitd. Jokainen testatuista menetelmistd mahdollisti ainakin yh-
della kayttijalla tilan tarpeen pienentdmisen 3 x 3 metriin tai sen alle, mutta TCM-menetel-
min avulla neljd koehenkil6d yhdekséastitoista pystyi sithen. TCM-menetelmé osoitti ole-
vansa huonoimmassa tilanteessa yhtd hyvd muihin menetelmiin nihden ja antoi paremmat
tulokset useammalla koehenkil6lld parhaassa tilanteessa. TCM-menetelméd suunniteltiin
miellyttavimmaksi kayttda verrattuna verrokkimenetelméén ja TAM-menetelmain. Tavoit-
teena ei ollut parempi tilan tiivistyminen. Tuloksien perusteella toisen paikannuspisteen
kayttéa kdvelyn manipuloinnin toteuttamiseen kannattaa tutkia lisdd. Myods manipulointime-
netelmién tottuminen ja sen kdyton harjoitteleminen nousevat esille tutkimusaiheina. Pys-
tyisivitkd koehenkildt parempaan tilansdéstoon harjoittelemalla manipulointialgoritmien

kiyttoa?

7.4 VR-pahoinvointi

SSQ-testi (Kennedy ym., 1993) suoritettiin jokaiselle koehenkildlle hdnen suoritettuaan
kaikki testikerrat. Kaikki koehenkil6t kokeilivat samoja menetelmid, eli testissi ei ollut kont-
rolliryhmdd. VR-pahoinvointi mitattiin ainoastaan kerran testin lopuksi, joten VR-pahoin-
voinnin suuruutta eri menetelmilld ei voi erotella toisistaan. Tuloksista voidaan kuitenkin
paitelld koko testin aiheuttamien oireiden olleen erittdin lievid. Oireita kuvattiin asteikolla
0-3, yksittdisten oireiden keskiarvojen ollessa vaihteluvélilld 0,00-0,42. Yksikdén koehen-
kildistd ei vastannut kokeneensa oireita vertigo tai vatsassa pydrii. Ainoa arvoa 1 suurempi
VR-pahoinvoinnin arvo oli yksittidinen arvo 2 oireeseen pdd tuntuu “tdydeltd”, johon vas-
tattuaan koehenkil6 raportoi suullisesti hénelld olleen padnsérkyd koko pdivén ennen kéyt-
tdjétestid. Seuraavana paivand sama koehenkild raportoi hanelld koko pdivén olleen painsa-
ryn lakanneen VR-kayttdjatestin jdlkeen. Tdma on kuitenkin vain yksittiistapaus, josta ei voi

tehdd mitdin johtopdétoksia.

VR-pahoinvoinnin mittauksen toteuttamistavassa jéi parannettavaa. Jatkossa voisi olla hyo-

dyllistd siirtyd kéyttdmaddn SSQ-testid sekd ennen ettd jdlkeen VR-testauksen. Eri
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menetelmien vilisestd VR-pahoinvoinnista olisi my0s hyva saada tuloksia. Kayttdjatestissa
monet koehenkil6istd raportoivat suullisesti eri menetelmien vaikutuksista testin aikana,
mutta paperisen kyselyn muoto ei mahdollistanut VR-pahoinvoinnin osoittamista millek&én

tietylle menetelmalle.

