Lauri Niskanen

Virtuaalisen todellisuuden liikepahoinvoinnin

vihentiminen eri liikkkumiskyvyilli

Tietotekniikan kandidaatintutkielma

30. huhtikuuta 2020

Jyviskylén yliopisto

Informaatioteknologian tiedekunta



Tekiji: Lauri Niskanen
Yhteystiedot: 1auri. j.v.niskanen@student. jyu.fi
Ohjaaja: Antti-Jussi Lakanen

Tyon nimi: Virtuaalisen todellisuuden liikepahoinvoinnin vidhentdminen eri liikkumisky-

vyilla

Title in English: A mapping study of locomotions for mitigating motion sickness in virtual

reality

Tyo: Kandidaatintutkielma
Opintosuunta: Pelit ja pelillisyys
Sivuméira: 21+0

Tiivistelmi: Téssd tutkielmassa kartoitetaan virtuaalisen todellisuudessa tapahtuvan liikepa-
hoinvoinnin vihentimisen keinoja eri litkkkumiskykyjen nidkokulmasta. Virtuaalinen todelli-
suus on kasvanut ilmionid VR-laitteiston teknologian parantuessa ja hinnan alentuessa yksi-
tyiselle kuluttajalle sopivaan hintaan. Yksi virtuaalisen todellisuuden ongelmista kayttdjille
on sen tuottama liikepahoinvointi. Tutkielman johtopddtos muista vertailevista tutkimuksista
oli se, ettd liikkumiskyvyilld ei ollut yleisesti havaittavia eroja liikepahoinvoinnin suhteen.
Tutkimusten tulokset olivat myos paikoin ristiriidassa keskenddn. Tutkielma ehdottaa, et-
td virtuaalisen todellisuuden sovellusten kehittdjien kannattaa tukea montaa eri sovelluksen
kontekstissa toimivaa litkkumiskykya, koska litkepahoinvoinnin vaikutus voi olla yksilollisti

sovelluksen kéyttdjdsti riippuen.

Avainsanat: virtuaalinen todellisuus, liikkumiskyky, vr, litkepahoinvointi, simulaattoripa-

hoinvointi, pelisuunnittelu

Abstract: This study strives to map the different locomotions for mitigating motion sickness
in virtual reality. Virtual reality has seen an increase in popularity due to better VR hardware
and more manageable prices for the consumer. One of the problems of virtual reality is the

VR sickness it causes to the user. The conclusion of the study made from other comparison



studies was that there were no generally discernible differences between the locomotions
regarding VR sickness. The results from different studies also had some contradictions with
each other. This study suggests that the developers of virtual reality applications should use
multiple different locomotions, which work within the context of the application, due to how

VR sickness affects users individually.
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1 Johdanto

Virtuaalinen todellisuus (engl. virtual reality, VR) on kasvanut ilmioné paljon viime vuo-
sina. Tdhédn on auttanut kehitys VR-laitteiden teknologiassa, joka on johtanut VR-laitteiden
kaupallisuuden kannattavuuteen ja siten lisinnyt VR-sovellusten julkaisuméirad (Bozgeyikli
ym. 2019). Esimerkkejd kyseisistd kaupallisista VR-laitteistoista ovat Valven IndexEI, HTC:n
Vivel|ja Facebookin Oculus?|

Virtuaalinen todellisuus kuitenkin aiheuttaa useille sen kiyttijille litkepahoinvointia (Ken-
nedy ym. 1993). Koska tiarkeimmait litkepahoinvointiin vaikuttavat tekijat, kuten esimerkik-
si ndyttdjen virkistystaajuus (Somrak ym. 2019; Fernandes ja Feiner 2016)), liittyvit VR-
laitteiden teknologiaan, tutkielma pyrkii 10ytdméédn keinoja litkepahoinvoinnin vihentdmi-
seen ohjelmantoteutuksen kautta. Tutkielman tarkoitus on myos kartoittaa ja vertailla 16y-
dettyjd keinoja siten, miti eri keinoja virtuaalisen todellisuuden sovellusten tekijoiden tulisi

kiytti.

