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Technical improvement of virtual reality environments has broadened their
application; one possible application is usability study. This master’s thesis re-
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1 JOHDANTO

Virtuaalitodellisuusymparistojen kayttdmahdollisuudet ovat lisdéantyneet kehi-
tyksen my6ta. Yhtend mahdollisena virtuaalitodellisuusympariston kayttokoh-
teena on kaytettavyystutkimus. Tassa pro gradu —tutkielmassa raportoidun tut-
kimuksen tarkoituksena on selvittdd soveltuuko virtuaalisesti mallinnettu ym-
paristd kaytettavyystestaukseen. Tutkimus on tehty yhteistydssa yrityksen
kanssa. Tutkimuksen taustalla on tarve hyddyntdd olemassa olevaa, teknisen
suunnitteluvaiheen analysointiin tarkoitettua, virtuaalilaboratoriota kaytetta-
vyystutkimukseen. Nykyisin useita monimutkaisiakin tiloja, kuten laivojen oh-
jaamoja tai tehtaiden valvomotiloja, voidaan suunnitella ja arvioida teknisesti
virtuaalimalleina. Tilasta rakennetun virtuaalimallin hyodyntdminen kaytetta-
vyystutkimukseen vahentéisi varsinaisen todellisen tilan kaytettdvyysongelmia.
Kaytettavyystutkimuksia ei ole valttdmattd jarkevaa lahted suunnittelemaan
ennen kuin on olemassa tutkimusperaista tietoa laboratorion soveltuvuudesta
kaytettavyystestaukseen ja mahdollisista soveliaista testausmenetelmista.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda eroavatko virtuaalisessa ymparistos-
s& muodostetut mentaaliset representaatiot oikeassa ymparistdssd muodoste-
tuista. Liséksi haetaan tietoa siitd miten hyvan lasndolon kokemuksen virtuaa-
liympéristd voi tuottaa ja aiheuttaako virtuaaliympdristd simulaattorisairautta
koehenkildille. Tutkimusongelmiin haettiin vastausta empiirisen tutkimuksen
avulla. Tutkimus oli kokeellinen tutkimus ja se suoritettiin yhteistydkumppanin
virtuaalilaboratoriossa kolmella eri toteutustavalla (kaksiulotteinen nakyma,
3D-ndkyma laseilla ja 3D-ndkyma kyparalld). Kokeista kerattiin numeerista ky-
symyslomakedataa simulaattorisairauden ja lasndolon tuntemusten analysoin-
tia varten sekd@ puheaineistoa mentaalisten representaatioiden tutkimista varten.
Lisaksi tehtiin kontrollitutkimus virtuaalilaboratoriota vastaavassa oikeassa
ymparistossa.

Tutkimuksen tuloksista selvida, ettd testatun virtuaaliympaériston eri to-
teutustavat eivat juuri aiheuta simulaattorisairautta. Lasndolon kokemuksen ja
hallinnan tunteen todettiin olevan riittavalla tasolla, joskin niihin vaikuttaa
koehenkilon aikaisempi kokemus virtuaaliympéristdjen, esimerkiksi konsolipe-
lien, kéytosta. Eroja lasndolon ja hallinnan tunteiden muodostumisessa havait-
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tiin myos eri virtuaalitodellisuusymparistdjen toteutustapojen valilla. Mentaa-
liset representaatiot vaikuttavat hyvin samankaltaisilta seka virtuaalitodelli-
suusymparistssa etta oikeassa ymparistdssa. Suurimmat erot mentaalisten rep-
resentaatioiden muodostumisessa nayttavat liittyvan virtuaalitodellisuusympa-
ristossa kaytettavaan vuorovaikutusvalineeseen ja —tekniikkaan.

Tutkimuksen tulokset rohkaisevat hyddyntamaan virtuaalitodellisuusym-
paristoja kaytettavyystestauksessa. Testausta suunniteltaessa on kuitenkin otet-
tava huomioon mahdolliset simulaattorisairautta lisdavat seikat ja pyrittava
minimoimaan nditéd. Lisaksi tulee harkita millaisella virtuaalitodellisuusympé-
riston toteutustavalla lahdetéan liikkeelle: joissain tehtédvissa mahdollisimman
suuri kolmiulotteisuuden tavoittelu voi olla paikallaan, mutta jossain tapauk-
sessa myos kaksiulotteinen esitys on riittdva. Vuorovaikutusmenetelmén kehit-
tamiseen tulee erityisesti kiinnittdd huomiota ja kaytettavyystestaukseen tulee
sisallyttdd jonkinasteinen perehtyminen, jonka avulla koehenkilot paasevat si-
sélle virtuaalitodellisuusympaéristossa toimimiseen.



2  VIRTUAALITODELLISUUSYMPARISTOT JA
KAYTETTAVYYS

2.1 Virtuaalitodellisuusympariston maaritelma

Schroderin (2008) mukaan virtuaalitodellisuusymparistolla (engl. Virtual
reality environment, jatkossa VR-ympéristd) tarkoitetaan tietokonepohjaisesti
generoitua ndkymaa, joka mahdollistaa kayttajan tuntevan olevansa lasna toi-
sessa ymparistossa kuin missd han fyysisesti on. VR-ympéristossa voi olla yksi
kayttaja tai useita kayttajia yhteistoiminnassa. VR-ympéaristoista on viime vuo-
sina tullut teknisen kehityksen ansiosta varteenotettava tytkalu erilaisten lait-
teiden ja ymparistdjen kehitysvaiheen tarkasteluun ja testaukseen (Bishop &
Stock, 2010; Wu, He, & Gong, 2010). VR-ympariston etuna todelliseen, luonnol-
liseen ympéaristoon voidaan pitdd ennen kaikkea sitd, ettd VR-ymparistda eivat
vaivaa monet luonnollisen ympariston rajoitteista. VR-ymparistdé voi kuvata
laitteita ja tiloja, joita ei ole vield olemassa ja joita ei valttamatta olisi mahdollis-
takaan valmistaa tai rakentaa olemassa olevilla resursseilla (Covaci, Postelnicu,
Panfir, & Talaba, 2012); toisaalta VR-ympéaristot mahdollistavat laitteiden ja tilo-
jen nopean muokkauksen, mika ei olisi aina luonnollisessa ymparistdssa toteu-
tettavissa. Esimerkiksi kaytettavyys- ja kayttdjakokemusarvioinnin osalta tallai-
set mahdollisuudet ovat arvokkaita. Téassd tutkimuksessa keskitytddn VR-
ymparistdjen osalta virtuaalitodellisuushuoneisiin eikd poytatietokoneen tai
pelikoneen avulla tuotettuun ympéaristoon. Tarkastelukohteena ei myoskaan ole
moniulotteinen virtuaalitodellisuushuone (CAVE). (Limniou, Roberts, & Papa-
dopoulos, 2008.)

VR-ymparistossd nousee esille todellisuuden késite ja virtuaalisesti luo-
dun ympariston todellisuusvaikutelma. Sherman ja Craig (2003) méaarittelevat
kirjassaan virtuaalitodellisuudelle nelja avainelementti&: virtuaalimaailman ku-
vallinen esitys, uppoutuminen eli immersio, aistinvarainen palaute ja vuorovai-
kutteisuus. Virtuaalimaailman kuvallisella esityksella han viittaa henkildlle tuo-
tettuun kuvitteelliseen tilaan siella olevine esineineen ja tiloineen. Naiden
avainelementtien avulla VR-ympaéristossa voidaan luoda henkil6lle todellisuu-
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den vaikutelma, jossa henkil6 on VR-ympériston vaikutuksen alainen, muttei
kuitenkaan todellisuudessa ole mallinnetussa ymparistossa. (Sherman & Craig,
2003.) Shermanin kirjassaan maarittelemaét tekijat vaikuttavat vahvasti todelli-
suuden kokemiseen VR-ymparistossa.

Virtuaalimaailman esitystapa ja tarkkuus vaikuttaa henkilén todellisuu-
den kokemukseen. Glison ja Glennestrer (2012) tutkivat laboratoriossaan virtu-
aalisen esityksen ominaisuuksia ja niiden vaikutusta todellisuuden kokemisen
voimakkuuteen. Heidan tulostensa mukaan virtuaalitodellisuuden esitykselta
vaaditaan riittdvaa tarkkuutta, jotta kokemus olisi riittdvan todellinen. Erityista
huomiota VR-ympéristdjen mallintamisessa tulee kiinnittéa erilaisten esineiden,
pintojen, etaisyyksien ja tilojen todenmukaisuuden luomiseen. Ongelmia vield
nykyteknologiallakin tuottavat erilaiset naon tarkkuuden vaatimukset.

Yksi VR-ympériston tavoitteista on lasndolon kokemuksen tai immersion
(ymparistoén uppoutuminen) parantaminen simuloidussa todellisuudessa.
Lasndolon kokemus voidaan maaritella monella tapaa, mutta kayttokelpoisen
madritelmén mukaan lasndolon kokemus on virtuaalisessa ymparistossa fyysi-
sesti olemisen subjektiivinen kokemus (Stanney & Salvendy, 1998). Lasndolon
kokemuksen kannalta on tarkedd, ettd ihminen kykenee havaitsemaan VR-
ympariston kohteet suhteessa itseensé ja hanella on kyky olla vuorovaikutuk-
sessa ympadriston kappaleiden kanssa (Matthen, 2010). Lasn&olon kokemusta
voidaan tutkia esimerkiksi VR-ymparistolle altistumisen aikaisella tai altistumi-
sen jalkeiselld kyselylla (Witmer & Singer, 1998; vrt. Slater, 1999), mutta paljon
lasndolosta kertoo my6s ihmisen kayttaytyminen ymparistossa. Yrittddkoé han
koskea asioita, kokeeko héan etdisyydet oikein, mieltddké han ympariston todel-
liseksi?

Immersio voidaan jakaa fyysiseen ja mentaaliseen immersioon (Sherman
& Craig, 2003). Mentaalisella immersiolla viitataan tunteeseen, jossa henkilo on
syvasti uppoutunut ja osallistuu ympariston toimintaan ikdan kuin se olisi to-
dellinen. Fyysiselld immersiolla puolestaan viitataan fyysiseen olemiseen VR-
ymparistdssa koskien aistinvaraista vuorovaikutusta teknologian avulla tuotet-
tujen arsykkeiden kanssa. Fyysinen immersio ei vaadi kaikkien aistien kautta
tapahtuvaa vuorovaikutusta tai koko kehon sijaintia VR-ymparistéssa. Immer-
sioon viitataan myos termilla lasndolon kokemus (engl. sense of precense).

Tarke&dnd ominaisuutena immersion kokemuksen luomiseksi on sensori-
nen eli aistinvarainen palaute (Dalgarno & Lee, 2010). VR-ymparisté antaa hen-
kilolle suoraa palautetta tAman sijainnista ja asennosta useimmiten nakdaistin
valityksella. Henkil6sta jaljitetddn yleensa paan liikkeet sekd mahdollisesti kasi
tai muu ruumiin osa, jota kaytetddn vuorovaikutustilanteiden ohjailuun.
(Sherman & Craig, 2003.)

Palaute voi olla my6s haptista eli tuntoaistiin perustuvaa. Tuntoaistiin pe-
rustuvaa palautetta kdytetddn usein vuorovaikutustilanteissa, erityisesti erilai-
sissa ladketieteen tarpeisiin rakennetuissa VR-ymparistoissa. Haptinen palaute
voi olla esimerkiksi liikkeen, lampdtilan tai paineen tuntua. (Okamura, 2009.)
Aistinvaraisen palautteen antaminen henkil6lle vaatii paljon VR-ympariston
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teknologialta: henkildn liikkeet tulee voida jaljittaa jatkuvasti oikean kuvan esit-
tamiseksi ja todenmukaisen kuvan luominen vaatii paljon resursseja laitteistolta.

Jotta VR-ymparisto vaikuttaisi todenmukaiselta, tulisi sen esitystavan olla
riittdvan laadukas ja ympaériston tulisi reagoida henkilon liikkeisiin ja toimin-
taan — olla vuorovaikutteinen (Dalgarno & Lee, 2010). Vuorovaikutus kattaa
VR-ympéaristossa esitetyn kuvan ja tilan muuttumisen henkilon liikkeiden mu-
kaisesti sekd myods henkilén ja VR-ympaériston valisen vuorovaikutusta vaati-
van toiminnan suorittamisen. Mikali VR-ymparistdssa voidaan liikkua esimer-
kiksi kavellen, tulisi ympériston muuttua henkilon liikkkuman matkan mukai-
sesti. Jos taas ymparistossa ollaan paikallaan, tulisi ympariston reagoida henki-
16n paan liikkeisiin ja katseen suunnan muuttumiseen. (Sherman & Craig, 2003.)

Henkildn ja ympériston véaliseen vuorovaikutukseen on olemassa useita
erilaisia tapoja. Vuorovaikutustilanteissa voidaan kayttaa joko erilaisia osoitin-
laitteita tai esimerkiksi puettavia hansikkaita. Osoitinlaitteita kaytettdessa VR-
ympariston kuvassa nakyy tyypillisesti jonkinlainen osoitinsdde tai —palkki,
jonka avustuksella henkilé nédkee mitd han milloinkin voi valita tai koskettaa
mallissa. Hansikkaiden tapauksessa kuvassa ndkyy useimmiten kédden kuvake.
(Poupyrev, Ichikawa, Weghorts, & Billinghurst, 1998.) Dubois, Nedel, Freitas ja
Jacon (2005) ovat tutkineet miten erilaiset osoitinlaitteet vaikuttavat koehenki-
I6iden suoritukseen VR-ympéristossa. Heidan tutkimustensa perusteella han-
sikkaan kayttd VR-ympariston objektien manipulaatioon koettiin miellytta-
vammaksi kuin erilaisten hiirityyppisten, kddessa pideltavien, osoitinlaitteiden
kaytto - suoritukset olivat myos mitattavasti nopeampia.

VR-ymparistojen hyddyntamiseen liittyy myos ongelmia. Viime aikoihin
saakka suurin ongelma on ollut tarpeeksi aidon- tai luonnollisen tuntuisten
ymparistdjen tekninen toteuttaminen. Erilaiset aiemmat VR-ymparistojen toteu-
tustavat, kuten ensimmaiset nayttolaitteet ja huoneet olivat esimerkiksi resoluu-
tioltaan, paivitystasoltaan ja muilta todentuntuisuuteen vaikuttavilta ominai-
suuksiltaan heikkoja (Dinh, Walker, Hodges, Song, & Kobayashi, 1999). Omi-
naisuuksien heikkous esti niiden pitdimisen varteenotettavina mahdollisuuksina
kaytettavyyden tai kayttdjakokemuksen arviointiin. Tehottoman tietotekniikan
aiheuttamat paivitysongelmat heikensivat kuvan laatua ja liikkeen luonnolli-
suutta siind maarin (Lewis & Griffin, 1997), ettei niitd voitu hyddyntdd korkeaa
testattavuutta tai ympariston laatua edellyttdvaan arviointiin. Kehittynyt VR-
ympariston toteutustekniikka on lieventanyt naitd ongelmia, mutta aidonmu-
kaisuus on edelleen varteenotettava VR-ymparisttjen tehokkaan kayton este.

VR-ympariston kuvallisen esityksen tuottamiseen kaytetdan erilaisia lait-
teita, kuten tietokoneella tuotetun kuvamateriaalin nayttolaitteet, liiketunnisti-
met ja niitd seuraavat kamerat ohjelmistoineen, danimateriaalin tuottamiseen
tarvittavat valineet sekd mahdolliset vuorovaikutuksen mahdollistavat ohjain-
laitteet. Kuvamateriaali tuotetaan tietokoneen avulla ja voidaan esittda kuva-
ruudulle tai seindpinnoille heijastettuna, vaihtoehtoisesti myds silmien eteen
asetettavien nayttolaitteiden avulla (head mounted display, myéh. HMD). HMD-
laite on henkilon paddhan asetettava, kyparaa (tai laseja) muistuttava laite, joka
koostuu kypéraosasta ja pienistd, silmien eteen tulevista ndyttoruuduista. Lait-
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teessa oleva jarjestelma luo kayttgjalle teknisesti kuvan, joka vaikuttaa olevan
useita metreja henkildd edempéanad. Koska laitteessa on erillinen nayttolaite
kummallekin silméalle, voidaan sen avulla luoda kayttéjalle stereoskooppinen
kuva, jolla saavutetaan kolmiulotteisuuden vaikutus. (Shibata, 2002.)

