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Perinteinen opetus kohtaa haasteita opiskelijoiden kiinnostuksen yllapitamisessa. Perinteinen
luento ja kyna-paperi-opetus voi johtaa passiivisiin epakiinnostuneisiin opiskelijoihin ja huonontu-
neisiin oppimistuloksiin. Virtuaalitodellisuudella voidaan parantaa kayttajan kiinnostuneisuutta ja
aktiivisuutta seka auttaa hahmotusta vaativissa tehtavissa immersion ja interaktiivisuuden kautta.

Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on selvittda, miten virtuaalitodellisuuslaseja voidaan hy6-
dyntaa teknillisessa opetuksessa. Katsauksen kohteena on kokonaan nakdkentan peittavat virtu-
aalitodellisuuslasit eli HMD (eng. head-mounted-display) VR (eng. virtual reality). Tutkielmassa
tarkastellaan milla tavoin virtuaalitodellisuuslasit voivat auttaa oppimisessa seka mita muita hy6-
tyja virtuaalitodellisuudesta voi olla opetuksessa.

Virtuaalitodellisuuden kaytanndnlaheinen, interaktiivinen ja syventavad kokemus tuottaa uu-
denlaisen tavan oppia. VR-jarjestelmien on todettu parantavan oppilaiden suoriutumista mité sy-
ventavampia virtuaalitodellisuuden tarjoamat kokemukset ovat olleet. Virtuaalitodellisuus tarjoaa
mahdollisuuden toimia halvempana ja turvallisempana vaihtoehtona todellisille laboratorioille. Vir-
tuaalitodellisuus voi auttaa ryhmien keskindisessa kommunikaatiossa ja yhteisty0ssa. Vertailta-
essa muihin opetusmetodeihin tulokset virtuaalitodellisuuden tarjoamista oppimishyddyista ovat
myo6s osin ristiriitaisia. Useimmat tutkimustulokset kuitenkin osoittavat virtuaalitodellisuuden va-
hintdan yhta hyvaksi tai paremmaksi opetuskeinoksi.

HMD VR on edelleen nopeasti kehittyva teknologia ja sen yksi suurimmista haasteista ope-
tuksessa on tuotetun sisallén vahainen maara. Sisallon tuottaminen on kallista ja usein opetusti-
lanteissa joudutaan luottamaan jo tuotettuihin ohjelmiin. Jotta VR olisi kaytannoéllinen tyokalu, tu-
lisi oman sisallén tuottaminen tai muokkaaminen olla helpompaa. Virtuaalitodellisuuden kaytto
opetuksessa saattaa olla toistaiseksi myos tydlasta niin opettajille kuin opiskelijoille sen uutuuden
ja monimutkaisuuden vuoksi. Aihe vaatii viela lisatutkimusta eri opetusmetodien vertailussa ja
myds saavutetun osaamisen laadussa. Myds laajempi vertailu virtuaalitodellisuuden ja laborato-
rioymparistdjen valilla on tarpeellista.
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1. JOHDANTO

Digitaalisen vallankumouksen my6ta epaformaali ja formaali oppiminen on siirtynyt opet-
tajien johtamasta yhden muotin mentaliteetista informaatioajan malliin. Nyt tiedonsaan-
nilla ja maaralla on korkein prioriteetti ja perinteisen opetuksen on vaikea pysya perassa.
(Hu-Au & Lee 2017.) Formaali perinteinen opetus kohtaakin haasteita. Vanhat metodit
kuten luennot voivat johtaa passiivisiin ja epakiinnostuneisiin oppilaisiin. Onnistuneiden
oppimistilanteiden luonti myds vaatii monia eri tekijoita, joita voi olla vaikea tai jopa mah-

dotonta saavuttaa perinteisilla tavoilla. (Capps & Crawford 2013.)

On todisteita siita, etta virtuaalitodellisuus eli VR voi ratkaista ylla mainittuja pedagogisia
ongelmakohtia. Virtuaalitodellisuuden avulla voidaan parantaa immersiota, interaktiivi-
suutta ja kayttdjan osallistumista opetustilanteeseen ja sen narratiiviin. (Freina & Ott
2015.) Niiden kautta virtuaalitodellisuus voi kasvattaa oppilaiden kiinnostuneisuutta ja
aktiivisuutta seka kasvattaa oppimiskokemuksien autenttisuutta ja luovuutta (Hu-Au &
Lee 2017).