Tutkielman tutkimusstrategiana kéytetdédn kirjallisuuskatsausta. Tutkimuksen laatu perustuu
kirjallisuuden laatuun, eli hyviin ldhteiden ja tiedon etsintdédn. Kirjallisuudesta tehdyt johto-
paitokset ovat my0s perusteltu kirjallisuuden avulla. Tutkielman tarkoituksena ei ole 10ytid
uusia keinoja, vaan sen tarkoitus on yrittdi kartoittaa nykyisid keinoja. Tutkielma pyrkii te-
keméén kartoituksen vain kirjallisuuden avulla, koska virtuaalisesta todellisuudesta, sen ai-
heuttamasta litkepahoinvoinnista ja sen litkkumiskyvyistd 16ytyy hyvin paljon ldhteitd kym-

menen viime vuoden ajalta.

Tutkielman rakenne on seuraava: Luvussa [2| médritellddn virtuaalinen todellisuus ja sithen
liittyva laitteisto. Luvussa (3| avataan litkepahoinvoinnin mééritelméé virtuaalisessa todelli-
suudessa. Luvussa [] esitellddn erilaisia liikkkumiskykyjé virtuaalisessa todellisuudessa. Lu-
vussa[5] vertaillaan esiteltyjd liikkkumiskykyjd muiden tutkimusten avulla. Tutkielma lopettaa

yhteenvetoon luvussa [6]

1. https://store.steampowered.com/valveindex
2. https://www.vive.com
3. https://www.oculus.com



2 Virtuaalisen todellisuuden maarittely

Jayaram, Connacher ja Lyons médrittelevit virtuaalisen todellisuuden illuusiona fyysi-
sestd ldsnédolosta tietokoneella tehdyssé virtuaalisessa maailmassa. Télldinen virtuaalinen to-
dellisuus on tietokoneella luotu ympiristd, jonka ndkyma (engl. viewport) on suoraan kiytté-
jan litkkkeiden mukainen. Kéyttdjin liikkeet pystytdén havaitsemaan VR-laseilla (engl. head
mounted display, HMD). VR-lasit (ks. kuvio 1) koostuvat joko yhdesti tai kahdesta ndy-
tostd siten, ettd kummallekin silmélle on oma ndkymi virtuaalisesta maailmasta. Laseissa
on myos erilaisia sensoreita, joilla pystytddn seuraamaan kdyttdjdn pdén rotaatiota ja sijain-
tia (Bozgeyikli ym. 2016)). Jotkut VR-lasit pystyvit myoskin seuraamaan kiyttdjan katsetta.
VR-lasit toimivat joko itsendisesti tai jonkun muun laitteen avulla (Duzmanska, Strojny ja
Strojny 2018)). Muita laitteita voivat olla esimerkiksi poytitietokoneet tai kannettavat tieto-
koneet, dlypuhelimet tai pelikonsolit. Halvimmat VR-laitteistot ovat dlypuhelimelle suunni-
teltuja koteloita, joihin kuuluvat linssit. Ndihin kuuluvat esimerkiksi Googlen Cardboard ja

Samsungin Gear VR.

Kuvio 1. Yksi esimerkki VR-laseista ovat HTC Viven lasit. Kuvio on otettu HTC:n lehdisto-

pakkauksesta.

VR-laitteistoon voi kuulua lasien lisdksi myos erilliset kisien ohjaimet tai kidden liikkeen
tunnistavat sensorit (Boletsis 2017)). Laitteiston ohjaimet pystyvit seuraamaan kayttdjan ka-

sien sijaintia ja orientaatiota. Kisien paikantaminen on hyvin tidrkeés, silld se mahdollistaa
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kiayttdjille kyvyn olla vuorovaikutuksessa luontaisesti suureen osaan virtuaalisen maailman

esineista.

Suurin osa nykyisistd VR-laitteistoista, kuten esimerkiksi HTC:n Vive, Valven Index ja Win-
dowsin WMR-standardi, tukevat huoneen kokoista virtuaalista todellisuutta. Huoneen ko-
koisessa virtuaalisessa todellisuudessa laitteisto havaitsee kiyttdjin paikkaa sille asetetulla
alueella (Bozgeyikli ym. 2019). Kédyttdjdn paikan seuranta tehddédn joko laitteiston sisaltd
kisin (engl. inside-out) tai laitteiston ulkopuolelta (engl. outside-in) majakoiden tai kameran

avulla.

