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1 Johdanto

Téssi tutkielmassa kisitelldén virtuaalitodellisuutta hyddyntédvien applikaatioiden kiytetti-
vyyttd sekd kdyttokokemusta ja erilaisten vuorovaikutustekniikoiden vaikutusta tidhédn. Kos-
ka tutkielman muotona on kirjallisuuskatsaus, tehdédédn aiheen késittely kokoamalla yhteen
tutkimustuloksia eri ldhteisti ja pohtimalla mitid ndistd voidaan oppia. Tavoitteena on kési-
telld erilaisia vuorovaikutustekniikoita ja niihin sisdltyvid teknologioita, ndiden positiivisia

ja negatiivisia aspekteja ja vaikutusta kdyttokokemukseen.

Johdannon jilkeen esitelldédn lyhyesti virtuaalitodellisuus késitteend ja kdydéén lédpi sen his-
toriaa ja yleisid teknologioita. Kolmannessa luvussa avataan kiytettdvyytti ja pohditaan, mi-
ten sen arviointi poikkeaa perinteisten graafisten kdyttoliittymien arvioinnista. Lisédksi kdy-
ddén ldpi muutamia metodeja virtuaalitodellisuuden kéytettdvyyten arviointiin. Neljinnessi
luvussa kisitellddn virtuaalitodellisuuden vuorovaikutustekniikoita. Luku on jaettu kolmeen
alalukuun pohjaten Minen 1995 maédérittelemiin vuorovaikutuksen kategorioihin. Lopuksi yh-
teenvedossa pohditaan, mitéd tutkimuksesta opittiin ja millaisia paédtelmid timin perusteella

voidaan tehda.



2 Virtuaalitodellisuus

2.1 Yleisti virtuaalitodellisuudesta

Virtuaalitodellisuus eli VR voidaan méiritelld monella tapaa. Sherman ja Craig antavat kir-
jassaan "Understanding virtual reality: Interface, application, and design"seuraavan miiri-

telmain:

Virtuaalitodellisuus rakentuu interaktiivisista tietokonesimulaatioista, jotka tun-
nistavat kdyttdjdn asennon ja toiminnot ja korvaavat tai muokkaavat palautetta
yhdelle tai useammalle aistille, antaen tunteen immersiosta tai paikalla olosta

simulaatiossa.

Voidaan siis sanoa virtuaalitodellisuuden olevan tietokonesimulaatio, jossa kdyttdjd voi vuo-
rovaikuttaa ympdristonsd kanssa. Lisdksi virtuaalitodellisuus vaatii jonkinlaisen teknologi-
sen alustan, jonka vilitykselld sitd kdytetddn, esimerkiksi VR lasit. Kaikki virtuaalitodelli-
suusjirjestelmait eivit ole pddasiassa visuaalisia, mutta tissd tutkielmassa kisitellddn erityi-

sesti visuaalisuuteen pohjaavia virtuaalisia ympéristdjd. (Sherman ja Craig|2018])

Perinteisen virtuaalitodellisuuden lisiksi on olemassa my0s tehostettu todellisuus, joka si-
saltidd lisdtyn todellisuuden (AR) ja lisdtyn virtuaalisuuden (AV). Lisétyssd todellisuudessa
todelliseen ympéristoon lisidtdédn virtuaalisia elementtejid, kun taas lisityssd virtuaalisuudessa

virtuaaliseen ympéristoon lisdtdén elementteji oikeasta ympéristosti.

2.2 Teknologia

Tilld hetkelld virtuaalitodellisuusteknologian kehittyminen tapahtuu erittdin nopeasti. Ylei-
sin virtuaalisten ympéristdjen toteutukseen kiytettiva teknologia ovat pitkédédn olleet HMD:t
(head mounted displays) eli virtuaalitodellisuuslasit, mutta perinteisen HMD teknologian
ohelle on kehitetty muun muassa ohjaimia, suuntaamattomia juoksumattoja, optisia skanne-

reita sekd liivejd ja muita kosketuspalautetta hyodyntivii laitteita,. (Anthes ym.|[2016)

Kisitelldédn tdsséd padasiassa teknologian kategorioita, ja myohemmin ohjaimista puhuttaessa



tarkemmin tiettyja laitteita.

VR laitteisto voidaan jakaa sisddn- ja ulostulo laitteisiin. Suurimmassa osassa tapauksista

kyseessd on kuitenkin ndiden kahden hybridi- eli yhdistelmilaite.

2.2.1 Ulostulolaitteet

Ulostulo- eli output laitteisiin kuuluvat kaikki laitteet jotka tuovat palautetta virtuaalises-
ta ympdristostd kayttdjille, eli esimerkiksi kosketuspalautelaitteet ja eri aisteja hyodyntidvét
laitteet. My®os virtuaalitodellisuuslasit voidaan lukea ulostulolaitteisiin vaikka ne useimmiten

ovat ldhempini hybridilaitteita. (Anthes ym. 2016)

Virtuaalitodellisuuslasit voidaan jakaa kahteen kategoriaan; langattomiin ja langallisiin lait-
teisiin. Langattomiin HMD laitteisiin lukeutuvat muun muassa mobiilipuhelimien kanssa
kaytettdvit lasit sekd HMD:t jotka eivit vaadi erikseen tietokonetta tai pelikonsolia vaan

sisdltdvit itsessddn koko jirjestelmén. (Anthes ym. 2016))

Kosketuspalautetta hyodyntédvid laitteita esiintyy monessa muodossa. Néihin kuuluvat esi-
merkiksi liivit sekd kontrollerit jotka toimivat hybridilaitteina hyddyntien teknologiaa seki
sisddn- ettd ulostulo laitteista. Lisdksi ulostulolaitteisiin lukeutuu myds muu useita aisteja

hyodyntévi teknologia. (Anthes ym. 2016)