Aanimateriaali voidaan esittad VR-ymparistotilaan asennetuilla kaiutti-
milla tai mikali kéytetddn HMD-laitetta, suoraan siihen sisaltyvilla kaiuttimilla
koehenkilon korviin. Aiemmin teknologinen kehittyneisyys asetti haasteita
luonnollisten &anten toistamiselle VR-ympaéristdissa, mutta nykyteknologian
avulla tdma on jo mahdollista. (Murphy & Neff, 2011.) Nordahl, Serafin ja Tur-
chet (2010) totesivat tutkimuksessaan, ettd luonnollisten &anten lisddminen,
esimerkiksi koehenkilon askelten danet, VR-ympéristoon lisdd koehenkildiden
lasndolon tunnetta. Myds Dinh ym. (1999) totesivat tutkimuksessaan, ettd &a-
nimaailman lisdédmisella VR-ympéristoon voidaan parantaa lasndolon tunnetta
silloinkin, jos kuvan laatu ei ole paras mahdollinen. Monissa koulutukseen tar-
koitetuissa VR-ympaéristoissd &animateriaalit ovat olennainen osa VR-
ymparistdd (Kilmon, Brown, Ghosh, & Mikitiuk, 2010).

2.2 Kaytettavyys VR-ymparistdssa

Pohdittaessa kaytettavyyttd VR-ymparistossa tulee lahted liikkeelle kaytetta-
vyyden méadritelméasta. Kaytettavyyden kasitettd on maaritellyt mm. Jacob Niel-
sen (1993). Hanen kaytettavyysmaaritelmansa jakautuu viiteen komponenttiin:
opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, virheiden maara ja tyytyvaisyys (Niel-
sen, 1993). Opittavuudella viitataan kayttajan mahdollisuuksiin omaksua kay-
tettdvan jarjestelmén tai objektin toiminnallisuus siten, ettd kayttaja voi mahdol-
lisimman nopeasti paasta haluamiinsa tavoitteisiin. Tehokkuus sivuaa léheltad
opittavuutta, mutta tarkoittaa mahdollisuuksia kayttaa jarjestelmaa tai objektia
mahdollisimman tehokkaasti kayttotarkoitukseensa. Jarjestelman ja objektin
kayttoliittyman tulisi myos olla helposti muistettava, ettei kdyttdjan tarvitse
joka kerta kdyton aloittaessaan ikdan kuin opetella uudelleen toimintaa vaan
h&n pystyy sen sijaan toimimaan muistinvaraisesti. Kéytdssa tapahtuvien vir-
heiden maara vaikuttaa kayttokokemukseen ja virheiden maaran tulisikin jadda
mahdollisimman alhaiseksi. Lisdksi virhetilanteista toipumisen tulisi olla suju-
vaa. Kayttdjien tulisi myo6s olla tyytyvaisia kayttokokemukseen ja kayton jal-
keen kayttajalle tulisi jadda miellyttava tunne kayttokokemuksesta. Tassa tut-
kimuksessa ei tutkittu varsinaisesti tietyn laitteiston kaytettavyyttd, vaan VR-
ympariston hyddyntamista kaytettavyystutkimukseen, joten ei ole tarpeen si-
toutua mihink&an tiettyyn kaytettdvyyden méaaritelmaan.

Puhuttaessa kaytettdvyydestd VR-ymparistdssa tulee asiaa tarkastella
kahdesta eri ndkdkulmasta. VR-ympariston kaytettavyyttd voidaan analysoida
ymparistona itsendan eli esimerkiksi erilaisia peliympéristdja tai vastaavia ja
niiden kaytettavyytta varsinaiseen kayttotarkoitukseensa eli pelaamiseen. Toi-
saalta kaytettavyytta voidaan myds analysoida siten, ettd tutkitaan jonkun to-
dellisen maailman ympéariston, esimerkiksi nosturin ohjaamon, kaytettavyytta
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virtuaalisesti mallinnetun ympariston avulla. Nielsenin esittaméat kaytettavyy-
den komponentit ovat sopivia, mutta eivat varsinaisesti riittavia, myos VR-
ympéristossa tapahtuvaan kaytettavyysarviointiin. VR-ymparisté tuo muka-
naan haasteita kaytettavyydelle sekd myo6s uusia komponentteja, jotka tulee
huomioida.

Stanney, Mollaghasemi, Reeves, Breauxb ja Graeber (2003) esittivat tutki-
muksessaan rakenteen, jonka mukaan kaytettavyys VR-ymparistdissa voitaisiin
madritelld. Kuvio 1 esittdd heidan kuvaamaansa kaytettdvyyden rakennetta.

VE Usability
Characteristic

P —

VE System Interface VE User Interface

— e —

i B = ~h

Multimodal Engagement Side Effects
System Qutput

TS oS ON TN

Interaction

Navigation Wayfinding Visual Haptic Presence Immersion | [ Comfort Aftereffects

. ' :

Object Auditory Sickness
Manipulation

Kuvio 1. Kaytettavyyden komponentit VR-ymparistdssa (Stanney, Mollaghasemi, Reeves,
Breauxb, & Graeber, 2003, s. 450)

Stanneyn ym. (2003) mukaan VR-ymparisttjen kaytettavyys voidaan jakaa
kahteen padosaan: jarjestelmaliittymadn (system interface) ja kayttoliittymaan
(user interface), jotka molemmat vaikuttavat kaytettdvyyden kokemukseen. Jar-
jestelmaliittyméassa nostetaan esille vuorovaikutus seka jarjestelman tuottama
multimodaalinen esitys. Kayttoliittyméssa otetaan kantaa kayttdjan uppoutu-
miseen VR-ymparistoon sekd ympariston aiheuttamiin sivuvaikutuksiin. Vuo-
rovaikutus VR-ympériston kanssa vaatii mahdollisuutta liikkua eli navigoida
jarjestelmassa haluttuun paikkaan. Navigointi on yksi tarkeimpia seikkoja VR-
ympariston kaytossa: voidakseen navigoida onnistuneesti henkilén tulee voida
muodostaa tilakasityksestd mentaalinen kartta. Mentaalisen kartan muodosta-
minen VR-ympaéristdssa on osoittautunut usein haasteelliseksi. (Santos ym.,
2009.). Witmer, Bailey, Knerr ja Parsons (1996) tutkivat navigointia VR-
ymparistdssa verrattuna vastaavaan aitoon ymparistoon. Heidan tutkimuksen-
sa mukaan navigoinnissa oli enemman vaikeuksia (mm. enemman virheellisid
suunnan muutoksia) VR-ymparistossa kuin todellisessa ymparistossa.

Liikkuminen VR-ymparistdssd mahdollistetaan yleensa liiketunnistimilla,
jotka muokkaavat VR-ympariston esitystd kayttdjan toiminnan ja liikkeiden
mukaan. Liiketunnistimet voivat olla puettavissa asusteissa tai esimerkiksi 3D-
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laseihin kiinnitettyn&. (Sherman & Craig, 2003.) Tarke& osa liikkumista ja vuo-
rovaikutusta VR-ymparistossa on reitin 10ytdminen eli wayfinding. Talla kasit-
teelld voidaan viitata kayttajan liikkeisiin paikasta toiseen esimerkiksi kavellen
tai yksinkertaisesti oikean kohteen l0ytdmiseen VR-ymparistdssa katseen avulla.
Chen ja Stanney (1999) jakavat wayfinding-kéasitteen edelleen kolmeen alaosaan:
kognitiivisen kartan muodostamiseen, jossa yksil6 muodostaa késityksen ym-
pardivastd maailmasta ja sen sisallostd; paatoksentekoprosessiin, jossa yksilo
suunnittelee toimintansa kohteen l0ytadmiseksi; ja suoritusprosessiin, jossa var-
sinaiset toimenpiteet kohteen I0ytamiseksi suoritetaan. Edistyneet VR-
ymparistot HMD-laitteineen voivat parantaa yksiloiden kykya loytéd halua-
mansa kohde ja kasitella sitéd johtuen mm. HMD-laitteiden ldsndoloa paranta-
vasta vaikutuksesta (EImqvist, Tudoreanu, & Tsigas, 2008).

Tarkeanad toiminnallisuutena VR-ympariston kaytettdvyyden kannalta on
esineiden manipulointi (engl. object manipulation). Todenmukaisuuden lisdami-
seksi on tarke&a, ettd esineiden manipulointi on mahdollista jollakin siihen ra-
kennetulla tavalla. Tassd voidaan kayttdd avuksi erilaisia osoitinlaitteita tai
henkilon asusteita kuten hansikkaita. Esineiden manipuloinnin tulisi vastata
mahdollisuuksien mukaan luonnollisessa ympéristossa tapahtuvaa toimintaa.
VR-ympéristossa kaytettavyyteen vaikuttaa merkittavasti tietokoneen avulla
tuotetun esityksen luonnollisuus. Esitys voi sisdltéd nédko-, kuulo- ja tuntoaistin
varaisia osia. Tarkeimpana naista on nakoaistille tuotettu osuus, mutta kuulo- ja
tuntoaistin kautta saadut palautteet tukevat luonnollisuuden kokemusta. (Stan-
ney ym., 2003).

Simulaattorisairaus on yksi keskeinen tekijd, joka tulee huomioida virtuaa-
liympéristojen kaytettdvyyden yhteydessa. Simulaattorisairaus voidaan maari-
telld epdmukavuudeksi, joka koetaan simuloituun ymparistéon altistumisen
aikana tai heti sen jalkeen. IImioon liittyvié oireita ovat mm. vasymys, paansar-
ky, sekavuus ja pahoinvointi (Kolasinski 1995). Simulaattorisairautta voi ilmeta
kaikissa sellaisissa simuloiduissa ymparistoissd, joissa ilmenee immersiota.
Immersio ei suoranaisesti aiheuta simulaattorisairautta, vaan usein takana on
puutteellinen simuloidun ymparistén ja todellisen ympéariston toisistaan erot-
taminen tai lilan epatodellinen simuloitu ymparistod. Siksi virtuaaliymparistoja
luodessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, mitka seikat, esimerkiksi eri virtuaa-
liympériston toteutustavat, aiheuttavat simulaattorisairautta.

2.3 Kaytettavyystestaus

Kaytettavyystestausta voidaan tehdd laboratorio- ja kenttdolosuhteissa.
Kenttéolosuhteilla tarkoitetaan kohteen tutkimista sen todellisessa kayttoympa-
ristdssa. Laboratorio antaa mahdollisuuden kontrolloidulle testaukselle, jossa
kaytettavyyteen vaikuttavien héiriotekijoiden ja satunnaisuuden vaikutus on
pyritty minimoimaan. Toisaalta on mahdollista, ettd tallainen satunnaisuuden
kontrollointi tekee laboratorioympéristostd epéaidon, ja laboratoriossa tehty
kaytettavyystestaus ei kerro luonnollisessa ymparistssa tapahtuvasta kaytosta.
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Tatad ongelmaa voi tarkastella ekologisen validiteetin k&sitteen avulla. Ekologi-
nen validiteetti kertoo, missd maarin keinotekoisessa ymparistéssa tehdyt ha-
vainnot kertovat tutkimuskohteen luonteesta (kuten laitteen tai ympariston
kaytettavyydestd) todellisessa ympaéristdssa (Bornstein, 1999; Sears, 1986).

Vaikka virtuaaliymparisto ei ole perinteinen kaytettavyyslaboratorio, voi-
daan virtuaaliympéariston mahdollisuuksia ja haasteita avata ekologisen validi-
teetin avulla. Toisaalta virtuaaliymparistd mahdollistaa perinteistéd laboratorio-
ymparistod todellisemman ympariston, jolloin testauksen ekologisuus paranee,
mutta testin jarjestaja voi edelleen kontrolloida ympériston vaikutusta. Toisaal-
ta virtuaaliympéristd vastaa harvoin taysin todellista kayttoymparistod, joten
virtuaaliympaéristtssa tehtyjen kdytettavyystestausten tuloksia tulee aina tulkita
niine rajoitteineen, joita virtuaaliympdristdssd on verrattuna todelliseen kayt-
toymparistoon. Ekologisen validiteetin késite voidaan liittdd my0s tilanteeseen,
missa testausta tehdaan virtuaalisesti mallinnetussa ymparistdssa ja tutkia mi-
ten hyvin testaaminen vastaisi oikeassa ymparistossa tehtya testid - kiinnitta-
vatkd koehenkilot esimerkiksi huomiota samoihin kaytettdvyysongelmiin mo-
lemmissa tapauksissa?

Kaytettavyystestauksessa voidaan hyddyntda useaa eri menetelmaa halu-
tun tiedon kerdamiseksi. Usein valitaan joukko menetelmi& sen sijaan etta pi-
taydyttaisiin vain yhdessa menetelmassa. Tarkeitd tiedon kerddmisen vélineita
kaytettdvyystestauksessa ovat mm. tarkkailu, erilaiset kyselylomakkeet seka
adaneen ajattelu. N&itd menetelmid yhdistamaélla voidaan saada kerattyd seka
numeerista aineistoa tilastoanalyysia varten ettd tekstiaineistoa tekstianalyysia
varten. (Nielsen, 1993; Tesfazgi, 2003). Kyselylomakkeita kdytetdan usein sekd
taustatietojen kerd@miseen, ettd kokemuspohjaisen tiedon tallentamiseen eri-
laisten kayttotilanteiden jalkeen. Aaneen ajattelulla on tarkea rooli silloin, kun
pyritddn saaman selville miten kayttdja toimii kayttotilanteiden ongelmia rat-
koessaan ja mita han ajattelee (Ericsson & Simon, 1993). Kaikkia téssa esitettyja
menetelmid voidaan kayttdd myos VR-ympaéristossa tapahtuvan koetilanteen
tiedonkerddmiseen. Mikéli halutaan lisdinformaatiota jalkikateen tehtavaa ana-
lysointia varten, voidaan koetilanteet myds videoida ja / tai nauhoittaa. Erityi-
sesti ddneen ajattelu ja tarkkailuaineistojen kasittelyn kannalta koetilanteen tal-
lentaminen on valttamatonta, mikali halutaan tehda yhtaan tarkempaa analyy-
sid. (Nielsen, 1993.)

VR-ymparistojen kaytettavyystutkimukseen liittyvaa tutkimustietoa ei ole
kovin paljon saatavilla. Useiden tutkimusten 1dhtokohtana on nimenomaan VR-
ympariston kaytettdvyysongelmien loytdminen, esimerkiksi jos VR-ymparistoa
halutaan hyoddyntdd vaikka tietyissd opetustehtdvissa tai pelaamisessa. (Jin,
2009). Tutkimuksen léytdminen VR-ympaéristdjen hyddyntamisesta valillisesti
todellisen maailman ymparistdjen kaytettdvyysongelmien tutkimiseen on haas-
teellista. Joitakin tutkimuksia 10ytyy ladketieteen alueelta (Cetin, 2012; Graaf-
land, Schraagen, & Schijven, 2012), mutta kaikki eivéat ole julkisesti saatavilla.
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2.4 Mentaaliset representaatiot

Ihmisen mielen sisaltéon viitataan mentaalisten representaatioiden kasitteella.
Mentaaliset representaatiot ovat mielessa olevia vastineita todellisen elamén
asioille, esineille ja tapahtumille. Mentaalisten representaatioiden kéasitetta voi-
daan avata esimerkiksi vertaamalla niitéd tietokoneohjelmaan: representaatiot
ovat ikd&n kuin tietokoneohjelmien tietorakenteita, joissa asioita pidetdan tal-
lessa — representaatioita kasittelevat prosessit taas vertautuvat sisaltoja kasitte-
leviin algoritmeihin. (Thagard, 2005.)

Kun ihminen toimii ympariston kanssa vuorovaikutuksessa, han toimii it-
seadn, ymparistodan ja maailmaa yleisemminkin koskevien uskomusten ja ha-
lujen perusteella. N&itd maailmaa koskevia uskomuksia voidaan tutkia mentaa-
lisina representaatioina (Newell, 1994), joita voidaan tutkia esimerkiksi ongel-
manratkaisun valttimattominé elementteind (Newell & Simon, 1972). Kyeték-
seen olemaan vuorovaikutuksessa missa tahansa ymparistossa inmisen on kyet-
tdvd muodostamaan ymparistostd taman rakenteen kanssa kyllin yhtenevia
mentaalisia representaatioita.

Mentaalisten representaatioiden muodostumisen tutkiminen virtuaaliym-
paristdssa tarjoaa mahdollisuuden vastata kysymykseen, miten ihminen miel-
téa virtuaaliympériston ja miten virtuaaliymparistossa oleminen eroaa luonnol-
lisessa ymparistossa olemisesta. Koska ihmisella on virtuaaliymparistta koske-
via uskomuksia, joiden varassa hanen on kyettdva olemaan vuorovaikutuksessa
ympariston kanssa, muuttuu kokemus virtuaaliymparistosta todelliseksi vain,
mikali ymparistod koskevien mentaalisten representaatioiden rakenne on riitta-
van yhteneva virtuaaliympariston rakenteen kanssa.