VR-laitteiston osana voivat olla my0s erikoisohjaimet, kuten esimerkiksi monisuuntainen ki-
velymatto tai askellin (Bozgeyikli ym. 2019). Nédiden kéytto on kuitenkin jaidnyt suurimmak-
si osaksi ei-kaupallisiin virtuaalisten todellisuuksien sovelluksiin. Erikoisohjaimiin kuuluvat
myds lento-ohjaimet lentosimulaattoriin tai ratti- ja poljin-ohjaimet autosimulaattoriin. Ni-
mi eivit ole kuitenkaan suoraan VR-laitteiston mukana, vaan kéyttdja on erikseen lisdnnyt

kyseiset ohjaimet tarpeen vaatiessa.



3 Virtuaalitodellisuuden aiheuttama liikepahoinvointi

Liikepahoinvointi (engl. motion sickness) on virtuaalitodellisuuden sovelluksien kiyttdjil-
le usein tapahtuva pahoinvointitila (Somrak ym. 2019; Duzmanska, Strojny ja Strojny 2018}
Guna ym.[2019)). Sen oireisiin kuuluvat useimmiten huimaus, pahoinvointi ja paansirky (Gu-
na ym. 2019)), vaikka muitakin oireita voi olla, kuten esimerkiksi silmien rasitus (Duzmans-
ka, Strojny ja Strojny 2018)). Virtuaalisen todellisuuden liikepahoinvointi on samankaltainen

tila kuin matkapahoinvointi (Somrak ym. 2019).

Virtuaalisen todellisuuden litkepahoinvoinnista kiytetdin montaa eri nimitystéd, kuten esim.
simulaatiopahoinvointi (engl. simulation sickness) ja kyberpahoinvointi (engl. cyber sick-
ness). Nédiden eri nimitysten tarkat merkitykset eivit kuitenkaan ole samoja (Guna ym.[2019).
Téssid tutkielmassa virtuaalisen todellisuuden liikepahoinvoinnilla tarkoitetaan kaikkea sitd
liikkepahoinvointia, jota tapahtuu kiyttdjille virtuaalisen todellisuuden sovelluksen kdyton

aikana.

Duzmanska, Strojny ja Strojny (2018) mukaan suositumpia teorioita virtuaalisen todelli-
suuden liitkepahoinvoinnin syille ovat aistien ristiriita -teoria (engl. sensory conflict theo-
ry) (Reason ja Brand |1975)), hermojen yhteensopimattomuus -teoria (engl. neural mismatch
theory) (Reason |1978)) ja posturaalinen epétasapaino -teoria (engl. postural instability theo-
ry) (Riccio ja Stoffregen [1991)). Vaikka osa teorioista on tuotu kritiikkini aiemmille teorioil-
le, jokainen teorioista perustuu virtuaalisen todellisuuden tuoman aistihavainnon ristiriitaan

joko muiden aistien tai entisten kokemusten vélilld (Duzmanska, Strojny ja Strojny [2018)).

Aistien ristiriidalla Reason ja Brand (19735) tarkoittavat sitd ristiriitaa, joka tapahtuu thmisen
eri aistien vililld. Tami ndkyy virtuaalisessa todellisuudessa siind, ettd virtuaalisen todel-
lisuuden ndkymi ndyttdd eri asiaa, mitd kiyttdjdn tasapainoelin tuntee. Hermojen yhteen-
sopimattomuudella tarkoitetaan taas vastaanotetun aistitiedon ja henkilon hermoston aiem-
pien kokemuksien kautta hankitun aistitiedon ristiriitaa (Reason |1978]). Riccio ja Stoffregen
(1991)) ehdottavat posturaalisen tasapainon teoriallaan sitd, ettd liikepahoinvointia tapahtui-
si silloin, kun henkild on ollut alttiina posturaaliselle epétasapainolle, mihin henkil? ei ole

tottunut.



Vaikka liikepahoinvointi voi vaikuttaa fysiologisesti kdyttdjaan nopeuttamalla kiyttdjdn sy-
kettd, lisddmalld ihon johtavuutta ja laskemalla ihon ldmpoétilaa (Min ym. 2004; Bruck ja
Watters 2011)), tarkkoja fysiologisia muuttujia liikkepahoinvoinnin havaitsemiselle ei ole 16y-
tynyt (Duzmanska, Strojny ja Strojny 2018)). Liikepahoinvoinnin mittaus tdysin fysiologisin
menetelmin on kuitenkin hankalaa liikepahoinvoinnin oireiden, laukaisijoiden ja oireiden
voimakkuuksien yksilollisyyksien vuoksi (Gavgani ym. [2018]). Ndiden fysiologisten mene-
telmien puutteiden vuoksi tutkimukset, kuten esimerkiksi Suma ym. (2010), ovat kiyttineet

litkkepahoinvoinnin kartoitukseen kyselyita.