7.5 Pohdinta

Soveltuvuustestissé testattiin erilaisia kdvelyn manipulointimenetelmid, joista vain muutama
toimi riittdvén hyvin pienessa tilassa. Geneeriset reaktiiviset manipulointimenetelmat eivét
toimineet tarpeeksi hyvin pienessé tilassa, jotta niitd voisi kdyttdd kotikdytdssd. Ennakoivat
manipulointialgoritmit olivat kayttokelpoisia, kuten alkuperdinen uudelleensuunnatun kive-
lyn menetelmi (Razzaque ym., 2001) ja kaarevan polun -menetelma (Langbehn ym., 2017).
Néma menetelmdt vaativat pelin kartan rakentamisen kdytetyn menetelmin ehdoilla, mika
tekee niistd ty6lditéd toteuttaa. Jatkotutkimusaiheeksi nousee ennakoivien menetelmien hyo-
dyntdminen kotikdytossd. Tutkimuksessa ei 10ytynyt yhtd yksittiistd menetelmid, joka toi-
misi riittdvan hyvin kotikdytossd. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi jdi useiden manipulointime-
netelmien kiyttd pelin eri kartoilla tai niiden yhteiskdyttd. Usean manipulointimenetelmén
yhteiskdyttoon ei kuitenkaan ole valmiita ratkaisuja. Yhteiskdyttod voisi olla esimerkiksi
Langbehnin (2017) kaarevan polun menetelmé huoneiden vélilld liikkumiseen rakennuksen
kaytdvélld, josta huoneen ovelle tultaessa vaihdettaisiin manipulointimenetelmaéksi translaa-
tiomanipulaatio — esimerkiksi TCM-menetelmd. Translaatiomanipulaation avulla pelissi
voisi olla fyysistd tilaa suurempi virtuaalinen huone. Kaarevan polun menetelma tulisi kayt-

toon kayttdjan palatessa ovelle ja siitd takaisin kdytdvaan.

Koehenkil6t osoittivat kiinnostuneisuutta manipuloidun kédvelyn kayttoon VR-peleissé ja
sen kiyttamisestd sekd fyysisen tilantarpeen pienentdmiseen ettd virtuaalisen tilan laajenta-
miseen. Kéyttdjitestissa testattu tilantarpeen pienentdminen manipuloitua kivelyd kayttden
osoittautui havaintojen perusteella toimivaksi menetelméksi, tilantarpeen pienentyessé kes-
kiméairin noin kolmanneksella pinta-alasta. TCM-menetelmalld useat kéyttdjéit padsivat alle
50 % tilantarpeeseen. Manipulointikerroin kéyttdjatestissa oli varsin maltillinen 1,5. Sopivaa
manipulointikertoimen suuruutta olisi hyvéa tutkia lisdd, samoin kuin kéyttdjien tottumista

manipulointiin.
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VR-pahoinvointi ei muodostunut ongelmaksi manipuloitua kivelya kéytettidessd. Aihe kui-
tenkin vaatii tarkempaa tutkimusta, erityisesti TCM-menetelmin osalta. Soveltuvuustestissi
TCM-menetelmén havaittiin tuntuvan miellyttivimmalle ja kéyttdjétesti osoitti sen olevan
vahintddn yhtd hyvd kuin muut testatut menetelmit ja parhaimmassa tapauksessa tehok-

kaampi.

TCM-menetelmi osoittautui hyvin toimivaksi menetelméksi, sen ollessa toiminnaltaan va-
hintddn yhtd hyva kuin muut menetelmat ja tarjoten nithin ndhden kaytettdvyysedun. Toisen
paikannuspisteen kiyttd manipuloinnissa avaa mahdollisuuden uusille monimutkaisemmille
manipulointimenetelmille. TCM-menetelmda pystyisi parantamaan rakentamalla manipu-
lointialgoritmin, joka kdyttdd painotetusti sekd Trackerin ettd VR-lasien sijaintia manipu-
lointiin. Trackereitd voi kdyttdd manipuloinnissa TCM-menetelmin kéyttdméaad vyotardlle
kiinnitettdvad Trackerid laajemminkin. Jalkoihin kiinnitetyistd Trackereisté saa selville kiyt-
tdjén jalkojen asennon, jota voi kiyttda kéayttdjan liikesuunnan ennustamiseen kayttéjén liik-
kuessa. TCM-menetelmélld olisi myds mahdollista korvata muissa manipulointimenetel-

missd kdytdsséd oleva kiintedkertoiminen translaatiovahvistus.
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8 Yhteenveto