Kolmiulotteisia virtuaalitodellisuuslaitteistoja on laajasti saatavilla melko yksinkertaisista
hyvinkin teknologisesti kehittyneisiin. Tutkielman tavoitteena on luoda mahdollisimman
ajantasainen kuva siita, miten HMD VR:aa (eng. head-mounted-display virtual reality) on
yritetty hyddyntaa tai hyddynnetaan teknillisessa opetuksessa. HMD VR:ssd kayttajan
nakokentta peittyy taysin. Tavoitteena on myos tutkia VR-teknologian haasteita ja tule-
vaisuuden nakymia. Aihe on rajattu HMD VR:3an, koska VR:n uskotaan menestyvan
AR:aa (eng. augmented reality) paremmin sen nopeamman teknologisen kehityksen ja
momentin vuoksi (Bellini ym. 2016). Aihe on ajankohtainen ja VR-teknologian sovelluk-
set nykyaan ja tulevaisuudessa ovat laajat. Suurimmassa osassa tilanteita, kun tekstissa
puhutaan VR:sta, tarkoitetaan silld padhan asetettavia laseja, jossa kuva heijastetaan
kayttajan silmille. Pienessa osassa tuloksia on myds otettu mukaan toisenlaista jarjes-

telmaa, mikali se nahtiin suoraan verrannollisena teknologiana VR:aan.

Johdannon jalkeen tutkielman toisessa osassa kerrotaan virtuaalitodellisuuden histori-
asta ja teknologiasta yleisesti. Kappaleessa myds paneudutaan jo itse aihepiiriin eli vir-
tuaalitodellisuuden hyédyntamiseen opetusymparisténa. Osiossa esitellddn myods ta-

manhetkista kaupallista laitteistoa seka virtuaalitodellisuuden kayttamisen vaikeuksia.



Kolmannessa osiossa esitetdan perinteisen opetuksen kohtaamia ongelmia. Kappa-
leessa kuvataan virtuaalitodellisuuden hyddyntamista teknillisessa opetuksessa. Osi-
ossa pyritdan selvittdmaan, miten eri tavoin virtuaalitodellisuusteknologia voi auttaa tek-
nillisessa opetuksessa ja mitkd ovat sen haasteita. Lisdksi kappaleessa tarkastellaan

virtuaalitodellisuuden soveltuvuutta muille aloille.

Neljas osio keskittyy VR-teknologian tulevaisuuden nakymiin ja ennusteisiin sen hyddyn-
tamisesta ja markkinakoosta eri aloilla. Lopuksi kerrotaan omat johtopaatokset ja paa-
telmat tutkielmasta seka arvioidaan sen luotettavuutta, mahdollisia parannuskohteita ja

mahdollisia jatkotutkimuskysymyksia.



2. KESKEISET KASITTEET JA VIRTUAALITO-
DELLISUUDEN ESITTELY

2.1 Virtuaalitodellisuuden maaritelma

Virtuaalitodellisuus on uusi teknologian kehityksen mukana kehittynyt ilmaisuvaline,
minka parissa on talla hetkella kdynnissa paljon kokeilua ja testailua, jotta I0ydettaisiin
uusia kdytannon sovelluksia ja ilmaisukeinoja. Virtuaalitodellisuus kokemuksena koos-
tuu viidesta eri avainelementistd. Ensimmainen ja toinen naista ovat virtuaalitodellisuu-
den kokijat ja sen luojat. Virtuaalitodellisuuden toista elementtia voisi kutsua sen luojiksi
tai kehittajiksi. He luovat applikaation tai spesifin koodin, konseptin ja mallit, jotka autta-
vat kokijoita kokemuksessaan. Virtuaalitodellisuuden kokemus on siis ndiden kahden

elementin yhteistyén tulos. (Sherman & Craig 2018, 5-16.)

