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Parhaan mahdollisen opetuksen takaamiseksi koulujen kannattaa hyddyntaa kaikkia
mahdollisia tydkaluja. Tdman kandidaatintydn tarkoituksena on selvittdad sopivatko VR
(eng. virtual reality) ja AR (eng. augmented reality) opetuksen tydkaluiksi. Virtuaalinen
todellisuus ja lisatty todellisuus ovat nopeasti kehittyvia teknologioita, joiden saatavuus
kasvaa jatkuvasti. Tutkielmassa tarkastellaan mitd VR ja AR ovat, seka tutkitaan niiden
kayttomahdollisuuksia opetusvalineina nyt ja lahitulevaisuudessa. Ty0 toteutetaan kirjal-
lisuusselvityksena. Toteutetussa tutkielmassa on kaytetty padosin vertaisarvioituja ma-
teriaaleja.

Aihetta tutkittiin etsimalla tutkimuksia ja aineistoa liittyen eri oppimisymparistoissa
suoritettuihin testeihin VR- ja AR-laitteistoilla. Tydssa kaydaan ensin lapi VR ja AR ka-
sitteet ja niihin liittyvat laitteistot. Taman jalkeen kdydaan lapi tutkimuksia siitd, miten
molempia teknologioita on yritetty hyddyntaa, ja mitka ovat olleet tulokset. Lisaksi selvi-
tetaan erilaisia mahdollisia esteita ja haittavaikutuksia laitteiden kaytdsta. Lopuksi ana-
lysoidaan, ettd onko tulosten perusteella pohjaa yrittaa hyodyntaa naita teknologioita
koulutuksessa. Pohditaan myds mahdollisia ratkaisuja ongelmiin ja teknologian kehitty-
mista.

Tulosten perusteella seka VR etta AR ovat varteenotettavia tyokaluja hyddyntaa pe-
rinteisten opetusvalineiden ohella. Teknologioiden mahdollistama interaktiivinen kans-
sakayminen erilaisten ymparistdjen ja mallien kanssa on kayttajille hyodyllista. Opiskeli-
joiden mielipiteet naiden laitteiden kaytosta ovat olleet valtaosin positiivisia. Parhaaksi
VR-ratkaisuksi opetusvalineena voidaan ndhdd HMD (eng. Head Mounted Display).
Puolestaan paras AR-ratkaisu on hyddyntaa erilaisia alypuhelimilla toimivia AR-sovel-
luksia. Johtopaatoksina saatiin lisaksi, etta teknologioiden kayttda on suunniteltava hyvin
ja valvottava tarkasti. HMD-laitteiden kaytosta ei ole tarpeeksi tutkimusta, jotta voitaisiin
olla varmoja kaikista haittavaikutuksista.

Avainsanat: opetus, virtuaalinen todellisuus, lisatty todellisuus, VR, AR, HMD

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AR Augmented Reality, Lisatty todellisuus
CAVE Cave Automated Virtual Environment
et al. lat. et alii tai et alieae, ja muut

HMD Head Mounted Display,

VR Virtual Reality, Virtuaalinen todellisuus
2D 2-dimentional, kaksiulotteinen

3D 3-dimetional, kolmiulotteinen



1. JOHDANTO

1.1 Lahtokohta

Vuonna 1999 eniten lippuluukuilla tuottanut elokuva maailmassa oli The Matrix. Kysei-
sessa elokuvassa paahenkild Neo saa selville, ettd koko ihmiskunta elda virtuaalisessa
todellisuudessa tietamattdan. Samana vuonna maailman johtava VR (Virtual Reality) tut-
kimusyritys VPL Research joutui vararikkoon [1, s. 2]. The Matrix oli siis 1990-luvun elo-
kuvissa kavijoille taytta tieteisfiktiota ja virtuaalisten maailmojen tulevaisuus vaikutti syn-
kalta. Nyt 2020-luvulla VR-laitteita on myynnissa tavaratalojen hyllyilla, ja ihmiset voivat
kotonaan katsoa VR-elokuvia tai pelata VR-videopeleja. VR teki siis [apimurtonsa huoli-

matta siita, ettd The Matrix kuvasi teknologian mahdollistamia teoreettisia uhkia.

VR on siis yleisesti tunnettu ja kdytdssa, mutta miten on AR-teknologian (Augmented
Reality) laita? Vuoden 2016 kesalla tapahtui erikoinen ilmid, kun seka nuoret ettd vanhat
juoksivat ulkoilmassa metsastamassa virtuaalisia lemmikkeja. Kyseessa oli alylaitteilla
pelattava AR-peli Pokémon Go. Vaikka oletettavasti VR on tunnetumpi kasitteena, niin

AR-teknologia on ollut osana populaarikulttuuria ja jokapaivaista elamaa jo vuosia.

Virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus ovat molemmat kasvattaneet kayttajakuntaansa
kiihtyvasti viime vuosina uusien halvempien laitteiden ansiosta. 1990-luvulla VR-laitteisto
maksoi arviolta $10,000 [1, s. 2]. Nykyaan, jos haluaa ostaa VR-lasit, voi PC-kayttéon
sellaiset saada vuonna 2023 alle tuhannella eurolla. Hintataso on siis merkittavasti ku-

luttajaystavallisempi kuin 30 vuotta sitten.

Mutta pystyykod naita teknologioita hyddyntamaan eri koulutuksissa? Taman kysymyksen
takia monet oppilaitokset seuraavat tarkasti teknologioiden kehitysta ja uusien laitteiden
julkaisuja. Opintojen interaktiivisuus kuulostaa asialta, jolla mahdollisesti olisi positiivisia
vaikutuksia. Jos erilaiset todellisuuden muokkaajat saadaan valjastettua opetuskayttoon,

voi se mahdollisesti aiheuttaa tehokkuuden lisdantymista oppimisprosessissa.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Aihe tahan kandidaatintyéhdn on saatu Tampereen yliopistolta. Tavoitteena on selvittaa,
mika on VR- ja AR-teknologioiden tdmanhetkinen soveltuvuus erilaisiin koulutuksiin kol-
mannen asteen opiskelussa. Tekniikan alan opinnot ja kurssit ovat oletettu kayttdkohde.