Téssé pro gradu -tutkielmassa tutkittiin mahdollisuuksia pienentéé virtuaalitodellisuuspelien
tilavaatimuksia kdyttdméalla manipuloitua kdvelyé litkkumiseen. Suuret virtuaaliympéristot
vaativat paljon fyysisti tilaa huonemittakaavan virtuaalitodellisuutta kaytettdessd. Kotikdy-
tossd tilaa ei kuitenkaan ole tarpeeksi. Tutkimuksen motivaatio syntyi tutkijan omista koke-
muksista. Monia erilaisia kdvelyn manipulointimenetelmié on kdytetty tieteellisessd tutki-
muksessa kotikdyttéd suuremmissa tiloissa. Tédssd tutkimuksessa oli tavoitteena selvittda,

voiko tieteellisesti tutkittuja menetelmid hyodyntdd kotikdytossa.

Tutkimuksessa selvitettiin tutkijan toimesta mitkd kdvelyn manipulointimenetelmista toimi-
vat kotikdytossd ja mitkd olivat niiden rajoitteet. Geneerisid menetelmié ei saatu toimimaan
kotikdytossd, joten tutkittiin tarkemmin, mistd toimimattomuus johtui. Menetelmat jaettiin
toimintamallin mukaan reaktiivisiin ja ennakoiviin (Azmandian ym., 2016b), jolloin voitiin
havaita ongelman olevan reaktiivisissa algoritmeissa. Reaktiiviset algoritmit reagoivat kayt-
tdjén toimintaan, mink4 takia ne vaativat tilaa ja aikaa mukautua kéyttdjan liikkeisiin. Koti-
kaytossd ei ole tarpeeksi tilaa ja aikaa reagointiin on liian vdhdn. Ennakoivat algoritmit toi-
mivat kotikdytosséd, kuten alkuperdinen uudelleensuunnatun kévelyn algoritmi (Razzaque
ym., 2001) ja taipumisvahvistukseen perustuva kaarevan polun menetelmé (Langbehn ym.,
2017). Ennakoivat algoritmit ovat tdlld hetkelld paras valinta kotikdytt6on, mutta ennusta-

vien algoritmien kdytto vaatii pelin kenttien rakentamisen manipulointimenetelmén ehdoilla.

Tutkimuksessa haluttiin tietdd, haluavatko VR-pelaajat kdyttdd manipuloitua kivelyé ja ko-
kevatko he sen luonnollista kévelyad parempana liikkumismenetelméni VR-pelissd. Tamén
kysymyksen selvittdmiseksi jarjestettiin kdyttdjatesti. Koehenkilo6t vertailivat eri menetelmia
toisiinsa kéyttéen testipelin sisdisesti toteutettua parivertailua (Thurstone, 1927). Parivertai-
lujen avulla saatiin muodostettua jirjestetyt listat halukkuudesta eri manipulointimenetel-
mien kayttoon VR-peleissd. Kéyttdjit osoittivat halukkuutensa manipuloidun kévelyn kéyt-
toon sekd paperikyselyn vastauksien perusteella ettd innokkuudella osallistua kéyttdjatestiin.
Parivertailujen tuloksien perusteella 58 prosenttia koehenkildista piti jotakin kolmesta testa-
tusta manipulointimenetelmistd parhaimpana menetelméind, 42 prosentin koehenkil6istad

suosiessa luonnollista kdvelyd. Tulokset osoittavat selvésti manipuloidun kévelyn tarpeen
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VR-peleissi. Tulokset tuovat myos esille, etteivit kaikki kayttdjat pidd manipuloidusta ké-
velystd. VR-pahoinvoinnin suuruutta tutkittiin erillisen kyselyn (Kennedy ym., 1993) avulla,
eikd manipuloidun kédvelyn havaittu aiheuttavan merkittdvad midrdd VR-pahoinvointia. VR-

pahoinvoinnin ja manipuloidun kdvelyn vilistd suhdetta tarvitsee kuitenkin tutkia lisaa.