Kolmantena elementtina toimii virtuaalimaailma. Virtuaalimaailma voi itsessaan olla ole-
massa ilman sen esitysta missaan VR-systeemissa esimerkiksi vain luojansa mielessa.
Se on voitu myods tuoda julki niin, ettd se voidaan jakaa esimerkiksi kirjan muodossa.
(Sherman & Craig 2018, 5-16.)

Neljas elementti on virtuaalimaailmaan syventyminen tai immersio. Immersio tarkoittaa
tunnetta, jossa henkild tuntee olevansa jossain ymparistdssa. Immersoiva teknologia
vaihtaa ihmisen aisteille saapuvia syotteita digitaalisiin, kuten kuviin ja 8aniin. Immersoi-
tuneen henkildn aivot reagoivat digitaalisiin syétteisiin samalla tavalla kuin oikean maa-
ilman tilanteisiin. Fyysinen immersio on yksi virtuaalitodellisuuden maarittavistd ominai-
suuksista. (Freina & Ott 2015; Sherman & Craig 2018, 5-16.)

Viides ja viimeinen elementti on interaktiivisuus. Jotta virtuaalitodellisuus olisi aidon tun-
tuinen, sen pitda vastata kokijan toimintaan. Interaktiivisia toimia ovat esimerkiksi kyky
vaihtaa nadkdkulmaa, kyky liikutella maailmassa olevia objekteja tai vaihtaa sijaintia maa-
ilman sisalla. (Sherman & Craig 2018, 5-16.)

Kun kaikki elementit tuodaan yhteen, voidaan virtuaalitodellisuus maaritella seuraavalla
tavalla. Se on systeemi, joka koostuu interaktiivisista tietokonesimulaatioista, jotka ha-
vaitsevat osanottajan sijainnin tai toiminnot ja korvaavat tai muokkaavat palautetta yh-
teen tai useampaan aistiin luoden tunteen immersiosta simulaatioon eli virtuaalimaail-
maan. (Sherman & Craig 2018, 5-16.)



2.2 \Virtuaalitodellisuuden kasitteet

AR (eng. augmented reality) eli lisatty todellisuus lisda reaaliajassa digitaalista informaa-
tiota fysikaalisen maailman paalle niin, ettad ne esitetdan olevan samassa tilassa yhtalai-
sissa mittasuhteissa (Sherman & Craig 2018, 23). VR (eng. virtual reality) eli virtuaalito-
dellisuus immersoi kayttajansa taydellisesti digitaaliseen virtuaalimaailmaa ja sulkee to-
dellisuuden kokonaan ulkopuolelle. MR (eng. mixed reality) eli sekoitettu todellisuus yh-
distdd elementteja AR:sta ja VR:sta. MR:ssa oikean maailman objektit ja digitaaliset ob-
jektit vuorovaikuttavat keskenaan. MR siis yhdistéa AR:n digitaaliset elementit ja VR:n
fyysiset vuorovaikutusmahdollisuudet digitaalisten elementtien kanssa. Mixed reality on
teknologioista vahiten kehitetty. ER (eng. extended reality) eli laajennettu todellisuus on

sateenvarjotermi, mika kattaa kaikki edella mainitut teknologiat. (Gupton 2017.)

HMD (eng. head-mounted-display) tarkoittaa paahan kiinnitettavaa nayttéa. VR:n yhtey-
dessa HMD on useimmiten remmeilla kiinnitettava kyparatyyppinen ratkaisu, jossa sil-
mien eteen asettuu nayttd, joka heijastetaan sopivaksi muotoiltujen linssien lapi. HMD
VR-ratkaisuja esitelldadn kappaleessa 2.4 kuvan 1 yhteydessa. (Oculus 2021; Vergara,
Rubio & Lorenzo 2017.)

2.3 Virtuaalitodellisuuden hyodyntamisen alkuajat

Ensimmaiset HMD VR-lasit kehitettiin jo 1980-luvulla, mutta silloin resoluution ja ruudun-
paivitysnopeus olivat suuria rajoittavia tekijoita immersoivan kokemuksen saavutta-
miseksi (Vergara ym. 2017). Ajatus virtuaalitodellisuuden hyddyntamisesta opetusympa-
ristdna juontaa juurensa jo kuitenkin sen alkuajoille 1990-luvulle, jolloin sen ennustettiin
tarjoavan huomattavia hyotyja perinteisten opetusmenetelmien yli. Kuitenkaan viela sil-
loin virtuaalitodellisuus ei paassyt kovin pitkalle, vaan rajoittui paaasiallisesti sotilas- ja
teollisuuskayttéon, kuten taisteluharjoitteluun ja 3D-visualisointiin. (Hu-Au & Lee 2017;
Olasky ym. 2015.)

