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Autismikirjon hdirién esiintyvyys on jopa viisitoista henked kymmentd tuhatta
kohden. Vaikka parannuskeinoa autismille ei ole, voidaan siihen liittyvid oireita
kuntouttaa. Perinteisien kuntoutuskeinojen lisdksi kuntoutukseen on kehitetty
lukuisia laajennettuun todellisuuteen perustuvia jdrjestelmid. Laajennettu todel-
lisuus jaetaan virtuaalitodellisuuteen, lisdttyyn todellisuuteen ja tehostettuun to-
dellisuuteen. Se mahdollistaa interaktiivisten ja vaihtelevasti immersiivisten ti-
lanteiden ja maailmojen kokemisen. Laajennetun todellisuuden jdrjestelmit tar-
joavat autismikirjon hdirion kuntoutukseen turvallisen ja kontrolloitavan alustan,
jossa kuntoutusta voidaan suorittaa. Lisdksi timd on perinteiseen terapiaan néh-
den kustannustehokas kuntoutustapa. Taméan tutkielman tavoite on kartoittaa,
millaisia virtuaalitodellisuusjdrjestelmid ja lisdtyn todellisuuden jarjestelmid
viime vuosina on kehitetty autismikirjon henkildiden kuntoutukseen. Erityisesti
jarjestelmid tarkastellaan kayttoliittymalaitteiden ndkokulmasta. Tutkielma an-
taa yleiskuvaa siitd, mitd laitteita ndissd jarjestelmissa tyypillisesti kdytetddn ja
mihin kuntoutuksen kohteeseen nami jarjestelmén kohdistuvat. Tarkastellut laa-
jennetun todellisuuden jarjestelmét on etsitty IEEE xploresta ja ne on julkaistu
vuodesta 2012 lahtien. Jarjestelmissd kdytetyt kdyttoliittymalaitteet on eritelty
taulukkoon sisdantulo ja ulostulolaitteisiin. Taulukoissa esitetddn myos jokaisen
jarjestelman tarkempi kuntoutuskohde ja VR-jdrjestelmien kohdalla neliasteisella
asteikolla niiden immersiivisyys. Tutkielman tulokset antavat kuvaa siitd, millai-
sia kayttoliittymalaitteita autismin kuntoutukseen suunnitelluissa VR- ja AR-jar-
jestelmissd kdytetddn, mitd oireita niilld kuntoutetaan ja miten tarkasteltujen VR-
jarjestelmien fyysinen immersiivisyys vaihtelee.
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Autism spectrum disorder affects up to fifteen people out of ten thousand. Even
though there is no remedy for autism, its symptoms can be rehabilitated. Along-
side of traditional ways of rehabilitation, numerous extended reality based sys-
tems have been developed. Extended reality is divided into virtual reality, aug-
mented reality and mixed reality. Extended reality allows for experiencing inter-
active and varyingly immersive situations and worlds. Extended reality based
systems offer autism spectrum disorder rehabilitation safe and controllable envi-
ronments. Additionally, the costs are lower compared to traditional forms of re-
habilitation. The purpose of this thesis is to chart what kinds of extended reality
based systems have been developed for autism spectrum disorder rehabilitation
in recent years. The systems are examined especially from a user interface device
perspective. This thesis presents a general view of what devices are used in the
systems under examination and what symptoms these systems target. The sys-
tems under examination have been searched from IEEE explore and have been
published since the year 2012. The user interface devices used in these systems
are divided into input and output devices and put into a table. The table also
includes the system’s target of rehabilitation and regarding the VR systems, their
immersiveness. This thesis provides a view of user interface devices used in both
VR and AR systems designed for rehabilitation of autism. It also displays how
immersiveness fluctuates among the VR systems under examination.

Keywords: extended reality, virtual reality, augmented reality, autism spectrum
disorder, rehabilitation, user interface devices
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1 JOHDANTO

Laajennetun todellisuuden (englanniksi extended reality, XR) teknologiat, kuten
virtuaalitodellisuus (englanniksi virtual reality, VR), lisdtty todellisuus (englan-
niksi augmented reality, AR) ja tehostettu todellisuus (englanniksi mixed reality,
MR) tarjoavat teknologian kautta mahdollisuuden interaktiivisten, vaihtelevasti
immersiivisten ja kokonaan tai osittain virtuaalisten kokemusten kokemiselle
(Craig, 2013 s. 16; Greengard, 2019 s. 7-8; Sherman & Craig, 2003 s. 13). VR, AR ja
MR eroavat toisistaan siind, miten virtuaalisia elementteja ja fyysisen ympariston
elementtejd yhdistelldan.

Digitaalisella informaatiolla laajennetut kokemukset edellyttavit laitteita,
joilla aisteja stimuloidaan tarkoituksenmukaisesti. Esimerkiksi videopelaami-
seen suunnatuissa VR-jdrjestelmissd suosittuja laitteita ovat pédssd pidettavit
nayttolaitteet eli niin sanotut “head-mounted displayt” (HMD), jotka kattavat
kayttdjan koko ndkokentdn, jolloin voidaan digitaalisesti méadrittdad kaikki infor-
maatio, joka kdyttdjan verkkokalvoille heijastuu (Boas, 2013).

Laajennettua todellisuutta hyodynnetdan nykydan monissa teknologioissa.
Sitd voi loytdd esimerkiksi elokuvateatterista, videopeleistd, autoista ja dlypuhe-
limista (Greengard, 2019, s. 5). Laajennettua todellisuutta on hyodynnetty viih-
dekdyton lisdksi myos esimerkiksi terveydenhuollossa ja pedagogisissa koh-
teissa. Yksi kdyton kohteista on autismikirjolla olevien ihmisten kuntouttaminen.

Autismikirjon héirididen (englanniksi autism spectrum disorder, ASD) oi-
reisiin kuuluvat tyypillisesti vaikeudet sosiaalisen kanssakdymisen ja vastavuo-
roisuuden aloittamisessa ja yldpitamisessd. Tama voi ndkyéd esimerkiksi verbaa-
lisen ja ei-verbaalisen viestinndn ymmartdmisen ja kdyton vaikeutena, sosiaali-
selle kontekstille epatyypillisend kdytoksend tai vaikeutena ymmartdd toisten
tunteita ja aikomuksia. ASD-henkiléille on tyypillisid myos toistuvat poikkeuk-
sellisen jaykat kayttaytymismallit, kuten sddntojen tiukka noudattaminen tai tiet-
tyjen rituaalimaisten toimintojen suorittaminen ja aistien yli- tai aliherkkyys.
(Maailman terveysjérjesto, 2019)

ASD-henkildiden kuntouttamiseksi on varsinkin viime vuosina kehitetty
lukuisia eri laajennetun todellisuuden ratkaisuja. Vield vuonna 2008 VR:n koh-
dalla kirjallisuus keskittyi enemman VR:n potentiaaliin ASD-henkiléiden
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kuntoutuksessa, kuin osoitettuihin hyotyihin (Parsons & Cobb, 2011), mutta vuo-
teen 2018 mennessd VR:n suosio ASD-henkildiden koulutuksessa ja kuntoutuk-
sessa oli ollut nousussa, ja useat tutkimukset esittivit saavutettuja hyotyja (Boz-
geyikli, Raij, Katkoori & Algasemi, 2018). My6s AR-ratkaisuiden kehitys ja kdytto
ovat lisddntyneet viime vuosina (Berenguer, Baixauli, Gémez, Andrés & De Sta-
sio, 2020).

Taman tutkielman tavoite on selvittdd miten XR:4d hyodynnetdan ASD-
henkildiden kuntoutuksessa tdnd pdivand ja millaisia kayttoliittymdlaitteita
ndissd jdrjestelmissd kdytetdan. Lisdksi tarkastellaan VR-jdrjestelmien immersii-
visyyden tasoja. MR:n kdyttd ASD:n kuntotuksessa on AR:ddn ja VR:ddn verrat-
tuna védhdistd, joten se on rajattu ulos tarkastelusta. Tutkielman tutkimuskysy-
mykset ovat:

. Millaisia ASD:n kuntoutukseen suunnitellut jarjestelméat ovat kayt-
toliittymalaitteiden ndkokulmasta?
. Miten ASD:n kuntoutukseen suunniteltujen VR-jdrjestelmien im-

mersiivisyys vaihtelee?

Tutkielma suoritetaan kirjallisuuskatsauksena. Téssd tutkielmassa tarkas-
tellut XR-jarjestelmit on etsitty IEEE Xploresta. Hakusanoina on kdytetty ”virtual
reality” AND ”“autism” ja “augmented reality” AND ”autism”. Saaduista haku-
tuloksista valittiin vuodesta 2012 alkaen julkaistut aikakauslehtiartikkelit ja kon-
ferenssiartikkelit, jotka lisdksi rajattiin lainausten perusteella siten, ettd niissd on
siteerauksia julkaisuvuodesta ldhtien keskimé&arin kaksi vuodessa ja siten, etta
jokaisessa on yhteensd ainakin kymmenen siteerausta. Rajatuista artikkeleista va-
littiin ne englanninkieliset artikkelit, jotka esittdvit jonkin VR- tai AR-pohjaisen
ratkaisun ASD-henkil6iden kuntouttamiseksi.

Muiden ldhteiden kohdalla on suosittu julkaisuja, joiden JUFO-luokitus on
vdhintddn 2. Aihepiirin ollessa nopeasti kehittyvad, on myos suosittu uudempia
lahteitd. Vanhempia ldhteitd on tarvittaessa kadytetty, mikali niiden sitaattimaarat
ovat merkittdvid ja tieto ei vaikuta vanhentuneelta.

Tutkielman ensimmadisessé kasittelyluvussa kdydéaan lapi XR:d4 ja sen sisal-
tamdd VR:dd ja AR:d4. Toisessa luvussa késitellddn VR- ja AR-jarjestelmissa kay-
tettavia kdyttoliittymalaitteita ja lopuksi ASD:td ja siihen liittyvid oireita. Kol-
mannessa kdasittelyluvussa kdydddan taulukoiden avulla ldpi tarkastelluissa jar-
jestelmissd kaytettyja kayttoliittymalaitteita ja VR-jdrjestelmien immersiivisyy-
den eroja. Lopuksi yhteenvedossa tiivistetddn tulokset ja kdydaan lapi tutkiel-
man rajoitteita ja tulevaisuuden tutkimussuuntia.



2 LAAJENNETTU TODELLISUUS

Sherman ja Craig (2003) ja Craig (2013) késittelevét virtuaalitodellisuutta (VR) ja
lisdttyd todellisuutta (AR) viestintdvalineind, eivatkd vain teknologioina, kuten
ne usein ymmarretddn. Taméd antaa syvyyttd niiden tarkasteluun ja auttaa ym-
mértdmé&dn niiden suhdetta muihin tapoihin vilittdd informaatiota. Siksi tdssd
tutkielmassa AR:dd ja VR:a4d késitellddn ensisijaisesti viestintdvalineina.