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
¢ Mitd ovat VR ja AR?
e Miten naita voi koulutuksessa hyddyntaa tai on hydédynnetty?
e Minkalainen laitteisto soveltuu opetukseen?
e Millainen on kehitys lahitulevaisuudessa?

Kysymykset kasittelevat laitteistoa ja tutkimuksia laitteiston kaytosta koulutuksissa. Tyo
sisaltda VR:n ja AR:n molemmat, silla naiden molempien teknologioiden tarkoitus on li-

sata jotakin inmisen todellisuuteen hydédyntamalla eri aisteja.

1.3 Tutkimusmenetelma ja rakenne

Tama tutkielma on kirjallisuusselvitys. Yleisesti kirjallisuusselvityksessa on tarkoituksena
tutkia jotakin tiettya asiaa hyodyntaen akateemisia lahteitd. Tutkimuksessa on keratty
lahdeaineistoa vertaisarvioiduista artikkeleista ja aiheeseen liittyvista kirjoista. Lahteita
on pyritty keraamaan eri koulutusaloilta, jotta saataisiin laaja kuva laitteiden hyddyista

eri tilanteissa.

Toisessa luvussa on tarkoituksena esitella lukijalle VR- ja AR-teknologiat. Luvussa ker-
rotaan mita ovat VR ja AR, ja miksi ne voisivat sopia opetuskayttéon. Tarkoituksena on
antaa ymmarrys molemmista teknologioista, niihin liittyvista kasitteista ja laitteista, jotta

voidaan kasitella niiden hyddyntamista mydhemmissa luvuissa.

Kolmannessa luvussa kasitelldan tutkimusmateriaaleja: missa naita laitteistoja on ko-
keiltu jo hyddyntaa ja mika oli kokeilujen lopputulos. Lisaksi tutkitaan, millaiset ohjelmis-
tot olisivat soveliaita tdhan kayttétarkoitukseen. Neljannen luvun tarkoituksena on kayda
lapi aineistosta keratyt tiedot ja luoda niiden avulla kuva mahdollisuudesta sisallyttaa
nama ratkaisut opetukseen. Luvussa tutkitaan myos, mitkd ovat [ahitulevaisuuden mah-

dollisuudet alalla.

Viidennessa ja viimeisessa luvussa tarkastellaan kaikkea kerattya informaatiota ja vede-
taan lopulliset johtopaatdkset. Tarkoituksena on saada vastaus kaikkiin tavoitteissa esi-
tettyihin kysymyksiin. Arvioidaan lisaksi, kuinka hyvin kandidaatintyon tavoitteisiin paas-

tiin.



2. TUTKITTAVAT TEKNOLOGIAT

2.1 VR-teknologia

VR eli virtuaalitodellisuus pyrkii luomaan ihmiselle tietokoneavusteisen kokemuksen
hyddyntaen ihmisten nako-, aani-, liike- ja hajuaisteja. Tallainen monen aistin stimuloi-
minen antaa VR-laitteistolle edun muihin visuaalisiin medioihin verrattuna. Kirjassa
Maynard’s Industrial Engineering Handbook kirjailija K. B. Zandin ennustaa, ettei ehka
ole mitddn muuta tieteenalaa, jolla olisi yhta iso potentiaali muuttaa paivittaisia toiminta-
tapoja [2]. Yleisin VR-ratkaisu on HMD (Head-mounted display) eli niin sanotut VR-lasit,
joilla stimuloidaan paasaantodisesti nako- ja kuuloaisteja. Useisiin VR-laseihin kuuluvat

my0s ohjaimet, joilla saadaan kayttdjan liike mukaan kokemukseen.

L. Jiang kertoo, ettd VR-teknologia on kollektiivinen termi, joka viittaa moniin erilaisiin
teknologioihin. Esimerkiksi tuntemuspohjaiset teknologiat, useammat naytét, verkkotek-
nologia, aanentunnistus, stereodani ja datakommunikaatio ovat kaikki VR-sateenvarjon
alla. [3]

Teknologia sai alkunsa 1900-luvulla. VR:aa kaytettiin ensimmaiseksi tekoalytutkimuk-
sessa ja viihdealalla. Ensimmaisten VR-ratkaisuiden kehitys johti nykypaivan simulaat-
toreihin ja etenkin lentosimulaattoreihin, joilla koulutetaan pilotteja lentdmaan koneita.
Ensimmaisen lentosimulaattorin kehitti Edward Link vuonna 1929. Viihdeteollisuudessa
yritettiin luoda erilaisia kokemuksia ihmisille hyddyntamalla tata uutta teknologiaa. Nyky-
aan VR-teknologiaa hyddynnetaan esimerkiksi mallinnuksessa, ladketeollisuudessa,
elokuvateollisuudessa ja videopeleissa. Erilaisten haastavien ja resursseja kuluttavien

tehtavien simulointi virtuaalisessa ymparistdéssa on VR-teknologian parhaita puolia. [4]

Videopeliteollisuudessa teknologiaa kehitetdan koko ajan todenmukaisemmaksi, jotta
saataisiin realistisempia pelikokemuksia pelaajille. Tasta syysta VR teknologiaa markki-
noidaan usein eniten peliteknologiana. Kuvassa 1 on peliyhtié Valven kehittamat ja jul-

kaisemat Valve Index VR-lasit.