Ihminen tarvitsee mentaalisia representaatioita voidakseen toimia ympa-
riston ja sen laitteiden kanssa. Mikéli muodostetut mentaaliset representaatiot
ovat virheellisid, johtaa ihmisen yritys olla vuorovaikutuksessa ympaériston
kanssa todenndkdisesti virheisiin. (Saariluoma, 2004.) Jos tarkastellaan mentaa-
listen representaatioiden merkitystd VR-ympariston kaytossa, pitdisi VR-
ymparistossa muodostuneiden representaatioiden vastata sitd mitd VR-
ymparistd pyrkii ihmiselle esittdmaan. Toisin sanoen jos esimerkiksi virtuaa-
liympéristossa olevan tuolin mentaalinen representaatio sisaltdd mahdollisuu-
den kiertdd tuolin toiselle puolelle ja katsoa sitd toisesta ndkdkulmasta, tulee
virtuaaliympariston vahvistaa tama kasitys.

Mentaalisilla representaatioilla on yhteys henkilon kokemaan lasnéolon
tunteeseen, jonka muodostuminen on térked VR-ympériston todentuntuisuu-
den lisddmisessa. VR-ympariston tuottamat aistipohjaiset arsykkeet saavat hen-
kilon uppoutumaan VR-ympéaristoon, mutta aistipohjaisten arsykkeiden pohjal-
ta muodostetut mentaaliset representaatiot auttavat luomaan lasn&olon tunteen.
(Schubert & Crusius, 2002.). Voidaan myos ajatella, ettd ympéariston todentun-
tuisuus ja immersio voivat olla eritasoisia ei aistien alueella. Laadukas ja vaikut-
tava visuaalinen esitys voi saada henkilon kokemaan voimakasta ldsndolon
tunnetta visuaalisesti, mutta kehon kokemat todelliset fyysiset tuntemukset
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(esimerkiksi istuminen oikealla tuolilla) voi vahentda lasnéolon tunnetta. Se
mihin henkild kiinnittdéd huomiotaan nakyy kuitenkin mentaalisten represen-
taatioiden raportoinnissa ja voi antaa osittain vaaran kuvan koetusta lasnéolon
tunteesta. (Slater, Usoh & Steed, 1994.)

Mentaalisia representaatioita voidaan tutkia &ineen ajattelun ja niiden
avulla tuotettavien verbaalisten protokollien (engl. verbal protocols) avulla. Ver-
baaliset protokollat ovat nauhoitettuja verbalisaatioita suoritettavasta tehtavasta.
Tekniikassa kaytetddn koehenkiléiden kommentteja, joita he tuottavat toimies-
saan koetilanteissa. Koehenkilditad ohjeistetaan selittdmaan mitd, miten tai miksi
tekevat yrittdessdan suorittaa heille annettuja tehtdvid. Kun koehenkil6t ajatte-
levat 4dneen tehtavia suorittaessaan, he samalla tuovat esille millaisia mentaali-
sia representaatioita heilld on ké&silla olevasta tehtéavasta. Ericssonin ja Simonin
mukaan kognitiivisten prosessien tarvitsema tieto on toiminnan aikana tyo-
muistissa ja voidaan pukea sanoiksi. Ndin on mahdollista saada kasitys siita
miten ja mit& henkilo ké&sittelee mielessddn suorittaessaan annettua tehtavaa
(Ericsson & Simon, 1993). Aédneen ajattelua on arvosteltu mm. siitd, ettd sen
tuottamat verbaaliset protokollat eivat valttamatté ole taydellisia vain enem-
mankin vain osa ajatuksista (Van Someren, Barnard, & Sandberg, 1994, s. 26).
Ericssonin ja Simonin (1993) mukaan &aneen ajattelu ei vaikuta tehtavasta suo-
riutumiseen. Mahdolliset vaikutukset suoritukseen eivat kuitenkaan véahenna
menetelman hyoddyllisyytta varsinkaan, jos kyseessa on yksinkertainen tehtava,
jonka tehokasta suorittamista tai suoritusaikaa ei mitata.

Aianeen ajattelu voidaan toteuttaa eri tavoin. Yleisesti kaytetyn menetel-
man mukaan koehenkil6d pyydetdan kuvailemaan toimintaansa kokeen aikana,
toinen vaihtoehto on suorittaa ensin tehtavat ja pyytaa koehenkilda suorituksen
jalkeen kertomaan vastaavasti suorituksestaan. Talloin puhutaan retrospektiivi-
sesta aaneen ajattelusta, jonka toteutuksessa usein naytetdan koehenkil6lle vi-
deotallenne koetilanteesta muistin tueksi (Van Den Haak, De Jong & Schellens,
2003). Kokeen aikana suoritetun &aneen ajattelun ajatellaan tuottavan suoria
sanallisia ilmauksia siitd mité henkil® ajattelee ja miten han ratkaisee ongelmati-
lanteita; retrospektiivisen dadneen ajattelun taas ajatellaan olevan alttiimpi hen-
kilon tulkinnoille omasta toiminnastaan. Verbalisoinnissa voidaan kayttaa eri
tasoja, jolloin koehenkilon tekeman reflektoinnin ja oman toiminnan analysoin-
nin taso vaihtelee. Verbalisointi voi olla tiukasti vain suoritettujen tehtavien
raportointia; sisaltdd osin reflektointia, jolloin koehenkild raportoinnin liséksi
voi myds selventad kertomalla miksi teki suorituksen tietylla tavalla; sekd hyvin
vahvasti reflektoivaa, jolloin koehenkild pyrkii selittdmaan toimintansa taustoja
ja valintoja mahdollisimman kattavasti (Ericsson & Simon, 1993; Van Den Haak,
De Jong & Schellens, 2003.)

Van Den Haak, De Jong ja Schellens (2003) vertailivat tutkimuksessaan
samanaikaista ja retrospektiivistd daneen ajattelun menetelmaa kaytettavyys-
tutkimuksessa. Heidan tutkimuksensa mukaan samanaikaisen dédneen ajattelun
esiin tuomat kaytettadvyysongelmat havaitaan useimmin kokeen johtajan suorit-
taman koetilanteen aikana tapahtuvan tarkkailun avulla, kun taas retrospek-
tiivisella menetelmalld ongelmat 16ytyvat usein koehenkilon kuvaillessaan suo-
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rittamaansa toimintaa jalkikateen. Molemmilla tavoilla samoja kaytettavyyson-
gelmia kuitenkin I6ydettiin.

Yleens& aaneen ajattelun tueksi annetaan vain neutraaleja ohjeita, joilla ei
pyritd ohjaamaan koehenkilon toimintaa mihinkaan tiettyyn suuntaan. Zhao,
McDonald ja Edwards (2012) tutkivat voidaanko &aneen ajattelun luotettavuut-
ta kaytettdvyysongelmien loytdmisessd parantaa antamalla tarkempia ohjeita,
joilla suunnataan koehenkilon tekemistd kaytettavyysongelmien Ioytamiseen.
Heidan tutkimuksessaan eroja ei 10ytynyt kaytettdvyysongelmien I6ytadmisen
suhteen, mutta henkil6t joiden toimintaa ei ohjattu, raportoivat enemman hen-
kista kuormitusta.

VR-ympariston immersiivisyyttd voidaan tutkia mentaalisten representaa-
tioiden avulla. Yll& olevan keskustelun perusteella voidaan olettaa, ettd mikali
VR-ympéaristd on immersiivinen ja siind toimivalle henkil6lle syntyy riittava
lasnédolon ja todellisuuden kokemus, sitd enemman mentaaliset representaatiot
kuvaavat nimenomaan toimintaa VR-ymparistossd ja todellisen ympariston
vaikutus representaatioihin vahenee.
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3 EMPIIRINEN TUTKIMUS

3.1 Tutkimuksen lahtokohta

VR-ympériston soveltaminen kaytettavyystutkimukseen olisi hyodyllista,
mutta kaytettdvyystutkimuksia ei haluta lahted tekemaan ilman kokemuspe-
réista nayttod sen hyodyllisyydestd. Hyodyllisyyteen vaikuttaa mm. miten hy-
vin virtuaalisesti mallinnettu ymparist6 vastaa todellista vastaavaa ymparistoa,
miten todellisena koehenkilot kokevat VR-ympdriston ja aiheuttaako VR-
ymparistd simulaattorisairautta tai vastaavia ongelmia, jotka voisivat vaikuttaa
kaytettavyystestien onnistumiseen ja luotettavuuteen.

Té&ssa raportoidun tutkimuksen tavoite oli hankkia tietoa siitd, millaisissa
koeasetelmissa VR-ympaéristéd voidaan kayttdd kaytettdvyystutkimuksessa ja
millaisia seikkoja tulee huomioida, kun VR-ympéristoa kaytetaan tai suunnitel-
laan kaytettavan laitteiden tai ymparistbjen kaytettavyystestauksessa. Tutki-
muksessa haettiin vastausta kysymykseen Soveltuuko VR-ympéristo kdytettavyys-
tutkimukseen? Kysymys voidaan edelleen jakaa seuraaviin alakysymyksiin.

1. Missa méaarin ja milla tavoin tila- ja kdyttdjakokemus VR-ymparistossa
vastaavat todellista ymparistoa?
a. Mitka testiympariston tekijat vaikuttavat kokemukseen testitilan-
teesta ja testattavasta laitteistosta / ymparistosta?
b. Mitd eroja/puutteita/ylimaaraistd kokemuksessa voi esiintya?
Voiko naita hallita, mikali ne tiedostetaan?

2. Aiheuttaako VR-ympariston kayttd kaytettavyystestauksessa simulaatto-
risairautta tai vastaavia ongelmia (kuten esimerkiksi erityisvaatimuksia
ergonomialle), jotka tulee huomioida kaytettavyystesteja suunniteltaessa?

3. Millaisin menetelmin VR-ymparistossa toteutettavassa kaytettavyystut-
kimuksessa kannattaa keraté aineistoa, jotta se vastaisi parhaiten kaytet-
tavyystestauksen tarpeisiin?
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a. Millaiset mittarit toimivat validin kaytettadvyysdatan kerddmiseen
testiymparistossa?
4. Millaisia vuorovaikutustyyppejd sisaltavia kohteita/tehtavia VR-
ympéaristossa voidaan tutkia
a. Ympariston/tilanteen havainnointi
Nayttolaitteen/kohteen havainnointi
Vuorovaikutuselementin koskettaminen
Vuorovaikutuselementtiin tarttuminen
Kappaleen liikuttelu/késittely

® 0o T

Kysymyksiin pyrittiin vastaamaan empiirisen tutkimuksen avulla - kaik-
kiin kysymyksiin ei kuitenkaan niiden laajuuden vuoksi ole vastattu. Koska
yhteistyokumppani oli kiinnostunut konkreettisista tuloksista, on tutkimus
painottunut kdytannonlaheisempiin osakysymyksiin.

3.2 Kaytetyt laitteet ja kokeen kulku

Virtuaaliympériston toteutus

Kokeet jarjestettiin yhteistydkumppanin virtuaalilaboratoriossa. Kokeessa
kaytettiin kolmentyyppisia laitteita joko kaksi- tai kolmiulotteisen virtuaaliym-
pariston luomiseen (Kuvio 2). 2D-esitysta katsottaessa koehenkildille laitettiin
otsalle paépanta, jossa olivat liiketunnistimien tarvitsemat merkkilaitteet (kuvio
2, pallopaiset tikut, jatkossa markkerit). Liiketunnistimen ansiosta koehenkil6t
néakivat laboratorion naytolla sen alueen mihin katse on suunnattu. 3D esitys
toteutettiin joko laseilla tai HMD-laitteella.

3D-laseihin oli asennettu kolme markkeria koehenkilon liikkeiden jaljitta-
mista varten. Lasien lahetin mahdollisti sen, ettd koehenkilot nakivat 3D-
esityksena virtuaalilaboratorion ndytolta sen virtuaaliympariston alueen, johon
katse oli suunnattu.



Kuvio 2. Kaytetyt laitteistot. Vasemmalla ylh&alla péépanta, vasemmalla alhaalla 3D-lasit.
Oikealla HMD-laite.

3D-lasien lisdksi kolmiulotteinen VR-ympéristd toteutettiin  HMD-
laitteella, joka asetettiin koehenkildiden p&adhan kokeen alussa. HMD-laitetta
(Kuvio 2) kaytettdessa koehenkilot nakivat kuvan suoraan laitteessa olevilta
naytoiltd, jotka asettuivat suoraan silmien eteen. HMD-laite mahdollisti koe-
henkildille vapaan nakyvyyden kaikkiin suuntiin mallin siséalla. Laitteen avulla
koehenkildt olivat ikdén kuin VR-ymparistoon toteutetun mallin sisalla. Labora-
torio sisalsi auton fyysisid; osia auton istuimen, ratin seké vaihteiston vaihde-
keppeineen. Koehenkilon liikkuminen oli rajoitettu tietylle alueelle henkilon
seuraamisen varmistamiseksi markkereiden avulla. Laboratorion kaaviokuva
on esitetty kuviossa 3.
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Sallittu liikkuma-alue Kuvaruutu

Ratti

/ Vaihteisto

/ Koroke

Penkki

Kuvio 3. Virtuaalilaboratorion kaavio

=
Kuvio 4. Kokeessa kaytetty ohjain

Mallissa olevien toimintojen aktivointiin eli painikkeiden painamiseen
koehenkilot k&ayttivat virtuaalista sormea (Kuvio 4). Ohjaimeen kiinnitettiin lii-
ketunnistimen markkerit, joiden avulla ohjaimen tarkka sijainti voitiin maarit-
taa. Virtuaalimallissa ohjain nékyi virtuaalisena sormena eli viivakuvakkeena
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joka liikkui koehenkilon kaden liikkeiden mukaan. Normaalitilassa viiva nékyi
valkoisena, mutta se muuttui vihreéksi, kun se osoitti toiminnallista painiketta.
Tama toimi koehenkil6ille merkkina siitd milloin he voivat ohjaimen painiketta
klikkaamalla valita toiminnon.

Virtuaalilaboratorio oli huone, jonka keskelle oli asetettu tavallinen sel-
kéanojallinen tuoli (Kuvio 5). Tuolin eteen oli kiinnitetty auton ratti ja lisaksi tuo-
lin viereen oli asetettu auton vaihteisto vaihdekeppeineen. Tuolissa istuessaan
koehenkild naki ratin ylitse virtuaalilaboratorion seinélle heijastetun ymparis-
ton. Ympéristoon oli mallinnettu autotalli, ja tehtdviad tehdessaan koehenkilo
joko istui tuolilla (virtuaaliympéristossa auton sisdlld) tai nousi seisomaan tuo-
lin viereen (virtuaaliymparistdssa auton viereen autotalliin).
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Kuvio 5. Virtuaalilaboratorion laitteisto ja kuvaruutunakyma testin aikana.

Kokeen kulku

Kokeeseen osallistui N = 15 koehenkil6d. Ennen virtuaaliymparistossa
suoritettavia testeja kokeen pitgja esitteli kokeen yleisen kulun. Esille tuotiin
mm., ettei suoritusaikaa tai suoritusten oikeellisuutta mitata mitenkaan. Lisaksi
kerrottiin, ettei kaikkiin tehtaviin ole I6ydettavissa vastauksia. Koehenkilo taytti
taustatietolomakkeen (Liite 1) ja teki &aneen ajattelun harjoitteita. Adneen ajatte-
lun harjoitteena kaytettiin joko paassalaskutehtavia tai “kirjaimen kavelya”
(Ericsson & Simon, 1993).

Kun koehenkild koki olevansa valmis aloittamaan, hanta pyydettiin istu-
maan virtuaalilaboratorion keskelld olevaan tuoliin. Laitteisto pyrittiin sdata-
maan koehenkildlle mahdollisimman miellyttavéksi ja sopivaksi. Kun koehen-
kilo ilmoitti laitteiston tuntuvan hyvalta, kokeet aloitettiin. Koehenkil6t suorit-
tivat kokeen kolmessa osassa, joiden valilla he tayttivat kyselylomakkeen ko-
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kemuksistaan. Eri osioissa virtuaalisuuden tasoa vaihdeltiin edelléd esitettyjen

lisalaitteiden avulla: paapanta, 3D-lasit tai HMD-laite. Virtuaaliympériston to-
teutustapojen jarjestysta vaihdettiin koehenkildiden kesken (Taulukko 1).

Taulukko 1. VR-ympériston toteutustapojen jarjestys koehenkil6ittéin.