Laajennetun todellisuuden kehitys sen nykyiseen tilaan on monivaiheinen,
ja sen voidaan katsoa olleen ldsna pitkalti kautta koko ihmisen historian, vaikka
tietotekninen komponentti tulikin osaksi sitd vasta 1900-luvulla. Laajennetun to-
dellisuuden alaiset VR ja AR, kuten monet taiteen ja viihteen esittdmistavat, ku-
ten kuvataide, teatteri, taikuriesitykset, elokuvat ja videopelit pyrkivat viesti-
madn vastaanottajille kuvia maailmoista, joita he eivdat muuten tulisi kokeneiksi.
Sherman ja Craig (2003) kutsuvat nditd koettuja maailmoja virtuaalisiksi maail-
moiksi. Jos laajennetun todellisuuden kehitykseen katsotaan kuuluvaksi kaikki
virtuaalisten maailmojen esittdmistapojen kehitys, voidaan sen sanoa olevan
yhtd pitkd kuin ihmishistorian. Greengard (2019, s. 1, 10) nostaa esimerkkeina
merkittdvistd virtuaalisia maailmoja viestivistd teoksista kalliomaalaukset, opti-
set illuusiot ja niin sanotut mahdottomat piirustukset, joista muun muassa M. C.
Escher oli tunnettu.

Tietokoneiden ilmestymisen jdlkeen alettiin pohtia sitd, mitd kaikkea tieto-
koneet jonain pdivéna tulisivat mahdollistamaan laajennetun todellisuuden sa-
ralla. Yksi tdllaisista pohdinnoista on Ivan Sutherlandin (1965) artikkeli “The Ul-
timate Display”, jossa hdn miettii sen aikaisten tietokoneen syo6tto- ja ulostulo-
laitteiden mahdollisuuksia ja heikkouksia, sekd mahdollisten tulevaisuuden lait-
teiden ominaisuuksia. Vuonna 1968 Sutherland rakensi yhden ensimmaisista tie-
tokoneavusteisista, pddssd pidettdvddn ndyttolaitteeseen (englanniksi “head-
mounted display” eli HMD) perustuvista VR-jdrjestelmistd, joka tarjosi stereo-
skooppisen virtuaalindkymaéan. Kayttdjan liikuttaessa pddtddan, kolmiulotteisia
objekteja sisédltdvd maisema pysyi paikallaan, kdyttaytyen kuten todellinen fyy-
sinen ympadristokin (Sutherland, 1968). VR:n kehityksen esteeni oli vield kuiten-
kin se, ettd tietokoneet eivit kyenneet tuottamaan grafiikkaa reaaliajassa, kunnes
vasta 1980-luvulla (Vince, 2004, s. 4-5).
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Téssd tutkielmassa tarkastellut laajennetun todellisuuden teknologiat ja rat-
kaisut edustavat sitd, mikd yleisesti ymmarretddn laajennetuksi todellisuudeksi,
eli tietotekniikkaan perustuvia immersiivisid jarjestelmid, eika esimerkiksi opti-
sia illuusioita tai teatteria. Esitellyt ratkaisut on julkaistu vuodesta 2012 ldhtien ja
edustavat pitkalti sitd, mihin teknologia tand pdivand kykenee.

2.1 Virtuaalitodellisuus

VR on helppo tunnistaa, kun kyseessd on stereotyyppinen VR-jdrjestelmd, joka
hyodyntdada HMD:td ja liiketunnistuksella varustettuja ohjaimia, mutta kun ky-
seessd on epdtyypillisempi VR-jdrjestelmd, voi olla vaikea sanoa, tulisiko se luo-
kitella VR:ksi vaiko ei? My6s muiden immersiivisten ja interaktiivisten viestinta-
vilineiden, kuten videopelien kohdalla luokittelu muuttuu vaikeaksi. Tdssd ala-
luvussa esitellddn tutkielmassa kadytetty madritelmd VR:lle, sekd havainnolliste-
taan, missd tdmdn madritelman rajat kulkevat.

Téassd tutkielmassa kidytetdan VRin maédritelmédnd Shermanin ja Cragin
(2003, s. 13) mddritelmdd, jonka mukaan VR on viestintdviline, joka koostuu in-
teraktiivisista tietokonesimulaatioista, jotka seuraavat kdyttdjan sijaintia ja liik-
keitd ja korvaavat tai lisddvit aistitietoa yhteen tai useampaan aistiin, antaen tun-
teen psyykkisestd immersiosta tai ldasndolosta simulaatiossa. Vaikka tamé& maari-
telmé on ldhes 20 vuotta vanha, tuntuu se edelleen hyodylliseltd ja sopivalta ta-
man tutkielman kontekstissa.

VR on siis viestintdviline, jonka kautta on mahdollista kokea tietokoneen
simuloima, immersiivinen ja interaktiivinen todellisuus, virtuaalinen maailma.
Jotta VRin kautta koettu virtuaalinen maailma voisi olla immersiivinen ja inter-
aktiivinen, VR-jarjestelman sisdltdmien laitteiden on kyettdva stimuloimaan va-
hintddn yhtd ihmisen aistia ja vastaanottamaan jonkinlaista syotettd. (Sherman &
Craig, 2003, s. 6, 13)

Esimerkki VR:std on VR-videopeli, jossa pelaaja seikkailee tietokoneen si-
muloimassa virtuaalisessa maailmassa, jonka pelaaja aistii ndko- ja kuuloais-
tiensa avulla hdnen p&dssdan olevien VR-lasien ja kuulokkeiden kautta. Pelaaja
kykenee vaikuttamaan simuloidussa maailmassa sijaitseviin esineisiin liikutta-
malla kasissddn olevia liiketunnistuksella varustettuja ohjaimia ja niiden nappeja
painamalla. Tédssd esimerkissd viestintdvalineend toimii VR-videopeli, jonka si-
stimuloivien VR-lasien ja kuulokkeiden kautta. Syottolaitteena, jolla pelaaja vuo-
rovaikuttaa virtuaalisen maailman kanssa, toimivat puolestaan kasissd pidetta-
vit liike- ja painikeohjaimet.

Kuuluvatko VR:ddn kaikki tavanomaisilla laitteillakin pelatut videopelit,
joiden sisdltamait tietokoneen simuloimat virtuaaliset maailmat ovat immersiivi-
sid ja interaktiivisia? VR:n raja on hdilyva ja siihen liittyvét laitteet monimuotoi-
sia. Erilaiset VR-jadrjestelmaét eroavat toisistaan myos niitd kadytettdessd koetun
immersion mukaan. Shermanin ja Craigin (2003) méaaritelmédn mukaan tavan-
omaisilla laitteilla pelatut videopelit rajaa kuitenkin ulos vaatimus siitd, ettd VR-
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jarjestelmd seuraa kdyttdjan kehon asentoa ja liikkeitd. Oman kehon liikkeiden
ndkeminen edustettuna virtuaalisessa maailmassa voidaan ndhd4 erittdin mer-
kittdvana tekijand immersion luomisessa, joten on helppo ndhda miksi tavan-
omaisia videopelejd ei lasketa VR:ksi. Videopelien liséksi toinen VR:n rajatapaus
on tdysin immersiivinen elokuva eli elokuva, jossa kayttdjan kaikki aistit on eris-
tetty fyysisestd maailmasta ja niiden vastaanottama aistitieto on korvattu digi-
taalisella informaatiolla. Vaikka tédllainen elokuva immersionsa puolesta voitai-
siin luokitella kuuluvaksi VR:dén, ei sitd sen interaktiivisuuden puutteen vuoksi
voida tehda.

VR-jdrjestelmdt voidaan Greengardin (2019, s. 7-8) mukaan jakaa kolmeen
luokkaan niiden immersiivisyystasojen perusteella. Ei-immersiiviset jarjestelmit,
joissa fyysistd ympdristod ei tdysin eristetd pois, edustavat matalimman immer-
siotason VR:dd. Osittain immersiivinen VR késittdd jarjestelmat, joissa fyysistd
ympdristod ei tdysin eristetd pois, mutta joissa fyysinen ympéristd on osana ko-
kemuksen rakentamista, kuten esimerkiksi lentosimulaattoreissa, joissa ohjaamo
on fyysinen, mutta ikkunoiden paikalla olevista ndyttolaitteista ndkyvéat maise-
mat virtuaalisia. Taysin immersiivisissd jdrjestelmissd virtuaalinen maailma eris-
tetddn kokonaan fyysisestd. Tallaisissa jdrjestelmissd kaytetddn tyypillisesti
HMD:itd, jotka peittaviat koko ndkokentdn nédkoaistia stimuloivalla ndytolla.
My6s kuuloaisti voidaan eristdd tehokkaasti kuulokkeilla.

2.2 Lisdtty todellisuus

AR ja VR jakavat keskenddn monia yhtéldisyyksid, ja usein AR luetaankin VR:n
erikoistapaukseksi. Taméan takia ndma kéasitteet menevét helposti sekaisin ja nii-
den vélinen raja on epédselva. Sen vuoksi tassd luvussa késitelldadn AR:n maarit-
telyn lisdksi sitd, miten se eroaa VR:std. Taméan tarkoituksena on selventdd AR:n
ja VR:n vilistd rajaa.