Kuva 1. Valve Index [5]

VR-teknologian tulevaisuus on mielenkiintoinen, silla kiihtyvan kehityksen ansiosta tieto-
koneet nopeutuvat ja informaatiotekniikka kehittyy jatkuvasti. lhmisille halutaan luoda
varsinkin enemman realistisempia viihde-elamyksia. Tulevaisuuden laitteistot mahdollis-
tavat entista tehokkaampia ja uskottavampia VR-kokemuksia [4]. Kun teknologia kehit-
tyy, myds laitteistojen hinnat laskevat. Siksi VR laitteistojen hyddyntadminen tulevaisuu-

dessa suuremmassa skaalassa on mahdollista pienemmilla investoinneilla.

2.2 AR-teknologia

AR:n eli lisatyn todellisuuden tarkoituksena on tehostaa kayttajan ymparistda lisdamalla
virtuaalisia elementteja. VR:4an verrattuna AR eroaa siten, ettd VR luo kokonaan uuden
virtuaalisen ymparistdn, kun taas AR-teknologialla lisdtdan oikeaan todellisuuteen kom-

ponentteja. AR on sekoitus todellisuutta ja tietokoneavusteisia lisayksia.

Termi lisatysta todellisuudesta otettiin kayttédén vuonna 1990. Lentokone tutkija Tom
Caddell keksi kyseisen termin [5]. Samalla tavalla kuin virtuaalisen todellisuuden kanssa,
ensimmaiset lapimurrot alalla tehtiin, kun yritettiin hyddyntaa teknologiaa armeijan tar-
peisiin.

Verrattuna VR-laitteisiin, AR-laitteet ovat yksinkertaisempia, silla laitteen ei tarvitse luoda
kayttajalle todellisuutta kokonaan alusta asti. Kuten maailman suosituin AR-sovellus
Pokémon Go tai sosiaalisen median palvelu Snapchat osoittavat; esimerkiksi alypuhelin
voi toimia AR-laitteena erinomaisesti [5]. Kayttamalla puhelimen kameraa ja erilaisia filt-
tereita, voidaan luoda interaktiivisia malleja kayttajan tutkittavaksi. AR-lasit, joilla on tar-
koitus integroida tietokoneavusteiset lisdykset vaivattomasti, ovat pienikokoisempia ja

ergonomisempia kuin monet VR HMD:t. Kuvassa 2 on Microsoftin HoloLens 2 AR-lasit

[6].



Kuva 2. HoloLens 2 [6]

Verrattuna virtuaalitodellisuuteen, lisatty todellisuus on yleisesti katsottuna helpompi to-
teuttaa. Laitteistoa on yleensa vahan ja teknologia osaa usein sopeutua erilaisiin ympa-
ristdihin. Kun jaakiekko-ottelussa analyytikko piirtaa pelin aikana ruutuun nuolia esittaak-
seen pelaajien liikkeitd, on kyseessa AR-teknologian hyddyntaminen. Lisattya todelli-
suutta on myds se, etta ottelussa on graafinen pistetilanteen kuvaaja katsojia varten [5].
Lisatty todellisuus on jo isona osana paivittaista eldamaa. Suurin osa ihmisista omistaa

alypuhelimen, jota voi hyddyntda AR-laitteena, vaikka kayttamalla filtterid kamerassa.



3. TEKNOLOGIOIDEN HYODYNTAMINEN OPE-
TUKSESSA

3.1 Lahdekritiikki

Tutkimuksen eheyden sailyttamisen vuoksi I&hteet on rajattu vertaisarvioituihin artikke-
leihin, tutkimuksiin ja kirjoihin. Sponsoroituja artikkeleita ja yritysten lausuntoja on tietoi-
sesti yritetty valttaa, jotta kirjoitusten rahallinen hyoty ei olisi tekija. Alkuperainen idea
tutkimukselle oli keskittya tekniikan alan koulutuslaitoksiin, joissa olisi tutkimusta suori-
tettu. Tallaisten lahteiden puutteellisuuden vuoksi aihe muuttui tutkimuksen aikana ja ka-
sittelee nyt koko konseptia siita, etta soveltuvatko VR- ja AR-teknologiat koulutusympa-

ristoihin.

3.2 VR opetusvalineena

Jiang esittaa artikkelissaan [3], ettd ensimmaisena VR-teknologian kayttéonotossa tay-
tyy ottaa huomioon ymparistdon rakentaminen. Ymparistd koostuu laitteistoista ja ohjel-
mistoista. Yleisin VR ymparistd koostuu VR-laseista, ohjaimesta ja tietokoneesta. Osien
maara taytyy pitdd mahdollisimman pienena, kun otetaan huomioon koulutuslaitosten
rajalliset resurssit. Ohjaimena voi toimia myds alypuhelin, jossa on Bluetooth-ominai-

SuUus.

A.V. lvanova kertoo muista laitteisto vaihtoehdoista. Alypuhelinta hyédyttava paahine,
kuten Samsung Gear VR tai Google Cardboard, vaati vAhemman resursseja, mutta
my0s tarjoaa vahemman tehoa. Markkinoilta I16ytyy myds HMD-laitteita, jotka eivat tar-
vitse toimiakseen tietokonetta, ja kuvan prosessointi tapahtuu kyparaan sisdanrakenne-

tuilla komponenteilla. [7]