Interaktiivinen virtuaalitodellisuus pysyi pitkdan yliopistojen ja yritysten yksittaisind kal-
liina projekteina. Vield 2010-luvun alkupuolella virtuaalitodellisuus sai osakseen vahaista
huomiota. Vuonna 2013 joukkorahoituskampanjan myé6ta kuluttajamarkkinoille toimitet-
tiin ensimmaisen sukupolven Oculus Rift -lasit. Projekti sai alkunsa opiskelijaryhmasta
Etela-Kalifornian yliopistossa. Vuonna 2014 virtuaalitodellisuus osoitti merkkeja laajaan
kaupallistumiseen ja Facebook osti Oculus VR:n 2 miljardilla dollarilla. (Sherman & Craig
2018.) Vuonna 2016 virtuaalitodellisuutta kehitti ainakin 230 eri yritysta, joihin kuului
muun muassa Amazon, Apple, Facebook, Google, Microsoft, Sony ja Samsung, joilla
kaikilla oli VR:lle ja AR:lle omistetut osastot. (Kelly 2016.)



2.4 Kaupallisen laitteiston esittelya

HMD virtuaalitodellisuutta on tarjolla eri tasoisina ratkaisuina. Riippuen applikaation ta-
voitteesta voidaan realismin ja interaktiivisuuden kannalta valita erilaisia ratkaisuja.
Tassa kappaleessa esitelldan kolme erilaista HMD VR:44. Alypuhelin VR seké sidottu
etta itsendinen HMD VR.

Alypuhelin VR tarjoaa matalan kynnyksen virtuaalitodellisuutta. Tarjolla on laitteistoa
muun muassa Samsungilta ja Googlelta ja ne sopivat lahes poikkeuksetta kaikkien
Android- ja iPhone-puhelimien kanssa, kunhan ne vain mahtuvat laseihin. Alypuhelin VR
tarjoaa riisuttua ja matalan tason virtuaalitodellisuutta. Laitteisto onkin kaytanndssa vain
linsseilla varustettu kotelo alypuhelimelle ja se luottaa taysin alypuhelimen ja ohjelmiston
voimaan. (Noble 2021.) Korkealaatuisia HMD VR-systeemeja on kahdenlaisia. Sidottuja
ja itsenaisia. Ne myds sisaltavat ohjaimet, joilla voidaan vuorovaikuttaa virtuaalimaail-

man kanssa. (Oculus 2021.)

Kuva 1. Vas. yla. Oculus Rift -lasit vuodelta 2016 (Amos 2017), Oik. yld. Samsung
Gear VR (Pesce 2014), Alarivissé Oculus Quest 2 (Oculus 2021)

Sidottu VR-jarjestelma toimii vain yhteistydssa tietokoneen kanssa. Lasit yhdistetaan tie-
tokoneeseen tai kannettavaan tietokoneeseen kaapelilla. Uusimmat jarjestelmat eivat

edellyta ulkoisia antureita. Vanhemmat lasit ja ohjaimet tarvitsivat ulkoisia antureita, jotka



seurasivat kayttajan liikkeitd 3D:nad. Sidotut jarjestelmat hyédyntavat kytketyn tietoko-
neen prosessointivoimaa, minka ansiosta ne ovat taman hetken tehokkaimpia VR-jarjes-
telmia. (Aniwaa 2021; Oculus 2021.)

Itsendinen VR-jarjestelma tai all-in-one on uusin teknologinen askel VR-maailmassa.
Jarjestelmat eivat tarvitse tietokonetta tai puhelinta tuottaakseen virtuaalimaailman. ltse-
nainen jarjestelma sisaltda oman prosessorin, nayténohjaimen, akun ja kaiken muun tar-
vittavan. Ne eivat myoskaan kayta yhtaan kaapeleita antaen suuremman vapauden liik-
kumisen ja tilankayton suhteen. Itsenaiset jarjestelmat ovat vahemman tehokkaita kuin
sidotut jarjestelmat, mutta kuitenkin paljon tehokkaampia kuin alypuhelimien VR-ratkai-
sut. (Aniwaa 2021.)