Craig (2013) maédérittelee AR:n interaktiiviseksi viestintdvéalineeksi, jossa di-
gitaalista informaatiota lisdtdédn reaaliajassa fyysisen ympariston padlle. Digitaa-
lisesti lisdtty informaatio voi olla visuaalista, auditiivista tai jotain muuta aistia
stimuloivaa. AR voidaan kokea erilaisten digitaalisten rajapintojen kautta. AR-
rajapinnat eivit peitd fyysisestd maailmasta kantautuvia aistidrsykkeita kuten
VR, vaan lisdd informaatiota niiden padlle. Téstd juontuukin nimi lisétty todelli-
suus. AR-rajapinnat voidaan jakaa kahteen ryhmaan sen mukaan, tuodaanko li-
sdtty informaation ikddn kuin fyysisen maailman ja kdyttédjan véliin, vai muute-
taanko fyysisen maailman olennaiset drsykkeet ensin digitaaliseen muotoon,
jonka jdlkeen digitaalinen lisdtty informaatio yhdistetddn niihin. Esimerkki en-
simmdisen tyyppisestd rajapinnasta on AR-lasit, joiden lapi kdyttdjd nikee fyysi-
sen ympadriston, mutta lasit lisddvat kayttdjan ndkokenttdan digitaalista visuaa-
lista informaatiota. My®os videoprojektorilla toteutettu AR-jdrjestelmd kuuluu sa-
maan ryhmaéan. Esimerkki jalkimmaéisen tyyppisestd rajapinnasta on, kun dlypu-
helin lisdd reaaliaikaiseen kameran syotteeseen informaatioita esimerkiksi eri-
laisten visuaalisten filtterien muodossa. Tdssd esimerkissa fyysisen ympaériston
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visuaalinen informaatio on muutettu dlypuhelimen kameran avulla digitaaliseen
muotoon ja siihen on visuaalisen filtterin avulla lisdtty muuta informaatiota.
(Craig, 2013, s. 16-22)

AR eroaa VR:std siing, ettd fyysinen ymparistd on olennainen osa AR:n tar-
joamaa kokemusta, kun taas VR pyrkii ldhtokohtaisesti minimoimaan fyysisen
ympdriston aiheuttamat aistikokemukset, jotta VR:n viestima virtuaalinen maa-
ilma olisi mahdollisimman immersiivinen. Myds AR:n suhde immersioon on eri-
lainen kuin VR:n, silld AR:n pohjautuessa fyysiseen maailmaan, on immersion
taso ldhtokohtaisesti jo korkea, kun taas VR rakentaa immersiota ikdan kuin tyh-
jastd. AR on my0s reaaliaikainen suhteessa fyysiseen ympaéristoon, VR:n ollessa
tyysisestd ymparistostd kokonaan irrallinen. AR kytkeytyy fyysiseen ympaéris-
toon myos siten, ettd nakymadn digitaalisesti lisdtyt objektit omaavat avaruudel-
lisen sijainnin suhteessa fyysiseen maailmaan. Tamad tarkoittaa sitd, ettd AR-jar-
jestelmdn kayttdjan liikkuessa kauemmas tai ldhemmais objektia, tai kiertdessd
sitd, objekti pysyy paikallaan T&lloin myds perspektiivi, josta kadyttdja objektin
nidkee, muuttuu. AR:dd kuvastava interaktiivisuus ilmenee osin juuri perspektii-
vin vaihtamisessa. Kéyttdjd voi sijaintiaan muuttamalla manipuloida sitd, miten
ndkee digitaaliset objektit. Kayttdjdlld voi olla lisdksi myos kyky liikuttaa objek-
teja, muokata niiden ominaisuuksia, kuten vérid tai kokoa, tai luoda kokonaan
uusia objekteja. (Craig, 2013, s. 16-22)
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3 KAYTTOLIUTTYMALAITTEET JA AUTISMI

Tdssd luvussa esitellddan laajennetun todellisuuden jdrjestelmissa kdytettyjd kayt-
toliittymadlaitteita, jaotellen ne aisteittain ja sen mukaan, ovatko ne niin sanot-
tuja “input” (syote) -laitteita vai “output” (tuloste) -laitteita. Taman jdlkeen esi-
tellddn autismikirjon hdiriot ja niithin liittyvid oireita.

3.1 Kaiyttoliittymalaitteet VR- ja AR-jarjestelmissd

Jotta VR- tai AR-jdrjestelmad olisi mahdollista kéyttédd, on sen sisdllettava kaytto-
liittymad eli ne jarjestelmén osat, joilla kdyttdjd vastaanottaa informaatiota ja joilla
hin syottdd jarjestelmddn informaatiota. Niitéd jarjestelméan osia, joilla kaytt&ja
syottdd informaatiota kutsutaan input-laitteiksi ja niitd joilla kayttdja vastaanot-
taa informaatiota kutsutaan output-laitteiksi. Kayttoliittyma on myos kriittinen
tekijd kdyttdjan immersion kannalta. Esimerkkejd kayttoliittymalaitteista riippu-
vaisista ja immersioon vaikuttavista tekijoistd ovat “field of regard” (FOR) eli se,
kuinka suuren kulman kayttdjan ympariltd virtuaalinen maailma peittdd ja “field
of view” (FOV) eli se, kuinka suuren kulman kaytt&jan ndkokentésta leveyssuun-
nassa virtuaalinen maailma peittdd (Sherman & Craig, 2003, s. 128-132). FOR ka-
vuille, ylos tai alas ja FOV kasittdd sen alueen koon, jonka kéyttdja voi ndhda
yhdelld kertaa suhteessa ndkokentan kokoon.

Shermanin ja Craigin (2003) perspektiivi VR- ja AR-laitteisiin on huomatta-
van vanha, ja osa kirjassa esitellyistd laitteisiin liittyvistd ongelmista, kuten
HMD:t4 kdytettdessd johtojen héiritseva vaikutus ja viive kdyttdjan sijainnin seu-
raamisen ja jarjestelmén reaktioiden valilld on jo suurin osin ratkaistu. Myoskaan
uusimpia teknologisia innovaatioita ei kirjassa késitelld. Kirja antaa kuitenkin
kattavan yleiskatsauksen VR-jdrjestelmissd kdytettaviin laitteisiin, joita vield ta-
nakin pdivéna laajasti kédytetdan.
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3.1.1 Naikoaistia hyodyntavit output-laitteet

Sherman ja Craig (2003) ja Craig (2013) jakavat VR- ja AR-jdrjestelmissa kdytetta-
vit visuaaliset output-laitteet paikallaan oleviin, padssa pidettédviin ja kddessa pi-
dettdviin. Paikallaan olevat visuaaliset laitteet ovat kiintedsti osana ympaéristod,
eivatkad liiku kdyton aikana. Niistd yleinen esimerkki on tietokonendytto, joita
jarjestelmd voi sisédltdd yhden tai useamman. Yhden ndyton puutteena on hyvin
rajallinen FOR, ja useaa nadyttod kdytettdessd, vaikka FOR on suurempi, ndyttdjen
véliin jad usein selvdt saumat, jotka haittaavat immersiota. (Sherman & Craig,
2003, s. 140-143)

Toinen vaihtoehto paikallaan olevista laitteista on projektori, jolla kuvaa
voidaan projisoida valkokankaalle tai AR:n tapauksessa my0s fyysiseen maail-
maan. Projektioiden etu tietokoneen ndyttéihin verrattuna on laajemman FOV:in
ja FOR:in saavuttaminen saumattomalla kuvalla. (Craig, 2013; Sherman, s. 143-
151 & Craig, 2003, s. 93-97)

Padssd pidettdavit visuaaliset laitteet eroavat paikallaan olevista siten, ettd
ne liikkkuvat kayttdjan paan liikkeiden mukana. Tamén vuoksi ne siis tarjoavat
taydellisen FOR:in. Ne voivat myos laitteesta riippuen tarjota tdydellisen FOV:in.
Padssd pidettavid visuaalisia laitteita kutsutaan usein englannin kielisissd mate-
riaaleissa nimelld “head-mounted display” (HMD). HMD:t vaihtelevat ulkomuo-
doltaan piilolinsseistd kypardamdisiin laitteisiin (Craig, 2013, s. 97). VR-kayttotar-
koituksessa HMD:t ovat useimmiten koko nakokentédn peittavia visiirimadisid lait-
teita.

AR-kayttotarkoituksessa HMD:t puolestaan ovat lapindkyvid, miké tarkoit-
taa sitd, ettd kdyttdja nikee niiden ldpi fyysisen maailman, johon on lisdtty digi-
taalista informaatiota. HMD:n ldpindkyvyys voidaan saavuttaa kahdella tavalla.
Joko HMD on optisesti lapindkyvé, jolloin kayttdjd ndkee fyysisen maailman suo-
raan linssin ldpi, joka lisdd digitaalisesti ndkokenttddn informaatiota, tai videold-
pindkyvd, jolloin kayttdja ndkee fyysisestd maailmasta reaaliaikaista videosyo-
tettd, johon on lisdtty digitaalista informaatiota. (Craig, 2013, s. 97-98)

Kddessd pidettdvid visuaalisia laitteita kdytetddn tyypillisesti AR-jarjestel-
missd. Ne ovat pienid ja kevyitd ja toimivat ikddn kuin skannereina, joita kdyttdja
voi osoittaa haluamaansa kohdetta pdin, jolloin kdyttdjd ndkee laitteen ndyton
lapi my6s mahdollisen digitaalisesti lisdtyn informaation. Tyypillisin esimerkki
tallaisesta laitteesta on &dlypuhelin, joka toimii videoldpindkyviand AR-laitteena
siten, ettd kdyttdjd ndkee sen ndyton kautta puhelimen kameran kuvaamaa vi-
deokuvaa, johon on lisdtty digitaalista informaatiota. (Craig, 2013, s. 100-102;
Sherman & Craig, 2003, s. 160)

3.1.2 Kuuloaistia ja muita aisteja hyodyntavit output-laitteet

Kuten visuaaliset output-laitteet, my6s auditiiviset eli kuuloaistiin liittyvaét lait-
teet voidaan jakaa paikallaan oleviin, paddssd pidettdviin ja kddessd pidettaviin.
Paikallaan olevat auditiiviset output-laitteet ovat tyypillisid kaiuttimia ja padssa
pidettavat tyypillisid kuulokkeita. Kddessa pidettavit ovat tyypillisesti osana ka-
dessd pidettavad visuaalista AR-laitetta, kuten esimerkiksi dlypuhelimen kaiutin.
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Paikallaan olevat auditiiviset output-laitteet toimivat parhaiten tilanteissa, joissa
ympdriston akustiikkaa voidaan sdddelld sopivaksija ylimdardiset dédnet voidaan
poistaa tai minimoida. Paikallaan olevien laitteiden etuna on myds se, ettd kayt-
tdjdn ei tarvitse kantaa laitetta. Padssd pidettavit laitteet puolestaan ovat helpom-
mat ottaa kdyttoon, ja niiden avulla voidaan helposti eristdd ympériston ddnet
virtuaalisen maailman dé&nistd. (Craig, 2013, s. 103-107; Sherman & Craig, 2003, s.
174-177)

Muita aisteja, joita VR- ja AR-jarjestelmissd voidaan stimuloida, ovat tun-
toaisti, tasapainoaisti ja hajuaisti. Ne ovat kuitenkin ndko- ja kuuloaisteja selvasti
harvemmin hyddynnettavia.

3.1.3 Input-laitteet

Niin AR:lle, kuin VR:llekin on olennaista interaktiivisuus. Sen vuoksi kunkin jar-
jestelmdn kayttoliittyman on mahdollistettava kayttdjdlle syotteen antaminen.
Niitd laitteita, jotka tdmdn mahdollistavat, kdsitellddn tdssad alaluvussa. Sherman
ja Craig (2003, s. 75-76) jakavat syotelaitteet kdyttdjan liikettd seuraaviin ja maa-
aaliajassa kayttdjan toimintaa, liikkeitd ja asentoja. Maailmaa seuraavat laitteet
kerddvat reaaliajassa tietoa kdyttdjaan liittymattomistd fyysisen maailman koh-
teista, kuten esimerkiksi sdasti tai liikenteesta.