Koehenkil6 nro Virtuaaliympériston toteutustapa

1 2D, 3D-lasit, HMD
2 3D-lasit, HMD, 2D
3 HMD, 2D, 3D-lasit
4 2D, HMD, 3D-lasit
5 HMD, 3D-lasit, 2D
6 3D-lasit, 2D, HMD
7 2D, 3D-lasit, HMD
8 3D-lasit, HMD, 2D
9 HMD, 2D, 3D,-lasit
10 2D, HMD, 3D-lasit
11 HMD, 3D-lasit, 2D
12 3D-lasit, 2D, HMD
13 2D, 3D-lasit, HMD
14 3D-lasit, HMD, 2D
15 HMD, 2D, 3D-lasit

Huom. 2D = paapanta. HMD = HMD-laite.

3.3 Tehtavat

Kokeen aluksi kokeen ohjaaja esitti koehenkil6lle viitekertomuksen oikean
nakokulman luomiseksi. Viitekertomus oli seuraava:

”Kaverisi haluaa myyda sinulle autonsa. Olet parhaillaan kaverin autossa hénen au-
totallissaan tutkimassa autoa. Tavoitteenasi on saada selville mitd toimintoja autosta
16ytyy ja millaisessa kunnossa se on.”

Kokeen pit4ja antoi suullisesti koehenkildille tehtavid. Aaneen ajattelun
helpottamiseksi koehenkil6d pyydettiin toistamaan aina ensin annettu tehtava.
Suurin osa tehtavista oli havainnointiin liittyvié ja osa vuorovaikutusta vaativia
(Liite 2). Kunkin VR-ympariston toteutustavan kaksi viimeistd tehtdvaa vaati
auton ulkopuolelle siirtymisté ja ensimmaisend kaikissa toteutustavoissa toistui
tehtava, jossa pyydettiin nimeamaan kaikki havaitut hallintalaitteet. Lisaksi
kaikissa toteutustavoissa toistettiin tehtdvd, jossa vaadittiin radion kayttoa.
Muutoin tehtavat olivat erilaisia kaikissa VR-ympaériston toteutustavoissa, mut-
ta ne pyrittiin tekem&an hyvin samantyyppisiksi ja yhtd vaativiksi. Eri VR-
ympariston toteutustapojen valilla koehenkild taytti kyselylomakkeen koskien
lasndolon kokemusta (Liite 3) ja simulaattorisairautta (Liite 4).

Kun koehenkil6 oli suorittanut annetut tehtavat kaikissa kolmessa VR-
ympariston toteutustavassa ja tayttanyt viimeistda osiota koskevan kyselylo-
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makkeen, hanelle tehtiin loppuhaastattelu. Puolistrukturoidun haastattelun
runko on liitteessa 5, ja keskustelu pyrittiin pitaméaan vapaamuotoisen. Koe-
henkilot olivat padsaantoisesti tyytyvaisia kokemuksiinsa, eikd kukaan halun-
nut keskeyttaa koetta.

3.4 Vertailukoe oikeassa autossa

VR-ympériston testien lisdksi kolmelle koehenkil6lle jarjestettiin vastaava
tehtavasarja oikeassa autossa. Henkilot eivat olleet samoja kuin virtuaaliympé-
ristokokeisiin osallistuneet. Koehenkiléiden méaara oli vahainen, silla pienikin
vertailuaineisto riitti tutkimuksen kannalta ja liséksi oli oletettavaa, etté koe-
henkilot kayttaytyivat oikeassa autossa hyvin yhtenevasti.

Kuvio 6. VR-ymparistdon mallina kaytetty ohjaamo.

Oikeassa autossa jarjestettavat kokeet toteutettiin Opel Zafira — henkil6au-
tossa. Vastaavan tyyppista auton ohjaamoa kaytettiin myds virtuaaliympariston
auton mallintamiseen (Kuvio 6). Auton ohjaamo ja hallintalaitteet muistuttivat
virtuaaliymparistdd, joten koetehtévien suorittaminen oli samankaltaista mo-
lemmissa ymparistoissa. Jotta tilanne olisi mahdollisimman samankaltainen,
autossa ei ollut heratevirtoja paalla. Kaikkia toimintoja ei ndin ollen ollut mah-
dollista kokeilla eika kaikkiin kysymyksiin 16ytynyt vastausta. Tilanne oli tama
mya0s virtuaaliymparistossa.

Oikean auton kokeissa keréttiin vain aaneen ajatteluaineisto. Lomakedataa
ei keratty eikd tilastollista analyysia tehty. Koehenkildiden kanssa kaytiin al-
kuun 1&pi déneen ajattelun harjoitukset vastaavasti kuin virtuaalilaboratorios-
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sakin ja kokeen aikana puheet nauhoitettiin. Koetehtévat olivat soveltuvin osin
samoja kuin virtuaaliympéristossa, mutta kukin tehtéva suoritettiin vain kerran
ja ulkona suoritettavia tehtavia oli vain kaksi. Loppuhaastattelua ei tehty.

3.5 Koehenkilot

VR-ympéristdssa kokeen suoritti 15 koehenkilod (N = 15), joista 8 oli naisia
ja 7 miehia. Koehenkildiden keski-ika oli 32 vuotta (SD = 13), nuorin koehenkild
oli 20-vuotias ja vanhin 63-vuotias. Neljalla koehenkildista oli silmélasit. Viidel-
1& koehenkilbisté oli kokemusta kolmiulotteisista ympaéristoista ja 80 % koehen-
kiloista raportoi katsovansa kolmiulotteisia elokuvia joitakin kertoja vuodessa
tai useammin. Kolme koehenkiloa ei ollut koskaan katsonut kolmiulotteisia
elokuvia ja kaksi koehenkil6d ei ollut koskaan pelannut pelejd, joissa on kolmi-
ulotteinen ymparisto.

Koska VR-ymparistdssa suoritettavat tehtavat liittyivat autoon, koehenki-
16ilta kysyttiin heidan ajokorttiluokkaansa ja auton kayton yleisyyttad. 11 koe-
henkilolld oli henkildautokortti ja neljalla henkil6lla kuorma-autokortti. 60 %
koehenkilGistd kaytti autoa paivittain tai ainakin viikoittain, ja vain kaksi har-
vemmin kuin kuukausittain. Koska kokeen tehtévat eivat vaatineet tavallisesta
poikkeavia autonkayttotaitoja, auton kaytdn yleisyyden ei oletettu vaikuttavan
tuloksiin. VR-ympéaristdssa tehtyjen kokeiden lisaksi tutkimusta varten toteutet-
tiin kolmen koehenkilon vertailutestit oikeassa ymparistossa eli henkiléautossa.
Oikean auton koehenkildt olivat ialtdan 20 — 37 -vuotiaita ja henkiléautokortin
omaavia.

Osa koehenkiloista rekrytoitiin Jyvaskylan yliopiston kayttajapsykologian
koehenkildlistalta, jolle kuka vain yliopiston opiskelija saa liittyd. Loput koe-
henkildista olivat yhteistydkumppanin henkilostd. Kullekin koehenkildlle an-
nettiin palkkioksi kokeeseen osallistumisesta kaksi vapaasti kaytettavaa eloku-
valippua.

3.6 Hypoteesit

Kirjallisuuskatsaukseen perustuen voitiin olettaa, ettd VR-ymparistdssa
muodostetut mentaaliset representaatiot vastaisivat oikeassa ymparistossa teh-
tyja. Nykyiset VR-ymparisttt ovat teknisesti pitkdlle kehittyneitd ja mahdollis-
tavat jo varsin todenmukaisen kokemuksen erityisesti HMD-laitteistojen avulla
(Shibata, 2002). Koska yhtena tutkimuskysymyksena oli saada selvyytta siihen
missa maarin tila- ja kayttajdkokemus vastaavat todellista ymparistda asetettiin
tutkimukselle seuraava propositio: (P1) Ihminen mieltdd todellisuuden riittdvén
samalla tavoin VR-ympdristossa kuin todellisessa ymparistossa, jotta kaytettavyystes-
taus on mahdollista.
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Tarkeana seikkana VR-ympariston todenmukaisuudessa nousee kirjalli-
suudessa esille l1asndolon kokemus eli immersio. Aiempaan tutkimukseen pe-
rustuen voitiin olettaa, etta laitteistolla ja VR-ympaériston toteutustavalla on
vaikutusta lasndolon kokemukseen (Sherman & Craig; Shibata 2002). Taméan
asian tutkimiseksi tilastollisin menetelmin asetettiin tutkimukselle seuraava
hypoteesi: (H1) VR-ympériston virtuaalisuuden toteutustavalla on vaikutusta lasna-
olon kokemukseen ja hallinnan tuntuun.

Jos pohditaan VR-ympaériston soveltuvuutta kdytettdvyyteen sen mahdol-
listen haittavaikutusten nakdkulmasta, ei voida unohtaa simulaattorisairauden
kéasitettd. Tietyt seikat, kuten lilkkuminen VR-ympéaristossa voivat lisatd simu-
laattorisairauden kokemusta. Jotta olisi saatu tietoa siitd millaisia sivuvaikutuk-
sia VR-ymparistolla on koehenkil66n ja mahdolliseen kaytettdvyyden arvioin-
tiin, asetettiin tutkimukselle sitd koskeva hypoteesi: (H2) VR-ympdriston toteutus-
tavalla on vaikutusta simulaattorisairauden kokemiseen.

Koska kaytettavyystutkimuksen kannalta olisi tarkeaa, ettd koeymparistd
vastaisi mahdollisimman hyvin todellista ympéristod, on toivottavaa ettad kayt-
tdjien suhtautuminen VR-ympéaristoon vastaisi suhtautumista oikeaan ymparis-
toon. TAman vuoksi haluttiin myds tutkia VR-ympériston vaikutusta koehenki-
I6n yleistuntemuksiin, kuten innostuneisuuteen. Yleiset tuntemukset VR-
ymparistdssa toimittaessa ovat tarkeita sikali, ettd ne voivat vaikuttaa koehenki-
I6n motivaatioon ja tulkintaan kaytettdvyysongelmista. Yleistuntemukset ja
koehenkilon asenne tilannetta kohtaan voivat vaikuttaa mm. verbaalisten pro-
tokollien sisaltdoon (Ericsson & Simon, 1993) ja sitd kautta niiden avulla saavu-
tettaviin kaytettavyystutkimuksen tulosten oikeellisuuteen. Taméan seikan sel-
vittamiseksi asetettiin tutkimukselle yleistuntemuksia koskeva hypoteesi: (Hs)
VR-ympériston toteutustavalla on vaikutusta yleisiin tuntemuksiin.

3.7 Datankeruu- ja analyysi

Puheprotokollien keruu ja analyysi

Koehenkildiden &aneen ajattelu -aineistot, eli verbaaliset protokollat, tal-
lennettiin sanelimella ja purettiin tekstiksi. Tallennetut protokollat litteroitiin
tekstiksi kokonaisina lauseina, jotka jaettiin luokkiin: toiminto, havainto, valinta,
virhe. Tallainen luokittelu valittiin, koska sen avulla voitiin tutkia miten hyvin
koehenkildiden toimintoketjut muistuttivat toisiaan sekd VR-ymparistossa etta
oikeassa ymparistdssd. Tutkimuksessa haettiin vastausta kysymykseen vastaa-
vatko VR-ympaéristéssd muodostuneet representaatiot oikeassa ymparistossa
muodostuneita ja kyseinen luokittelu mahdollisti tarvittavan analyysin tekemi-
sen. Lisaksi talla luokittelulla 10ytyivat toimintoketjujen virhetilanteet, jotka
antoivat lisdaineistoa mahdollisten VR-ympériston ongelmakohtien hahmotta-
miseen. (Ericsson & Simon, 1993.)

Aineistosta on analysoitu kiinnostavimmat tehtévat erikseen ja muutoin
analyysi on tehty joukkona samantyyppisia tehtavid. Esimerkiksi tehtavat: 1)
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misté toimivat tuulilasin pyyhkijat, 2) tarkasta ajokilometrit, 3) etsi valojen saa-
tolaitteisto, ovat tyypiltdédn samanlaisia ja ne on analysoitu joukkona. Samoin
ulkona suoritettavat tehtéava ensimmaista lukuun ottamatta on analysoitu jouk-
kona. Ensimmainen on otettu erikseen, koska se siséltdd kiinnostavia havaintoja
koehenkildiden kayttaytymisesta.

Kokeiden jalkeen tehty loppuhaastattelu nauhoitettiin. N&ita aineistoja ei
litteroitu vaan pelkastdan kuunneltiin muistiinpanoja tehden. Taman aineiston
tarkoitus oli saada esille koehenkilGille erityisesti mieleen jaaneité asioita tai
ongelmia sekd heidan mielipiteitddn siitd millainen virtuaaliympéristd olisi
toimivin vaihtoehto.

Oikeassa autossa nauhoitetut aineistot litteroitiin ja analysoitiin tehtava-
kohtaisesti samoin kuin virtuaalilaboratorion aineistot. Aineistojen analysoin-
nissa noudatettiin samoja periaatteita eli osa analysoitiin joukkona ja osa erik-
seen, myos VR-ympériston aineistojen ja oikean auton aineistojen véliset eroa-
vaisuudet analysointiin.

Lasn&olon ja hallinnan kokemus

Lasndolon ja hallinnan kokemusta mitattiin numeerisesti kunkin tehtéva-
sarjan jalkeen taytetyn kysymyslomakkeen avulla. Kysymyslomake sisélsi Li-
kert-asteikon, jonka kysymykset oli koottu valikoiden lasnédolon kysymysta mit-
taamaan rakennetusta kysymyslomakkeesta (Witmer & Singer 1998; lomake
liitteessa 3). Aineistoanalyysin lahtokohtana oli tavoite rakentaa kaksi luotetta-
vaa summamuuttujaa, joista toinen mittaa hallinnan tunnetta ja toinen lasna-
olon kokemusta.

Summamuuttujien etuna on yksittaisiin muuttujiin verrattuna se, etteivat
ne ole niin herkkid satunnaisvaihtelulle. Nain summamuuttujien perusteella
tehtyjd vertailuja voidaan pitdd luotettavampina kuin yksittdisia osiotason
muuttujia. Patevan summamuuttujan etuna voidaan pitda lisaksi sita, ettd se
kuvaa yksittédisten muuttujien takana vaikuttavaa ilmiotd. Esimerkiksi hallin-
nan tunnetta ei voida kysya suoraan yhdelld kysymyksella luotettavasti, mutta
kun usealla samaa asiaa koskevalla kysymyksellda saadaan yhtenevia tuloksia,
voidaan paatelld ettd on onnistuttu mittaamaan hallinnan tunnetta.

Summamuuttujien rakentamiseen kaytetyt yksittdiset muuttujat ovat tau-
lukossa 2. Muuttujat voidaan luotettavasti rakentaa, mikali niiden sisdinen yh-
tenevyys on riittdvan suuri. Tatd mitattiin Cronbachin alfa-arvolla, jolle tdméan
tutkimuksen leikkauspisteeksi valittiin .700. Mikali muuttujien konsistenssi oli
tarpeeksi suuri, voitiin ne summata muuttujaksi. N&in rakennettu summamuut-
tuja skaalattiin samanasteikolliseksi kuin alkuperéiset muuttujat (1-5), jotta sen
tulkinta oli helpompaa: arvo yksi tarkoitti ’ei lainkaan’ hallinnan tunnetta tai
lasndolon kokemusta, viisi tarkoitti ’erittain paljon’.

Hypoteesina (H1) oli, ettd nain rakennetut hallinnan ja lasndolon tunteen
mittarit ovat riippuvaisia koeasetelmasta (paapanta, 3D-lasit tai HMD-laite).
Tatd hypoteesia testattiin perakkaisten mittausten varianssianalyysilla, jolloin
koehenkildt toimivat itsensa kontrollina. Analyysilla siis etsittiin muutosta koe-
henkiloiden omissa vastauksissa koeasetelmien kesken. Lisdksi Spearman-
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korrelaation avulla tarkasteltiin &anten yhteyttd lasndolon kokemukseen eri
koeasetelmissa.

Taulukko 2. Summamuuttujat - hallinnan ja lasndolon kokemuksien summamuuttujiin
siséllytettdvat muuttujat.

Hallinnan tunne Lasn&olon kokemus

Kykenin kontrolloimaan tapahtumia. Koin uppoutuvani ympaéristoon.

Koin ympéristdn reagoivan toimintaani. Koin ympériston visuaaliset elementit luon-
Koin toimintani luonnolliseksi. nolliseksi.

Koin pystyvani ennakoimaan toimintani Koin kokemukseni virtuaalimaailmassa
seurauksia. yhtenevéksi todellisen maailman kokemus-
Koin toimintani ymparistdon kontrolloimi- ten kanssa.

seksi luonnolliseksi. Koin pystyvani tutkimaan esineita.