2.5 \Virtuaalitodellisuuslasien heikkoudet

Immersion luoma paikalla olon tunne on yksi paamotivaatioista virtuaalitodellisuuden
kayttdmiseen. Tata rajoittaviksi ja rikkoviksi tekijoiksi on todettu grafiikan rajoitukset.
Heikkoutena on myds se, etta laseja kayttavan henkildén istuminen ja ulkopuolisten ih-
misten lasnaolo tai vuorovaikutus rikkoo tilanteeseen syventymista. Myos ihmisten per-
soonallisuuksilla on huomattu olevan vaikutusta VR:n tehokkuuteen. HenkilGilla, jotka
ovat varautuneempia ja ahdistuneisuuteen taipuvaisempia, on havaittu olevan negatiivi-
sempi ja vahemman immersoiva kokemus VR:sta. Voidaan siis todeta, etta tiettyja piir-
teitd omaavat ihmiset saavat vahemman hyoétya virtuaalitodellisuuden kayttamisesta.
(Jensen & Konradsen 2018.)

Sidottujen jarjestelmien tapauksessa Reiners, Wood ja Gregory (2014) toteavat kaape-
leiden olevan suurin este vapaalle liikkumiselle. Heidan toteuttamiensa kokeiden aikana

noin kolmasosa koehenkildista sotkeutui kaapeleihin kdantyillessaan ohjelman aikana.

Liikepahoinvointia eli pahanolon tunnetta virtuaalitodellisuuden kayttdmisesta on ha-
vaittu vaihtelevasti. Pahoinvointi, esimerkiksi vatsan sekaisuus ja paansarky ovat ylei-
simpia oireita (Alves Fernandes ym. 2016). Pahoinvointi aiheutuu, kun ihmisen nakema
ja kokema liike eivat ole synkronoituja. Eli jos jarjestelmassa on pientakin viivetta jollakin
hetkella tai se ei seuraa kayttajan paan liiketta tarpeeksi tarkkaan voi pahoinvointia ai-
heutua heti. (Jensen & Konradsen 2018.) Eniten pahoinvointia on esiintynyt iakkaam-
milla henkil6illa ja vahiten erityisesti nuorilla, joilla on aikaisempaa kokemusta 3D-pe-
leistd. Pahoinvointi vaikuttaa negatiivisesti kokijan asenteeseen ja oppimistuloksiin.
(Jensen & Konradsen 2018.) Iso osa kuitenkin Reinersin ym. (2014) koehenkilbista uskoi

tottuvansa virtuaalitodellisuuskokemukseen useammin kaytettaessa.



3. VIRTUAALITODELLISUUDEN HYODYNTAMI-
NEN TEKNILLISESSA OPETUKSESSA

3.1 Perinteisen opetuksen ongelmat

Tavanomainen ongelma perinteisissa luentopohjaisissa opetusmetodeissa on niiden
passiivisuus. Oppilaiden aktiivinen osallistuminen ja aiheesta kiinnostuminen voi osoit-
tautua hyvin hankalaksi. Passivoituminen ja tylsistyminen on yksi isoimmista syista op-
pilaiden tyytymattdomyyteen ja negatiiviseen kokemukseen. (Hu-Au & Lee 2017.) Aktiivi-
nen, kysymyksia ja ongelmia esittdva opettaminen on yhdistetty akateemisen lukutaidon
kasvattamiseen seka tieteen konseptuaaliseen ymmartamiseen (Capps & Crawford
2013). Jos oppilaiden aktiivinen osallistuminen ja kiinnostus akateemisiin aktiviteetteihin
kasvaa, seuraa oppiminen ja henkilokohtainen kehitys perassa. VR tarjoaa mahdolli-

suuksia, jotka voivat taydentaa perinteista opetustyylia. (Hu-Au & Lee 2017.)