Yksi kdytetyimmistd kyselyistd on Kennedy ym. (1993) tekemi “Simulator Sickness Ques-
tionnaire” (SSQ) (Duzmanska, Strojny ja Strojny|2018). Ennen virtuaalisen todellisuuden so-
velluksen kokeen aloittamista koehenkiloltd kysytédén tietoa hidnen fyysisestd kunnosta sekd
hinen entisestd kokemuksesta virtuaalisen todellisuuden sovellusten kdytostd. Sovelluksen
kdyton jidlkeen koehenkiloltd kysytidin kysely, joka koostuu 16 kysymyksestd (Duzmanska,
Strojny ja Strojny [2018)).



4 Liikkumiskykyjen méiérittely

Vaikka virtuaaliset todellisuuden maailmat voivat olla laajoja, niille varattu alue oikeassa
maailmassa on rajattu. Jotta virtuaalisen todellisuuden sovelluksen kdyttdjd pystyisi tutki-
maan virtuaalisen todellisuuden maailmaa laajemmin, sovelluksien kehittdjien on kehitel-
tava kayttdjille litkkumiskykyjd virtuaalisessa maailmassa. Liikkumiskyvyilld tarkoitetaan
eri metodeja, joilla kdyttdjd pystyy liikkuttamaan ndkyméénsé virtuaalisessa maailmassa, kun
kdyttdjan liikkeitd ei pystytd havainnoimaan tai kdyttdjdn liikkeitd havainnoiva alue lop-
puu. Tdmén vuoksi liikkkumiskykyjé tarvitaan vieldkin, vaikka nykyajan kaupallinen VR-
teknologia pystyy paikantamaan kiyttdjdn sijainnin huoneen alueella. Eri liikkumiskykyja

voidaan kayttidi riippuen sovelluksen kontekstista ja kdytetystd VR-laitteistosta.

Boletsis (2017) mukaan litkkumiskyvyt voidaan kategorisoida neljdén eri tyyppiin: liikkkee-
seen perustuvaan (engl. motion-based), tilaan perustuvaan (engl. room scale-based), ohjai-
meen perustuvaan (engl. controller-based) ja siirtymiseen perustuvaan (engl. teleportation-
based) liikkumiskykyyn. Kategorisointi tehtiin jaottelemalla liikkumiskyvyt niiden vuoro-

vaikutuksen, liikkeen ja tilan mukaan.

4.1 Osoita ja siirry

Osoita ja siirry (engl. point and teleport) on usein virtuaalisen todellisuuden sovelluksissa
kaytetty litkkumiskyky (esim. Valven Half-Life: Alyx) (ks. kuvio 2). Liikkumiskyky toimii
siten, ettd kdyttdjd osoittaa ohjaimella tai kiadelld paikkaan virtuaalisessa todellisuudessa siir-
tden kayttdjan kyseiseen paikkaan. Sovellus tietdd oikean siirtymiskohdan laskemalla vekto-
rin kdyttdjdan ohjaimesta tai olkapéistd. Kéyttdjd ei liikku vihitellen, vaan hénet siirretddn vi-
littdmaisti uuteen sijaintiin. Kéyttdjin orientaatio kuitenkin pyritién siilyttdméin samana uu-
dessa positiossa. Boletsis (2017) mukaan osoita ja siirry -litkkumiskyky kuuluu siirtymiseen

perustuviin litkkumiskykyihin.

Bozgeyikli ym. (2016) mukaan kidyttdjdt eivit koe virtuaalisen todellisuuden liikepahoin-
vointia kdyttdessiddn osoita ja siirry -litkkumiskykya. Heidédn tutkimuksessaan kdytettiin myos

muunneltua sovitusta litkkumiskyvystd, jossa kdyttdjd pystyy valitsemaan orientaation uu-



Kuvio 2. Esimerkki osoita ja siirry -litkkkumiskyvyn kiytostd kaupallisessa tuotteessa. Kuva

on kaapattu Half-Life: Alyx -pelistd. (Valve Corporation 2020)

dessa sijainnissa. Tdmd muunneltu liikkumiskyky ei kuitenkaan ollut tarpeeksi kéyttdjaysti-

villinen ja tuotti enemmin liikepahoinvointia (Bozgeyikli ym. 2016).