2.2.2 Sisaintulolaitteet

Sisddntulo- eli input laittet voidaan jakaa kolmeen pdikategoriaan: ohjaimiin, navigointi
laitteisiin, sekd liikkeentunnistusteknologiaan. Monet ohjaimet kuitenkin hyodyntavit myos

ulostulolaitteiden tekniikoita, esimerkiksi virindefektejd. (Anthes ym. 2016))

Navigointilaitteet auttavat kdyttdjad lilkkkumaan virtuaalisessa ympéristdssi ja antaen samalla
tunteen liikkkumisesta, toisin kuin perinteiselld ohjaimella navigointi. Tdmé voi tapahtua esi-
merkiksi suuntaamattomien juoksumattojen, kuten The Space Walker VR:n ja WalkMouse:n
avulla. (Anthes ym. 2016) Erilaisia ohjaimia ja liikkeentunnistusta kisitelldin tarkemmin

tutkielman neljannessi luvussa.



2.3 Vuorovaikutuksen perusmuodot

Virtuaalitodellisuuden vuorovaikutus koostuu péddasiassa neljédstd perusmuodosta: litkkumi-
sesta, valinnasta, objektien manipuloinnista sekd skaalauksesta. (Mine 19935)) Jokainen néis-
td voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, hyddyntiden erilaista tekniikkaa. Lisédksi ndilld on eri
vaatimukset kiytettdviltd teknologialta. Kidydddn 1dpi muutamia tdrkeimpid huomioon otet-

tavia seikkoja.

Liikkumista implementoitaessa tdytyy ottaa huomioon miten litkkeen suunta ja nopeus mii-
ritddn. Valinnassa tdytyy ottaa huomioon onko valittava objekti kiyttdjin ulottuvilla virtu-
aalisessa ympiristossd, vai onko se kaukana. Lisdksi tidytyy pddttid, kdytetddnko valitsemi-
seen esimerkiksi ohjainta vai katsetta.Objektia manipuloidessa tarvitaan kolme parametria,
sijainnin muutos, orientaation muutos sekd rotaation muutos. Skaalauksessa parametreina
toimivat skaalauksen keskipiste sekd skaalauksen kerroin. Sekd manipulaation ettéd skaalauk-
sen yhteydessi tdytyy myos pddttid, toteutetaanko manipulaatio fyysisilld kontrollereilla vai
esimerkiksi virtuaalisessa ympiristossd ndytettdvilla painikkeilla tai liukusdatimilld. (Mine

1995)

Virtuaalitodellisuuden kéyttojarjestelmédd suunniteltaessa tidytyykin ottaa huomioon, millai-

silla kontrolleilla saadaan aikaan mahdollisimman kattava mutta helppokéyttdinen ohjelma.



3 Kaytettivyys ja sen arviointi virtuaalitodellisuudessa

3.1 Yleisti kiiytettivyydesta

Tutkielman tavoitteena on késitelld erilaisten virtuaalitodellisuuteen kéytettdvien teknolo-
gioiden hyvii ja huonoja puolia kédytettdvyyden nikokulmasta. Téstd syystd on tiarkedd avata
hieman kéytettavyyttd kiasitteend, sekd pohtiakuinka kéytettdvyyttd voidaan arvioida juuri

virtuaalitodellisuuden yhteydessi.

Kéytettdvyys termind tarkoittaa kykyi suorittaa tehtivid tehokkaasti, toimivasti ja tyydyt-
tavisti. Mitd paremmin ihmiset kdyttdjdt osaavat suorittaa tehtivin ja mitd tyytyviisempid
he ovat, sitd parempi on kiytettivyys. (Marsh [1999) Kiytettivyys ja kiyttidjikokemus ovat
osa laajempaa ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovaikutusta eli HCI:td (human-computer
interaction). HCI on tieteenala, joka yhdistédd tietotekniikkaa ja kognitiotiedettd. Kiytetti-
vyystekniikka eli usability engineering hyodyntidd vahvasti HCI -alan tutkimusta. (Rosson,

Carroll ja Hill 2002)

Jotta kdyttoliittymén ja vuorovaikutuksessa hyodynnettidvien tekniikoiden kiytettavyyttd voi-
daan arvioida paremmin, kdytetddn apuna Cabralin ym. ideaalisen kédyttoliittymédn maééritel-

maa:

Helppokayttdisen kdyttoliittymén tulisi olla helppo oppia, antaa kokeneille kiyt-
tdjille mahdollisuus suorittaa tehtdvinsi tehokkaasti ja uusille kéyttdjille mah-
dollisuus uudelleen kayttdd kiyttojarjestelmid joutumatta opettelemaan ulkoa

komentoja.

(Cabral, Morimoto ja Zuffo 2005])

Perinteisten graafisten kéyttoliittymien ja virtuaalisten ympéristojen kiyttoliittymien vililla
on paljon eroavaisuuksia, joka johtaa siihen, etteivit samat suunnittelu- ja arviointimeto-
dit jotka pétevit perinteisiin kdyttoliittymiin todennikdisesti ole yhteensopivia virtuaalisten
ympdristdjen kanssa. (Abras, Maloney-Krichmar, Preece ym. 2004) Kédydién ldpi kaksi vir-

tuaalitodellisuuden kéytettavyyden arvioinnissa hyodynnettivada metodia, joita voimme hyo-



dyntdd vuorovaikutustekniikoita tarkasteltaessa.