Naiden laitteiden lisdksi Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) on yksi VR-rat-
kaisu, jota on testattu opetuskayttéén. T. T. de Back et al. kertovat tutkimuksestaan
CAVE-systeemista ja sen hyddyista opiskeluvalineena verrattuna perinteiseen tekstikir-
jaan. CAVE on huone, jonka tarkoituksena luoda kayttajalle virtuaalitodellisuus kokemus
hyodyntamalla huoneen seinille sijoitettuja nayttoja tai projektioita [8]. Investointina
CAVE on riski, silla laitteelle pitaa olla varattu oma tila, laitetta voi kayttaa vain rajallinen
maara kayttajia yhta aikaa ja vaadittavat oheislaitteet voivat olla kalliita. Kuitenkin de
Back et al. esittavat tutkimuksessaan, ettd CAVE-systeemin kayttamisella opiskeluvali-

neena oli valtava hyoty verrattuna tekstikirjaan [8]. M. Limniou et al. kertovat, kuinka



CAVE-teknologiaa on hyddynnetty kemian opinnoissa [9]. Tutkimuksessa seurattiin, ym-
marsivatkd opiskelijat paremmin molekyylien rakenteita osallistuttuaan opetukseen,
jossa hyoddynnettiin 3D-animaatioita CAVE-ymparistdéssa. Tulosten mukaan CAVE-ym-
pariston kayttd auttoi osallistujia ymmartamaan molekyylien rakenteita ja muutoksia pa-
remmin, verrattuna siihen, ettd he olisivat opiskelleet kayttden 2D-animaatioita tietoko-
neelta. Hyédyt CAVE-ymparistdista vaikuttavat olevan, etta opiskelijat saavat konkreet-

tisemman kasitteen rakenteista, muodoista ja asiayhteyksista.

Jotta teknologiaa voi hyddyntaa opiskeluvalineena, taytyy sen luomat virtuaaliset ympa-
ristét olla verrattavissa oikean elaman tilanteisiin. Vuonna 2007 artikkelissaan, N. Sey-
mour kertoi tutkimuksesta, jossa verrattiin kirurgien tuloksia testeista. Naissa testeissa
verrattiin kirurgeja, joista osa oli ja osa eivat olleet harjoitelleet hyddyntden VR-teknolo-
giaa. [10] Kuvassa 3 on pylvasdiagrammi, joka kuvaa eroja tehtyjen virheiden maarassa

osallistuneiden kirurgien valilla.

10 =

Mean number of errors per procedure

Standard trained Virtual Reality trained

Kuva 3. Kirurgien virheiden méérien keskiarvot [10]

Naiden tulosten mukaan kyvyt, jotka on opittu VR-ymparistdssa siirtyvat kaytannon tai-
doiksi. Tassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta tutkimukseen osallistujat oli satun-

naisesti jaettu VR:n kayttajiin ja vertailuryhmiin. Naiden vertailuryhmien erityispiirteet



saattavat vaikuttaa huomattavasti tuloksiin. [10] Taman testin ikd on myds otettava huo-

mioon, silla teknologia on kehittynyt huomattavasti viime vuosina.

J. -A. Nguyen et al. kirjoittavat uudemmasta tutkimuksesta. Tutkimuksen tarkoituksena
oli arvioida VR:n tehokkuutta anatomian opinnoissa. Opiskelijoille tarjottiin HMD laitteet
ja tarvittavat ohjeistukset niiden kayttoon. Tulokset kerattiin suorittamalla kyselyita, joihin
opiskelijat vastasivat kokemuksiensa perusteella, miten hyva heidan VR-kokemuksensa
oli. Osallistujista enimmista oli sita mielta, ettd VR:n kaytto oli yleisesti positiivinen koke-

mus. [11]

Ongelma VR-teknologian hyddyntamisessa tilanteissa, joissa on monta osallistujaa, on
kaytosta johtuva mahdollinen matkapahoinvointi. A. Bredikhin et al. kertovat artikkelis-
saan testista, jossa he kutsuivat 50 osallistujaa testaamaan HMD:n aiheuttamaa matka-
pahoinvointia ja mahdollisia tapoja vastustaa sitd. Kayttdjan huono olo syntyy ristirii-
doista ihmisen aistien ja VR-laitteen antamien stimulointien valilla. Se voi aiheuttaa pa-
hoinvointia, oksentamista, kylmaa hikea, paansarkyja, huimaamista, haukottelua, kuo-
laamista, ruokahalun menetysta ja vasymysta. Noin 5-15 prosenttia aikuisista ihmisita
karsii matkapahoinvoinnista jollakin tavalla, ja VR voi aiheuttaa matkapahoinvoinnin oi-
reita jopa 25—40 prosentille inmisista. 25 edellda mainittuun tutkimukseen osallistuneista

karsi matkapahoinvoinnin oireista testien aikana. [12]

3.3 AR opetusvalineena

AR-teknologiaa on jo hyodynnetty eri koulutusaloilla. K. Lee kirjoittaa, etta erilaisia AR-
ratkaisuja on testattu ainakin astronomian, kemian, biologian, matematiikan ja fysiikan
aloilla [13]. Teknologiaa on helppo hyddyntaa minimaalisella maaralla laitteita, joten se
on helppo lisata osaksi suurempia kokonaisuuksia. Lee toteaa, ettd hyvin todennakoi-
sesti AR voi tehda oppimisymparistoista tuottoisampia, mukavampia ja interaktiivisempia

kuin ennen. [13]

V. M. Herbert et al. kertovat vuoden 2021 artikkelissaan tutkimuksesta, jossa he testasi-
vat, oliko osallistujista mieluisampaa kayttda oppimismateriaalina AR-sovellusta vai vi-
deota, jotka kuvaavat sydamen pysahtymista. Opiskelijoiden vastaukset olivat selvasti
sovelluksen kannalla. Oppimistyyleja on opiskelijoilla monia ja AR-sovelluksen tarjoa-
man aktiivinen osallistuminen ja interaktiiviset tehtavat auttavat kattamaan laajemman
maaran tyyleja [14]. Interaktiivinen malli oli siis parempi ratkaisu perinteisen oppimateri-
aalin sijasta tassa tapauksessa. AR-ratkaisujen vahvuutena on myds, etta opiskelija ei

tarvitse valttamatta kuin oman alypuhelimensa tallaisen ohjelman kayttamiseen.