Ihmiset eroavat toisistaan visuaalisessa mielikuvituksessa, kuten mielikuvien luonnissa
ja kappaleiden kuvitteellisessa kaantamisessa. Monilla eri tieteenaloilla visuaalisen hah-
motuskyvyn on huomattu olevan hyvin tarkea osa-alue menestymisen kannalta. Visuali-
sointikyvyn puuttumisella on todettu olevan negatiivisia vaikutuksia oppilaan mahdolli-
suuksiin oppia itsenaisesti ja suoriutua tilanhahmotustaitoja vaativilla tieteenaloilla. (Sa-
fadel & White 2020.)

3.2 Teknillinen opetus

Teknisten tieteiden opetukseen kuuluu perusopintoina kaikille matematiikkaa, fysiikkaa
ja kieliopintoja. Opetuksen tavoitteisiin kuuluu materiaalien, energian ja reaalimaailman
jarjestelmien toiminnan ja rakenteen ymmartdminen ja niiden analysointi. Tieteenalaan
sisaltyy myos laskenta- ja suunnittelutydkalujen hyédyntadminen seka ohjelmointi. Myds
erityyppisten jarjestelmien simuloiminen ja optimoiminen kuuluu teknisten tieteiden
osaamiseen. Teknillisten opintojen aikana tehdaan myds projekti- ja ryhmatoita viestinta-

ja yhteisty6taitojen kehittamiseksi. (Tampereen yliopisto 2021.)

Virtuaalitodellisuutta voidaan hyodyntaa tehokkaasti erilaisessa opetuksessa ja se on
halpa ja turvallinen vaihtoehto oikeille laboratorioille ja laitteille. Virtuaalitodellisuudessa
voidaan esimerkiksi simuloida systeemia tai vaikka kokonaista tehdasprosessia reaa-
liajassa turvallisesti ilman laitteisto- ja henkildvahinkojen riskia. (Vergara ym. 2017.) Vir-
tuaalitodellisuus tarjoaa ideaalisen tavan oppia niille, jotka suosivat visuaalista ja auditii-

vista tai kinesteettistd oppimista (Cardoso 2020).



3.3 Virtuaalitodellisuuden tarjoamat mahdollisuudet

Virtuaalitodellisuuden kaytannonlaheinen, interaktiivinen ja syventava kokemus tuottaa
uudenlaisen tavan oppia. Virtuaalitodellisuus saattaa olla jotain mita oppilas ei ole viela
ennen paassyt kokemaan. Esimerkiksi Google Expeditions mahdollistaa vierailun Mar-
siin, meren pohjaan ja monia muita tilanteita, jotka voivat herattda uudenlaista kiinnos-
tusta eri aihealueisiin. Uudenlaiset kokemukset synnyttavat ainutlaatuisia oppimistilan-
teita, jotka voivat kdantaa tylsdnkin aiheen mielenkiintoa herattavaksi. Mahdollisuus si-
muloida ymparistdja ja kasvattaa oppilaan l&asndolon ja konkreettisuuden tunnetta pas-
siivisuuden ja abstraktiuden sijasta on yksi virtuaalitodellisuuden tarkeimmistad mahdolli-

suuksista luoda parempia oppimistilaisuuksia. (Hu-Au & Lee 2017.)

Verrattaessa VR:43, video-opetusta ja kirjallisuuden lukua kasvisolujen opiskelussa
VR:lI& huomattiin olevan vaikutusta etenkin opiskelijoiden motivaatioon ja mielenkiintoon
opiskeltavaa asiaa kohtaan. Lisdksi VR:4a kayttaneet opiskelijat muistivat parhaiten

opiskelemansa asiat. (Allcoat & von Mihlenen 2018.)

Sen lisaksi, ettd virtuaalitodellisuus helpottaa eri tilanteisiin syventymista seka elayty-
mista, se auttaa myos hahmottamaan vaikeita konsepteja. Virtuaaliymparistossa on hel-
pompi ymmartaa ja demonstroida abstrakteja mielikuvia. (Hu-Au & Lee 2017.) Googlen
Tiltbrush-ohjelmalla kayttaja voi luoda kolmiulotteisia objekteja ja maisemia oikeassa
mittakaavassa (Faaborg 2015). My6s matematiikassa VR auttaa hahmottamaan vaike-
asti visualisoitavia monimutkaisia konsepteja. Pinta-alojen ja komposiittikappaleiden
opiskelussa oppilaat, jotka hyoddynsivat virtuaalitodellisuutta, menestyivat paremmin.
VR:n kaytolla oli erityisen iso vaikutus matalan- ja keskitason matematiikan opiskelijoi-
hin. Tata selittdd mahdollisesti konkreettisempi ja reagoiva ymparistd, jotka kompensoi-

vat rajoittuneempia oppimiskykyja. (Yao-Ting, Pao-Chen & Kuo-En 2015.)