3.2 Sutcliffen ja Kaurin metodi virtuaalitodellisuuden kiytettivyyden
arviointiin

Kiydiin lyhyesti ldpi Sutcliffen ja Kaurin metodi virtuaalitodellisuuden kéytettdvyyden ar-
viointiin. On otettava huomioon, ettd kyseinen artikkeli on kirjoitettu vuonna 2000 joten
kaikki artikkelissa kasiteltivit aiheet eivit vilttamdttd ole ajankohtaisia nykyaikaisesta vir-
tuaalitodellisuusteknologiasta puhuttaessa. Padpiirteissidin artikkelin esittimét metodit kiy-
tettdvyyden arviointiin ovat kuitenkin yleispdtevid ja titen kédytettdvissd my0s tdmin tutkiel-
man kontekstissa. Toinen huomioon otettava seikka on, ettd kyseinen malli on suunniteltu
kaytettiviksi pddasiassa tyopoytd (desktop) virtuaalitodellisuudelle, mutta tutkijoiden mu-
kaan osa suosituksista pitee myds immersiivisemmalle virtuaalitodellisuudelle. (Sutcliffe ja

Kaur [2000)
Sutcliffen ja Kaurin metodi perustuu kolmen syklin mallille.

e 1. Tehtidvi pohjainen toiminta
e 2. Tutkiminen ja navigointi

e 3. Vuorovaikutus reaktiona jirjestelmin aloitteeseen

Tehtdvd pohjaisessa toiminnassa kiyttdjdn pyrkimyksend on saavuttaa jokin tietty tavoite.
Toisessa syklissd tavoitteena on yksinkertaisesti navigoida virtuaalisessa ympéristossi. Jos-
kus navigointi voi kuitenkin olla myds tehtdvi pohjaista, jolloin timé lasketaan ensimméi-
seen sykliin. Kolmantena kategoriana jérjestelmén aloite, jolloin kdyttdjdn tavoitteena on

tulkita kdyttojdrjestelmén toimintoja ja reagoida néihin. (Sutcliffe ja Kaur 2000)

Arviointimetodi itsessddn koostuu jokaiseen sykliin kohdistetuista listoista kysymyksid, joi-
den avulla voidaan tuoda esille puutteita jirjestelmin kdytettivyydessid. Suuri osa kysymyk-
sistd késittelee laajemmin virtuaalisen ympériston suunnittelua, mutta osa niistd pitee myos
vuorovaikutustekniikoihin. Esimerkiksi navigointi sykliin liittyy kysymys ”Voiko kiyttdjd
suorittaa litkkkumis ja navigointi toimintoja”. Jos kéyttdjd ei esimerkiksi tiedd oikeita eleitd

litkkkeen suorittamisee, tulee télle tarjota harjoitusta tai esimerkki toiminnasta. (Sutcliffe ja



Kaur |2000)

3.3 Sutcliffen ja Gaultin heurestiikat

Toinen Sutcliffen artikkeli aiheeseen liittyen on vuodelta 2004 ja kisittelee virtuaalitodelli-
suus applikaatioiden heuristista arviointia. Sutcliffe ja Gault méérittelevit artikkelissa kaksi-

toista heuristiikkaa. (Sutcliffe ja Gault[2004)

e 1. Luonnollisuus

e 2. Yhteensopivuus kdyttdjin tehtivén ja ympiriston kannsa

e 3. Kiyttdjin toiminnan ilmaisun luontevuus

e 4. Liheinen koordinaatio kédyttdjdn toimintojen ja niiden virtuaalisen ilmaisun vélilld
e 5. Todenmukainen palaute

e 6. Todenmukainen nikdkulma

e 7. Navigoinnin ja orintaation tuki

o 8. Selked sisddn- ja ulospddsy virtuaalisesta ympéristosta

e 9. Poikkeavuuksien johdonmukaisuus

e 10. Oppimisen tukeminen
e 11. Selkeit vuorot kiyttdjin ja jarjestelmén aloitteessa

e 12. Lasndolon kokemus

Kéytetddn erityisesti niditd heurestiikkoja pohjana kéytettivyyden médrittelylle eri vuorovai-
kutustekniikoiden yhteydessd. Erityisesti kiinnitetdin huomiota heurestiikkoihin 1-6, silld
heurestiikat 7-12 liittyvdt vahvemmin kdyttoliittymén suunnitteluun, jota ei kisitelld tdssd
tutkielmassa. Avataan hieman késiteltdvien heurestiikkojen merkitystd. (Sutcliffe ja Gault

2004)

Luonnollisuus heurestiikkana tarkoittaa tdssd tapauksessa sitd, ettd virtuaalisen vuorovaiku-
tuksen tulisi mukailla mahdollisimman hyvin oikean maailman vuorovaikutusta, eli ideaali-
sessa kayttoliittymissd tdmai olisi niin todellisentuntuista ettei kdyttdjd kykenisi tunnistamaan
ympadristdddn virtuaaliseksi. Tahén liittyy myos toinen heurestiikka, eli yhdensopivuus kéyt-
tdjan suorittamien tehtdvien ja ympiriston kanssa. Téalld tarkoitetaan sitd, ettd virtuaalisen

ympaériston ja tdssd sijaitsevien objektien tulisi olla mahdollisimman ldhelld kdyttdjan odo-
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tuksia oikean maailman objekteista. (Sutcliffe ja Gault|2004)

Kolmas heurestiikka eli kiyttdjdn toiminnan ilmaisun luontevuus tarkoittaa, ettd kdyttdjin
virtuaalisen representaation tulisi pystyi toimimaan ja litkkkumaan mahdollisimman luonnol-
lisesti eikd tdmén tulisi rajoittaa normaalia liikettd. Neljdnteni kidyttdjin hahmon ja toimin-
tojen virtuaalisen manifestaation tulisi olla mahdollisimman ldhelld todellisuutta. Sutcliffe
ja Gault médrittelevit ideaaliseksi reaktioajaksi alle 200 ms, jolloin voidaan vilttdd pahoin-

vointia. (Sutcliffe ja Gault 2004)