Kayttdjan kehon sijainnin ja asennon seuranta on tarked osa VR-jdrjestelmia.
Se voidaan toteuttaa muun muassa kiinnittamalld kayttdjan kehoon antureita,
jotka viestivdt sijaintiaan ja asentoaan VR-jdrjestelmille. Esimerkiksi HMD:ssd
olevan sijaintianturin avulla jdrjestelméd osaa esittdd kayttdjdlle kuvaa oikeasta
ndkokulmasta kdyttdjan kddntdessd pddtansa. Kayttdjan kddessd olevassa oh-
jaimessa sijaitsevan sijaintianturin avulla kdyttdja voi ndhdé virtuaalisen repre-
sentaation kddestddn liikkuvan virtuaalisessa maailmassa. Anturien lisdksi seu-
ranta voidaan suorittaa optisesti videokuvan avulla, jolloin tietokone maérittaa
kayttdjan sijainnin videokuvasta. (Sherman & Craig, 2003, s. 77-82)

Kayttdjan padn, kédsien ja sormien lisdksi voidaan seurata kadyttédjan silmien
liikkeitd ja katseen kohdistamista. Kédyttdjan kehon seurannan avulla on mahdol-
lista my0s eleiden ja ddniohjauksen kayttdminen virtuaalisen maailman kanssa
vuorovaikuttamiseen (Sherman & Craig, 2003, s. 88, 103-104). Esimerkiksi tietyt
kdden liikeradat tai tietyt fraasit voivat laukaista virtuaalisessa maailmassa jon-
kin reaktion. Virtuaalisen maailman kanssa voi vuorovaikuttaa myos erilaisten
ohjainten avulla. Ohjaimet voivat siséltdd erilaisia nappeja, vipuja, ohjaussauvoja
tai paikantimia (Sherman & Craig, 2003, s. 95). Ohjain voi olla kddessa pidettdva,
tai paikallaan oleva, kuten esimerkiksi lentosimulaattorin ohjaimet.

Maailman ilmi¢itd seuraavien laitteiden kaytto on hyodyllistd esimerkiksi
sellaisissa tilanteissa, joissa on tdrkedd, ettd kayttdjd ei lilkkkuessaan tormaile fyy-
sisen ympadriston kohteisiin. Tama voidaan estdd seuraamalla kadyttdjan ympaéris-
tod ja mallintamalla esteet virtuaaliseen maailmaan. Toinen kdyttokohde on tie-
teellisen datan analysointi VR-maailmassa. Datan kolmiulotteinen visualisointi
voi olla tutkijoille hyddyllistd. Maailmaa seuraamalla ja mallintamalla voidaan
myo6s luoda mahdollisimman realistinen malli fyysisestd maailmasta, kun VR:n
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avulla harjoitellaan jotain fyysisen maailman toimintoa, esimerkiksi armeijakéay-
tossd. (Sherman & Craig, 2003, s. 109)

AR-kaytossd kdyttdjdd ja maailmaa voidaan seurata samoin tavoin kuin VR-
kaytossdkin. AR:n kannalta on my0s tarkedd, ettd jarjestelma osaa paikantaa mer-
kitykselliset kohteet ymparistostd, jotta se osaa lisdtd oikean tiedon oikeaan paik-
kaan. (Craig, 2013, s. 70)

3.2 Immersio

Sherman ja Craig (2003) jakavat immersion késitteen kahteen osaan: fyysiseen
immersioon ja psyykkiseen immersioon. Fyysiselld immersiolla tarkoitetaan sitd,
missd mddrin jarjestelméd kykenee eristimadn epédolennaiset aistidrsykkeet ja sti-
muloimaan kayttdjan aisteja tarkoituksenmukaisesti, luoden kokemuksen virtu-
aalisesta maailmasta. Fyysinen immersion on yksi merkittdva tekijd, joka erottaa
VR:n muista medioista, jotka eivit pyri eristaméadn kdyttdjan aisteja. (Sherman &
Craig, 2003, s. 381-382)

Psyykkinen immersio puolestaan on ldsnd monissa muissakin medioissa.
Psyykkisellda immersiolla tarkoitetaan median mukaansa tempaavuutta. Kun
kayttdja kokee psyykkistd immersiota, han eldytyy virtuaaliseen maailmaan ja
saattaa unohtaa fyysisen maailman kokonaan. Tamd ilmit saattaa tapahtua esi-
merkiksi VR:4d koettaessa, kirjaa luettaessa tai elokuvaa katsottaessa. Fyysisen
immersion ollessa VR:ssd olennainen osa, psyykkinen immersio vaihtelee tar-
peen mukaan. Esimerkiksi VR-roolipelimaailmassa seikkailu edellyttda tyydyt-
tavan kokemuksen saavuttamiseen korkeaa psyykkistd immersiota. Toisaalta ke-
mistin ei tarvitse eldytya virtuaaliseen maailmaan hédnen tutkiessaan virtuaali-
seen maailmaan mallinnettuja molekyylejd. (Sherman & Craig, 2003, s. 382-383)

Psyykkinen immersion on VR:ss& riippuvainen fyysisestd immersiosta. Te-
kijat, kuten viive kdyttdjan toiminnan ja jarjestelmén reaktioiden vililla tai ais-
tidrsykkeiden heikko avaruudellinen tai ajallinen resoluutio voivat estdd psyyk-
kisen immersion syntymisen. Avaruudellisella resoluutiolla tarkoitetaan sitd, mi-
ten paljon informaatiota, kuten esimerkiksi pikseleitd esitetddan yhdelld hetkella
ja ajallinen resoluutio sitd, miten nopeasti esitetty tieto pdivittyy. Psyykkiseen
immersioon vaikuttavat myos kayttdjastd ldhtoisin olevat tekijdt, kuten kayttdjan
oma kiinnostus ja se, missd mddrin han haluaa uskoa virtuaalisen maailman ole-
van todellinen. (Sherman & Craig, 2003, s. 384-385)

Immersion suhde AR:&dén ei ole yhtd tiukka kuin VR:ddn. AR-jdrjestelmissa
ulkopuolisia aistidrsykkeitd ei useinkaan pyritd eristimdén, ja kokemukseen li-
satty informaatio hyodyntdd usein vain yhtd aistia. Koska fyysisen ympariston
aiheuttamat aistidrsykkeet kuuluvat osaksi AR-kokemusta, ei niiden ldsndolo
heikennd fyysistd immersiota, kuten VR:ssd, vaan ovat osana sité.
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3.3 Autismikirjon hdiriot

3.3.1 Autismikirjon madrittely

Autismikirjon hdiriét (englanniksi autism spectrum disorder, ASD) on oireyh-
tymd, joka diagnosoidaan kdyttdytymisessd ilmenevien poikkeamien perusteella.
ASD:n taustalla on varhaislapsuudessa tapahtuva neurologisen kehityksen hii-
ri6. Héirio saatetaan havaita kuitenkin vasta mychemmin, kun sosiaaliset odo-
tukset lasta kohtaan ylittdvat timan kyvyt. (Maailman terveysjarjests, 2019)
ASD:n kuntoutus perustuu opettamiseen vaikuttamiseen, silld neurologi-
set ongelmat heijastuvat kayttdytymiseen oppimisen myotd erilaisilla tavoilla.
Esimerkiksi toiminnan ohjauksen ongelmat, eli ongelmat kyvyssd toimia suun-
nitelmallisesti, tarkoituksen mukaisesti ja pitkdjanteisesti, ilmenevéat todenndkoi-
sesti vaikeammin lapsella, joka ei ole oppinut jasentdméadn pdivan kulkua visu-
aalisten apuvilineiden avulla, kuin lapsella, joka on ndin oppinut tekemddn.
ASD:n kuntoutuksen aloittaminen mahdollisimman aikaisin on erittdin tiarkeas,
jotta ongelmalliset kdyttaytymismallit eivdt juurtuisi, vaan lapsi oppisi toimi-
maan rakentavasti haastavissakin tilanteissa. (Timonen, Kerola & Kujanpéad, 2015)

3.3.2 Autismikirjon hdirididen aiheuttamat vaikeudet

ASD aiheuttaa ongelmia muun muassa yksilon vuorovaikutuksessa ympaériston
kanssa. Sosiaalisessa vuorovaikutuksessa ilmenevid ongelmia ovat esimerkiksi
poikkeava katsekontaktin kdyttiminen ja vaikeudet tunteiden ilmaisussa. ASD-
henkilsillda on myds vaikeuksia jaetun tarkkaavaisuuden toteuttamisessa, mikéa
tarkoittaa sitd, ettd ASD-henkilo ei ymmarra signaaleiden kuten katseella tai sor-
mella osoittamisen roolia yhteisen kokemuksen jakamisessa. ASD-henkil6illd voi
olla my6s puutteellinen mielen teoria, miké tarkoittaa sitd, ettd heiddn on vaikea
eldytyd toisen ihmisen toimintaan ja ajatuksiin, sekd ymmartad, ettd kaikki eivat
ajattele samalla tavalla kuin he itse. ASD-henkil6 saattaa esimerkiksi kertoa in-
noissaan omasta mielenkiinnon kohteestaan ilman ajatustakaan siitd, ettei kes-
kustelukumppani vilttamaittd ole asiasta yhtd kiinnostunut. (Timonen ym., 2015)
ASD-henkilon kielen oppiminen perustuu mekaaniseen muistiin, ja hdnen
on vaikea ymmartdd abstrakteja kasitteitd. ASD-henkilon kommunikointi on
my0s usein tilannesidonnaista, ja sen yleistiminen uusiin tilanteisiin on haasta-
vaa. Taman takia heiddn on vaikeaa kayttdd kieltd itsensd ilmaisemiseen, mikéa
aiheuttaa turhautumista ja epatoivottua kayttaytymista. Kielen kdyton oppimista
vaikeuttaa lisdksi puutteellinen mielen teoria, josta johtuen ASD-henkil6 ajattelee
muiden tietdvan sen minkd hankin tietdd, joten hdn ei nde tarvetta kommunikoin-
nille. Kielellisten haasteiden kuntoutuksessa on tarkedd tehdda ASD-henkilon ym-
péristostd turvallinen ja kommunikoiva. Hantd on myos edellytettdva kommuni-
koimaan, jotta hdn oppisi kommunikaation merkityksen. (Timonen ym., 2015)
ASD-henkiloilld saattaa ilmetd myos aistien yli- tai aliherkkyyttd. Naista
karsiva ASD-henkilo pyrkii itse sddtelemddn vastaanottamiaan aistidrsykkeita.
Tama voi tarkoittaa esimerkiksi drsykerikkaasta ymparistostd pakenemista tai
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pddnsd hakkaamista jonkinlaisen aistituntemuksen saamiseksi. ASD-henkilén on
tarkedd oppia sddtelemddn aistidrsykkeitd terveelld tavalla ja sietdim&dn epamiel-
lyttavid tuntemuksia tietyissd maadrin. ASD-henkiloilld saattaa ilmetd my6s aisti-
kanavien itsestddn tuottamaa valkoista kohinaa. Heilld voi ilmetd myos kasvojen
tunnistamisen ja muistamisen vaikeuksia. (Timonen ym., 2015)