4.2 Uudelleenohjattu kiveleminen

Uudelleenohjattu kidveleminen (engl. redirected walking) on liikkumiskyky, jossa kéddnne-
tddn virtuaalista maailmaa algoritmin avulla siten, ettd kédyttdjd kdvelee koko ajan kauim-
maista seindd kohden. Kyseinen algoritmi pystyy tdhédn ilman liikepahoinvointia, silld se
hyviksikdyttdd ihmisen paikan, orientaation ja liikkkeen havaitsemisen puutteita. Nami puu-
teet voi ndhdé esimerkiksi laittamalla silmét kiinni ja yrittdmélld kédvelld suoraan eteenpdin.
Virtuaalisen maailman kddntaminen ei saa olla kuitenkaan liian suurta, silld kdyttdja tulee

havaitsemaan virtuaalisen maailman kdénnon. (Razzaque, Kohn ja Whitton [2001))
Myd6s Bozgeyikli ym. (2019) kayttavit tutkimuksessaan uudelleenohjattua kivelemistd. Hei-
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din havaintojensa mukaan kéyttéjit eivit koe litkepahoinvointia eivétkd dissosiaatiota. Boz-
geyikli ym. (2019) suosittelevat uudellenohjatun kivelemisen kiayttod liikkumiskykyné niis-
sd sovelluksissa, jotka pyrkivit kdyttdjian ldsndoloon virtuaalisessa maailmassa. Boletsiksen
(2017) mukaan uudelleenohjattu kdveleminen kuuluu litkkkumiseen perustuviin liikkumisky-

kyihin.

4.3 Paikallaan kiveleminen ja kisien heiluttelu

Kayttdja litkkuu virtuaalisessa todellisuudessa kiyttdjin ndkymén suuntaan kévellen paikal-
laan (Bozgeyikli ym. 2019). VR-laitteisto voi seurata liikettd kahdella tavalla: Joko seuraten
vain késien liikettd, jolloin liikkumiskyky muuttuu kisien heilutteluksi (engl. arm swinging)
(Boletsis 2017), tai seuraten kdyttdjan koko sijaintia ja liikettd, jolloin seurataan myds jalko-
jen liikettd. Liitkkumiskyvyissi tapahtuu samantapaista liikettd kuin kédvelyssd, jolloin liike-
pahoinvointia pitdisi esiintyd vihemmaén (Bozgeyikli ym. 2019). Kummatkin litkkumiskyvyt

kuuluvat Boletsis (2017) mukaan liikkeeseen perustuviin litkkumiskykyihin.

4.4 Lentiminen ja kiisien rapyttely

Lentdminen on liikkkumiskyky, jossa kayttdjd kiyttdd kisieleitd lentimiseen virtuaalisessa
todellisuudessa. Kayttdjdn pitdd olla oikeassa asennossa lentdmisen toimimiseksi tai kayt-
tdd ohjainta lennon aloittamiseksi tai lopettamiseksi (Bozgeyikli ym.[2019). Kéisien ripytte-
ly vastaa hyvinkin paljon lentdmistd, mutta liikkuminen tapahtuu késien réapyttelylld (Boz-
geyikli ym. 2019). Sekéd lentdminen ettd kdsien rdpyttely kuuluvat liikkeeseen perustuviin

litkkkumiskykyihin (Boletsis 2017]).

4.5 Ohjaimen kiytto

Téassd litkkumiskyvyssi kidytetddn ohjainta virtuaalisen todellisuuden maailmassa litkkumi-
seen. Litkkumiskyky kuuluu ohjaimiin perustuviin litkkkumiskykyihin (Boletsis2017)). Virtu-
aalisessa todellisuudessa tapahtuva liike ei vastaa tehtyé liikettd, miké voi tuottaa kayttdjélle

dissosiaatiota ja litkepahoinvointia (Fernandes ja Feiner 2016)). Joissakin tapauksissa, ku-



ten esimerkiksi autosimulaattorissa, ohjaimen kidytossi ei ole nditd ongelmia, silld ohjaimen

kiytto on tarpeeksi ldhelld oikean maailman liiketti.