Todenmukaisella palautteella tarkoitetaan, ettd kiyttdjin toiminnan seurausten tulisi olla heti
nikyvii ja seurata fysiikan lakeja sekd kdyttdjin oletuksia. Todenmukaisella nikokulmalla
taas takoitetaan sitd, ettd virtuaalisen ympdriston visuaalisen representaation tulisi mukailla
mahdollisimman hyvin kédyttdjan normaalia nikokenttdd ja nikokulman muutoksissa ei tulisi

olla viivettd. (Sutcliffe ja Gault2004)

Seitsemds heurestiikka on navigaation ja orientaation tuki, eli kdyttdjin tulisi aina pystya 10y-
tdmédn missd hidn on virtuaalisessa ympiristossd ja kyetd palaamaan valmiiksi méériteltyyn

tunnettuun asentoon. (Sutcliffe ja Gault2004))

Néistd midritelmistd voidaan huomata, ettd iso osa téstd ideaalista on yhi ldhes tavoittamat-
tomissa. On siis tirkedd ottaa huomioon etteividt nima heurestiikat ole sddntojd, vaan neuvoja
siitd, mihin suuntaan virtuaalitodellisuus applikaatiota voidaan viedi kéytettdvyyden paran-
tamiseksi. Joskus voi myds olla tarpeellista jéttdd joitain heurestiikkoja huomioimatta joko
kokonaan tai hetkellisesti; esimerkiksi perus asentoon palaamiseksi voi olla tarpeellista an-
taa kiyttdjdn avatarin litkkua 1dpi ympéristossé sijaitsevista objekteista vaikka tdmé rikkoo

joitan muista heurestiikoista. (Sutcliffe ja Gault 2004)



4 Virtuaalitodellisuuden vuorovaikutustekniikat

Implementoitaessa VR applikaatioon virtuaalisen ympériston ja kédyttdjin vilistd vuorovai-
kutusta, voidaan hyodyntédd lukuisia tekniikoita. Kdytetdin ndiden jakamiseen pohjana Mark
R. Minen médérittelemid kategorioita jakamalla tekniikat suoraan vuorovaikutukseen, fyy-
siseen vuorovaikutukseen ja virtuaalisiin kontrolleihin. (Mine [1995) Tarkastellaan ldhem-
min millaisia teknologioita jokaiseen kategoriaan kuuluu, ja mité erityisid huomioonotetta-
via asioita ndissd ilmenee. Pohditaan erityisesti, millaisia hyvid ja huonoja puolia niihin tek-
nologioihin liittyy kayttdjin ja kdyttoliittymén vilisessid vuorovaikutuksessa, kiyttden apuna

edellisessd luvussa méidriteltyjd metodeja virtuaalitodellisuuden kiytettdvyyden arviointiin.

4.1 Suora vuorovaikutus

Suora vuorovaikutus koostuu sellaisista vuorovaikutuksen muodoista, joissa kdyttdjda ohjaa
kehollaan toimintaansa virtuaalisessa ympéristossa. Erityisen tirkeidi tdllaisissa vuorovaiku-
tuksen muodoissa on luontainen intuitiivisuus kédyttdjan toiminnan ja tistd johdettavan virtu-
aalisen toiminnan vililld. Yleisimmin suora vuorovaikutus tapahtuu ohjaamalla kiyttoliitty-

mii kisien ja/tai pdén litkkeiden avulla. (Mine 1995))

4.1.1 Liikkeen tunnistus

Liikkeentunnistus on suosittu vuorovaikutuksen muoto virtuaalitodellisuuden yhteydessa in-
tuitiivisuutensa ja tdmidn mahdollistaman immersion ansiosta. Lisédksi sitd hyodynnetién laa-
jasti myos virtuaalitodellisuuden ulkopuolella, esimerkiksi videopeleisséd seki elokuvien ja

animaation yhteydessa.

Liikkeentunnistusta hyodyntidvit kédyttoliittymit voidaan jakaa kahteen kategoriaan; fyysi-
sesti kiytettdviin ja kosketusvapaisiin kdyttoliittymiin. Fyysisesti kdytettdviin lukeutuvat eri-
tyisesti puettava teknologia ja ohjaimet, esimerkiksi Nintendon WiiMote. Kosketusvapaat
kayttoliittymét toimivat useimmiten optisen litkkeentunnistuksen avulla, eli kdyttdjin liikku-
mista seurataan pailld pidettidvien sensoreiden sijaan kameralla. Erds tunnetuimmista, tdysin

kosketusvapaata kiyttoliittymidd hyodyntidvistd laitteista on Microsoft Kinect. Vaikka Kinec-
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tin kehitys on lakkautettu, on markkinoilla useita muita optisia liikkeentunnistimia, kuten
OptiTrack, jota voidaan hyoddyntda virtuaalitodellisuuden ohella myds muun muassa ani-

maatiossa. (Coelho ja Verbeek 2014)

Viimeaikoina on kehitetty my0s paljon uusia, erityisesti virtuaalitodellisuuteen suunnattuja
liikkkeentunnistuslaitteita. Néihin lukeutuvat fyysinen, Oculus Riftin kanssa yhteensopiva,
optinen kisien liikkeentunnistaja Leap Motion seki kosketusvapaassa kategoriassa muun
muassa kisien elektronisia signaaleja tunnistava ranneke Myo sekd Glove One datahanskat.

(Anthes ym. [2016)

Liikkeentunnistuksessa kiytettdvyyttd edistdvit erityisesti luonnollisuus, kiyttdjdn toimin-
nan ilmaisun luontevuus digitaalisessa ympiristossi seki ldsndolon kokemus. Puutteellisek-
si voi kuitenkin jddda erityisesti kosketuspalaute, ellei tunnistuksessa kdytetd apuna ohjaimia

tai puettavaa teknologiaa.