ASD-henkilsilld on vaikeuksia toiminnanohjauksessa. Taméa ndkyy vaikeu-
tena suunnitella pdivan kulkua ja ratkaista ongelmia. Heiddn on vaikea hahmot-
taa kokonaisuuksia ja erottaa olennainen informaatio epdolennaisen joukosta.
Nditd ongelmia voidaan ratkoa visuaalisten ajankdyton suunnittelun tyokaluilla,
joiden avulla ASD-henkil6 voi hahmottaa sen, mitd nyt tulisi tehdd ja mitd on
luvassa myohemmin. Tama vahentdd myos epétietoisuuden aiheuttamia negatii-
visia tuntemuksia. (Timonen ym., 2015)

Sosiaalisten taitojen puutteesta ja toiminnan ohjauksen vaikeuksista joh-
tuen ASD-henkil6lle voi kehittyd outoja kdyttaytymispiirteitd, joita luonnehtivat
rajoittuneisuus, toistavuus ja kaavamaisuus. Osa tdllaisesta kdyttdytymisestd
voidaan selittdd silld, ettd kun ASD-henkil6 ei kykene vuorovaikutukseen ympa-
riston kanssa, hdan oppii stimuloimaan itseddn. Han saattaa myos tulla riippu-
vaiseksi sellaisista aistidrsykkeistd, joihin hdn pystyy itse vaikuttamaan. (Timo-
nen ym., 2015)
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4 KAYTTOLITTYMALAITTEET ASD:N
KUNTOUTUKSEEN SUUNNITELLUISSA XR-
JARJESTELMISSA

Tdssd luvussa tarkastellaan taulukoiden 1 ja 2 avulla aikakausjulkaisun artikke-
leissa ja konferenssiartikkeleissa esiteltyja ASD:n kuntouttamiseen suunniteltuja
VR- ja AR-jdrjestelmid. Tarkemmin ottaen tarkastellaan sitd, millaisia kayttoliit-
tymalaitteita ndissd jarjestelmissd kdytetddan. VR-jarjestelmien kohdalla tarkastel-
laan my®s sitd, minkd tasoisen fyysisen immersion niilld voi saavuttaa. Ensim-
mdisend kdyddan lapi sitd, miten taulukoiden jaottelut on muodostettu. Ensin
kasitellddn jarjestelmien kuntoutuksen kohteiden jaottelu, jonka jdlkeen kaytto-
liittymadlaitteiden jaottelu ja viimeiseksi fyysisen immersion tasojen jaottelu.

4.1 Taulukoiden jaottelut

Lahdemateriaalissa esitettyjen jdrjestelmien kuntoutuksen kohteet eli se, mihin
ASD:n oireeseen jdrjestelmédn kayton vaikutus kohdistuu, on tarkastelussa ja-
oteltu seuraaviin luokkiin:

. Symbolileikki

J Sanaton viestintd

J Kommunikaatiotaidot

. Jaettu tarkkaavaisuus

. Yhteisty6

J Tunteiden tunnistaminen
J Elaméantavat

J Arkieldamin taidot

J Kielelliset taidot

o Oireiden arviointi
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Luokat on muodostettu yleistamalld ldhteissd kdytetyistd spesifisistd kuntoutuk-
sen kohteista.

Kayttoliittymalaitteet on taulukossa 1 jaettu input- ja output-laitteisiin.
Laitteen kohdalle sulkeisiin on merkitty tarkennus, mikili se on ndhty tarpeel-
liseksi. Kehon fysiologisia muuttujia mittaavien laitteiden kohdalla kayttotarkoi-
tusta ei ole merkitty tarkasti, silld tarkastelun kannalta on olennaista tietdd vain,
ettd ne mittaavat kehon fysiologisia muuttujia. Jarjestelmissa mitatut fysiologiset
muuttujat koostuvat veren volyymin, ihon sdhkonjohtavuuden, ihon Iampétilan,
pupillien koon, energiankulutuksen ja aivojen sdhkoisen toiminnan mittaami-
sesta. Ndiden mittausten tarkoituksena on tarkastelunalaisissa jdrjestelmissd
muun muassa ahdistuneisuuden, kohdistetun mielenkiinnon ja liikunnan tehon
arviointi.

Fyysisen immersion tasojen jaottelussa kdytetddn pohjana tdméan tutkiel-
man teoriaosiossa esiteltyd Greengardin (2019, s. 7-8) jaottelua, jossa VR-jdrjestel-
mien immersiotasot jaotellaan ei-immersiivisiin, osittain immersiivisiin ja tdysin
immersiivisiin. Greengardin (2019, s. 7-8) jaottelussa tdysin immersiiviset jdrjes-
telmét ovat jdrjestelmid, jotka tdysin eristdvit fyysisen maailman aistidrsykkeet
virtuaalisesti tuotetuista aistidrsykkeistd. Tyypilliseltd VR-jdrjestelmaltd on kui-
tenkin kohtuutonta odottaa, ettd se eristdisi fyysisen ympdariston virtuaalisesta
minkddn aistin kohdalla tdysin, tai jokaisen aistin kohdalla edes ldhes tdysin.
Tdssd tutkielmassa tdysin immersiivisten jdrjestelmien taso korvataan immersii-
visten jdrjestelmien tasolla, ja siihen sisdllytetddn ne jdrjestelmit, jotka ldhes ko-
konaan eristédvit fyysisen maailman virtuaalisesta ainakin jonkin aistin kohdalla.
Lis&ksi jaotteluun lisdtddn taso: “ei-VR”, joka pitdd sisédllddn ne jarjestelmat, jotka
eivdt Shermanin ja Craigin (2003, s. 13), tdmén tutkielman teoriaosiossa esitellyn,
madritelmdn mukaan ole VR-jdrjestelmid. Fi-VR-jarjestelmien kohdalla immer-
siosarakkeeseen on kirjoitettu sulkeisiin syy, joka rajaa sen VR:n ulkopuolelle.
Tastd lahtien fyysisestd immersiosta kdytetddn yksinkertaisemmin nimitystd im-
mersio.

4.2 Jarjestelmien tarkastelu

Tdssd luvussa tarkastellaan taulukon 1 pohjalta sitd, millaisia kdyttoliittymalait-
teita VR-jadrjestelmissd on kdytetty ja miten ne eroavat toisistaan eri kuntoutuksen
kohteiden kohdalla. Lisédksi tarkastellaan sitd, miten jdrjestelmét eroavat toisis-
taan immersion tason perusteella. Lisdksi tarkastellaan taulukon 2 pohjalta AR-
jarjestelmissd kaytettyjd kayttoliittymalaitteita.
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421 VR-jdrjestelmait
TAULUKKO 1 Kayttoliittymalaitteet ASD:n kuntoutukseen suunnitelluissa VR-
jarjestelmissa

Lihde Kuntoutuksen |Input-laitteet Output-laitteet Fyysisen im-

kohde mersion taso
Koirala, Oireiden Videokamera (kat- | Tietokonemonitori, | Ei-VR (kehon
Yu, Schiltz, | arviointi seenseuranta), Oh- | Ohjaussauva (hap- |liikkeiden
Van Hecke, jaussauva tinen palaute) seuranta)
Armstrong
& Zheng
(2021)
Cai, Chia, |Sanaton Elektromagneettinen | 320 Asteinen pro- |Immersiivinen
Thalmann, |viestinta paikanseurantalaite |jektiondytts, 5 Vi-
Kee, Zheng (kehon sijainnin seu- | deoprojektoria,
& Thal- ranta), 3D-lasit
mann Videokamera (opti-
(2013) nen asennonseu-

ranta)
Kuriakose |Kommunikaatio- | Tietokonehiiri, Tietokonemonitori | Ei-VR (kehon
& Lahiri taidot Nappdimisto, liikkkeiden
(2017) Anturit (ihon fysio- seuranta)
logiset muuttujat)

Lahiri, Be- | Kommunikaatio- | Lasit (silmé&nliikkei- | Tietokonemonitori | Ei-VR (kehon
kele, Dohr- | taidot den seuranta, kehon liikkeiden
mann, fysiologiset muuttu- seuranta)
Warren & jat), Tietokonehiiri
Sarkar
(2013)
Amat, Jaettu Silmanliikkeiden- Tietokonemonitori | Ei-VR (kehon
Zhao, tarkkaavaisuus |seurantalaite (valin- liikkeiden
Swanson, tojen tekeminen pe- seuranta)
Weitlauf, lissd), Tietokonehiiri
Warren &
Sarkar
(2021)
Bapu, Oza | Kommunikaatio- | Nappdimisto Tietokonemonitori | Ei-VR (kehon
& Lahiri taidot liikkkeiden
(2018) seuranta)
Zhao, Yhteistyo Liikeohjain Tietokonemonitori, | Ei-immersiivi-
Swanson, Kuulokkeet nen
Weitlauf,
Warren &
Sarkar

(2018
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Bapu & Yhteistyo Kosketusnaytto Tietokonemo- |Ei-VR (kehon

Lahiri nitori liikkeiden

(2020) seuranta)

Kuriakose | Kommunikaatio- | Tietokonehiiri, Kdteen |Tietokonemo- |Ei-VR (kehon

& Lahiri | taidot asetettavat anturit (ke- | nitori liikkeiden

(2015) hon fysiologiset muut- seuranta)

tujat)

Jyoti & La- | Jaettu Tietokonehiiri Tietokonemo- |Ei-VR (kehon

hiri (2020) |tarkkaavaisuus nitori liikkkeiden
seuranta)

Bernardes, | Arkieldiman Asennonseurantalaite HMD Immersiivi-

Barros & |taidot (HMD:ssé) nen

Simoes,

Castelo-

Branco

(2015)

Adjorlu, Arkieldman Asennonseurantalaite HMD Immersiivi-

Hoeg, taidot (HMD:ssd), Liike-/ pai- nen

Mangano, nikeohjaimet

Serafin

(2017)