Tilansdastd manipuloitua kévelyad kéytettdessd oli huomattava. Keskiméérdinen tilavaatimus
fyysiselle tilalle kaikki menetelmit huomioon ottaen oli 64,3 % virtuaalisesta tilasta, kéytet-
tédessd varsin pientd 1,5:n manipulointikerrointa. Valitun manipulointikertoimen laskennal-
linen paras tilan tiivistyminen on 44,4 % fyysisen tilan pinta-alasta. Paras koehenkilon tulos
TCM-menetelmalld — joka oli kahden testikerran keskiarvo — antoi tilan tiivistymiselle tu-
loksen 49,6 %. Ero oli laskennalliseen parhaaseen tulokseen ainoastaan 15 cm, kun kaytdssa
oli 4 x 4 metrin kokoinen fyysinen tila. Keskiarvotulosta voidaan parantaa harjoittelemalla
manipulointimenetelmin kayttod ja parempia yksittéisid tuloksia voidaan saada ainoastaan

suurentamalla manipulointikerrointa.

Tutkimuksen aikana kehitettiin kaksi HTC Vive Tracker -paikanninta kdyttdvaa manipuloin-
timenetelmdd: Tracker Assisted Manipulation (TAM) ja siité jatkokehitetty Tracker Centric
Manipulation (TCM). Menetelmien esikuvana oli translaatiovahvistusta kayttdvd Seven
League Boots -menetelmé (Interrante ym., 2007). Kéayttdjatutkimuksessa koehenkil6t ver-
tailivat TAM- ja TCM-menetelmid verrokkimenetelménd olleeseen yksinkertaiseen trans-
laatiovahvistukseen ja luonnolliseen kdvelyyn. Kéytetyt manipulointimenetelmat olivat kiin-
tedkertoimisia ja toiminnaltaan hyvin yksinkertaisia, joten niiti ei voida luokitella reaktiivi-

siin eikd ennakoiviin menetelmiin.

Tutkituilla menetelmilld pystyttiin pienentdmddn huonemittakaavan virtuaalitodellisuuden
tilavaatimuksia, riippumatta kdytetysté pienestd fyysisestd tilasta. Tutkitut menetelmét osoit-
tavat manipuloidun kdvelyn menetelmien soveltuvan kotikdyttoon suunniteltuihin VR-pe-
leihin. Koehenkildiden havaittiin olevan halukkaita manipuloidun kdvelyn kédytto6n. Mani-
pulointi ei mydskiédn aiheuttanut merkittdvdd VR-pahoinvointia. Tutkimuksen tulosten pe-
rusteella voidaan suositella manipuloitua kavelyé kéytettdviaksi VR-peleissd. Tyon ohjaajat
ovat suositelleet julkaisemaan esitetyt tulokset kansainviliselle tiedeyhteisolle englanninkie-

liseni artikkelina.
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A  Testipelin ohjelmointiin ja kiyttoon kiytetyt sovellukset

Sovellus Versio Julkaisija

Unreal Engine 4 4.18ja4.19 Epic Games

SteamVR Useita Valve

OpenVR Advanced Settings V2.5 Open Source (GNU GPL v3.0)
https://github.com/matzman666/OpenVR-AdvancedSettings

B  Testipelissa kiytetty lisensoitu pelisisilto

Kaikki Unreal Marketplacessa myytéva pelisisélto on lisensoitu Marketplacen omalla lisens-

silld?’, joka sallii mm. muutokset ja rajoittamattoman kiytdn, mukaan lukien kaupallisen

kayton.
Pelisisilto Kehittiji Sivusto ja siséllon lisenssi | Saatavilla
Storage House Set Alexander Sychov Unreal Marketplace https://www.unrealengine.com/mar-
ketplace/storage-house-set
Animal Triangle Artem Bayankin Unreal Marketplace https://www.unrealengine.com/mar-

ketplace/animal-triangle

Ultimate Game Mu- | John Leonard French Unreal Marketplace https://www.unrealengine.com/mar-

sic Collection ketplace/ultimate-game-music-col-
lection

LE Extended Stand- | Low Entry Unreal Marketplace https://www.unrealengine.com/mar-

ard Library ketplace/low-entry-extended-stan-
dard-library

LE File Manager Low Entry Unreal Marketplace https://www.unrealengine.com/mar-
ketplace/low-entry-file-manager