Teknillisella alalla teknologiaa on testattu rakennetekniikan opinnoissa. Artikkelissaan Y.
Turkan et al. kirjoittavat vuonna 2017 tydsta, jossa tutkittiin interaktiivisten 3D-mallien
hyédyntamista rakenneanalyysin opinnoissa. Vaikka rakenneanalyysi on tarkea osa ra-
kennetekniikan ja arkkitehtuurin opintoja, ei suurella osalla opiskelijoista ollut ymmar-
rystd monista aiheen kasitteista. Taman ongelman ratkaisemiseksi yritettiin hyddyntaa
iOS-tableteille kehitettya AR-sovellusta, jossa opiskelijat saivat interaktiivisia malleja op-
pimateriaaleiksi. Tydsta ei kuitenkaan saatu odotettuja tuloksia ja suoritettujen kyselyjen
perusteella tuloksilla ei ollut merkittdvaa vaikutusta, kun verrataan tekstikirjan avulla

opiskeluun. [15]

Turkan et al. esittavat, ettd vaikka heidan analyysisiinsa ei paljastanut suuria eroja vai-
kutuksissa, saatiin kuitenkin selville kolme tarkeaa asiaa. Ensimmaiseksi 3D malleja AR-
sovelluksessa voi kayttdd rakenneanalyysissa kameran perspektiivistd kuvakulmista
huolimatta. Toiseksi interaktiivinen sovellus, joka antaa valitdnta palautetta kayttajalle, ei
tarjoa tarvittavia ohjeita, jotta kaikkien opiskelijoiden tarpeet tayttyisivat. Kolmanneksi
vastausten mukaan opiskelijat kokivat AR-teknologian hyddylliseksi opiskelutyokaluksi
[15]. Teknologia voi siis potentiaalisesti saada tuloksia aikaan, mutta kaytettya ohjelmis-

toa taytyy viela kehittaa.

Kirjassa Augmented Reality in Educational Settings esitetdan nelja hyotya AR teknolo-
gian kayttamisesta oppimistilanteissa: "1. Se auttaa opiskelijoita kanssakaymaan autent-
tisten oikean maailman tilanteiden kanssa, 2. Se mahdollistaa tapahtumien huomioinnin,
joita ei paljaalla silmalla nakisi, virtuaalisilla elementeilla oikeiden asioiden rinnalla, 3. Se
lisda opiskelijoiden motivaatiota ja kehittda heidan tutkimuskykyjaan, 4. Se kehittaa pro-
sessointi kykyja (mm. kriittinen ajattelu, ongelmanratkaisu ja kommunikaatio kykyja) luo-
malla hybridi ympariston, joka yhdistaa digitaalisia ja fyysisia elementteja” [16, s. xxix].
Nama hyddyt kuvaavat AR-teknologian kayton hyvin suotuisana vaihtoehtona kursseille,

joissa on tarkoituksena opettaa ammatteihin liittyvia laitteistoja ja ymparistoja.

AR-lasien kaytdlle on mahdollinen riski. R. W. Malkin et al. suorittivat tutkimuksen, jossa
testattiin aiheuttaako pitkdaikainen AR HMD-laitteen kayttd lihasaktiviteettia ja rasitusta
silmille [17]. Testi suoritettiin seuraamalla palvelutydntekijoita, jotka kayttivat Microsoft
HoloLens -laitetta tydpaivansa ajan. Tulosten kerays tapahtui mittaamalla niskalihasten
sahkdsignaaleja ja silmien rapaytysten maaraa. Tyodntekijdiden silman rapaytysten
maara lisdantyi testiaikana kolmella rapaytyksella minuutissa. Laitteiden kayttd voi siis

mahdollisesti aiheuttaa silmien rasitusta. Aihe vaatii lisaa tutkimusta.
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3.4 Eettisyys

Kirjassaan The Ethics of Virtual and Augmented Reality: Building Worlds, kirjailija Erick
J. Ramirez kertoo eettisistd ongelmista, jotka koskevat VR ja AR-teknologioita ja esittda
ohjeiston teknologioiden eettiseen kayttoéon [18, s. 141]. Koulutuslaitosten taytyy ottaa
huomioon kayttamiensa teknologioiden eettinen kayttd. Esimerkiksi Tampereen yliopisto
on sitoutunut noudattamaan eettista opetusta ja opetusymparistda ohjeessaan Tampe-

reen yliopiston opiskelun eettiset ohjeet ja niiden rikkomusten késittely [19].

Ramirez esittaa, ettd simulaatioiden pitaisi olla vain niin realistisia kuin on tarve. Kaytta-
jien pitada pystya erottamaan todellisuus simulaatiosta. Sovellukset pitaisi myds suunni-
tella niin, ettd ne vaativat mahdollisimman vahan pitkaaikaista kayttéa. Jos sovelluksen
tarkoituksena on muuttaa kayttajan toimintatapoja, on se ilmaistava selvasti kayttajalle.
Lisdksi sovelluksia, jotka sisaltavat sosiaalisia VR- ja AR-elementteja, taytyy seurata eri-
tyisen tarkasti eettisestd nakdkulmasta [18, s.141]. Nama asiat on otettava huomioon,

kun suunnitellaan teknologioiden kayttdonottoa erilaisille kursseille.