4.1.2 Osoitus

Osoitus vuorovaikutustekniikkana liittyy monella tapaa liikkeentunnistukseen, silld tdhidn
kiytetddn usein samoja teknologioita kuin myo6s laajemmassa liikkeentunnistuksessa. Osoi-
tuksessa erona on kuitenkin tdhin vaadittava tarkkuus, joka tuo erilaisia haasteita. Lisédksi
osoitus voi tapahtua muillakin tavoilla kuin litkkeentunnistuksena. Lisdksi osoituksen kéyt-
tokohteet ovat suppeammat. Osoitus voi kuitenkin olla hyddyllinen vuorovaikutustapa esi-
merkiksi ympéristdssd navigointiin, objektien valitsemiseen tai vaikka virtuaalisella ndppii-

mistolld kirjoittamiseen. (Coelho ja Verbeek 2014)

Erids yleisimmisti osoittamiseen kdytettdavistd teknologioista ovat ohjaimet. Useimmiten oh-
jain pidetddn kddessi ja tilld osoitetaan kohdetta ndytolld tai ymparistossd. Toinen tapa osoit-
tamiseen on hiiren kdytto, joka ei ole virtuaalitodellisuuden yhteydessa kovin yleistd, mutta
tarjoaa nopeutensa ja tarkkuutensa ansiosta monia etuja. Hiirtd kéyttdessi jad kuitenkin ko-
kemuksesta usein puuttumaan todenmukaisuus ja immersio, sekéd yhteneviisyyden toteutta-
minen kiyttdjdn toiminnan ja digitaalisen toiminnan vililld voi olla hankalaa toteuttaa hy-
vin. Kolmantena osoittamisen muotona mainittakoon suora késilld osoittaminen, joka voi

tapahtua esimerkiksi datahanskojen tai optisen liikkkeentunnistuksen vilitykselld. (Coelho ja
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Verbeek 2014)

Osoituksen kdytettdvyys riippuu paljon siitd, mihin osoitusta kiytetidin. Esimerkiksi kirjoit-
taminen osoituksella on usein erittdin turhauttavaa ja huonontaa kiyttokokemusta, kun taas
objektien valintaan osoitus on erinomainen vaihtoehto tarkkuutensa vuoksi. Myos kéytetti-
vi ohjain tai ohjaimen puuttuminen vaikuttavat kiyttokokemukseen. Kuten mainittu, hiiren
kidytto voi vaikuttaa negatiivisesti immersioon, kun taas ohjaimettoman osoituksen tarkkuus

on huomattavasti huonompi. (Coelho ja Verbeek 2014)

4.1.3 Eleet

Ele-pohjaiset kiyttojarjestelmait kiyttdvat myos apunaan liikkeentunnistusta. Tdsséd tapauk-
sessa kuitenkin jarjestelmad tulkitsee kdyttdjian liikettd ja etsii tdstd midrittyjd liikeratoja,
jotka muutetaan symboleiksi, joita kdyttdmilld voidaan viedd informaatiota laitteille ja oh-
jelmalle. (Cabral, Morimoto ja Zuffo 2005) Kiyttdjdn liikettd ei siis vélttiméttd muuteta
virtuaaliseen muotoon, vaan komennot mééradvit mitd virtuaalisessa ympéristossd tapahtuu.
Esimerkki eleesti voisi olla vaikka kirjaimen ”M” piirtdminen ilmaan, joka komentona avai-
si ohjelman valikon eli menun. Eleitd voidaan tunnistaa esimerkiksi puettavien laitteiden tai

liikettd tunnistavien kameroiden avulla. (Cabral, Morimoto ja Zuffo [2005)

Ele-pohjaisella kdyttojirjestelmilld voidaan eliminoida tarve osoittamiseen kiytettdville oh-
jaimille, jolloin voidaan séddstid kiyttdjdltd vuorovaikutukseen kuluvaa vaivaa ja aikaa. (Cabral,
Morimoto ja Zuffo 2005) Liséksi téllaiset kidyttojéarjestelmét ovat hyvin luonnollisia ja intui-
titvisia, hyodyllisid erityisesti usean kiyttdjdn applikaatioissa, sekd nopeuttavat esimerkiksi

ympéristoon sulautettujen resurssien saatavuutta. (Cabral, Morimoto ja Zuffo [2005)

Nielsen ym. listaavat seuraavat ohjeet, joiden avulla voidaan rakentaa hyvi ele pohjainen

kayttojarjestelma rasittamatta kayttdjaa liikaa:

e 1. Viltd ulkonevia asentoja
e 2. Rentouta lihakset
e 3. Rento neutraali asento ulkonevien asentojen vélilld

4. Vilta toistoa

5. Viltd yhdessd asennossa pysymisti
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e 6. Viltd sisdistd ja ulkoista voimaa nivelille, silld timi voi estdd kehon nesteiden kier-

toa (Nielsen [1994)

Ele-pohjaisella kayttoliittyméilld voidaan toteuttaa suurin osa Sutcliffen ja Gaudin heurestii-
koista, tosin puuttumaan voi jdddad esimerkiksi koordinaatio kiyttdjin toimintojen ja niiden
virtuaalisen ilmaisun viélilld. Lisédksi oppimisen tukeminen on tdrkedssid osassa. Eleiden kan-
nattaa olla yksinkertaisia ja helppoja muistaa, seka lisidksi voi olla hyodyllistéd pitdd helposti
saavutettavissa listaa erindisisti eleistd siltd varalta, ettd kdyttdjd unohtaa milld eleelld jokin

toiminto suoritetaan.