Slippers Mik1190 Blend Swap, Public Domain | https://www.blendswap.com/blends

CC0 1.0 /view/74014

Low Poly Rigged MarkLaBarr Blend Swap, Public Domain | https://www.blendswap.com/blends

Horse Model for CCO0 1.0 /view/74846

Video Games

Deer - Stag - Low Nodelete Blend Swap, Public Domain | https://www.blendswap.com/blends

Poly CC01.0 /view/62827

Wolf Low Poly pomilecrown Blend Swap, Public Domain | https://www.blendswap.com/blends

(Rigged) CC0 1.0 /view/84007

Pig Low Poly rioprofano Blend Swap, Public Domain | https://www.blendswap.com/blends

CC0 1.0 /view/86369

Speaker design simonrepp Blend Swap, Public Domain | https://www.blendswap.com/blends

based on the marantz CCO0 1.0 /view/73074

LD50 model

27 Unreal marketplace frequently asked questions (FAQ). Lisétietoa:
https://www.unrealengine.com/en-US/marketplace-faq.
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C Kutsu Kiyttijiatestiin

Hei,

Opiskelen Jyvaskylan yliopistossa pelit ja pelillisyys -maisteriohjelmassa. Teen tietotekniikan pro gradu -tut-
kimusta virtuaalitodellisuudessa (VR) liikkumisesta. Liikkuminen virtuaalitodellisuudessa kavellen vaatii pal-
jon fyysista tilaa, jota monilla kotikayttajilla ei ole. Tutkimuksen tavoitteena on pienentaa VR-pelien tilavaa-
timuksia kotikdytossa.

Etsin koehenkil6ita pelinomaiseen VR-kadyttdjatestiin, jolla selvitetdan liikkkumismenetelmien eroja. Kayttaja-
testi koostuu virtuaalitodellisuudessa tehtavasta testistd seka ennen testia ja testin jalkeen taytettavista ky-
selyista. Virtuaalitodellisuudessa suoritettavan testin kesto on noin 15 minuuttia, kokonaiskeston ollessa
noin 30 minuuttia. Testaus suoritetaan omalla vastuulla ja testin voi keskeyttdd halutessaan missa tahansa
vaiheessa.

Keratty aineisto kasitelladan luottamuksellisesti. Koehenkildiden vartalon liikkeet tallennetaan testin aikana.
Kerattya aineistoa kaytetaan lahtokohtaisesti vain tahan tutkimukseen. Voit my6s vapaaehtoisesti antaa
suostumuksesi kdyttaa kerattya ja anonymisoitua aineistoa muissa tieteellisissa tutkimuksissa, joka myos
omalta osaltaan edesauttaa VR-pelien kehitysta. Yksittdista koehenkilda ei voida aineistosta tunnistaa.

Koehenkiléiden tulee olla taysi-ikdisid, ymmartaa suomen kielta ja pystya lilkkkumaan ilman avustusta. Nako-
kyvyn tulee olla hyva tai silmélaseilla / piilolinsseilld korjattu. Huomioithan ettd kaikki silméalasit eivat mahdu
VR-lasien (HTC Vive) sisdan (lisatietoa sdhkopostilla). Varisokeus ei ole este testin suorittamiselle. Aiempi
kokemus virtuaalitodellisuudesta ei ole valttdamatonta.