Virtuaalitodellisuus voi auttaa myds tiimien keskindisessa kommunikaatiossa ja yhteis-
tydssa. Warwickin yliopistossa kaytetty teknologia auttoi opiskelijoiden formulan raken-
nustiimin yhteisty6ta, seka itsendisen ongelmaratkaisun kehittdmista. Yhteisty6ta tuki
kompleksisen teknisen tiedon jakamisen helppous ja uusien ratkaisujen ehdottamisen
kynnyksen madaltuminen. Jarjestelma myos rohkaisi tehokkaaseen kommunikointiin tii-
min jasenien valilla. (Abulrub, Attridge & Williams 2011.)

3.4 Hahmotus ja visualisointi

Michiganin yliopistossa toteutetussa tutkimuksessa vertailtiin perinteisen kyna-paperi-
opetuksen ja virtuaalitodellisuudessa toteutetun opetuksen eroja materiaalitekniikassa.

Hyvien tilanhahmotuskykyjen tiedetdan suoraan korreloivan hyvien arvosanojen kanssa



insinddrialoilla, ja tutkimuksen tavoitteena oli selvittda voisiko VR:sta olla hybtya oppi-
laille tilanhahmotuksen ja visualisoinnin ymmartamisessa. Toinen tavoite oli myds maa-
rittda, onko virtuaalitodellisuuden implementoiminen opetukseen kustannustehokasta.
Materiaalitekniikassa materiaalien rakenteen ymmartaminen on alan perusperiaate,
koska se auttaa ymmartamaan materiaalien kayttaytymisen. Yksi tarkeimmista raken-
teista on solidien kristallirakenne eli atomien jarjestys 3D-ymparistdssa ja tutkimuksen

kohteena olikin sen ymmartaminen. (Caro, Carter, Dagli, Schissler & Millunchick 2019.)

Kuva 2. Kuvankaappaus tutkimuksessa kéytetystd VR-ohjelmasta Artheasta Ocu-
lus Riftin laseilla (Caro ym. 2019)

Kyna-paperi-opetuksella oppineet oppilaat vastasivat kysymyksiin muistamalla opittua
tietoa. Havaittiin, ettd VR-ymparistda kayttaneet oppilaat taas yrittivat paatella visuali-
soinnin perusteella oikean vastauksen. Virtuaalitodellisuus koettiin helpoksi ja muka-
vaksi aktiviteetiksi. Eras koehenkildista kuitenkin myds kyseenalaisti VR-lasien hyddyn
pelkkaan tietokoneruutuun verrattuna. (Caro ym. 2019.) Useissa HMD-virtuaalitodelli-
suutta ja 2D-videota vertailevissa tutkimuksissa ei olekaan toistaiseksi I6ydetty merkitta-
via hyotyeroja testituloksien perusteella. Hyvin vahan on kuitenkin painvastaisia tuloksia,
ettd virtuaalitodellisuusopetus olisi tuottanut huonompia testituloksia verrattaessa johon-

kin muuhun opetusmetodiin. (Hamilton, McKechnie, Edgerton, & Wilson 2020.)