Yksi asia, joka voi aiheuttaa eettisid ongelmia on pitkdaikaisen kayton psykologiset vai-
kutukset kayttajiin. M. Madary ja T. K. Metzinger kertovat, etta tutkimukset liittyen VR
teknologiaan on suoritettu lyhyilla sessioilla ja ei ole tarpeeksi aineistoa siita, miten lait-
teet vaikuttavat pitkaaikaisessa kaytdossa [20]. Jos kurssin aikana joutuu hyodyntamaan
laitteistoa usein ja pitkdan, voiko siitd syntya opiskelijoille komplikaatioita? Madary ja
Metzinger ehdottavat, etta aihetta on tutkittava lisada. Esimerkiksi VR addiktio saattaa olla
psykologinen haitta kayttajille ja tasta syysta kayton taytyy olla varovaista ja kohtuulli-

sissa maarin [20].
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4. ANALYYSI

41 VR

Hyddyt VR-teknologian kayttamisesta oppimisymparistéssa ovat konkreettisia [7-12]. Jo
2007 Seymorin esittdmien testien mukaan VR laitteisto hyddytti kirurgeja opiskelemaan
ammattiymparistdssa tydskentelya [10]. Nain 16 vuotta myéhemmin teknologia on kehit-

tynyt huomattavasti.

Tekniikan alalla teknologiaa voi hyodyntaa erilaisten interaktiivisten tehtavien avulla. Eri-
laisia simulaatioita, joissa opiskelijat voivat tutkia erilaisia opintoihin liittyvid virtuaalisia
ymparistdja ja tydskennella 3D-mallien kanssa. Nain voidaan opettaa asioita, joissa opis-
kelijan on hyodyllistd ndhda reaaliaikaisia muutoksia tai erilaisia ndkékulmia. Myds labo-
ratorio ymparistdja voidaan osittain korvata hyédyntamalla simulaatioita. Nain koulutus-
laitoksen ei tarvitse investoida kalliden laboratorioiden rakentamiseen, joilla olisi vain

muutama tietty kayttotarkoitus.

Paras ratkaisu VR teknologian hyédyntamiseen opetustilanteissa on HMD. Ohjaimet aut-
tavat lisdamalla interaktiivisuutta, mutta eivat ole valttamattémia. CAVE-teknologian hyo-
dyntamiselle on tutkimusten perusteella pohjaa. Kuitenkin CAVE-kayttdympariston luon-
nin resurssien hinta on kallis. Se vaatii oman tilansa ja paljon laitteistoa. Lisaksi kayttajien
maara rajoittuu CAVE-ymparistdon koon mukaan. HMD-laitteita hyodyntamalla kayttaja-
maaréa on teoreettisesti yhta suuri kuin laitteiden maara. Alypuhelinten VR-ominaisuudet
taytyy ottaa myos huomioon. Jos VR tehtava vaatii vahemman prosessointi voimaa, voi

alypuhelin kyparia hyddyntaa.

VR:n kayttdmisen kannalta on kaksi suurinta ongelmaa: laitteiston hinta ja kaytdsta joh-
tuva mahdollinen pahoinvointi. Hintojen lasku on ennustettavissa teknologian kehityksen
takia. Massamuotoisen hankinnan HMD-laitteita riskina piilee, etta niiden tuki saattaa

loppua aikaisemmin kuin on kaytanndllista, uusien mallien takia.

Huomioon on otettava myo6s VR-laitteiden kaytdn aikatauluttaminen. Jotta opiskelijat ei-
vat altistuisi lilan pitkiin sessioihin, on kayttdminen suunniteltava ja valvottava ainakin

osittain. Kun aihetta on tutkittu enemman, saattaa tama tarve mitatoitya.

42 AR

Tassa tyossa esitellyt tutkimustulokset osoittava, etta AR-teknologiaa on jo aikaisemmin

sisallytetty opintoihin onnistuneesti. AR-teknologian helppokayttdisyys ja joustavuus
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ovat sen vahvimmat puolet. AR on siis helpompi siséllyttdd useampiin tilanteisiin, kuin

verrattaessa vaativampi VR.

Kurssien helpoin tapa hyédyntaa AR-teknologiaa on alypuhelin sovellukset. Erilaiset in-
teraktiiviset AR-mallit auttavat kuvaamaan asioita kolmannessa ulottuvuudessa tarkem-
min kuin vaihtoehtoiset materiaalit. 3D-mallien hyodyista opiskelijoiden oppimiselle ei ole
viela tayttd varmuutta, mutta sovellukset kehittyvat jatkuvasti ja tayttavat erilaisten opis-
kelijoiden tarpeita paremmin ja paremmin. Paras tapa hyddyntaa sovelluksia on kayttaa
niita perinteisten opiskelu materiaalien rinnalla. Koska puhelinsovelluksia on helppo ke-
hittda, niin niiden laatu ei ole aina taattu. On siis tutkittava mitka sovellukset ovat sove-

liaimpia koulutukseen ennen niiden kayttédnottoa.

Ty6ssa esitettyjen tulosten mukaan [13—16] AR laitteiston soveltuvuus oppimisymparis-
téihin on suosittavaa. Enemmisto opiskelijoista pitdd AR-sovelluksia hyddyllisind tydka-

luina, joten paasaantodiset kayttajat ovat hyvaksyneet teknologian.

Vaihtoehtona on myds hyddyntaa toisenlaisia AR-ratkaisuja. Ennen esimerkiksi AR-la-
sien kayttéonottoa, taytyy niiden kayttdaikoja suunnitella tarkasti. Kuten luvussa 3.2 mai-
nitussa tutkimuksessa [17] todettiin, saattaa lasien pitkaaikainen kaytto aiheuttaa ongel-

mia.

4.3 Saatavuus

Kurssien etana suorittaminen on kehittynyt 2020-luvulla nopeasti koronapandemian ta-
kia. Teknologioiden kayttd etdolosuhteissa on aihe, josta saattaisi olla hyotya suorittaa
jatkotutkimusta. AR-teknologiaa on helpompi hyddyntaa laitteiston saatavuuden takia,
mutta VR-varusteita ei I0ydy jokaisesta taloudesta. Taytyy ottaa siis huomioon etakurs-

seja suunniteltaessa tallaiset rajoitteet.