Jarjestan kayttajatestin keskiviikkona 25.4. ja perjantaina 27.4. Jyvaskylan yliopiston Mattilanniemen kam-
puksella. Testiaikoja on iltapdivalla ja illalla. Ota yhteytta allekirjoittaneeseen, mikali kiinnostuit ja haluat
auttaa VR-pelitutkimuksessa.

Ystavallisin terveisin
Esa Hiiva

esa.i.hiiva@student.jyu.fi
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D Vastuuvapauslomake

VR-KAYTTAJATESTI

Aika: 2.5.2018

Paikka: Agora, Mattilanniemi
Testin jarjestdja: Esa Hiiva

AINEISTON JATKOKAYTTO

Keratty aineisto sisdltda tietoa paperisista kyselyista ennen ja jdlkeen VR-testauksen seka VR-
testauksen aikana keréattya tietoa vartalonliikkeista. Kaikki jatkokdyttdon annettava tieto tulee
olemaan anonymisoitua, eika yksittdista koehenkilda voida aineistosta tunnistaa.

Tama pro gradu -tutkimus pystyy kasittelemaan vain murto-osan kaikesta liikkeista keratysta
aineistosta, josta saattaisi olla hydtyd muun muassa muille opinndytteen tekijoille.

[ Sallin keratyn aineiston jatkokayton taman tutkimuksen lisdksi my6s muuhun tieteelliseen
tutkimukseen

TURVALLISUUSOHIJEET

1. Virtuaalisessa ympadristdssa ei saa juosta

Virtuaalinen ymparisto rajoittuu yhteen tilaan, josta ei saa poistua

3. Testaajan tulee valittémasti pysahtya, mikali VR-lasien nayton kuva pysahtyy tai ndaytto
muuttuu yksivariseksi (esim. musta/harmaa)

N

OHJEET MIKALI KOET SIMULAATIOPAHOINVOINTIA

1. Sulje silmat
2. Kyykisty tai istuudu lattialle
3. Muista ilmoittaa oireista heti testin jarjestajalle

Virtuaalitodellisuusymparistossa lilkkkuminen voi tuottaa joillekin henkildille matkapahoinvoinnin
tapaista simulaatiopahoinvointia.

VASTUUVAPAUSLAUSEKE

VR-kayttdjatestia suunnitellessa on otettu huomioon mahdolliset etukateen tiedossa olevat
ongelmatilanteet, kuten oikean maailman esineisiin tormaaminen ja simulaatiopahoinvointi.
Ongelmatilanteisiin koskien oikean maailman esineisiin térmaamista on varauduttu VR-
kayttajatestin sisdisilla mekanismeilla, VR-laitteiston johdottomuudella, testitilan jarjestelyilld seka
ylla olevalla turvallisuusohjeistuksella. VR-kayttdjatesti suoritetaan omalla vastuulla ja valvottuna.
Testaaja ei kuitenkaan vastaa testilaitteistolle tapahtuvista vaurioista, ellei kyseessa ole ilkivalta.

Allekirjoittamalla tdman dokumentin todistan lukeneeni ohjeistuksen ja vapautan Jyvaskylan
yliopiston ja testin jarjestajan vastuusta.

Allekirjoitus ja nimenselvennys

Tasta dokumentista on tehtya kaksi samansisaltoista kappaletta, yksi testin jarjestajalle ja yksi
koehenkildlle itselleen
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E  Ennakkokysely

No

Perustietokysymykset

1. 1ka

o ____ -vuotias
2. Sukupuoli

o Nainen

o Mies

o En halua kertoa
3. Katisyys

o Taysin vasenkatinen
P&aosin vasenkatinen

Paivamaara

Ikd ja sukupuoli vaikuttavat liikkumiseen
sekd oikeassa ettd virtuaalisessa
maailmassa.

Kdtisyyden tietdminen ei ole tdmdn
tutkimuksen kannalta olennainen asia,
mutta voi auttaa aineiston jatkokdyttdjéd,

Molempikatinen mikdili olet sen sallinut.
P3dosin oikeakatinen
Taysin oikeakatinen

o O O O

Aiempi kokemus virtuaalitodellisuudesta

Minkalaisia VR-laseja olet kayttanyt?