4.6 Erikoisohjainten kiytto

Tissd lilkkkumiskyvyssd kiytetddn erikoisohjaimia, kuten esimerkiksi monisuuntaista kidve-
lymattoa tai askellinta (Bozgeyikli ym. 2019} Boletsis 2017). My6s luvun [2] autosimulaatto-
rin esimerkkivilineet ovat erikoisohjaimia. Jos virtuaalisen todellisuuden sovelluksen kon-
teksti sopii erikoisohjaimen kontekstiin, ohjaimet tuovat luontevuutta litkkumiseen. Niiden
kaytidnnollisyys yksityiskdytossid on kuitenkin rajoittunut, silld ne ovat hyvin kalliita ja tilaa
vievid. Suurin osa kidytossid olevista erikoisohjaimista on tehty tarkoin méériteltyihin kon-
teksteihin. Jos sovelluksen konteksti toimii, liikkumiskyky ei tuota paljon dissosiaatiota tai

liikkepahoinvointia kiyttdjille.

Monisuuntainen kdvelymatto on toimiva ratkaisu likkumiskykynd, silld sen tuottama kévely
vastaa paljon oikeaa kidvelyd (Bozgeyikli ym. 2019). Kdvelymatto on kuitenkin hyvin paljon
tilaa vievi ja kallis ohjain, joten kaupalliset laitteistot eivit ole kidyttdneet kyseistd ohjainta.
Bozgeyikli ym. (2019) kéyttivét tutkimuksessaan askellinta. Kyseisessd tutkimuksessa to-
dettiin se, ettd kdyttdjit pitivét askellinta fyysisesti liian vaativana ja siten epiluonnollisena

liikkkumiskykyni. My0s virtuaalisessa maailmassa kddntyminen tuntui kiyttdjille vaikealta.

4.7 Katseella tai osoituksella ohjattu liikkuminen

Katseella ohjatussa litkkumisessa kayttdja liikkkuu virtuaalisessa maailmassa néppéinté pai-
namalla pdédn suunnan mukaan (Suma ym. 2010). Osoituksella ohjattu liikkuminen on hyvin
lahelld osoita ja siirry -litkkumiskykyd, silld osoituksella ohjatussa liikkumisessa kiyttdja
osoittaa suuntaa tai sijaintia virtuaalisessa maailmassa. Kiyttéd;j aloittaa ohjaimella tai eleel-
14 liikkeen, jossa sovellus liikuttaa kdyttdjan ndkyméad kohti annettua suuntaa tai sijaintia.
Suma ym. (2010) mukaan katseella tai osoituksella ohjatut liikkkumismenetelmit ovat yksi

yksinkertaisimmista likkumiskyvyisté toteuttaa.



5 Liikkumiskykyjen vertailu

Bozgeyikli ym. 2019 toteavat tutkielmassaan, ettd litkkumiskyvyisséd ei ollut suurta eroa
liikkepahoinvoinnin kannalta. Tutkimuksessa kéytettiin kahdeksaa eri litkkumiskykya, jois-
ta suositeltiin osoita ja siirry -liikkkumiskykyi, uudelleenohjattua kédvelyd ja ohjaimen kéyt-
tod. Kisien ridpyttelyd tai lentdmisti ei suositeltu niiden liikkeen rasituksen vuoksi. Boletsis
ja Cedergren (2019) taas piaittelevit tutkimuksessaan, ettd osoita ja siirry, paikallaan kéve-
leminen ja ohjaimen kéaytto olivat kaikki toimivia litkkumiskykyjd. Heidén tutkimuksessaan

eniten liikkepahoinvointia aiheutti ohjaimen kéytto ja vihiten osoita ja siirry -litkkkumiskyky.

Fernandes ja Feiner 2016/ taas toteavat, ettd ne litkkumiskyvyt, jotka eivit ole litkkeen kon-
tekstin mukaisia, voivat tuottaa enemmén liikepahoinvointia. Razzaque, Kohn ja Whitton
(2001)) taas totetavat tekeménsé tutkimuksen perusteella, ettd uudelleenohjattu kively ei tuo-
ta litkepahoinvontia koehenkildille. Bozgeyikli ym. (2019) my0s vertailivat osoita ja siirry
-litkkkumiskykyd, paikallaan kdvelemistd ja ohjaimen kidyttdoda. He eivit 10ytdneet tarpeeksi
suuria eroavaisuuksia litkkumiskykyjen kesken liikepahoinvoinnin osalta. Suma ym. (2010)
toteavat, ettd heiddn tutkimuksessaan katseella ohjattu liikkuminen tuotti vihemman liike-
pahoinvointia kuin huoneen kokoisessa virtuaalisessa todellisuudessa kidvely. Tami tulos
oli heille hyvin yllattivi, silld se oli ristiriitainen aiempien tutkimuksien kanssa (Zanbaka

ym. [2005; Chance ym. |1998).