Henkilot, joiden aistit ovat joillain tavalla rajoittuneet, eivat voi hyddyntaa naita teknolo-
gioita ongelmitta. Molemmat teknologiat hyédyntavat visuaalisia komponentteja, joten
nakévammaisten ihmisten on hankalampi hyddyntaa laitteistoa. Myds kuulovammaiset

ihmiset saattavat kokea laitteiston vaikeaksi kayttaa, jos kokemukseen kuuluu aani.

Jos laitteita hyddynnetdan kursseilla, on opiskelijoille tarjottava myoés vaihtoehtoinen
suoritustapa. Huomioon taytyy myds ottaa mahdollisten AR-sovelluksien vaatimukset
alypuhelimilta. Kaikki opiskelijat eivat valttamatta voi kayttaa sovellusta, jos sovellus toi-
mii vain tietyilld kayttojarjestelmilla tai vaatii tehokkaan puhelimen. Opintojen suorittami-

nen on hankalaa, jos ei pysty opiskeluun kaytettavien laitteiden takia.
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4.4 Teknologioiden tulevaisuus

Kuten jo aikaisemmin on todettu, ndiden teknologioiden kehitys ja yleinen kayttéénotto
on mielenkiintoinen aihe seurata seuraavien vuosien aikana. Kun laitteistot ja sovellukset
kehittyvat, saadaan ohjelmistoja, joita voidaan paremmin hyddyntaa erilaisissa opetusti-
lanteissa. L. Jensen ja F. Konradsen kertovat artikkelissaan siita, etta kaksi ongelmaa
VR:n kayttéon liittyen ovat, etta ei ole olemassa tarpeeksi opiskeluun tarkoitettua ohjel-
misto ja nykyaikainen laitteisto on suunniteltu ensisijaisesti viihdekayttoon. [21] Kun
markkinat keittyvat, tdma muuttuu. Nykypaivan ongelmista saadaan suuri osa eliminoi-
tua, kun saadaan laitteistoa ja sovelluksia, jotka on alusta asti suunniteltu opetuskayt-

toon.

S. Kraus et al. kirjoittavat artikkelissaan [22], kuinka vuonna 2021 sosiaalinen media Fa-
cebook muutti nimensa Metaksi. Taman nimen muutoksen ja yrityksen rakenteen muut-
tamisen tarkoituksena on luoda uusi aikakausi sosiaaliselle kanssakaymiselle virtuaali-
sessa maailmassa. Yksi tdman aikakauden luomisen ty6kalu on kuvassa 4 esitetty Me-

tan oma Horizon Workrooms.

Kuva 4. Horizon workrooms [23]

Tata virtuaalista tydhuone kokemusta K. Abramczuk et al. ovat tutkineet. He testasivat
VR tyoskentely tilojen potentiaalia. 18 tyontekijaa piti tutkimuksessa tapaamisia seitse-
man viikon ajan. Viiden viikon ajan tapaamiset jarjestettiin hyddyntamalla Horizon work-
rooms:ia. Tutkimuksesta selvisi, osallistujat kiinnittivat enemman huomiota VR tapaami-
sissa ja olivat keskittyneempia. He arvostivat mahdollisuutta esimerkiksi kehonkielen

kayttdon kommunikointivalineena. [24]
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Abramczuk et al. kuitenkin toteavat, etta teknologia vaatii viela kehittamista. HMD-laittei-
den tulisi olla kevyempia ja muokattavampia. Niiden kaytto oli tutkimukseen osallistujille
rasittavaa pitkien sessioiden aikana. Ohjelmistoa pitdd myods vield kehittdd olemaan
joustavampi. limeet, luonnolliset liikkeet ja yhteiset muistiinpano tydkalut ovat tarkeita
kehityskohteita [24]. Jos nAma ongelmat saadaan ratkaistua, ehka tallaisia tythuoneita

voisi hyddyntaa myos opiskeluymparistoissa.

2017 Ivanova esitti, ettéd teknologian menestyminen on riippuvainen siita, kuinka hyvin
teknologia saadaan markkinoitua kayttajille ja sijoittajille. Han myo6s uskoi, ettéd vuoteen
2020 mennessa suurin osa teknologian haittapuolista olisi saatu eliminoitua. [7] Viela ei
VR ja AR HMD-laitteita I6ydy jokaisesta taloudesta vuonna 2023. Koronapandemia hi-
dastutti monilla aloilla kehitysta viime vuosina, mutta pikkuhiljaa l&hestytaan tilannetta,

jossa naiden teknologioiden koko potentiaali saadaan valjastettua.
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5. YHTEENVETO

5.1 Johtopaatokset

Tutkielman tarkoitus oli selvittdd VR- ja AR-teknologioiden soveltuvuudesta opetusym-
paristdihin. VR on kokonainen uusi maailma, jota kayttaja voi itse muokata. AR lisaa
maailmaan lisda sisaltdéa digitaalisessa muodossa ja mahdollistaa ihmisten ohjauksen
eri tilanteissa. Molemmilla teknologioilla on tarjottavaa opiskelijoille ja opettajille. Interak-
tiivisuus lisdd opiskelijoiden tuloksia ja motivaatiota. 3D-mallit antavat parempaa kasi-

tysta erilaisista konsepteista kayttajalle verrattuna perinteisiin opetuskeinoihin.