Simulaattorisairaus

Simulaattorisairautta mitattiin tat4 tarkoitusta varten luodun kyselyn
muunnetulla versiolla (Kennedy ym. 1993; lomake liitteessa 3). Kyselyd muun-
nettiin siksi, ettd voitiin pitdd koehenkildiden kuormitus kohtuullisena lomak-
keiden tayttamisen osalta. Lyhennetty versio oli riittdva tarkoitukseensa, joskin
sen yksityiskohtaisuus on alkuperéistd heikompi. Keskeisena tavoitteena kyse-
lyssa oli selvittaa pienetkin muutokset eri testien valilla, silla kaytettavyystesta-
uksessa tavoitteena voidaan pitda toimintaa, joka ei aiheuta lainkaan (tai hyvin
vahan) simulaattorisairautta. Hypoteesina (Hz) oli, ettd simulaattorisairaus
vaihtelee VR-ympaériston toteutustapojen kesken.

Keskiarvovertailujen sijaan aineiston analyysissa ja tulosten tulkinnassa
kiinnitettiin huomiota siihen, kuinka moni koehenkild raportoi nousua simu-
laattorisairauden eri osatekijoissa kunkin VR-ympariston toteutustavan jalkeen
verrattuna heidan ennen testia tayttaémaansa simulaattorisairauslomakkeeseen.
Lisédksi simulaattorisairautta koskevien tulosten Kiteyttdmiseksi viidesta tar-
keimmaksi katsotusta nollasta poikkeavasta muuttujasta laskettiin keskiarvo,
joka yleisesti kuvaa simulaattorisairautta asteikolla 1-5. Tilastollisuuden merkit-
sevyyden raja on .17, silld vertailuja tehtiin oli kolme (.05 7 3).

Yleistuntemukset

Yleistuntemuksia kysyttiin kokeessa kolmella kysymyksella: epavarmuu-
den, innostuneisuuden ja levottomuuden kokemisen suuruudella. Nama kolme
kysymysta esitettiin neljasti: ennen kokeen alkua ja jokaisen VR-ympariston
toteutustavan jalkeen. Perustuntemuksia verrattiin toisiinsa keskiarvojen perus-
teella, ja lisdksi analyysissa tarkasteltiin sitd, kuinka monella koehenkil6lla
muuttujat joko nousevat tai laskevat ennen koetta taytettyyn lomakkeeseen
kussakin VR-ympériston toteutustavassa. Hypoteesina (Hs) oli, ettd eri toteu-
tustavassa epavarmuus, innostuneisuus ja levottomuus saavat eridvia keskiar-
voja.
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4 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYYSI

4.1 Mentaalisten representaatioiden muodostuminen

Protokolla-analyysin avulla tavoiteltiin tietoa siitd miten VR-ymparistossa
muodostuneet mentaaliset representaatiot eroavat oikeassa ymparistossa muo-
dostuneista vai eroavatko. Mielenkiintoisimmiksi tehtaviksi osoittautuivat hal-
lintalaitteiden nimedminen ja kaiutinten kuuluvuuden testaaminen. Ensimmai-
send tehtavana kunkin VR-ympariston toteutustavassa koehenkilgité pyydettiin
nimedmaan kaikki hallintalaitteet. Taulukossa 3 on esitetty yksittdisten havait-
tujen hallintalaitteiden pyoristetyt keskiarvot kussakin VR-ympariston toteu-
tustavassa. Koehenkildt suorittivat saman tehtdvan kolmesti, joten toisella ja
kolmannella VR-ympariston toteutustavalla tehdessaan he tiesivat, mita laittei-
ta havaita. Taulukossa on siksi omat sarakkeensa kaikille havainnoille seka ha-
vainnoille vain kunkin koehenkilon ensimmaisesta tAmén tehtavan suorittami-
sesta.

Taulukko 3. Havaitut laitteet - pyoristetyt keskiarvot virtuaaliympéristdjen toteutustavois-
sa.

VR:n Toteutustapa Keskiarvo, kun ensimmadisend Keskiarvo kaikille
2D 7 10
3D-lasit 13 10
HMD 13 12

P&apannan avulla toteutetussa kaksiulotteisessa ymparistossa havaintojen
maéaara jai hieman kolmiulotteisia toteutuksia pienemmaksi, kun tarkastellaan
kunkin koehenkildon ensimmaistd kohtaamista VR-ympaéristdauton kanssa. Ko-
konaiskeskiarvoissa ei juuri ollut eroja, mutta HMD:lla yksittaisia hallintalaittei-
ta nimettiin eniten. Oikeassa autossa toteutettujen vertailutestien keskiméaarai-
nen hallintolaitteiden havaintojen maara oli 15.

Kuviossa 7 on esitetty havaintojen ja toimintojen ketju kaiutinten testaus-
tehtéavassa VR-ympéristossa. Kuviosta nahdaddn mitkd havainnot ja toiminnot
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johtavat lopputulokseen. KoehenkilGilla oli kaksi paaasiallista tapaa léhestya
ongelmaa. Toisessa vaihtoehdossa koehenkil6t olivat tyytyvaisia, kun saivat
radion kuulumaan ja totesivat sitten korvakuulolta mista suunnista d4ani kuuluu.
Toinen joukko halusi sen sijaan ratkaista ongelman 16ytamalla radiosta painik-
keen, minké& avulla voi vaihdella eri kaiutinten kuuluvuutta. Tama johti ongel-
maan ja mahdolliseen turhautumiseen, silld sellaista painiketta ei ollut 16ydet-
tavissa. Lisaksi asian tulkintaa vaikeutti se, ettei nayton teksti muuttunut vaik-
ka eri painikkeita painoi. Nain koehenkilot eivat paéasseet selvyyteen mikéa voisi
olla oikea painike ja totesivat lopulta, etteivat voi ratkaista ongelmaa.

Havaitse

Radio pitda
. kdynnista3

Havaitse
radion kytkin _

Valmistele
ohjain

N keskikonsoli

Kuuntele
radiota

Kéynnista
radio

Totea, ettd kaikki
tuntuvat kuuluvan

Totea, ettd oikeaa
Nappulaa ei I8ydy/voi

kéyttas
Kuvio 7. Kaiutinten testaaminen VR-ympéristossa - protokolla-analyysin perusteella ra-
kennettu vuokaavio.

Havainto
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Ohjelmoitu kdynnistyspainike Oletettu kaynnistyspainike

Kuvio 8. Radion kdynnistaminen VR-ymparistossa

Toinen merkittdvad ongelmakohta oli radion kéynnistaminen. Kuviosta 8
nakyy misté radio piti kdynnistédd ja mistd useimmat virhetilanteeseen torman-
neet sitd yrittivat kaynnistdd. Useimmissa autoradioissa kaynnistys tapahtuu
isosta painikkeesta radion keskelta ja siitd useimmat koehenkilt myds yrittivat
ensin. Osa sen sijaan osui oikeaan heti, silla he ilmeisesti liittivat tekstin ”Radio”
kaynnistamiseen, vaikka sen avulla ohjataan lahdettd, josta 4ani kuuluu. On-
gelmaa tassékin vaiheessa aiheutti eniten palautteen puute eli kun koehenkil®
el tiennyt misté radio kaynnistyy, eikd saanut mistaan palautetta vaarasta va-
linnasta, niin kdynnistdminen meni helposti yritys-erehdys — strategian noudat-
tamiseksi, kunnes oikea nappula 10ytyi.

Kuviossa 9 on esitetty saman tehtdvan vuokaavio oikean auton puhepro-
tokollien avulla rakennettuna. Selkeimpéané erona VR-ympériston kokeisiin oli
koehenkildiden havainto siitd, ettd autoon pitéisi saada virrat paalle. Kukaan
VR-ympéarist0ssa ei esittdnyt tata vaihtoehtoa. Syyna tdhédn on mahdollisesti se,
etté virtuaalimallin perusteella naytti siltd kuin virrat olisivat olleet paalla, kos-
ka mittariston valot paloivat. Kuitenkaan esimerkiksi ajokilometrit eivat naky-
neet ja sen perusteella osa arveli kokeen aikana, ettd virrat pitdisi laittaa paalle.
Kukaan ei kuitenkaan liittdnyt asiaa radion kdynnistamiseen.

Oikeassa autossa koehenkilot pian huomasivat, ettei virtoja tarvitse, koska
radio lahti kayntiin ilman virtojakin. Radion nappula I6ytyi helposti, koska se
oli merkitty selkedasti ja ndkyvasti. Kukaan koehenkildista ei luottanut kuuloha-
vaintoon vaan kaikki lahtivat hakemaan nappulaa, josta kaiutinten kuuluvuutta
Voisi sdatdad. Tassa tormattiin vastaavaan tilanteeseen kuin VR-ymparistossa eli
oikeaa nappula ei ollut ihan helppo I6ytda. Nyt kuitenkin nayttd antoi heti pa-
lautetta vaarista valinnoista ja auttoi lopulta kaikkia koehenkil6itéd 10ytamaan
oikean valinnan.
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Toteaa léytdneensa ‘ T

Oikean nappulan W

Kuvio 9. Kaiutinten testaaminen todellisessa ympéaristdssa - protokolla-analyysin perusteel-
la rakennettu vuokaavio.

Oikeassa autossa koehenkiltt eivat puhuneet sormen viemisestda oikean
nappulan lahelle tai varsinaisesta nappulan painamisesta tai valitsemisesta. He
lahinnad sanoivat laittavansa radion paalle kaynnistysnapista tai muuta vastaa-
vaa. VR-ympéristossa henkildt puhuivat sen sijaan paljon ohjaimen kayttami-
sesté ja kohdistamisesta oikeaan kohteeseen, kuten esimerkiksi erdédn koehenki-
16n lausahdus katotaan vaikka jos osoitetaan tuo radio”. Tahan vaikutti osittain se,
etté radiotehtava oli ensimmainen, missa koehenkildt joutuivat aktiiviseen vuo-
rovaikutukseen mallin kanssa. Tosin, vastaavan tyyppiset kommentit toistuivat
myds muissa VR-ympériston toteutustavoissa kuin koehenkilon ensimmaisessa.

Yleisid ongelmia tassa tehtavéassa olivat puutteellinen vuorovaikutus mal-
lin kanssa, mallilta saatavan palautteen puute ja ymparistdssa ilmenneet hairiot,
jotka sekoittivat tekemista. Lisdksi muutamat kokivat nddn tarkkuuden huo-
noksi kaikissa VR-ympariston toteutustavoissa eivatkd kyenneet l6ytdamaan
oikeita painikkeita. Suorittaessaan tehtavaa ensimmaista kertaa oikean nappu-
lan I6ytdminen oli haasteellista, jos ensimmaisend VR-ympéariston toteutusta-
pana oli 2D tai 3D-lasit. Silloin painike jai piiloon ratin taakse eivatka kaikki
huomanneet, ettd voivat kurottaa sivusuunnassa oikealle paremman nakyvyy-
den saadakseen.

Teht&vasarjassa oli useita tehtévid, joissa pyydettiin etsimaan tiettya pai-
niketta tms. jolla hallitaan jotain tiettya toimintoa. Tallaisia olivat esimerkiksi:

1. Mistd auton lasinpyyhkijat toimivat?

2. Etsi kaikki valojen sdatamiseen liittyvat painikkeet.
3. Paljonko autolla on ajettu?
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Toiminto i

vuorovaikutusta

J,.
<

Toteaa, ettei l6yda Toteaa, ettei voi kokeilla, mutta
haluamaansa toimintoa tietd4/arvaa oikean painikkeen

‘

Kuvio 10. Tehtéva "etsi haluttu toiminto x” VR-ympéristssa - yleinen vuokaavio protokol-
la-aineiston perusteella.

Kuviossa 10 on esitetty tallaisen tehtéavéan yleinen vuokaavio. Kaikissa teh-
tavissa koehenkil6t etsivat oikeaa asiaa ensin havainnoimalla VR-ympérist6a.
Kun he olivat mielestaan I6ytaneet sopivan, he yrittivat paasaantoisesti kokeilla
toimintoa ohjaimella. TAm& johti poikkeuksetta ongelmaan, koska ainoastaan
radion painikkeisiin oli ohjelmoitu toiminnallisuutta. Aikansa kokeiltuaan koe-
henkilot totesivat, ettd toiminto 16ytyy todennékdisesti tietystéd paikasta, esi-
merkiksi pyyhkijat oikean puoleisesta viiksestd, mutta eivat voi kokeilla eivatka
mydskaan lukea merkintdja asian vahvistamiseksi. Edetessdan VR-ympéariston
toteutustavasta toiseen koehenkilot paasaantoisesti kokeilivat toimintoja edel-
leen, vaikkakin heilla saattoi aiempien kokemusten perusteella olla oletus, ettei
toiminnallisuutta ole olemassa.

Kuviossa 11 on esitetty oikeassa autossa suoritettujen vastaavien tehtéavien
puheprotokollien perusteella rakennettu vuokaavio. Myds oikeassa autossa
koehenkilot etsivat oikeaa toiminnallisuutta havainnoimalla. Joitain toimintoja
he kokeilivat, mutta kaikkia eivéat, koska autossa ei ollut virrat paalla ja koehen-
kilot luonnollisesti olivat selvilla aiempaan kokemukseen perustuen mité toi-
mintoja voi kayttdd ilman virtaa ja mitéa ei. TAma ei kuitenkaan johtanut varsi-
naiseen ongelmaan, silld kaikki pyydetyt painikkeet oli merkitty visuaalisesti
riittdvalla tasolla. Koehenkil6t totesivat lopuksi esimerkiksi seuraavaa pyydet-
téessa etsimaan tuulilasinpyyhkijoita: lasinpyyhkijat nékyy tossa oikeenpuoleisessa
viiksessd”. He pystyivat siis ndkdhavainnon perusteella sanomaan varmasti mis-
sa mikakin toiminto sijaitsee.
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Pitaa etsia Etsi pyydettys Havaitse
si pyydettyd )
toimintoa Pyydetty

Oikeaa ei

lydy

Toiminto

Valinta

Toteaa, ettei voi kokeilla, mutta

nikee oikean painikkeen merkinngisti

Kuvio 11. Tehtéva “etsi haluttu toiminto x” oikeassa autossa - yleinen vuokaavio kerétyn
protokolla-aineiston perusteella.

Havaitsee, ettd

; = Menee ulos
voi mennd ulos

o9 —
\‘»\_,-". N/ rd N —~
Aloitus J

Tarkastelee Havaitsee, ettei
lornmoja —> nae lommoja
2 sisdlta kdsin

rajallinen

sisdpuolelta

Havaitsee, ettei
Havainto \ lommoja ole

Toiminto

Valinta

Loppu o

Toteaa suorittaneensa
tarkastelun loppuun

Kuvio 12. Lommojen tarkistaminen VR-ymparistdssa - puheprotokollien avulla rakennettu
vuokaavio.

Kuviossa 12 on esitetty havaintojen ja toimintojen ketju pyydettéessa tar-
kastamaan onko virtuaalimallin autossa lommoja. Taméa tehtdva suoritettiin
aina ensimmaisessd VR-ymparistdn toteutustavassa, joten kyseessa oli tilanne,
jossa koehenkilon piti ensimmaistd kertaa nousta autosta. Osa koehenkilGista
(nelja henkil6d) aloitti suorituksen yrittdmalla ndhda lommot auton sisélta kasin.
Taman he pyrkivat tekemaan kallistumalla sivulle ja ikdan kuin tyontamalla
paan lapi virtuaaliauton ovesta. Lahestulkoon kaikilla (yksitoista henkil6d)

Tarkastelualue on
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koehenkil6illa oli vaikeuksia mieltédd, ettd he voivat astua ulos autosta ja osa
kysyikin (viisi henkil6d), voivatko he nousta autosta.

Muuten tehtdvan suorittaminen oli yksinkertaista, joskin kolme koehenki-
168 koki, ettd heidan pitédd kyykistya tai kumartua ndhdéakseen paremmin. Eni-
ten ongelmia tehtavéassa aiheutui puutteellisesta tarkastelualueesta, joka tekni-
sisté syisté rajoittui 3D-laseilla vain auton etuosaan ja kdytannon syista myos
2D-vaiheessa tarkastelun pystyi tekemaén vain etuosalle ja osalle auton kylkea.
Koehenkildiden piti kuitenkin sekéd pysya annetulla alueella ettd sailyttaa kat-
sekontakti nayttoon. Kaikki koehenkil6t totesivat lopuksi, etteivat nde lommoja.
Joskaan kaksi henkiloa ei ollut tuloksesta ihan varmoja, koska mallissa nékyi
jonkun verran epéatasaisuutta.

Kuviossa 13 on esitetty havaintojen ja toimintojen ketju pyydettéessa tar-
kastamaan onko oikeassa autossa lommoja. Toimintoketju oikeassa autossa oli
hyvin samankaltainen kuin VR-ympéristossa. Koehenkil6itd ei missdan vai-
heessa ohjeistettu sen enempéaéd pysymaan nimenomaan auton sisalla kuin ole-
maan siirtymatta ulos. Oikeassa autossa tehtédvaa suoritettaessa ei luonnollisesti
ollut mitddn mainittavaa ongelmaa tarkastelun suhteen. Muut auton ulkopuo-
lella suoritetut tehtévat olivat yksinkertaisia ja toistuivat melko samankaltaisina.
Niité ei ole t&ssd analysoitu sen tarkemmin.