[J VR-laseja joihin laitetaan alypuhelin (mm. Google Cardboard tai Samsung GearVR)

[J  Pelikonsolin VR-laseja (Sony PSVR)
[J  Kuluttajille suunnattuja PC:n kytkettavid VR-laseja (mm. HTC Vive, Oculus Rift)
O Tieteelliseen tutkimukseen tai ammattikdyttoon tarkoitetut VR-lasit
[1 Jotain VR-laseja, joista en tiedd mita ne olivat
Kuinka paljon olet kayttéanyt VR-laseja?
o Enole aiemmin kokeillut
o Olen kokeillut korkeintaan muutaman kerran
o Kaytan satunnaisesti
o Kaytdn usein

Oletko aiemmin kayttanyt huonemittakaavan (engl. Room Scale) VR-laseja, jotka
mahdollistavat fyysisen kavelyn VR:ssa?
o Enole
o Olen (merkkaa kummalla tavalla)
[] Johdollisena
[] johdottomana

Onko VR:sséa kdytettavat ndkyman manipulointimenetelmat, kuten uudelleensuunnattu
kavely (Redirected Walking, RDW) sinulle tuttuja?
o En ole kuullutkaan
Olen kuullut, mutten tieda niistd mitaan
Tiedan mita hyotya niista olisi, mutten tieda miten ne toimivat
Tiedadn miten ne toimivat teoriassa, mutten ole itse kokeillut
Olen kokeillut niita

O O O O
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F Kayttajitestin jilkeinen Kkysely

No Paivamaara

Simulaatiopahoinvointi
Ympyréi vaihtoehto kuinka paljon kukin vaihtoehdoista vaikuttaa sinuun télld hetkellé

1. Yleinen epamukavuus Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
2. Uupumus Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
3. Pdansarky Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
4. Silmien rasittuminen Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
5. Vaikeuksia tarkentaa katsetta Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
6. Syljen lisdantyminen Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
7. Hikoilu Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
8. Pahoinvointi Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
9. Vaikeuksia keskittya Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
10. P&aa tuntuu "taydelta” Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
11. Naén sumeneminen Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
12. Huimausta silmat auki Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
13. Huimausta silmat kiinni Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
14. Vertigo (huone pyorii) Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
15. Vatsassa pyorii Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti
16. Royhtaily Ei vaikutusta Hieman Kohtalaisesti Vahvasti

Seuraavat kysymykset ovat mielipidekysymyksia

1. Olisitko valmis kayttamaan kokeilemasi kaltaisia liikkkumismenetelmia peleissa...
a. pystyaksesi kdyttamaan fyysista tilaa suurempia virtuaalisia tiloja
(esimerkiksi pellon kokoinen alue olohuoneessa)
o En
o En osaa sanoa, tarvitsisin lisda kokemusta tai tottumista menetelmiin
o Saattaisin kayttaa niitd, jos sellainen vaihtoehto olisi
o Kylla
b. pystydksesi pienentamadan tilavaatimuksia kotonasi kdyttdaessasi saman kokoista virtuaa-
liymparistoa (valttyisit esimerkiksi sohvan siirtdmiselta joka kerta pelatessasi VR-pelia).
o En
o En osaa sanoa, tarvitsisin lisda kokemusta tai tottumista menetelmiin
o Saattaisin kdyttaa niit, jos sellainen vaihtoehto olisi
o Kylla

2. Oliko kahden menetelman vertailu pareittain sinusta hankalaa vai helppoa?
o Helppoa
o Osa vertailuista oli helppoja ja osa hankalia
o Hankalaa, en havainnut riittavasti eroja
o Hankalaa, menetelmien miellyttavyytta voi ajatella monella tapaa
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G Manipulointialgoritmin Blueprint-liihdekoodi
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