Eleiden kiyttd voi kuitenkin olla fyysisesti rasittavaa ja se saattaisikin olla parempi vapaa-
valintaisena vaihtoehtona osoittimille. Lisdksi yksinkertaisten eleiden suorittamiseen kuluva
aika on huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi hiirtd kdytettaessd. (Cabral, Morimoto ja
Zuffo 2005) Verrataan esimerkiksi objektin valintaa kédyttden hiiren osoitinta, ja objektista
kiinniottamista vapaassa 3D-ympdiristossd. Hiirelld toimintoon kédytetddn pienid, nopeita li-
haksia kun taas eleilld tdhin kédytetddn paljon suurempia ja hitaampia lihaksia, silld eleiden
suorittaminen vaatii usein huomattavasti laajempia kiden liikkeitd. (Argelaguet ja Andujar

2013)

4.1.4 Katseen suuntaus

Katseen suuntausta tulkitsevia teknologioita hyddyntiviat HMD:t ovat yleistyneet viime ai-
koina, erityisesti HMD-teknologian kehityksen myoti. (Piumsomboon ym. 2017)) Erona mui-
hin vuorovaikutuksen tekniikoihin on se, ettid katsepohjaisessa jéarjestelmissé tietokone tul-
kitsee kiyttdjan toimintaa sen sijaan ettd odottaisi suoraa komentoa. (Tanriverdi ja Jacob
2000) Aiheesta aiemmin tehty tutkimus viittaisi sithen, ettd hyvin toteutettu katsepohjainen
vuorovaikutus virtuaalitodellisuudessa voisi olla tehokkaampaa kuin esimerkiksi osoituk-

seen pohjaava vuorovaikutus. (Piumsomboon ym. 2017)

Katsepohjaisen kiyttojéarjestelmén kiyttd on usein nopeampaa kuin osoittamiseen pohjaa-
van, tosin Tanriverdin ym. tutkimuksessa esiin nousi mielenkiintoinen haittavaikutus, jossa
kayttdjit eivit muistaneen objektien sijainteja ldheskéddn yhtd hyvin kuin osoitusta vaativaa

kiyttojarjestelmid kayttdessd. Kayttdjat selittivit “vain katselleensa” ympiristoddn samalla
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tapaa kuin virtuaalitodellisuuden ulkopuolellakin. (Tanriverdi ja Jacob 2000)

Lisdksi tillaisen kdyttojirjestelmin kéytettavyyttd arvioitaessa nousee esille erilaisten toi-
mintojen suorittaminen. Erityisen hyodyllistd katseen suuntaus on navigoinnin ja objektien
valinnan yhteydessi, mutta monimutkaisemmat tehtivit voi olla haastavaa toteuttaa. Lisédksi
liikkeen puutteen voisi olettaa vaikuttavan immersion ja ldsnédolon tunteeseen. Jos kaytto-
liittyma vaatii liikaa luonnottomia silmén liikkeitd, voi tdstd seurata visymystd ja silmien
rasitusta. Tamén ohella liian monimutkaisien kontrollien oppiminen voi vaatia liian pitkdn

ajan. Luontaiset silménliikkeet voidaan jakaa neljdédn kategoriaan:

nopeisiin liikkeisiin, joilla on selked kohde

tasaiseen litkkeeseen seuraten litkkkuvaa kohdetta

luontaiseen litkkeeseen, joka tapahtuu kun pééti liikutetaan katseen kohteen pysyessa

paikallaan, ja

liikkkeeseen, joka tapahtuu kun katsotaan kohteita eri etdisyyksilla
(Piumsomboon ym. 2017)

Paras kiytettivyys saavutetaan yhdistelemilld ndité liiketyyppeji tavalla, joka visyttdd kayt-

tdjad mahdollisimman véhin.

Erityisend etuna katseeseen pohjaavalla kiyttoliittymélld on kuitenkin sen kdyton esteet-
tomyys. Hyvind esimerkkind voidaan pitdd Iso Britannialaisen hyvéntekevéisyysjirjeston
Special Effectin kehittdmidd EyeMine ohjelmistoa, joka antaa liitkuntarajoitteisille pelaajille

mahdollisuuden pelata Minecraft-pelid katseentunnistuksen avulla. (SpecialEffect|2020)

4.2 Fyysiset kontrollit

Fyysiset kontrollit, kuten erilaiset ohjaimet, voivat parantaa kdyttdjan immersiota virtuaa-
liseen ympiristoon, sekd helpottaa tarkkuutta vaativien toimintojen suorittamista. Ne eiviit
kuitenkaan vilttamittd sovi kaikkiin toimintoihin ja fyysisen ohjaimen paikantaminen voi
osoittautua haastavaksi HMD:td kéytettdessd. (Mine 1995) Aihetta sivuttiin jo hieman osoi-
tusta késiteltdessd, mutta tutkitaan nyt tarkemmin muutamia erilaisia kdyttoliittymén fyysi-

seen kontrollointiin kdytettivii laitteita.
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4.2.1 Ohjaimet

Useimmiten ohjaimet ovat kiésissi pidettivii ja tarjoavat vuorovaikutukseen esimerkiksi liik-
keentunnistusta ja erilaisia nappeja ja ohjaussauvoja. Ohjaimet voivat olla langallisia tai lan-
gattomia ja useimmiten néitd on kaksi, jotta kiyttojirjestelméd voidaan ohjata molemmilla
kisilld. (Anthes ym. 2016) Monet virtuaalitodellisuudessa kiytettdvit ohjaimet hyodynti-
vit myos tavallisten videopeliohjainten tapaan virindefektejd tuomaan kosketus palautetta.
(Benko ym. 2016) Erids fyysisten ohjainten huonoista puolista on se, ettd niiden 10ytiminen

voi olla hankalaa kéytettdessa perinteistda HMD:td. (Mine |1995)

Perinteisten ohjaimien ohella on olemassa monia erilaisia ohjaintyyppeji joita voidaan hyo-

dyntdd virtuaalitodellisuudessa. Kdydédén 1dpi muutamia.