. B~ . ks j i Menee ulos

Aloitus

Tarkastelee Havaitsee, ettei
lommoja nae lommoja
\ sisdpuolelta - sisdlts kdsin

Liikkuu auton
sivulla

e

Toteaa suorittaneensa
tarkastelun loppuun

Kuvio 13. Lommojen tarkastaminen oikeassa autossa - puheprotokollien avulla rakennettu
vuokaavio.
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. o 2 Fyysinen keppi
' ; el : toimii huonosti

o Ongelma
: vaihtamisessa

Toteaa suorittaneensa
tehtdvin

Kuvio 14. Vaihteistotehtdva VR-ympaéristdssa - puheprotokollien avulla rakennettu tyypil-
linen havaintojen ja toimintojen ketju.

Kuviossa 14 on esitetty vaihteiston kéasittelyyn liittyva tyypillinen havain-
tojen ja toimintojen ketju. VR-ymparistossa oli fyysinen vaihdekeppi ja naky-
maéssa oleva vaihdekeppi. Suorittaessaan tehtédvaa ensimmaisté kertaa koehen-
kilot kommentoivat, ettéd virtuaalimallissa nakyy vaihdekeppi ja liséksi on fyy-
sinen vaihdekeppi. Kaksi koehenkil6é kysyi, kumpaa tehtéavassa kaytetaan, osa
kaytti suoraan fyysista keppid. Osa tehtavista ei valttamatta vaatinut vaihteis-
ton kayttdmistd vaan pelkk& havainnointi olisi riittdnyt (esimerkiksi “kerro
vaihteistokaavio”). Kaikki koehenkilot kayttivat keppia paasaantoisesti kaikissa
tehtéavissa. Osa koehenkildista (nelja henkil6d) huomautti, ettei autossa ole kyt-
kintéd vaikka vaihdekeppi on manuaalinen. Ongelmia tehtavasséa aiheutti l1&ahin-
na jaykasti toimiva fyysinen keppi, jonka takia vaihteiden vaihtaminen oli tyo-
lasta seka se, etteivat koehenkilot tienneet varmaksi milloin pyydetty/haluttu
vaihde oli valittuna.

Kuviossa 15 on esitetty vaihteiston kéasittelyyn liittyvéa tyypillinen havain-
tojen ja toimintojen ketju oikeassa autossa. Oikeassa autossa vaihteistotehtévat
sujuivat suoraviivaisesti. Koehenkilot katsoivat vaihdekepin péastd millainen
vaihteistokaavio on ja vaihtoivat sen mukaisesti oikean vaihteen. Oikeassa au-
tossa oli joitain ongelmia vaihteiden vaihtamisessa. Muita erityisia ongelmia ei
ilmennyt.
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Ongelma
vaihtamisessa

Toteaa suorittaneensa
tehtavan

Kuvio 15. Vaihteistotehtéva oikeassa autossa - puheprotokollien avulla rakennettu tyypilli-
nen havaintojen ja toimintojen ketju.

4.2 Haastattelut

Koetilanteiden lopuksi suoritetussa haastattelussa pyydettiin vapaamuo-
toisia kommentteja koehenkildiden kokemuksia. Heitd pyydettiin mm. vertai-
lemaan fyysisia tuntemuksia, uppoutumistaan seka kertomaan huomaamistaan
eroista eri VR-ymparistojen toteutustapojen valilla. Fyysisten tuntemusten osal-
ta haastattelussa kéavi ilmi, ettei néain lyhytaikainen VR-ymparistojen kaytto ai-
heuttanut kenellekddn mitd&dn pahoinvointia tai vastaavaa. Osa totesi, etta jos
olisivat joutuneet pidempaan toimimaan ymparistossa, niin olettivat sen voivan
muodostua raskaaksi. Epamukavimpana fyysisesti koehenkil6t raportoivat 3D-
lasien k@yttamisen ja siind erityisesti nadn tarkkuuden ja tarpeen aika ajoin si-
ristelld silmid nadkokentan tarkentamiseksi. Lisdksi muutama kommentoi HMD-
laitteen tuntuneen epamiellyttavalta kayttéa pidempaan.

N&aon tarkkuus yleisesti aiheutti koehenkildille ongelmia. Kaikkien koh-
dalla ilmeisesti HMD-laitteen nadn tarkkuuden sdato ei ollut aivan kohdallaan
ja se hairitsi heitd. Yksi ihminen kommentoi sen omituisuutta, ettei katseen
vieminen lahemmas auttanut tarkentamaan katseen kohteeseen; osa kommentoi
luonnottomaksi 3D-lasien kanssa nakyman muuttumisen suhdetta paan liikkei-
siin. Silmalaseja kayttavilla ihmisilla oli vaikeuksia toimia mallissa puutteellisen
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naon tarkkuuden kanssa. Samaa kommentoivat ne kaksi koehenkil6d, joilla oli
ongelmia nadn tarkkuudessa, mutta silmalasit olivat jaaneet kotiin.

Kaikki koehenkiltt kokivat uppoutuneensa tehtavien suorittamiseen mel-
ko hyvin, osa erittdinkin hyvin. HMD-laitetta kaytettdessd uppoutuminen
kommentoitiin yleisesti hyvaksi tai erittdin hyvaksi. Mikali HMD-laite oli ollut
ensimmaisend VR-ympdriston toteutustapana, niin jalkimmaisissd VR-
ymparistdn toteutustavoissa uppoutumista ei koettu yhta vahvasti.

Ohjaimen kayttoa vuorovaikutustehtavissa ei paasaantoisesti koettu luon-
nolliseksi. Osa piti sitd kdmpel6na ja erityisesti jonkinlaista ohjaimen antamaa
palautetta kaivattiin. Koehenkilot kommentoivat hankalaksi havaita milloin
painikkeen painaminen oikeasti vaikuttaisi johonkin, koska palautetta ei saanut
mallin ndkymasta eika fyysisesti. Sen sijaan ympariston reagointi koehenkilon
toimintaan koettiin pdasaantoisesti reaaliaikaiseksi ja luonnolliseksi.

Lopuksi koehenkildiltd kysyttiin mitd vaihtoehtoa he pitivat parhaana
vaihtoehtona. Selkedsti eniten mainintoja saivat HMD-laite ja 2D-vaihtoehto.
Uppoutumisen kannalta pidettiin parhaana HMD-laitetta ja ndadn tarkkuutta
vaativissa mahdollisesti pitkdkestoisissa tehtavissd 2D-vaihtoehto oli mieleinen.
2D-vaihtoedon etuina mainittiin mm. laitteiston huomaamattomuus tehtavia
suoritettaessa.

4.3 Léasnaolon ja hallinnan kokemus

Hallinnan tunteen summamuuttujan sisédinen konsistenssi kolmessa koe-
asetelmassa oli: pdgpanta a = .814, 3D-lasit a = .695 ja HMD-laite a = .824. 3D-
lasien tapauksessa viiden hallinnan tunnetta kuvaavan muuttujan konsistenssi
oli hieman alle tavoitearvon, mutta tarpeeksi lahellg, jotta summamuuttuja voi-
tiin rakentaa. Lasndolon kokemuksen summamuuttujan sisédinen konsistenssi
koeasetelmissa oli paapanta a = .768, 3D-lasit a = .778 ja HMD-laite a = .905.

Hallinnan tunne vaihteli kolmen koeasetelman valilla tilastollisesti mer-
kitsevasti, F(2, 26) = 5.576, p = .010. Keskiarvot koeasetelmille olivat paapanta
3.12 (SD = .54), 3D-lasit 2.76 (SD = .58) ja HMD-laite 3.27 (SD = .62). Lasn&olon
kokemukselle koeasetelmien keskiarvot olivat pagpanta 3.06 (SD = .55), 3D-lasit
2.9 (SD = .57) ja HMD-laite 3.55 (SD = .76). Lasn&olon kokemuksen ero virtuaa-
liympériston toteutustapojen kesken oli myds tilastollisesti merkitseva, F(2, 28)
= 9.501, p = .001. Parivertailuille suoritettu post-hoc —testi (Bonferroni-korjaus)
osoitti kummankin summamuuttujan tapauksessa, ettd ero HMD-laitteen ja
muiden toteutustapojen valilla oli tilastollisesti merkitseva. Ero paapannan ja
3D-lasien kanssa ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tulokset vahvistettiin epapa-
rametrisella Friedmanin testill4. Keskiarvojakaumat on kuvattu kuvioissa 16 ja
17.

Lasndolon kokemuksen havaittiin olevan yhteydessa kuultujen &anten
luonnollisuuteen vain 3D-lasien avulla toteutetussa koeasetelmassa, p = .764, p
= .001. Kaksiulotteisessa, paapannan avulla toteutetussa ympaéristossa korrelaa-
tiota ei havaittu, p = .424, p = .115, kuten ei myo6skaan HMD-laitteen koeasetel-
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massa, p = .222, p = .427. Toisin sanoen koehenkilot kokivat danten olevan yh-
teydessa VR-ympéariston immersiivisyyteen ainoastaan 3D-lasien tapauksessa.
Huomattavia keskiarvoeroja kuultujen &anten luonnollisuuden suhteen ei eri
koeasetelmien valilla ollut.

3

Hallinnan tunne

Padpanta 3D-lasit HMD
Kuvio 16. Hallinnan tunteen summamuuttuja - keskiarvo kolmessa eri koeasetelmassa.
Janat kuvaavat 95% luottamusvalia.
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4

Lisndolon kokemus
9

Padpanta 3D-lasit HMD

Kuvio 17. Lasndolon kokemisen summamuuttuja - keskiarvo kolmessa eri koeasetelmassa.
Janat kuvaavat 95% luottamusvalia.

4.4 Simulaattorisairaus

Simulaattorisairauskyselyn kysymyksiin annettiin hyvin vahan ei lain-
kaan” -vaihtoehdosta poikkeavia vastauksia, mutta toisaalta jo pieni poik-
keama esimerkiksi paansaryssa on tulos, joka on syyta ottaa vakavasti. Simu-
laattorisairauskyselyn keskiarvot ja muutokset ovat taulukossa 4. Huomionar-
voisissa tuloksissa on lisaksi merkitty, monellako koehenkil6lla muuttujan arvo
nousi verrattuna ennen testeja taytettyyn lomakkeeseen. Muuttujien keskiar-
voissa on vain pienid eroja eri VR-ympariston toteutustapojen valilla, mutta
muuttujien pienidkin yhdesta (”ei lainkaan™) eroavia arvoja voidaan pitéad VR-
ympariston testauskayton kannalta kriittisina.

Simulaattorisairautta kuvaava summamuuttuja laskettiin yhteen sum-
maamalla epamiellyttavyyden tunne, paansarky, silmésarky, vaikeus fokusoi-
tua ja nd6n hamartyminen. Summamuuttujien keskiarvot eri VR-ympéristjen
toteutustavan valilla on kuvattu kuvassa 18. Perakkaisten mittausten varianssi-
analyysi paljastaa keskiarvojen vaihtelun virtuaaliympariston toteutustapojen
valilla olevan tilastollisesti merkitseva, F(3, 39) = 8.100, p < .001. Parivertailujen
post-hoc —analyysi (Bonferroni-korjaus) osoitti, ettd paapannan ja 3D-lasien va-
lilla oli tilastollisesti merkitseva ero. Muut erot eivét olleet tilastollisesti merkit-
sevia.
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Voidaan siis hyvéksya hypoteesi siit4, ettd eri VR-ympariston toteutusta-
vat aiheuttavat erisuuruista, joskin poikkeuksetta vahaistd, simulaattorisairaut-
ta. Alin keskiarvo on péaapanta-ymparistéssa (0.267, SD = 0.46, korkein 3D-
lasien avulla toteutetussa ymparistdssa (1.53, SD = 1.25). HMD-laitteen avulla
toteutetun ympariston simulaattorisairauden keskiarvo on paapantaympaériston
ja 3D-lasien avulla toteutetun ympariston valissa (0.857, SD = 1.41). Keskiarvot
on kuvattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Simulaattorisairauskyselyn muuttujien keskiarvot - ennen testid ja kolmessa VR-
ympariston toteutustavassa.

Kokemus Pre 2D 3DL HMD
Epéamiellytavan tunteen 1.00 1.13 (-0/+2) 1.60 (-0/+8)*  1.20 (-0/+3)
Vasymystéa 1.80 1.40 (-6/+0)* 1.40 (-7/+1) 1.27 (-0/+3)
Paénsarkya 1.07 1.00 (-17+0) 1.07 (-1/+1) 113 (-1/+1)
Silmésarkya 1.07 1.07 (-1/+1) 1.27 (-1/+4)  1.21(-1/+2)
Vaikeuksia fokusoitua 1.33 1.40 (-3/+4) 1.60 (-2/+5) 1.36 (-2/+2)
Lisdantynytté syljen eritysta 1.20 1.00 (-2/+0) 1.07 (-2/+1) 1.13(-2/+1)
Pahoinvointia 1.00 1.00 (-0/+0) 1.07 (-0/+1)  1.00 (-0/+0)
Keskittymisvaikeuksia 1.20 1.13 (-2/+1) 1.27 (-1/+2) 1.20 (-1/+1)
N&aon haméartymista 1.00 1.07 (-0/+1) 153 (-0/+6) 1.27 (+0/+3)
Huimausta (simét kiinni) 1.00 1.07 (-0/+1) 1.00 (-0/+0)  1.00 (-0/+0)
Huimausta (simat auki) 1.00 1.07 (-0/+1) 1.00 (-0/+0)  1.00 (-0/+0)

Pre = ennen testid, 2D = Paapanta, 3DL = 3D-lasit, HMD = HMD-laite, * = ero on tilastollisesti

merkitseva, p <.017.

Keskiarvon jalkeinen suluissa oleva luku kertoo, kuinka monella koehen-
kilolla muuttuja vaheni tai kasvoi téssa toteutustavassa ennen testia annetusta
arvosta. Kolmen tai yli kasvu on vahvistettu. Simulaattorisairauden summa-
muuttujan viisi muuttujaa on vahvistettu. Summamuuttujan arvot on kuvattu

kuviossa 18.
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Simulaattorisairaus (keskiarvo)
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Ennen testia Paapanta 3D-lasit HMD

Kuvio 18. Simulaattorisairauden summamuuttuja - keskiarvo eri virtuaaliympariston to-
teutustavoissa. Janat kuvaavat 95% luottamusvalia.

Muuttujan maksimi on 5, joten yhdessak&an toteutustavassa muuttuja ei saanut
huomattavan suuria arvoja. Kuvaajasta voidaan kuitenkin tulkita, ettd 3D-lasit
ja HMD-laite saattavat aiheuttaa joitakin lievia simulaattorisairauden oireita
lyhyellékin kaytolla.

45 Yleistuntemukset

Koehenkil6iden epavarmuutta ja levottomuutta kuvaavat muuttujat saivat
vain vahan “ei lainkaan” - vaihtoehdosta poikkeavia arvoja. Innostuneisuus
puolestaan sai tyypillisen, hieman jakauman keskikohtaa suuremman arvon
kullakin VR-ympariston toteutustavalla. Taulukko 5 siséltdd kolmen yleistun-
temusta mittaavaan muuttujan keskiarvot sekd epavarmuuden ja levottomuu-
den kohdalla maininnan siitd, monellako koehenkildlla tdma tuntemus laski
verrattuna ennen testeja ilmoitettuun arvoon, ja innostuneisuuden osalta kuin-
ka monella arvo nousi. Tuloksista ndhdaan, ettd hieman alle puolella koehenki-
16isté testien tekeminen vahensi koettua epavarmuutta ja levottomuutta.
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Taulukko 5. Kolmen kysytyn yleistuntemuksen keskiarvot - ennen testida ja kolmessa VR-
ympariston toteutustavassa.

Pre 2D 3DL HMD
Epévarmuus 1.87 1.33(-7) 1.47 (-6) 1.27 (-8)
Innostuneisuus 3.33 3.47 (+2) 3.40 (+4) 3.53 (+4)
Levottomuus 1.53 1.27 (-6) 1.40 (-4) 1.27 (-6)

Pre = ennen testig, 2D = Pagpanta, 3DL = 3D-lasit, HMD = HMD-laite

Keskiarvon jalkeinen suluissa oleva numero kertoo, kuinka monella koe-
henkil6lla muuttuja kasvoi tai véaheni tassa toteutustavassa ennen testid anne-
tusta arvosta.