Tzanavari, | Arkieldiman 3D-Lasit, Asennonseu- |4 Projekti- Immersiivi-

Charalam- | taidot rantalaite (3D-laseissa), |ondyttod, 4 nen

bous- Infrapunakamera (opti- | Projektoria,

Darden, nen asennonseuranta), |3D-lasit

Hera- Painike-ohjain

kleous &

Poullis

(2015)

Finkel- Eldmantavat Elektromagneettinen 3 Projekti- Immersiivi-

stein, Bar- paikanseurantalaite (ke- | ondyttod, 3 nen

nes, War- hon sijainnin seuranta) | Projektoria,

tell & 3D-lasit

Suma

(2013)

Bekele, Tunteiden Videokamera (silmédn- | Tietokonemo- |Ei-VR (kehon

Wade, tunnistaminen liikkeiden seuranta), nitori liikkeiden

Bian, Fan, Tietokonehiiri seuranta)

Swanson,

Warren &

Sarkar

(2016)

Mei, Za-  |Jaettu Liike-/ painikeohjain Tietokonemo- | Ei-immersiivi-

hed, Ma- |tarkkaavaisuus nitori, 2 nen

son & Kaiutinta,

Quarles Rannekello

(2018) (haptinen pa-

laute)
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4.2.2 VR-jdrjestelmien kayttoliittymalaitteet ja kuntoutuksen kohde

Useissa tarkastelun alla olevissa VR-jdrjestelmissd kdytetddn katseen kohdista-
mista ja kehon fysiologisia muuttujia, kuten ihon lampétilaa tai pupillien kokoa
mittaavia laitteita. Niiden kayttotarkoitukset vaihtelevat siten, ettd osa niistd voi-
daan lukea kuuluviksi kdyttoliittymalaitteisiin ja osaa niistd ei. Sellaiset anturit ja
silmanliikkeitd seuraavat laitteet, joiden kerddma data vaikuttaa reaaliajassa vir-
tuaaliseen maailmaan, luetaan kéayttoliittymalaitteisiin. Toisin kuin sellaiset,
jotka yksinomaa kerddvit dataa myohempaa kayttod varten. Kaikki taulukossa 1
esitetyt laitteet ovat kayttoliittymalaitteita ja niihin kuulumattomat laitteet on ja-
tetty pois.

Kuudestatoista tarkastelunalaisesta VR-jdrjestelmdstd yhdeksdn ei tdytd
Shermanin ja Craigin (2003, s. 13) VR:n médritelméd. Jokaisessa yhdeksésta ta-
input-laitetta, joka seuraisi kdyttdjan kehon sijaintia tai asentoa millddn tavalla.
Nadisséd ei-VR-jdrjestelmissd input-laitteina toimivat sen sijaan tyypillisesti tieto-
konehiiri tai nappdimisto. Lisdksi Koiralan ym. (2021) jarjestelmdssad kdytetdan
ohjaussauvaa ja Bapun ja Lahirin (2020) jarjestelméssad kosketusndyttod. Naissd
jarjestelmissd kdytetddn myos monesti kehon fysiologisia muuttujia ja katseen
kohdistusta seuraavia laitteita. Tdllaiset ei-VR-jarjestelmidt muistuttavat enem-
méan yksinkertaisia videopelejd kuin VR-jdrjestelmid. Seuraavaksi tarkastellaan
jarjestelmid, jotka lukeutuvat VR-jdrjestelmiksi.

Kehon sijainnin tai asennon seuraamiseen kaytettyja laitteita tarkastelluissa
VR-jdrjestelmissd ovat esimerkiksi Cain ym. (2013) kdyttama elektromagneetti-
nen sijainnin seuranta ja optinen asennon seuranta, kuten myos Zhaon ym. (2018)
kayttama kaddessad pidettava liikeohjain ja Adjorlun ym. (2017) kayttama HMD,
joka seuraa kadyttdjan pddn sijaintia ja asentoa. Selkednd erona VR:ksi lukeutu-
vissa ja lukeutumattomissa jarjestelmissd on myos se, ettd jokaisessa VR:ksi lu-
keutumattomassa jarjestelméssd kdytetddn visuaalisena output-laitteena tietoko-
nemonitoria. Zhaon ym. (2018) ja Mein ym. (2018) jdrjestelmid lukuun ottamatta
VR:ksi lukeutuvissa jarjestelmissa kdytetdan joko HMD:ité tai stereondkdon pe-
rustuvia 3D-laseja. Tietokonemonitorin tarjoamat FOR ja FOV ovat hyvin rajoit-
tuneet, kun taas HMD:td kéytettdessd FOV on ldhtokohtaisesti hyvin korkea ja
FOR voi virtuaalisesta maailmasta riippuen olla tdydellinen. 3D-lasien kohdalla
FOV on myos tyypillisesti selvésti korkeampi kuin tietokonemonitoria kaytetta-
essd. FOR taas on riippuvainen 3D-lasien rinnalla kédytettdvistd visuaalisen out-
put-laitteiston muista osista. Néitd osia tdssd tutkielmassa tarkasteltavissa jdrjes-
telmissd ovat projektiondytot ja videoprojektorit. Cain ym. (2013) jdrjestelma hyo-
dyntdd 320 asteista kaarevaa projektiondyttod ja viittd videoprojektoria.
Tzanavari ym. (2015) kayttavat jarjestelmdssddn puolestaan neljdd projektoria ja
nen vasemmalla, kolmas oikealla ja neljds jalkojen alla. Finkelsteinin ym. (2013)
jarjestelmdssd hyodynnetddan kuutta projektoria ja kolmea projektiondyttod,
joista yksi on edessd, toinen vasemmalla ja kolmas oikealla.
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On huomiolle pantavaa, ettd kaikissa tarkastelluissa jarjestelmissad kayte-
tddn visuaalisia output-laitteita. Useassa niistd kdytetddn myos auditiivisiin out-
put-laitteisiin kuuluvia kuulokkeita tai kaiuttimia. Lisdksi kahdessa jarjestel-
méssd kdytetddn haptista palautetta antavia laitteita. Koiralan ym. (2021) jarjes-
telmdssd ohjaussauva antaa haptista palautetta kdyttdjan vierittdessda videope-
lissd ohjaamaansa kuulaa. Mein ym. (2018) jdrjestelmdssd puolestaan dlyranne-
kellon vérind kertoo siitd, ettd virtuaalinen opettaja koskettaa kayttdjan kétta. Ta-
sapaino- tai hajuaistia stimuloivia jdrjestelmid tarkasteltavien joukossa ei ole.

Tarkasteltujen VR-jdrjestelmien yleisimmit kuntoutuksen kohteet ovat
kommunikaatiotaidot, jaettu tarkkaavaisuus ja arkieldmdn taidot. Abstraktin
ajattelun vaikeuksia tai aistien ali- tai yliherkkyyksid kuntouttavia jarjestelmid ei
tarkasteltujen jarjestelmien joukossa lainkaan. Kommunikaatiotaitoihin keskitty-
vét neljd jarjestelmdd ovat keskenddn hyvin samankaltaisia. Jokainen niistd koos-
tuu tyypillisestd poytitietokonelaitteistosta, johon kuuluu tietokonemonitori ja
ndppdimistd tai hiiri. Lisdksi kolme niistd arvioi kéyttdjan ahdistuneisuutta ke-
hon fysiologisten muuttujien perusteella ja adaptoi tehtdvien vaikeustasoa sen
mukaan.

Jaettua tarkkaavaisuutta kisittelevit kolme jdrjestelméd eroavat toisistaan
erityisesti kdytettyjen input-laitteiden osalta. Amatin ym. (2021) jarjestelméassa
kayttdja tekee valintoja sekd hiirelld, ettd silménliikkeitd seuraavan kameran
avulla, katsettaan kohdistamalla. Jyotin ja Lahirin (2020) jarjestelméssd input-lait-
teena kdytetddn vain hiirtd ja Mein ym. (2018) jadrjestelméssa liike-/painikeoh-
jainta.

Kolme arkieldmén taitoja opettavaa jdrjestelméd erottuvat muista tarkastel-
tavista jarjestelmistd siten, ettd niistd 10ytyvit tarkastelun ainoat kaksi jarjestel-
maéd, jotka hyodyntavat HMDritd. Ndistd kummassakin kayttéjd liilkkkuu 3D-mal-
linnetussa ympdristossd ja harjoittelee arkieldmén tehtdvid. Bernardesin ym.
(2015) jarjestelmaéssa kayttdja harjoittelee linja-autolla liikkkumiseen liittyvid tilan-
teita ja Adjorlun ym. (2017) jdrjestelméssa simuloidaan kaupassa kdyntitilanne ja
siihen liittyvid tehtdvid. Tzanavarin ym. (2015) jdrjestelmassa kayttdjan padn liik-
keitd ja asentoa seurataan HMD:n sijasta 3D-laseihin asennetulla seurantalait-
teella. Tzanavarin ym. (2015) ja Adjorlun (2017) ym. jérjestelmissd seurataan li-
sdksi optisesti kdyttdjan koko kehon sijaintia tdmén liikkuessa VR-ympaéristossa
itseddn fyysisessd ympdristossa liitkuttamalla.

4.2.3 VR-jdrjestelmien fyysinen immersio

Tarkastelussa ei-VR -tason jadrjestelmat luokiteltiin kyseiseen tasoon kaikki sa-
masta syystd: ne eivét sisdlld input-laitetta, joka tarkkailisi kédyttdjan kehon sijain-
tia tai asentoa. Fi-immersiiviseen tasoon pdatyivét jarjestelmdt, jotka kaytetyn
maédritelmén perusteella ovat VR:dd, mutta joiden output-laitteet eivét erista
kayttdjan aisteja riittdvéasti fyysisestd maailmasta. Kdytannossa ero tarkasteltujen
ei-immersiivisten ja immersiivisten jarjestelmien vélilld on se, ettd immersiiviset
jarjestelmat hyddyntavat HMD:t4 tai videoprojektiota, kun ei-immersiiviset hyo-
dyntdvat tietokonemonitoria.
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Suuri osa VR-jdrjestelmiksi tai VR-pohjaisiksi jarjestelmiksi nimitetyisté jar-
jestelmistd pddtyi ei-VR -tasolle. Seitsemdstd VR:ksi luettavasta jdrjestelmasta
kaksi on ei-immersiivistd ja viisi immersiivistd. Osittain immersiivisid jarjestel-
mid ei tarkastelussa ollut lainkaan.