4.2.2 Hiiret

Kuten osoitusta kisitellessd mainittiin, my0s hiirtd on mahdollista kdyttdd virtuaalitodelli-
suudessa samaan tapaan kuin muissa 3D ohjelmissa. Eréds hiiren kdyton eduista on timén
tarkkuus, joka voi lyhentdd huomattavasti osoittamiseen kuluvaa aikaa verrattuna esimerkik-

si ele pohjaiseen kayttoliittyméén. (Coelho ja Verbeek |2014)

Vaikka 3D ympiristoihin tarkoitetut hiiret eivit ole suuressa kdytdssd, on nditd kuitenkin ke-
hitetty paljon esimerkiksi 3D mallinnuksen tarpeisiin. Erds suosittu merkki ovat SpaceMouse
hiiret, jotka on suunniteltu erityisesti CAD-ohjelmiston kédytt6on, mutta toimivat myos vir-

tuaalisissa ympéristoissi. (“3DConnexion SpaceMouse” n.d.)

Hiirté kdytettdessd huonona puolena on kuitenkin litkkuvuuden puute, joka voi rajoittaa im-
mersiota huomattavasti. Vaikka hiiri voi olla joihinkin tehtédviin erittdin hyddyllinen ja nopea,
ei se mallinna kéyttdjdn toimintaa kovin realistisesti eikd mahdollista monia toimintoja, jotka

liikkkeentunnistuksen avulla onnistuvat luonnostaan. (Coelho ja Verbeek 2014)

4.2.3 Nippéaimistot

Erds haastavimpia vuorovaikutuksen aspekteja virtuaalitodellisuudessa on kirjoittaminen.

Monesti kidytossd olevat virtuaaliset ndppdimistot joihin osoitetaan ohjaimella ovat hyvin
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hitaita kdyttdd ja asettavat haasteita henkiloille, joille tarkat osoitus liitkkeet ovat haasta-
via esimerkiksi késien tédrinédn takia. Perinteistd ndppdimistdd voidaan kdyttid kirjoittamisen
nopeuttamiseen virtuaalisessa todellisuudessa. Tdmékién ratkaisu ei kuitenkaan ole tdydel-
linen, silld erityisesti kokemattomammille kirjoittajille visuaalisuuden puuttuminen hidas-
taa kirjoittamista huomattavasti. (Knierim ym. [2018) Kirjoittamisen ohella ndppdimistod on

mahdollista kdyttdd myds navigointiin, tosin tdlloin kdyttdjan immersio jai helposti vajaaksi.

Ympériston havainnointia ndppdimistod kdytettdessd voidaan auttaa implementoimalla ele-
menttejd lisdtystd virtuaalisuudesta. (McGill ym. 2015) Perehdytiiin tdhin lisdd seuraavassa

alaluvussa.

4.2.4 Muut ohjaimet

Monet tilld hetkelld kédytossd olevista VR ohjaimista ovat 1dhinni kehittyneempié versioita
perinteisistd videopeli kontrollereista, mutta monet kehityksen alla olevat teknologiat tuo-
vat erilaisia ndkokulmia siithen, millaisia ohjaimet voisivat tulevaisuudessa olla. (Anthes

ym. 2016)

Erikoisempiin fyysisiin ohjaimiin lukeutuvat muun muassa virtuaalisessa ympéristossi liik-
kumiseen kéytettivit laitteet, kuten The Space Walker VR, joka on kiytdnnossd pyorivd
juoksumatto. (Anthes ym. 2016) Toinen kiinnostava ohjaintyyppi ovat fyysiset ohjaimet, joi-
den avulla kiyttdjd voi tuntea 3D-pintoja ja tekstuureita virtuaalisessa ympéristossd. Téallai-

siin ohjaimiin lukeutuvat muun muassa NormalTouch ja TextureTouch. (Benko ym. 2016)

4.3 Virtuaaliset kontrollit

Virtuaalisten kontrollien suurin hyoty ovat niiden laajat kdyttomahdollisuudet. Huonona puo-
lena kuitenkin nousee esille erityisesti kosketuspalautteen puuttuminen seki haasteet objek-

tien kanssa vuorovaikuttaessa. (Mine|1995))

Erityisesti virtuaalitodellisuuslasien kanssa voidaan kokea ongelmalliseksi ohjata kayttoliit-
tymédd ndppdimiston tai hiiren vilitykselld. Tdhédn asti kyseinen ongelma on ratkaistu pai-

asiassa kiyttdmalli eleitd tai kontrollereita jotka eivit vaadi nikod kéyttoliittymén navigoin-
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tiin. Tallaiset metodit eivét kuitenkaan ole tarpeeksi jos halutaan esimerkiksi kirjoittaa tai
piirtdd virtuaalitodellisuudessa. Lisidksi my0s muu ympériston havainnointi ja tdmin kanssa
vuorovaikuttaminen ovat virtuaalitodellisuuden kéyttdjille lahes mahdottomia, joka vaikut-

taa huomattavasti VR-lasien kdytettavyyteen. (McGill ym. 2015)

4.3.1 Tehostettu todellisuus

Ympiriston kanssa vuorovaikuttaminen sekd ndppdimiston ja hiiren tehokas kédyttdminen
HMD:n kanssa voidaan mahdollistaa lisdéamailld virtuaalitodellisuuteen pienid elementteji
tehostettua todellisuutta. (McGill ym. 2015) Téssd tapauksessa Kyseessd on siis lisétty vir-
tuaalisuus (AV), ei kenties paremmin tunnettu lisétty todellisuus (AR). Lisédtyssd virtuaali-
suudessa virtuaaliseen ymparistoon lisdtddn elementtejd oikeasta ympéristostd, kun taas li-
satyssi todellisuudessa oikeaan ympdristoon lisédtddn elementteji virtuaalisuudesta. (McGill
ym. 20135)) T&lloin voidaan esimerkiksi havainnollistaa ldhelld olevat ihmiset virtuaalisessa

ympiristossa.