Yleistuntemusten suhdetta lasndolon ja hallinnan tunteisiin tarkasteltiin
epaparametrisella Spearman-korrelaatiolla ja havaittiin, ettéd innostuneisuuden
kokeminen on yhteydesséa ndiden muuttujien kanssa. Kaksiulotteisessa VR-
ympaériston toteutustavassa innostuneisuus korreloi koetun lasnéolon kanssa, p
=.600, p = .018. 3D-laseilla innostuneisuus korreloi hallinnan tunteen (p = .588,
p =.021) ja lasnéolon kokemuksen (p = .538, p = .011) kanssa. Vahvimmat korre-
laatiot olivat HMD-laitteen avulla toteutetussa koeasetelmassa: innostuneisuus
korreloi hallinnan tunteen (p = .638, p = .014) ja lasnaolon kokemuksen (p = .810,
p < .001) kanssa. Tuloksista voidaan tehd& yleinen havainto: mitd innos-
tuneemmaksi koehenkild raportoi olonsa, sitd paremman hallinnan tunteen ja
lasndolon kokemuksen han raportoi.

5 Johtopéaatokset ja keskustelu

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd vastaavatko VR-ympéristossid muodos-
tetut mentaaliset representaatiot oikeassa ymparistossaé muodostettuja. Lisaksi
haluttiin selvittdd vaikuttaako VR-ympariston toteutustapa henkildiden koke-
maan lasndolon ja hallinnan tunteeseen ja simulaattorisairauden kokemiseen.

Tutkimuskysymyksené oli Soveltuuko VR-ympéristd kaytettavyystutkimuk-
seen? Kysymykseen lédhdettiin hakemaan vastausta seuraavan proposition ja
hypoteesien avulla.

(P1) Thminen mieltdéd todellisuuden riittdvan samalla tavoin VR-
ymparistdssa kuin todellisessa ymparistdssg, jotta kdytettavyystestaus on
mahdollista.

(H1) VR-ymparistdn virtuaalisuuden toteutustavalla on vaikutusta
lasndolon kokemukseen ja hallinnan tuntuun.

(H2) VR-ympaériston toteutustavalla on vaikutusta simulaattorisai-
rauden kokemiseen.

(H3) VR-ympériston toteutustavalla on vaikutusta yleisiin tunte-
muksiin.
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5.1 Mentaalisten representaatioiden vastaavuus todelliseen ym-
paristoon

Koehenkil6iden tuottamat verbaaliset protokollat VR-ympéristossa vai-
kuttaisivat tehtdvakohtaisten analyysien perusteella vastaavan melko hyvin
oikeassa autossa tapahtunutta ongelmanratkaisua kuvaavia protokollia. Suu-
rimmat erot nakyivéat vuorovaikutustehtavissa, joita suorittaessaan koehenkilot
selkeasti pitivat tarpeellisena kertoa milld tavoin he pyrkivat valinnan teke-
maan. Koehenkilot saattoivat sanoa esimerkiksi “pitédd kattoo nakyyké se keppi”
tai ”tda tikku mika ilmesty nakokenttd&n, mun sormi, se pysyy valkosena”, kun taas
oikeassa autossa kukaan ei viitannut mitenk&an késiensa kayttdmiseen nappu-
loita painaessaan.

Sen sijaan havaintoja tehtdessa ilmaukset vastasivat hyvin toisiaan seka
VR-ympéristossa ettéd oikeassa ymparistossa. VR-ymparistdssa olevia painikkei-
ta ja hallintalaitteita nimettiin vastaavasti kuin oikeassa autossa. Koehenkil6t
puhuivat ratista, polkimista, pyyhkijan viiksestd, radion nappuloista ihan kuten
oikeassakin autossa. Yhtend mainittavana erona on se, ettd VR-ymparistossa
laheskdan kaikki koehenkilot eivat havainneet tai huomanneet katsoa polkimia.
Oikeassa autossa poljinten tarkastaminen liittyi olennaisesti vaihdekepin ha-
vainnointiin. VR-ympéristossa poljinten havaitsemiseen vaikutti mahdollisesti
hankaluus orientoitua liikkumiseen sek&@ erityisesti paddpannan ja 3D-lasien
kanssa puutteellinen tarkastelukulma. Tamankaltaiseen ongelmaan olisi ehka
mahdollista vaikuttaa kunnollisella harjoitteluvaiheella VR-ympaéristossa seka
laitteiston valinnalla vaadittuun tehtavaan soveltuvaksi.

Toinen merkittdva ero havainnoinnissa oli se, ettd VR-ymparistdssd mo-
nien toimintojen l6ytdminen perustui enemman arvaamiseen tai aiempaan ko-
kemukseen kuin varsinaiseen tarkkaan havaintoon Kkyseisestd toiminnosta.
Useimpia toimintoja ja painikkeita ei ollut merkitty riittdvan selvasti tai mer-
kinnat nédkyivat huonosti. Nama seikat eivat mahdollistaneet varmoja havainto-
ja kaikista kohteista. Koehenkildiden kaytokseen ja reaktioihin vaikutti puut-
teellinen vuorovaikutus mallin kanssa. Vuorovaikutuksen laatuun vaikuttivat
erityisesti mallin tekstien resoluution heikkous ja puuttuva palaute. Resoluuti-
on vaikutuksesta tehtévien suoritukseen on saatu viitteitd myds muissa tutki-
muksissa (Ni, Bowman, & Chen, 2006). Koehenkildiden toiminta VR-
ymparistossa vastasi kokeiden aikana tehtyjen havaintojen mukaan hyvin oike-
assa autossa tapahtunutta toimintaa. Erityisesti HMD-vaiheessa osa koehenki-
16istd uppoutui todella voimakkaasti ympdaristoonsd. Tama nakyi mm. siten,
etté yritettiin kédella painella ovessa olevia ikkunan avausnappeja, potkittiin
renkaita ja koeteltiin kadelld takaikkunassa ollutta reikaa.

Havaintojen mukaan VR-ymparistossd auton ulkopuolella suoritettavat
tehtévat koettiin epaluonnollisimpina. Tahan vaikutti mm. se, ettd katselukul-
ma 2D-vaiheessa ja 3D-laseilla jai hyvin rajalliseksi. Havainnon perusteella on
hyva harkita huolellisesti millaisia liikkumista vaativia tehtavid voidaan yli-
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paansa jarkevasti suorittaa padpannan ja 3D-lasien puutteellisen tarkastelualu-
een rajoittamina. Liikkumista vaativia tehtavia voidaan varmasti suorittaa myos
nailla laitteistoilla, mutta tehtavien asettelun ei pitéisi vaatia liikkumista sellai-
seen asemaan, jossa katselukulma naytolle menetetdan tai jad puutteelliseksi.
Aiempien tutkimusten perusteella katselukulman laajuuden on todettu olevan
yhteydessa ainakin lasndolon tunteen kokemiseen VR-ymparistdissa (Péruch,
May, & Wartenberg, 1997; Lin, Duh, Parker, Abi-Rached, & Furness, 2002), joten
téhan asiaan on hyva kiinnittdd huomiota.

Virtuaaliautosta ulos astuminen aiheutti myds ongelmia ja siind nékyi
jonkun verran eroa oikeaan autoon. Useimmat koehenkiltt eivat osanneet
luonnollisesti astua ulos autosta vaan yrittivat suorittaa ensimmaisté tehtavaa
sisaltd kasin. VR-ymparistossa koehenkilot eivat ensimmaisessa VR-ympariston
toteutustavassaan osanneet mieltdd onko autosta yleensd mahdollista menna
ulos vai ei. Talla havainnolla on vaikutuksia kaytettavyystutkimusten suunnit-
teluun VR-ymparist6ja hyodyntéen, silla jotkut kéytettdvyysongelmat voivat
jaéda havaitsematta, jos koehenkilot ajattelevat niiden olevan VR-ympéariston
toteutuksen osia tai vaikutusta.

Kokeen tulosten ja havaintojen perusteella VR-ymparistd nayttéisi sovel-
tuvan kaytettavyystestauksiin. Useat koehenkildt huomasivat epdjohdonmu-
kaisuuksia VR-ympariston toiminnoissa, kuten esimerkiksi puuttuvan kytki-
men ja manuaalivaihteiston kepin. Mikali radion toimintoja olisi ollut enemman
kaytettavissa radiotehtavassa ja palautetta virheellisistéa painikkeiden valinnois-
ta olisi ollut saatavilla, on oletettavaa ettéd henkilot olisivat havainneet saman
ongelman kuin oikean auton tehtavéassa — kaiutinten kuuluvuuden s&ato ei ollut
kovinkaan helppo I6ytaa.

Kayttgjien VR-ympaéristdssad tuottamat puheprotokollat nayttivat vastaa-
van hyvin oikeassa autossa muodostuneita. Koska puheprotokollat kertovat
henkilon tydomuistin sisallosta (Ericsson & Simon, 1993), joka sisaltdd mentaali-
sia representaatioita erilaisten asioiden hahmottamiseksi ja ongelman ratkaisun
valineiksi (Newell & Simon, 1972), voidaan olettaa, ettd henkiléiden muodos-
tamat tietorepresentaatiot VR-ympaéristossa vastasivat riittdvalla tasolla oikeas-
sa autossa muodostuneita. Lisdksi koehenkildiden toiminta oli havaintojen pe-
rusteella hyvin samanlaista VR-ymparistossa ja oikeassa ymparistossd. Taméan
perusteella voidaan ajatella kaytettdvan VR-ympdaristéd todellisen maailman
asioiden kaytettavyystutkimuksen valineena.

Suurimmat erot olivat vuorovaikutustehtavissa, joten vuorovaikutusta-
paan ja koehenkildon saamaan palautteeseen oikeista ja vaarista valinnoista on
syyta kiinnittdd huomiota. Palaute voi olla visuaalinen, haptinen tai yksinker-
taisimmillaan kokeen ohjaajan kertoma. Vuorovaikutustavan tulisi olla mahdol-
lisimman luonnollinen ja vastata toimintaa vastaavassa oikeassa ymparistossa.
Jos koehenkilon joutuu keskittymaéan vuorovaikutusvalineen kayttdmiseen var-
sinaisen mallinnetun ympariston kayttamisen sijasta, se voi johtaa virheellisiin
tuloksiin kaytettdvyyden osalta — kaytettdvyys voidaan kokea huonona, jos
vuorovaikutusmenetelma on kompelo.
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Useimmat koehenkil6t olivat kokemuksistaan vaikuttuneita ja hammasty-
neitd koeympariston todenmukaisuudesta. Joillekin henkil@ille vaikuttavin het-
ki oli poistuminen virtuaaliautosta ja havainto, ettd ympaéristossa voi myos liik-
kua. Tama oli havaittavissa erityisesti HMD-laitetta kaytettdessd, mutta jossain
mé&arin my6s muissa vaiheissa. Joillekin koehenkilGille vaikuttavinta oli havain-
to, ettd ympaéristd oikeasti reagoi heidan liikkeisiinsa ja esimerkiksi HMD-
laitteella voi katsella ymparistossa joka suuntaan, myos taakse. Koehenkil6iden
vaikuttuneisuus ymparistdn toteutuksesta antaa viitteitd siitd, ettd ymparistoa
pidettiin paasaantoisesti yllattdvan todenmukaisena ja aitona. Toisaalta, talla
voi myos olla sellaisia vaikutuksia, ettd henkilot hyvéaksyvét kohtaamiaan on-
gelmia helpommin, koska ovat kokemuksensa lumoissa. Aiemmissa tutkimuk-
sissa lumoutumisen vaikutuksia tutkimustuloksiin on pyritty vahentdméaan
esimerkiksi valitsemalla koehenkil6iksi sellaisia henkil6itd, joilla on ennestdan
kokemusta VR-ymparistdissa toimimisesta (Looser, Billinghurst, Grasset &
Cockburn, 2007). Toisena keinona on kaytetty koeasetelmaan lisattya erillista
harjoitteluosiota, jossa tutustetaan koehenkil6t VR-ympéristoon ennen varsi-
naista koetta. Talla olisi mahdollista pienentdd lumoutumisen vaikutusta suori-
tukseen varsinaisen kokeen aikana. (McMahan, Bowman, Zielinski & Brady,
2012.)

5.2 VR-ympariston toteutustavan vaikutukset lasnaolon ja hal-
linnan kokemukseen

Lasndolon ja hallinnan tuntemuksia kuvaavien summamuuttujien kes-
kiarvot jaivat kaikissa koeasetelmissa suunnilleen skaalan keskipisteeseen, 3.0:n
lahettyville. Tutkimuksen perusteella ei voida kuitenkaan asettaa mitaan tavoi-
tearvoja, silla taté skaalaa ei ole kdytetty muissa tutkimuksissa. Lisaksi tulee
huomioida mahdollisuus, ettd myonteinen ja mielenkiintoinen kokemus VR-
ymparistdssa toimimisesta saattoi vaikuttaa tuloksia nostavasti. Lasndolon ko-
kemuksessa ja hallinnan tunteessa oli kuitenkin VR-ympéaristdjen toteutustapo-
jen valilla tilastollisesti merkitsevé ero. Tutkimustuloksissa havaittiin innostu-
neisuuden kasvua kokeen edetessa, joten innostuneisuudella voi olla vaikutusta
raportoituun lasndolon kokemukseen ja hallinnan tunteeseen. Innostuneisuu-
den kasvu on sindnsd myonteistd, mutta negatiivisena puolena kaytettéavyystes-
tauksen kannalta voi olla kaytettavyysongelmien hyvaksyminen ja huomaamat-
ta jd@dminen, koska koehenkild on niin innostunut VR-ymparistdssa toimimises-
ta.

Tulos, jonka mukaan VR-ympériston toteutustapa vaikutti lasnéolon ko-
kemukseen, on mydnteinen, mutta se kannustaa myds tekemé&an lisaa tyota VR-
ymparistoon uppoutumisen ja hallittavuuden parantamiseksi. Summamuuttu-
jien konsistenssi oli riittdvan hyva kaikissa kolmessa koeasetelmassa, ja vaikka
konsistenssierojen vertailusta eri koeasetelmien kesken ei kannata tehda liian
pitkélle vietyja johtopaatoksia, voidaan havaita etté erityisesti 3D-lasit aiheutti-
vat koehenkildille vaikeuksia muodostaa yhteneva kuva hallinnan tunteesta.
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Toisaalta HMD-laitteen kayton jalkeen koehenkil@illa oli hyvin yhteneva ja luo-
tettava kokemus seké hallinnan tunteesta etta lasndolon kokemuksesta.

Summamuuttujien keskiarvosta havaitaan, ettd sekéd hallinnan tunne etté
lasndolon kokemus ovat korkeimmillaan HMD-laitetta kaytettdessa ja mata-
limmillaan 3D-laseja kaytettdessa. Tulos on yhteneva koehenkildiden haastatte-
lussa antaman suullisen palautteen kanssa. Tulosten perusteella ei kuitenkaan
voi yksiselitteisesti suositella HMD-laitteen kaytttd paapannan sijaan, silla hal-
linnan tunteen keskiarvot olivat molemmissa koeasetelmissa lahes samat. Li-
saksi vaikka lasndolon kokemus oli suurempi HMD-laitetta kaytettéessa, ei ta-
ma yksin riit perusteluksi kayttdd HMD-laitetta pédapannan sijaan. Sen sijaan
3D-lasit eivat nailla mittareilla mitattuna saa tuloksia, jotka puhuisivat niiden
kéayton puolesta.

VR-ympériston &aanten luonnollisuutta mittaava kokemusmuuttuja ei
vaihdellut eri koeasetelmien valilla, mutta sen yhteys immersion kokemiseen
oli havaittavissa vain 3D-lasein toteutetussa VR-ymparistdssa. Jaa toistaiseksi
selvittAmattomaksi, miksi danten positiivinen yhteys lasnédolon kokemukseen
koettiin ainoastaan laseja kdytettdessd. Mahdollisena syyna tahan voisi olla, etta
koehenkilot kokivat &anen parantavan 3D-lasien kayton heikentdmaa immer-
siota. Taté havaintoa tukee mm. Dinh ym. (1999) tutkimus, jonka mukaan VR-
ympariston aanet lisasivat lasndolon tunnetta, mikali VR-ympariston kuvalli-
nen esitys oli heikkolaatuinen. Tulevaisuudessa on kuitenkin suositeltavaa poh-
tia 4édnten merkitystd osana kaytettavyystestausta: pyritddnkd ympariston to-
dentuntuisuuden lisddmiseen taustadanid luomalla, vai hyddynnetddnko aania
kayttajan tekemien toimintojen kuten ympériston manipuloinnin korostamisek-
Si.