Lahtokohtaisesti voisi epdilld, ettd korkeampi immersio johtaisi parempiin
kuntoutuksen lopputuloksiin, joten oletettavasti matalampi-immersioisissa VR-
jarjestelmissd on tehty kompromissi immersion suhteen. Kuriakose ja Lahiri
(2017) kuvailevatkin syitd miksi he valitsivat ei-immersiivisen pdytatietokone-
pohjaisen VR-jdrjestelmdn immersiivisen sijasta. Heiddn mukaansa poytatietoko-
nepohjainen VR-jdrjestelma on esteettomampi, edullisempi ja viahentdd aiheutu-
vaa aistikuormitusta ja himmentyneisyyttd. Myos Jyoti ja Lahiri (2020) ilmaise-
vat huolen siitd, ettd immersiivinen VR saattaisi aiheuttaa ASD-henkiltissd epé-
mukavuutta. Mei ym. (2018) suunnittelivat jarjestelmén ei-immersiiviseksi siitd
syystd, ettd kaikilla halukkailla kaytt&jilld ei valttamattd olisi saatavilla HMD:td,
jossa on silménliikkeiden seuranta -ominaisuus. He kuitenkin toteavat, ettd im-
mersiivinen VR voisi olla optimaalinen ymparisto jaetun tarkkaavaisuuden har-
joitteluun, silld se sulkisi ulos fyysisen ympériston héiritsevét aistidrsykkeet.

424 AR-jdrjestelmait

TAULUKKO 2 Kayttoliittymalaitteet ASD:n kuntoutukseen suunnitelluissa AR-jarjestel-

missa

Lahde Kuntoutuksen Input-laitteet Output-laitteet
kohde

Bai, Blackwell & | Symbolileikki Videokamera (paikanseuranta) | Tietokonemonitori

Coulouris (2015)

Sanaton viestinta

Uzuegbunam,
Wong, Cheung &
Ruble (2018)

/ kommunikaatio

Videokamera (asennon ja sil-
manliikkeiden seuranta), mik-
rofoni (sanallisten tervehdys-
ten seuranta), kosketusnaytto

Tietokonemonitori

Cunha, Branddo,
Vasconcelos,
Soares & Car-
valho (2016)

Tunteiden tunnis-
taminen

Videokamera, mobiililaitteen
kosketusnaytto tai ndppaimisto
ja hiiri

Mobiililaitteen naytto

Lee, Frey, Cheng
& Shih (2018)

Elamantavat (lii-
kunta)

Mobiililaitteen kamera, mobiili-
laitteen kosketusnayttd

Mobiililaitteen naytto

Lakshmiprabha,
Santos, Mla-
denov & Beltra-
mello (2014)

Kielelliset taidot

Videokamera (paikan- ja asen-
nonseuranta)

Videoprojektori, pro-
jektiotaso

Taulukon 2 AR-jdrjestelmissd kaytetyt output-laitteet ovat yksinomaan visuaali-
sia. Kaikki jdrjestelmdt hyodyntdavat videoldpindkyvid nédyttolaitteita paitsi
Lakshmiprabhan ym. (2014) jdrjestelmd, joka kdyttdd visuaalisena output-
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laitteena kuvaprojektiota. Videoldpindkyvid ndyttolaitteita hyodynnetdan ndissa
jarjestelmissd kahdella tavalla. Joko kyseessd on tietokonemonitorin ja videoka-
meran yhteiskdytto tai mobiililaitteen ja sen videokameran yhteiskaytto.

Jarjestelmét ovat input-laitteiltaan monimuotoisempia kuin output-laitteil-
taan. Kaikissa jdrjestelmissa kdytetddn jonkinlaista videokameraa, joko videold-
pindkyvidn visuaalisen laitteen osana tai kdyttdjan paikan seurannassa. Mobiili-
laitteita, kuten dlypuhelinta tai tablettia hyodyntédvissa jarjestelmissda mobiililait-
teen kosketusndytté on myos merkittava input-laite. Uzuegbunamin ym. (2018)
jarjestelmdssa kdytetddn lisdksi mikrofonia danikomentojen antamisessa.

Kaikkien tarkasteltujen AR-jarjestelmien kuntoutuksen kohteet ovat toisis-
taan eroavia. Kuntoutuksen kohteiden suhteesta kaytettyihin laitteisiin ei voi ta-
ten vetdd johtopddtoksid. Voidaan kuitenkin havaita, ettd ndama AR-jdrjestelmét
mahdollistavat kadyttdjdlleen huomattavan liikkuvuuden verrattaessa aiemmin
tarkasteltuihin VR-jdrjestelmiin. Poytétietokonepohjaisissa VR-jdrjestelmissa
liikkkuvuus on ldhes olematon ja HMD:t4 ja projektiotakin hyddyntavit jarjestel-
mit edellyttavat tietyssd tilassa pysymistd. Tarkastelluista AR-jdrjestelmista
Cunhan ym. (2016) ja Leen ym. (2018) jarjestelmét hyodyntavat mobiililaitteita.
Tamd mahdollistaa sen, ettd jarjestelmdd voidaan kdyttdd missd tahansa, ja kayt-
ym. (2018) ja Lakshmiprabhan ym. (2018) jarjestelmit eivdt mahdollista yhtd va-
paata liikkumista ja rajoittavat kédyttdjan pysymadan tietyssd tilassa, mutta ne kui-
tenkin mahdollistavat kdyttdjan vapaan liikkkumisen tilan sisdlld, eivatka edellyta
kayttdjad pitdmddn ylldadn tai kddessddn mitddn jarjestelman laitetta.
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5 YHTEENVETO

Tdamdn tutkielman tavoitteena oli luoda yleiskuva siitd, minkéalaisia XR-ratkai-
suja on kehitetty ASD:n kuntoutukseen. Nditd ratkaisuja tarkasteltiin kayttoliit-
tymalaitteiden ndkokulmasta ja MR rajattiin ulos tarkastelusta. Ensin kaytiin lapi
sitd, mitd XR ja sen sisdltdimdt VR ja AR ovat. Sen jdlkeen tarkasteltiin XR-jdrjes-
telmissd tyypilliseesti kdytettyjd kayttoliittymdlaitteita ja immersion késitettd ja
sen merkitystd. Myos ASD esiteltiin lyhyesti. Tamén teorian pohjalta pyrittiin
vastaamaan kysymyksiin:

. Millaisia ASD:n kuntoutukseen suunnitellut jarjestelmat ovat kayt-
toliittymalaitteiden nakokulmasta?
. Miten ASD:n kuntoutukseen suunniteltujen VR-jdrjestelmien im-

mersiivisyys vaihtelee?

Valtaosa tarkastelluista VR-jdrjestelmiksi tai VR-pohjaisiksi jarjestelmiksi
nimitetyistd jarjestelmistd ei tayta tutkielman teorialuvussa esiteltyd maaritelmaa.
Syy tdlle on se, ettd namd jdrjestelmdt eivit sisdlld input-laitetta, joka seuraisi
kayttdjan kehon sijaintia tai asentoa. Jokaisessa ndistd ei-VR-jdrjestelmistd visu-
aalisena output-laitteena toimii tietokonemonitori, jonka FOR ja FOV ovat sel-
vasti pienemmat, kuin HMD:n tai projektiondyttojarjestelman. VR:ksi lukeutu-
vissa jdrjestelmistda kahdessa kédytettiin visuaalisena output-laitteena tietoko-
nemonitoria, kahdessa HMD:td ja kolmessa 3D-laseja, projektiondyttojd ja video-
projektoreita. Nama erot visuaalisissa output-laitteissa padtyivatkin maaritta-
mddn VR:ddn kuuluvien jarjestelmien jaottelun immersiotasoihin. Ei-immersiivi-
selle tasolle sijoittuivat kaksi jarjestelmdd joissa kdytetddn tietokonemonitoria ja
immersiiviselle tasolle jarjestelmit, joissa hyodynnetdan HMD:td tai videopro-
jektiota.

Ei-VR-jédrjestelmissd ja ei-immersiivisissd jdrjestelmissd kadytetddn input-
laitteina tyypillisesti tietokonehiirtd tai ndppdimistod. Input-laitteiden joukosta
erilaisina erottuivat ohjaussauva ja kosketusndyttd. Myos kehon fysiologisia
muuttujia mittaavat laitteet ovat yleisid. Molemmissa ei-immersiivisessd jdrjes-
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ja asennon seuranta suoritetaan joko kehoon kiinnitettdvilld seurantalaitteilla tai
optisesti videokameran avulla. Kehoon kiinnitettdvit seurantalaitteet ovat usein
osana kaytettdavad HMD:t4 tai 3D-laseja. Muita input-laitteita immersiivisissa jar-
jestelmissd ovat liike- tai painikeohjaimet.

Tarkasteltujen AR-jdrjestelmien kohdalla output-laitteina kédytetdan padasi-
assa joko tietokonemonitoria tai mobiililaitteen ndyttod. Naissé jarjestelmissa in-
put-laitteena toimii mobiililaitteen kosketusndyton tai tietokonehiiren ja nap-
pdimiston lisdksi videokamera, joka kuvaa ympéristod mahdollistaen videold-
pindkyvan VR-eldamyksen. Poikkeuksena yhdessa jarjestelmassd kaytetdan out-
put-laitteena kuvaprojektiota. Input-laitteena tdssé jarjestelméssa toimii videoka-
meran avulla toteutettu kdden eleiden tunnistus.

Tutkielman rajoitteena on tarkasteltujen XR-jdrjestelmien suhteellinen
niukkuus. Luotuja XR-ratkaisuita ASD:n kuntoutukseen, joita ei timén tutkiel-
man laajuuteen mahtunut, I6ytyy muista julkaisuista vield lukuisia. My0s se, ettd
kaikki tarkastellut jarjestelmdt etsittiin IEEE xploren kautta, voi vadristdd yleis-
kuvaa luoduista jdrjestelmista.

Tulevaisuudessa tarkasteltavien jdrjestelmien mé&drdd voitaisiin kasvattaa,
jolloin saataisiin tarkempi yleiskuva ASD:n kuntoutukseen luoduista XR-jdrjes-
telmistd. Tarkasteltavan materiaalin kasvaessa, voitaisiin myos ottaa MR-jdrjes-
telmadt mukaan tarkasteluun. Merkittdava kysymys tulevan tutkimuksen kannalta
on myos se, miten jdrjestelman immersiivisyys vaikuttaa sen tehoon eri kuntou-
tuksen kohteiden kohdalla. Toisaalta on my0s tarkedd selvittdd, miten hyvaksyt-
tavid erilaiset jarjestelmat ovat ASD-henkiltiden keskuudessa, jotta osattaisiin ta-
sapainottaa jdrjestelmédn optimaalinen immersiivisyys sen hyviksyttivyyden
kanssa.