AR-teknologian kayttédnotolle ei ole selvid haittoja, ja hybddyista opiskeluihin on ole-
massa dataa. Paras vaihtoehto on lisata esimerkiksi alypuhelimilla kaytettavia AR-sovel-
luksia osaksi opintosuunnitelmia, muiden perinteisempien tydkalujen ohelle. Muiden AR-
laitteiden hyodyntaminen saattaa kohdata samoja ongelmia kuin VR-laitteet. VR on hyo6-
dyllinen opetusvaline, mutta sen kaytdlle on enemman esteita. Vaativampien VR-sovel-
lusten kayttoa varten koulutuslaitosten taytyy investoida omistaakseen tarpeeksi tehok-
kaat laitteet. HMD-laitteiden kaytto voi aiheuttaa osalle kayttdjista pahoinvointia, joka on
otettava huomioon suunnitellessa teknologian kayttdéa. Myos laitteiden mahdollisesti ai-

heuttama silmien rasitus ja painosta johtuva rasittuminen on huomioitava.

Opetushenkildkunnan kannattaa ottaa jo kurssien suunnitteluvaiheissa huomioon, etta
haluavatko he hyddyntaa naita laitteita kursseillaan. Kurssien kuvauksissa voi mainita,
jos laitteita kaytetaan ja opiskelijat, jotka eivat voi tai eivat halua hyddyntaa laitteita, voi-
vat valttaa kurssia. Jos pakollisilla kursseilla kaavaillaan naiden laitteiden kayttoa, olisi

hyva, jos osallistujille olisi vaihtoehtoinen toteutuskeino.

Lahitulevaisuudessa laitteiden hinnat tulevat laskemaan ja sovellusten laatu kehittyy.
Opiskelijoiden tarpeita voidaan paremmin ottaa huomioon ja sovellukset pystyvat ohjaa-
maan ja opettamaan paremmin. Markkinoille saadaan enemman laitteita, joiden paa-
saantdinen kayttotarkoitus on opiskelu. Myds mahdolliset toimivat virtuaaliset tyéhuo-

neet voivat olla hyddyllisia ryhmatydskentelylle kursseilla.

Nama teknologiat tulevat olemaan, ja ovat jo osittain, varteen otettavia vaihtoehtoja opis-
kelulle. Ne eivat tule syrjayttdmaan kokonaan perinteisen oppimisen tydkaluja, koska

paras tapa on hyédyntda molempia oppimistapoja rinnakkain.
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5.2 Jatkotutkimuskysymykset

Taman tutkielman I6yddkset saattavat vaatia jatkotutkimuksia. Naista teknologioista on
suoritettu paljon tutkimusta, mutta tulokset saattava olla ristiriitaisia. Lisatutkimusta vaatii
ainakin se, mitd seuraamuksia pitkakestoisella laitteiden kaytolla voi olla. On tarkeaa
tietda, kuinka pitkan aikaa laitteita voi turvallisesti kayttaa. Lisaksi laitteiden saatavuus
tarvitsee myds tutkimusta; onko esimerkiksi ratkaisuja siihen, etta jotkut henkilét eivat

pysty hydédyntamaan naita laitteita.

Mahdollinen lisdtutkimuskohde on myds virtuaaliset etatyétilat ja niiden kayttd. Luvussa
4.4 mainitussa tutkimuksessa [24] testattiin Horizon workrooms:in kaytt6a. Tassa tutki-
muksessa oli vain 18 osallistujaa ja osa osallistujista oli tutkijoita itse. Laajempi muotoi-
nen tutkimus naiden tydtilojen hyddyntamisesta saattaisi antaa kuvaa siita, miten hyvin

niitd voisi hyodyntaa opetuksessa.

VR- ja AR-laitteiden kaytdn tuloksista tarvitaan myos lisda dataa. VR-laitteille ei |[0ytynyt
montaa lahdetta, siitd kuinka paljon testeihin osallistujat hyotyivat teknologian kaytosta.
AR-sovellusten tulokset olivat hieman ristiriitaisia. Tulokset eivat nayttaneet erityista hyo-
tya AR:n hyddyntamisesta, mutta osallistujat kuitenkin kokivat sen hyodylliseksi ja posi-

tiiviseksi asiaksi.

5.3 Arviointi

Taman tutkielman tutkimuskysymykset kasittelivat erilaisia kysymyksia liittyen VR- ja
AR-laitteiden mahdollisiin kayttotarkoituksiin opetuksessa. Tutkimuskysymykset saivat
vastaukset tassa tutkielmassa tyydyttavasti ja teknologioiden soveltuvuuden pitaisi olla

lukijalle selva.

Tutkimuksen kannalta oli hyodyllista tutkia naitd molempia teknologioita yhta aikaa. Mo-
nissa lahteissa puhuttiin molemmista teknologioista. Monet asiat, jotka vaikuttivat toi-

seen teknologiaan, olivat myos tosi toisen kanssa.

Nopeasti kehittyvan teknologian takia yritin rajata Iahteitd mahdollisimman uusiin julkai-
suihin. Vanhin lahde on vuodelta 2007, ja kyseisen artikkelin [10] testin tulokset eivat
todennakdisesti muuttuisi huonompaan suuntaan, jos sama suoritettaisiin uudemmalla

teknologialla. Kaikki muut lahteet ovat tuoreempia.

Aineistoa taman tutkimuksen suorittamiseksi oli runsaasti. Varsinkin 2020-luvulla on suo-
ritettu monia aiheeseen liittyvia tutkimuksia ja tutkielmia. Jos tutkimusten julkaisu vauhti

vain Kiihtyy, saattaa tdmakin tutkielma olla pian vanhentunut. Laaketieteen aloilla naita
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asioita on varsinkin tutkittu runsaasti. Ratkaisu laajentaa tutkimusten peraa pelkista tek-
niikan aloilla tehdyista laajemmin kaikkiin korkea kouluihin oli hyva. Jos aihe olisi kasi-

tellyt pelkastaan tekniikan alaa, olisi tutkielmasta tullut paljon suppeampi.
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