5.3 Simulaattorisairaus

Simulaattorisairautta kuvaavat muuttujat saivat varsin pienid arvoja, mika
jo osaltaan puhuu nykyisen VR-ympaéristoteknologian kypsyyden puolesta.
Toisaalta pienidkin vaihteluita voidaan pitdd ongelmallisina. Voidaanko esi-
merkiksi epamiellyttdvyyden tunnetta tai keskittymisvaikeuksia hyvaksya lain-
kaan hyvéassa koeasetelmassa? Talla kysymyksellda on merkitysta sille, kuinka
oleellisina VR-ympériston kayton kannalta tutkimuksessa ilmenneitéa simulaat-
torisairautta koskevia tuloksia voi pitda. Lisaksi taytyy miettia eettiseltéd kannal-
ta voidaanko koetilanteessa ylipdansa sallia simulaattorisairauden kaltaisten
oireisen aiheuttamista. Koska liikkuminen lisda aistinvaraisen palautteen epé-
yhtendisyytté ja siksi liikkuminen VR-ympéristossa voi olla mahdollinen simu-
laattorisairauden lahde (Howarth & Costello, 1997), pitdd huolellisesti harkita
millaisia lilkkumismenetelmida VR-ympéristoon rakennetaan ja miten niiden
tuottamia negatiivisia tuntemuksia olisi mahdollista vahentéa.

Voidaan tulkita, ettd kukin VR-ympariston toteutustapa lapaisee simulaat-
torisairaustestin. Toisaalta voidaan vaittad, ettd erityisesti 3D-lasit, mutta pie-
nessd maarin myos HMD-laite, saattavat aiheuttaa koehenkilGissé koeasetelmaa
héairitsevia ja koehenkilon oikeuksia loukkaavia tuntemuksia. Joka tapauksessa
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kaytetyn simulaattorisairausmittariston voidaan huomata antavan tuloksia siité,
mitka ovat erityisesti huomionarvoisia seikkoja VR-ympariston toteutusta mie-
tittdessa.

Seuraavien tuntemusten esitetddn tutkimuksen valossa olevan VR-
ympariston kayton kannalta keskeisid, ja mitd tahansa VR-ympéristdja hyodyn-
tavaa tutkimusta suunniteltaessa on vastattava kahteen kysymykseen: (1) onko
naiden tuntemusten kokemisesta erityistd haittaa tutkimukselle? ja (2) onko
koeasetelmassa jotain, joka saattaisi lisdtd ndiden muuttujien aktivoitumista tai
vaikutusta?

e Epéamiellyttdvyyden tunne

o Paansarky

o Silmaséarky

e Vaikeus fokusoitua

e NA&aon hamartyminen.

5.4 Yhteenveto

Virtuaalitodellisuusympéristoon mallinnetussa autossa jérjestetyt kokeet
onnistuivat paasaantoisesti hyvin ja antoivat mielenkiintoista havainnointiai-
neistoa virtuaalitodellisuusympariston kayttoon liittyvistd seikoista. Koehenki-
16t uppoutuivat havaintojen perusteella tehtdvien tekemiseen hyvin kaikissa
virtuaalitodellisuusympariston toteutustavoissa (kaksiulotteinen, 3D-laseilla ja
3D-kypéaralld), joskin HMD-laite koettiin selkeasti luonnollisimmaksi vaihtoeh-
doksi. Luonnollisuuteen vaikutti koehenkildiden haastattelukommenttien pe-
rusteella nakyman luonnollisuus ja HMD-laitteen mahdollistama olo ikdan kuin
mallin sisdlla. Sen sijaan vuorovaikutustapaa ohjainlaitetta kayttéen ei koettu
kovinkaan luonnolliseksi. Suurimpana puutteena ohjaimen kayttssa pidettiin
sen vaikeaa hallittavuutta ja palautteen puutetta. Koehenkil6t olisivat kaivan-
neet palautetta joko virtuaaliauton nayttéon tai sitten fyysista palautetta oh-
jaimesta itsestdan. Palautteen puuttuminen aiheuttaa helposti turhautumista
koehenkilGissa ja voi vaikuttaa tutkimustuloksiin. Koeasetelmia suunniteltaessa
on hyva muistaa, ettéd jonkinlainen palaute oikeista ja vaaristd valinnoista on
syyta antaa — yksinkertaisimmillaan se voi olla kokeen johtajan kommentti.

Koehenkiloiden puheprotokollat eivat merkittdvassd maarin eronneet oi-
kean auton puheprotokollista. Pyydettyjen tehtdvien suorittaminen tapahtui
hyvin samaan tapaan molemmissa tapauksissa. Suurimmat erot olivat ehka sii-
na, ettd virtuaalitodellisuusympéristossa koehenkilot kokivat tarpeellisena ku-
vata toimintaansa tarkasti silloin, kun yrittivat valita jotain painikkeita eli kéayt-
téé ohjainta. Oikeassa autossa vastaavaa ei ollut vaan painikkeita painettiin sen
kummemmin kommentoimatta miten se tehd&ddn. Havainnon perusteella voi-
daan olettaa, ettd henkildiden muodostamat mentaaliset representaatiot virtu-
aalitodellisuusympaéristdssa ovat riittdvan yhtenevia todellisen maailman kans-
sa, jotta todellisen maailman asioita voidaan testata virtuaalitodellisuusympa-
ristoa kayttaen.
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Tassé tutkimuksessa koehenkilt eivat juuri liikkuneet virtuaalitodelli-
suusymparistossa. Yhtena ratkaistavana seikkana virtuaalitodellisuusympaéris-
tojen hyoddynnettavyydessa kaytettavyystutkimuksiin on liikkumisen vaikutus
simulaattorisairauden kokemukseen. On oletettavaa, ettd isommalla alueella
lilkkkuminen voi aiheuttaa enemman oireilua kuin toiminta, jossa ollaan paa-
saantoisesti paikallaan. NyKkyiset virtuaalitodellisuusymparistot mahdollistavat
jo erilaiset liikkumistavat, mutta pitda tarkoin selvittdd millainen litkkumisme-
netelma on sopivin kaytettavaksi.

Tutkimuksessa kaytettyjen numeeristen mittareiden, kuten lasndolon ko-
kemusta, hallinnan tunnetta ja simulaattorisairautta mittaavien asteikkojen, ha-
vaittiin kykenevan luotettavasti mittaamaan vuorovaikutuksen toimivuutta.
Koeasetelmien keskindisen vertailun perusteella voidaan mittarien avulla paa-
telld, ettéd erityisesti padpannallinen 2D-ymparisté sekdé HMD-laitteen avulla
toteutettu 3D-ympéristd mahdollistavat virtuaalitodellisuusympariston, jossa
kayttaja kokee lasndoloa ja hallinnan tunnetta. Simulaattorisairauskyselyn pe-
rusteella yksikéan virtuaalitodellisuusympariston toteutustavoista ei aiheutta-
nut hyvéksyttavyyden rajan ylittdvia simulaattorisairausoireita, joskin 3D-
lasien hieman muita virtuaalitodellisuusympéariston toteutustapoja suurempaa
simulaattorisairausarvoa voidaan pitdd mahdollisena ongelmana.

Tutkimuksen perusteella voidaan vaittad, ettd nykyinen teknologia virtu-
aalitodellisuusympéristtjen toteutukseen mahdollistaa riittavan todellisen tun-
tuisen ympariston, jotta tiettyja kaytettavyys- ja kayttdjakokemuskysymyksia
voidaan tutkia testatun kaltaisen virtuaalitodellisuusympariston kanssa. Koska
koehenkildiden muodostamat sisdiset mallit ja kasitteet virtuaalitodellisuusym-
paristdssd vastasivat testeissd hyvin todellisen ymparistbn vastaavankaltaisia
mentaalisia representaatioita ja koska koehenkildiden subjektiiviset hallinnan ja
lasndolon kokemukset olivat riittdvalla tasolla, voidaan virtuaalitodellisuusym-
paristéihin suhtautua myonteisend lisénad ihmisen ja teknologian vuorovaiku-
tuksen tutkimukseen.
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LIHTE 1 TAUSTATIETOLOMAKE

Pyydamme sinua vastaamaan seuraaviin taustatietokysymyksiin.
1. Ika: vuotta

2. Sukupuoli (ympyroi oikea): Mies / Nainen

3. Ajokorttiluokka:
1 = Moottoripyora
2 = Henkildauto
3 = Kuorma-auto
4 = Rekka-auto
5 = ei ajokorttia

4. Kaytan autoa:
1 = Paivittain
2 = Viikoittain
3 = Pari kertaa kuussa
4 = Harvemmin

5. Tietotekniikan kayttotaidoilta olen mielestani (ympyroi parhaiten vastaava
arvo):
1 = Aloittelija
2 = Keskiverto-osaaja
3 = Edistynyt kaytt&ja
4 = Asiantuntija

6. Olen kayttanyt 3D-virtuaaliympaéristoa:
1=Ei
2 =Kylla
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7. Katson 3D-elokuvia teatterissa/televisiosta (ympyroi parhaiten vastaava arvo):
1 = Paivittain
2 = Viikoittain
3 = Kerran kuukaudessa
4 =Joitakin kertoja vuodessa
5 = En ole koskaan katsonut

8. Olen pelannut tietokone- ja/tai konsolipelejg, joissa on kolmiulotteinen maail-
ma (esimerkiksi First person shooter, simulaattoripelit; ympyroi parhaiten vas-

taava arvo):
1 = Paivittain
2 = Viikoittain

3 = Kerran kuukaudessa
4 =Joitakin kertoja vuodessa
5 = En ole koskaan pelannut

Teknologian kéayttajana En v i Jo P i E

olen ... lainkaan &han nxin aljon rrman

verran paljon

9. motivoitunut 1 2 g 4 5
10. jarkiperainen 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘

Tuntemukset ennen testia

Pyyddmme sinua vastaamaan seuraaviin tunnetilojasi koskeviin vaittamiin
asteikolla 1 =en lainkaan, 2 = vihan, 3 = jonkin verran, 4 = paljon, 5 = erittain
paljon (ympyroi parhaiten vastaava arvo).

Tunnen oloni  talla En Vv i J0 p . F
3 lainkaan &han nxin aljon rittain
hetkella ... verran paljon
11.epavarmaksi 1 2 3 4 5
12.innostuneeksi 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘
13. levottomaksi 1 2 3 4 5
Jo E
En \% . P .
Ennen testid tunnen ... lainkaan  &hdn nkin aljon rittain
verran paljon
14.yleisen epamiellyttavan tun- 1 > 3 4 5

teen
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15. vésymysta 1 2 3 4 5
17.silmésarkya 1 2 3 4 5
lowesapota 1z 3 4 s
19. lisdéntynytta syljen eritysta 1 2 3 4 5
dpromoma 1z 3 4 s
21. keskittymisvaikeuksia 1 2 3 4 5

23. huimausta (silmat suljettu-

na)
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LIITE 2 KOEHENKILOILLE ESITETYT TEHTAVAT

1. Tehtavat ensimmaisessa asetelmassa
a. Nimea kaikki havaitsemasi hallintalaitteet.
b. Sinulla on tarve tietéé paljonko autolla on ajettu.
c. Sinulla on tarve tietda tarvitseeko auto tankata.
d. Sinulla on tarve tietdd miten vaihteisto toimii.
e. Laita pakki paalle.
f. Sinulla on tarve selvittdd toimivatko kaikki kaiuttimet.
g. Sinulla on tarve tietdd mika radiokanava kuuluu.

h. Sinulla on tarve tietdd onko autossa lommoja kuljettajan puolella
(etuovessa, takaovessa, muut esitettavat vaihtoehdot riippuvat
koeasetelmasta)

i. Sinulla on tarve tietda ovatko renkaat tdynna
2. Tehtavat toisessa asetelmassa
a. Nimea kaikki havaitsemasi hallintalaitteet.
b. Sinulla on tarve tietdd mista auton lasinpyyhkijat toimivat.
c. Sinulla on tarve selvittdd valojen saatolaitteisto.
d. Sinulla on tarve selvittda toimivatko kaikki kaiuttimet.
e. Sinulla on tarve tietdd milté taajuudelta valittu kanava kuuluu.

f. Sinulla on tarve selvittdd mitd on mahdollista sdatéa ratin nép-
paimista.

g. Laita suurinvaihde paalle.
h. Sinulla on tarve tietdd onko vilkun sivuvalo ehja
i. Sinulla on tarve tietdd onko autossa ruostetta kuljettajan puolella

3. Tehtavat kolmannessa asetelmassa
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Nimea kaikki havaitsemasi hallintalaitteet.

. Sinulla on tarve tietd&d onko autossa sédadettdva penkinlammitin
(lammon voimakkuutta voi sdataa).

Sinulla on tarve tietd&d mista voit avata kuljettajan ikkunan.
. Kerro miss& mikékin vaihde sijaitsee.

Sinulla on tarve selvittaa toimivatko kaikki kaiuttimet.
Sinulla on tarve vaihtaa radiokanavaa.

Laita pienin vaihde péaalle.

. Sinulla on tarve tietaa millaiset vanteet autossa on

Sinulla on tarve tietd& ovatko kuljettajan puoleinen takaikkuna eh-
ja
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LIHTE 3 SIMULAATTORISAIRAUSKYSELY

En o P E
Havaitsin ... . s nkin . rittain
lainkaan &han verran aljon paljon

28.silméséarkya 1 2 3 4 5
e =
30. lisdantynyttd syljen eritysta 1 2 3 4 5
Stpomoma 12 s 4 s
32. keskittymisvaikeuksia 1 2 3 4 5
34. huimausta (silmat suljettu-

na)
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LIITE 4 LASNAOLON JA HALLINNAN TUNNETTA KOSKEVA
KYSELY

Tunnen oloni  talla En Vv o p E
A lainkaan ahan nkin aljon rltt_aln
hetkella ... verran paljon
36. epavarmaksi 1 2 3 4 5
37.innostuneeksi 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘
38. levottomaksi 1 2 3 4 5
Testin aikana..
Jo E
. En V . P .
Tunsin ... lainkaan Shin nkin aljon r|tt_a|n
verran paljon
39. pystyvanl_kontrollmmaan 1 5 3 4 5
tapahtumia
40. yr_nparlsFon reagoivan toi- 1 5 3 4 5 ‘
mintaani
41. toimintani luonnolliseksi 1 2 3 4 5
42. uppoutuvani ymparistéon 1 2 3 4 5
43. wsu_a:_;llls_et elementit luon- 1 5 3 4 5
nollisiksi
44. k_uul_emanl aanet luonnolli- 1 > 3 4 5 ‘
siksi
45. toimintatapani ympariston
kontrolloimiseksi luonnolli- 1 2 3 4 5
seksi
46. itseni tietoiseksi ympérillani
tapahtuvista todellisen maa- 1 2 3 4 5
ilman asioista
47. alsﬁlnvara?_l_sen |r_1formaat|on 1 > 3 4 5
epayhtendiseksi
48. kokemukseni virtuaaliympa-
ristossa _yhtenevak5| todelli- 1 5 3 4 5
sen maailman kokemusten
kanssa
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50. pystyvéani tutkimaan esineita 1 2 3 4 5

52.visuaalisen esityksen laadun
hairitsevan tehtavien suorit- 1 2 3 4 5
tamista
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LIHTE 5 HAASTTATTELUKYSYMYKSET

Seuraavat kysytaan kaikista vaihtoehdoista:

1. Kuvaile fyysisté olotilaasi ja havaitsemiasi reaktioita ymparistoon (2D,

3D laseilla, 3D kypéaralla)

a.
b.
C.

d.

Tunsitko huimausta
Vasymysta
Pahoinvointia

keskittymisvaikeuksia

2. Kuvaile miten pystyit havainnoimaan ymparistoasi ja sen ominaisuuksia.

Mita ongelmia virtuaaliymparisto aiheutti havainnointiin? (2D, 3D laseil-

la, 3D kyparalla)

a.
b.

C.

Nakemiasi asioita
Kuulemiasi asioita

Millaiseksi koit nddn tarkkuuden

3. Kuvaile miten luonnolliseksi koit vuorovaikutuksen virtuaaliympariston

kanssa?

a.
b.
C.

d.

Toimintasi luonnollisuuden
Visuaaliset elementit
Kuulemasi aanet

Ympariston reagoinnin toimintaasi

4. Kuvaile miten pystyit uppoutumaan tehtavien suorittamiseen virtuaa-

liympéristossa?

a.

b.

Tietoisuus todellisen maailman asioista

Ennakoimaan tapahtumia

Lopuksi kysyttavat kysymykset:

1. Vertaile fyysista olotilaasi eri koeasetelmissa.

2. Vertaile havainnointiasi eri koeasetelmissa.



64

Vertaile eri koeasetelmien luonnollisuutta.
Vertaile uppoutumistasi tehtavien tekemiseen eri koeasetelmissa.

Minka vaihtoehdon koit luonnollisimmaksi ja miellyttavimmaéksi tyods-

kennella?