28

LAHTEET

Adjorlu, A., Heeg, E. R., Mangano, L., & Serafin, S. (2017). Daily Living Skills
Training in Virtual Reality to Help Children with Autism Spectrum
Disorder in a Real Shopping Scenario. 2017 IEEE International Symposium
on Mixed and Augmented Reality (ISMAR-Adjunct), 294-302.
https:/ /doi.org/10.1109/ISMAR-Adjunct.2017.93

Amat, A. Z., Zhao, H., Swanson, A., Weitlauf, A. S., Warren, Z., & Sarkar, N.
(2021). Design of an Interactive Virtual Reality System, InViRS, for Joint
Attention Practice in Autistic Children. IEEE Transactions on Neural
Systems and Rehabilitation Engineering, 29, 1866-1876.
https:/ /doi.org/10.1109/ TNSRE.2021.3108351

Bai, Z., Blackwell, A. F., & Coulouris, G. (2015). Using Augmented Reality to
Elicit Pretend Play for Children with Autism. IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, 21(5), 598-610.
https:/ /doi.org/10.1109/TVCG.2014.2385092

Bekele, E., Wade, J., Bian, D., Fan, J., Swanson, A., Warren, Z., & Sarkar, N.
(2016). Multimodal adaptive social interaction in virtual environment
(MASI-VR) for children with Autism spectrum disorders (ASD). 2016 IEEE
Virtual Reality (VR), 121-130. https:/ /doi.org/10.1109/ VR.2016.7504695

Berenguer, C., Baixauli, I., Gémez, S., Andrés, M. de E. P., & De Stasio, S. (2020).
Exploring the Impact of Augmented Reality in Children and Adolescents
with Autism Spectrum Disorder: A Systematic Review. International
Journal of Environmental Research and Public Health, 17(17), 6143.
https:/ /doi.org/10.3390/ijerph17176143

Bernardes, M., Barros, F., Simoes, M., & Castelo-Branco, M. (2015). A serious
game with virtual reality for travel training with Autism Spectrum
Disorder. 2015 International Conference on Virtual Rehabilitation (ICVR), 127~
128. https:/ /doi.org/10.1109/ICVR.2015.7358609

Boas, Y. (2013). Overview of Virtual Reality Technologies.
https:/ /staticl.squarespace.com/ static/537bd8c9e4b0c89881877356 /t/ 538
3bcl6e4b0bc0d91a758a6/1401142294892 / yavblgl2_25879847_finalpaper.p
df

Bozgeyikli, L., Raij, A., Katkoori, S., & Algasemi, R. (2018). A Survey on Virtual
Reality for Individuals with Autism Spectrum Disorder: Design
Considerations. IEEE Transactions on Learning Technologies, 11(2), 133-151.
https:/ /doi.org/10.1109/TLT.2017.2739747

Cai, Y., Chia, N. K. H., Thalmann, D., Kee, N. K. N., Zheng, J., & Thalmann, N.
M. (2013). Design and Development of a Virtual Dolphinarium for
Children With Autism. IEEE Transactions on Neural Systems and



29

Rehabilitation Engineering, 21(2), 208-217.
https:/ /doi.org/10.1109/ TNSRE.2013.2240700

Craig, A. B. (2013). Understanding Augmented Reality: Concepts and Applications.
Newnes.

Cunha, P., Brandao, J., Vasconcelos, J., Soares, F., & Carvalho, V. (2016).
Augmented reality for cognitive and social skills improvement in children
with ASD. 2016 13th International Conference on Remote Engineering and
Virtual Instrumentation (REV), 334-335.
https:/ /doi.org/10.1109/REV.2016.7444495

Finkelstein, S., Barnes, T., Wartell, Z., & Suma, E. A. (2013). Evaluation of the
exertion and motivation factors of a virtual reality exercise game for

children with autism. 2013 1st Workshop on Virtual and Augmented Assistive
Technology (VAAT), 11-16. https:/ /doi.org/10.1109/ VAAT.2013.6786186

Greengard, S. (2019). Virtual Reality. MIT Press.

Jyoti, V., & Lahiri, U. (2020). Virtual Reality Based Joint Attention Task Platform
for Children With Autism. IEEE Transactions on Learning Technologies,
13(1), 198-210. https:/ /doi.org/10.1109/TLT.2019.2912371

Koirala, A., Yu, Z., Schiltz, H., Van Hecke, A., Armstrong, B., & Zheng, Z.
(2021). A Preliminary Exploration of Virtual Reality-Based Visual and
Touch Sensory Processing Assessment for Adolescents With Autism

Spectrum Disorder. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation
Engineering, 29, 619-628. https:/ /doi.org/10.1109/ TNSRE.2021.3064148

Krishnappa Babu, P. R., & Lahiri, U. (2020). Multiplayer Interaction Platform
With Gaze Tracking for Individuals With Autism. IEEE Transactions on
Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 28(11), 2443-2450.
https:/ /doi.org/10.1109/ TNSRE.2020.3026655

Krishnappa Babu, P. R., Oza, P., & Lahiri, U. (2018). Gaze-Sensitive Virtual
Reality Based Social Communication Platform for Individuals with
Autism. IEEE Transactions on Affective Computing, 9(4), 450-462.
https:/ /doi.org/10.1109/ TAFFC.2016.2641422

Kuriakose, S., & Lahiri, U. (2015). Understanding the Psycho-Physiological
Implications of Interaction With a Virtual Reality-Based System in
Adolescents With Autism: A Feasibility Study. IEEE Transactions on Neural
Systems and Rehabilitation Engineering, 23(4), 665-675.
https:/ /doi.org/10.1109/ TNSRE.2015.2393891

Kuriakose, S., & Lahiri, U. (2017). Design of a Physiology-Sensitive VR-Based
Social Communication Platform for Children With Autism. IEEE

Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 25(8), 1180-
1191. https:/ /doi.org/10.1109/ TNSRE.2016.2613879

Lahiri, U., Bekele, E., Dohrmann, E., Warren, Z., & Sarkar, N. (2013). Design of a
Virtual Reality Based Adaptive Response Technology for Children With



30

Autism. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering,
21(1), 55-64. https:/ /doi.org/10.1109/ TNSRE.2012.2218618

Lakshmiprabha, N. S., Santos, A., Mladenov, D., & Beltramello, O. (2014).
[Poster] An augmented and virtual reality system for training autistic
children. 2014 IEEE International Symposium on Mixed and Augmented
Reality (ISMAR), 277-278. https:/ / doi.org/10.1109/ISMAR.2014.6948448

Lee, D., Frey, G., Cheng, A., & Shih, P. C. (2018). Puzzle Walk: A Gamified
Mobile App to Increase Physical Activity in Adults with Autism Spectrum
Disorder. 2018 10th International Conference on Virtual Worlds and Games for
Serious Applications (VS-Games), 1-4. https:/ /doi.org/10.1109/ VS-
Games.2018.8493439

Maailman terveysjdrjesto. (2019, toukokuuta 25). ICD-11 for Mortality and
Morbidity Statistics. https:/ /icd.who.int/browsel1/1-
m/en#/http:/ /id.who.int/icd/entity /437815624

Mei, C., Zahed, B. T., Mason, L., & Ouarles, ]J. (2018). Towards Joint Attention
Training for Children with ASD - a VR Game Approach and Eye Gaze
Exploration. 2018 IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces
(VR), 289-296. https:/ /doi.org/10.1109/ VR.2018.8446242

Parsons, S., & Cobb, S. (2011). State-of-the-art of virtual reality technologies for
children on the autism spectrum. European Journal of Special Needs
Education, 26(3), 355-366. https:/ /doi.org/10.1080/08856257.2011.593831

Sherman, W. R., & Craig, A. B. (2003). Understanding Virtual Reality: Interface,
Application, and Design. Morgan Kaufmann.
https:/ /search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=nlebk&AN=24
9304 &site=ehost-live

Sutherland, I. (1965). The Ultimate Display. Proceedings of the IFIPS Congress
65(2):506-508. New York: IFIP. http:/ / papers.cumincad.org/cgi-
bin/works/Show&_id=caadria2010_039/paper/c58e

Sutherland, L. E. (1968). A head-mounted three dimensional display. Proceedings
of the December 9-11, 1968, fall joint computer conference, part 1, 757-764.
https:/ /doi.org/10.1145/1476589.1476686

Timonen, T., Kerola, K., & Kujanpdd, S. (2015). Autismin kirjo ja kuntoutus. PS-
kustannus.
https:/ /www. ellibslibrary.com/book/9789524516747 / autismin-kirjo-ja-
kuntoutus

Tzanavari, A., Charalambous-Darden, N., Herakleous, K., & Poullis, C. (2015).
Effectiveness of an Immersive Virtual Environment (CAVE) for Teaching
Pedestrian Crossing to Children with PDD-NOS. 2015 IEEE 15th
International Conference on Advanced Learning Technologies, 423-427.
https:/ /doi.org/10.1109/ICALT.2015.85



31

Uzuegbunam, N., Wong, W. H., Cheung, S.-C. S., & Ruble, L. (2018). MEBook:
Multimedia Social Greetings Intervention for Children with Autism

Spectrum Disorders. IEEE Transactions on Learning Technologies, 11(4), 520-
535. https:/ /doi.org/10.1109/TLT.2017.2772255

Vince, J. (2004). Introduction to Virtual Reality. Springer Science & Business
Media.

Zhao, H., Swanson, A. R., Weitlauf, A. S., Warren, Z. E., & Sarkar, N. (2018).
Hand-in-Hand: A Communication-Enhancement Collaborative Virtual
Reality System for Promoting Social Interaction in Children With Autism

Spectrum Disorders. IEEE Transactions on Human-Machine Systems, 48(2),
136-148. https:/ /doi.org/10.1109/ THMS.2018.2791562



	1   Johdanto
	2 Laajennettu todellisuus
	2.1 Virtuaalitodellisuus
	2.2 Lisätty todellisuus

	3 Käyttöliittymälaitteet ja autismi
	3.1 Käyttöliittymälaitteet VR- ja AR-järjestelmissä
	3.1.1 Näköaistia hyödyntävät output-laitteet
	3.1.2 Kuuloaistia ja muita aisteja hyödyntävät output-laitteet
	3.1.3 Input-laitteet

	3.2 Immersio
	3.3 Autismikirjon häiriöt
	3.3.1 Autismikirjon määrittely
	3.3.2 Autismikirjon häiriöiden aiheuttamat vaikeudet


	4 Käyttöliittymälaitteet ASD:N kuntoutukseen suunnitelluissa XR-järjestelmissä
	4.1 Taulukoiden jaottelut
	4.2 Järjestelmien tarkastelu
	4.2.1 VR-järjestelmät
	4.2.2 VR-järjestelmien käyttöliittymälaitteet ja kuntoutuksen kohde
	4.2.3 VR-järjestelmien fyysinen immersio
	4.2.4 AR-järjestelmät


	5 Yhteenveto
	LÄHTEET