Knierim ym. tutkivat ns. avatar kisien vaikutusta néppdimistolld tuotetun kirjoituksen no-
peuteen virtuaalitodellisuudessa.Avatar késilld tarkoitetaan kiyttdjin kdsien mallintamista
reaaliajassa virtuaalitodellisuuteen erilaisten sensoreiden avulla, joka edistdd kdyttdjdn im-
mersiota ja tekee ympiriston kanssa vuorovaikuttamisesta helpompaa ja luonnollisempaa.
Koska HMD:t estivit kiyttdjad ndkemaistd ndppdimistod, tehtiin tutkimuksessa myods mal-
linnettiin my0s ndppdimisto virtuaaliseen ympéristoon. Tutkimuksen tuloksena todettiin, et-
td erityisesti kokemattomampien ndppdimiston kdyttdjien suoritus virtuaalitodellisuudessa
parani huomattavasti jos apuna kéytettiin avatar késid. Kokeneemmille kéyttijille ero ei ollut

suuri riippumatta siitd nakivitko he ndppdimistod vai eivit. (Knierim ym. 2018))

Koska nippidimiston ndkeminen jatkuvasti virtuaalisessa ympdristdssd voi héiritd kdyttdjan
immersiota, voidaan tihdn hyddyntdi ns. engagement dependent AV:ta eli AV elementit voi-
daan ottaa kdyttoon kéyttdjin tarvitessa nditd. Kdyttdjd voisi siis esimerkiksi aktivoida virtu-

aalisen ndppdimiston ojentamalla kitensé kohti oikeaa ndppdimistdddn. (McGill ym. [2015)

McGill ym. tutkivat, kuinka suuri osa todellisuutta tulisi implementoida esimerkiksi néppai-

mistdd kiytettdessd. Kohderyhmi sai kokeilla kolmea eri todellisuuden sulautuksen tasoa.
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Minimaalisessa vain suoraan kdden ympdrilld oleva alue sulautettiin virtuaaliseen ympéris-
toon, osittaisessa taas sulautettiin kaikki vuorovaikutuksen mahdollistavat objektit, kun taas
kokonaisvaltaisessa sulautuksessa kaikki ympéaroiva. Tutkimuksen tuloksena osallistujat pre-
feroivat minimaalista tai osittaista todellisuuden sulauttamista huomattavasti verrattuna ko-
konaisvaltaisempaan sulautukseen, mutta minimaalisen ja osittaisen sulautuksen vililld ei

ollut suuria eroja. (McGill ym. 2015)

Lisédksi tutkimuksessa kisiteltiin tarkemmin muiden ihmisten mallintamista virtuaaliseen
ympadristoon. Téssi esille nousi eritoten kiyttdjien preferoivan hienovaraisempaa huomioin-
tia ympiristod havainnoitaessa. Esimerkiksi toisen ihmisen kédvellessd huoneeseen kayttijit
haluavat tietdd tdstd, mutta sen sijaan ettd henkilo nikyisi virtuaalisessa ympéristossd, osa
kayttdjistd preferoisi ettd tastd ilmoitettaisiin esimerkiksi tekstin avulla. Tama ei kuitenkaan
vaikuttanut kéyttdjien ldsndolon tunteeseen, vaikkakin suurempi todellisuuden sulauttami-
nen héiritsi hieman tehtdviin keskittymistd. Lisiksi monet kéyttdjét ilmaisivat toivovansa et-
td pystyisivit itse hallinnoimaan, kuinka paljon todellisuutta virtuaaliseen ympéristoon ndy-

tetddn riippuen esimerkiksi suoritettavasta tehtivéastd. (McGill ym. 2015)
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5 Yhteenveto

Erityisesti tutkimuksessa nousi esille se, miten eri tekniikat ovat hyodyllisid erilaisten tehti-
vien suoritukseen ja miten jokaisesta 10ytyy sekd hyvid ettd huonoja puolia. Usein paras tu-
los voidaankin saavuttaa nimenomaan sekoittamalla eri vuorovaikutustekniikoita ja jopa an-
tamalla kdyttdjdlle valinnanvaraa kéytettidvin tekniikan kanssa. Muun muassa nidppdimiston
tai hiiren kiyttd vaihtoehtona eleille voi olla hyddyllinen, jos kiyttdjin litkkuvuus on rajal-
lista. Erittédin yleinen yhdistelmé ovat ohjaimet ja litkkkeentunnistus, jota voidaan havainnoida
esimerkiksi Oculus Riftin sekd HTC Viven ohjaimissa. Lisdksi paras vuorovaikutustekniikka

riippuu paljon applikaation kéyttotarkoituksesta.

Monesti on haastavaa saada aikaan jéirjestelmi, jossa jokainen vuorovaikutuksen muoto on
toteutettu ideaalisella tavalla ilman, ettd joudutaan yhdistdmiin liian montaa vuorovaikutus-
tekniikkaa ja titen tekemiin kiyttoliittyméstd lilan monimutkainen kiyttéjille. Esimerkik-
si litkkkeentunnistus ja osoitus saattavat toimia hyvin ldhes kaikkiin suoritettaviin tehtiviin,
mutta eivit ole paras mahdollinen ratkaisu kirjoittamiseen. Usein joudutaankin tekeméédn
kompromisseja téllaisten ratkaisujen suhteen ja valitsemaan sellaiset vuorovaikutustekniikat,
jotka toimivat mahdollisimman hyvin applikaation péddtehtdviin, vaikka timai tarkoittaisi, ettid

jotkut harvemmin suoritettavista tehtdvistd olisivat hieman haastavampia.
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