Tutkimuksen perusteella litkkkumiskyvyt eivit johdonmukaisesti tuottaneet merkittidvia poik-
keuksia litkepahoinvoinnin kannalta. Luetut tutkimukset eivdt myoskiédn kaikki suositelleet
samoja litkkkumiskykyja. Osasyy eridviin havantoihin voi olla luvussa 3| kerrottu liikepahoin-
voinnin laukaisijoiden yksilollisyys, joka voi tehdd my0s liikkumiskykyjen vaikutuksesta
yksilollistd. Vaikka osoita ja siirry oli useimmiten suositeltu litkkkumiskyky (Boletsis ja Ce-
dergren 2019; Bozgeyikli ym. 2019, 2016), tutkimusten tuloksien ristiriitaisuuden perusteel-

la yhden liikkumiskyvyn suositteleminen ei ole mahdollista.

Tutkimusten pohjalta virtuaalisen todellisuuden sovellusten kehittéjien ja tutkijoiden kannat-
taisi tukea montaa eri sovelluksen kontekstiin sopivaa liikkumiskykyad, silld kehittdjét eivit

pysty takaamaan yksittdisen litkkumiskyvyn yleistd tehokkuutta liikepahoinvoinnin kannal-
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ta. Jotkut kaupalliset virtuaalisen todellisuuden sovellukset, kuten esimerkiksi Valven Half-
Life: Alyx, kdyttivit jo tdtd menetelmiid heiddn sovelluksen suunnittelussa (Valve Corpora-
tion [2020). Kyseinen sovellus kéyttdaa kolmea eri litkkumiskyky4, jotka ovat: osoita ja siirry,

osoituksella ohjattu liikkkuminen ja ohjaimen kaytto.

11



6 Yhteenveto

Tutkielma pyrki kartoittamaan liitkkumiskykyjd ja niiden vaikutuksia litkepahoinvoinnin vi-
hentdmiseen kdyttimalld aiemmin tehtyjd liikkumiskykyjd vertailevia tutkimuksia. Tutki-
mukset valittiin niissid kdytettyjen litkkumiskykyjen takia, silld jokaista tutkittua liikkumis-
kykyéd on kiytetty paljon tutkimuksissa tai sovelluksissa. Tutkimukset kiyttivit vertailuissa

useita samoja litkkumiskykyji tehden tutkimusten vertailusta myds helpompaa.

Tutkimusten perusteella jokainen tutkittu litkkumiskyky voi soveltua liikepahoinvoinnin kan-
nalta sovellusten kéyttoon, silld yhtendisti tutkimustulosta jonkin litkkumiskyvyn merkitti-
vistd vaikuttavuudesta litkepahoinvointiin ei 10ytynyt. Eniten suositteluja liikepahoinvoin-
nin suhteen tutkimuksista sai osoita ja siirry -liikkumiskyky, mutta litkkumiskyky sai paljon
kritiikkid vdhidisestd immersiosta kéyttdjille. Liikepahoinvoinnin yksil6llisten vaikutusten ja
laukaisijoiden vuoksi monen eri litkkkumiskyvyn tukeminen olisi suositeltavaa virtuaalisen
todellisuuden sovelluksissa. Nédiden pédidtelmien perusteella tutkielma on kartoittanut liikku-

miskykyjd niiden tuottaman liitkepahoinvoinnin suhteen.

Kirjallisuuskatsauksen kéytto tutkielmassa oli toimiva, silld liikkumiskykyjé vertailevaa tut-
kimusta on tehty paljon. Kuitenkaan omaa empiiristi tutkimusta ei voi kirjallisuuskatsauk-
sessa tehdd, mikd voisi auttaa litkkumiskykyjen vertailussa. Lisdtutkimuksen teko empirii-

selld tutkimuksella voisi olla tarpeellista.

Vaikka vertailevia tutkimuksia on tehty, lisdd tutkimusta voitaisiin tehdd kayttdmalld kyse-
lyiden lisiksi fysiologisia muuttujia litkepahoinvoinnin mittaukseen, mikd tekisi liikkumis-
kykyjen vertailusta tarkempaa liikepahoinvoinnin suhteen. My®0s lisdtutkimuksen teko suu-

remmalla osallistujamaéérilléd voisi tuottaa johdonmukaisempia tuloksia.
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