Warwickin yliopiston opiskelijoiden formulan rakennustiimi kaytti hyédykseen HMD
VR:4an verrattavaa teknologiaa. Warwickin yliopistolla suunnitellussa jarjestelmassa
kaksi projektoria valaisee korkearesoluutioisen kuvan seinalle. Kayttajat hyddyntavat
3D-laseja, jotta kuva ndhdaan halutulla tavalla. Eli kyseessa on virtual CAVE-jarjestelma.
Jarjestelmaan sisaltyi myos infrapunakameroihin pohjautuvan liikkeen seurannan. Hy6-

dyksi todettiin, ettd simulaatiossa paase paikkoihin, joita muuten olisi mahdoton tarkkailla
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ja objektien tarkastelu lahietaisyydelta auttoi oppilaita ongelmanratkaisussa. (Abulrub
ym. 2011)

3D-mallinnus on yksi olennainen osa joidenkin teknillisten alojen osaamista. 3D on pa-
kollista, jotta voidaan taysin esittda avaruudellista todellisuutta ja poissulkea siihen liitty-
vat epaselvyydet (De Cambray 1993). Pinta-alojen ja komposiittikappaleiden opiske-
lussa oppilaat, jotka hyddynsivat virtuaalitodellisuutta, menestyivat paremmin (Yao-Ting
ym. 2015). 3D-skannaus tyokalujen eli laitteiden, jotka mallintavat ymparist6a tarkasti,
kehittyminen ja halpeneminen asettaa odotukset ndiden kahden teknologian yhteiskay-
tolle. Teknologioiden yhteiskayttd avaisi monia mahdollisuuksia useammille aloille hyo-

dyllisena tydkaluna. (Cardoso 2020; Colmenero Fdez 2017.)

3.5 Laboratorioymparistojen korvaaja

Laboratorioymparistot ovat tehokkaita pedagogisia ymparistéja esittda teoriassa opittuja
asioita kaytanndssa. Kokeiden suorittaminen oikeassa elamassa on kuitenkin kallista,
aikaa vievaa ja laitteiston yllapito on vaikeaa. Virtuaalitodellisuus on osoittanut voimak-
kaaksi tyokaluksi taman ongelman ratkaisemiseksi. (Roman-lbafnez, Pujol-Lépez, Mora-

Mora, Pertegal-Felices & Jimeno-Morenilla 2018.)

Teknisten alojen laboratorio-opetuksessa kasiteltavat kalliit ja monimutkaiset laitteistot
vievat paljon tilaa, maksavat paljon ja vaativat turvallisuuskaytantoja. Vaikka koulutus-
instituutilla olisi muutamia robottikasia opiskelijoiden kaytettavaksi on oppilaita kuitenkin
enemman. On siis mahdotonta tarjota yhtalainen mahdollisuus jokaiselle tydskennella
laitteiden parissa. Virtuaalitodellisuus-laitteistoa voi hankkia huomattavasti enemman,
mikad mahdollistaa tasa-arvoisen opetuksen suuremmalle maaralle oppilaita. (Roman-
Ibafiez ym. 2018; Hashemipour, Manesh & Bal 2011.)

Warwickin yliopiston formulatiimille isoja hyotyja olivat myds madaltuneet kustannukset
ja oikean maailman laitteiston hankkimisen tarpeen puute. Myds vaarallisten aineiden
puute simulaatiossa poistaa niiden aiheuttamat riskit. (Abulrub ym. 2011.) Simuloimalla
laboratorioymparistdja valtetdan siis myds mahdolliset henkild- ja laitteistovahingot

(Roman-Ibanez ym. 2018).

3.6 Immersion tason vaikutus oppimiseen

Tietotekniikan laitoksella Jeddahin yliopistossa Saudi-Arabiassa toteutetussa tutkimuk-
sessa vertailtiin eri virtuaalitodellisuuden tasoja normaaliin opetukseen. Vertaillut tasot
olivat ilman VR:4a, Corner Cave System (CCS), HMD pelkalld paan liikkeilld ja HMD
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xyz-tason liikkeen seurannalla. Nelja kahdentoista opiskelijan ryhmaa kayttivat eri jarjes-
telmia. Kaytoén jalkeen ryhmat tekivat nelja eri testia liittyen opittuun tietoon, kognitiivisiin
taitoihin, matematiikkaan seka graafeihin ja kuvioihin. Opiskelijat, jotka kayttivat HMD:ta
xyz-tason likkeen seurannalla, selviytyivat kokeista parhaiten 93,5% tuloksella. Sita seu-
rasi CCS-jarjestelma 86%:lla, HMD pelkalla paan liikkeilla 77%:lla ja ilman VR:4a 70%.
(Alhalabi 2016.)

Tutkimuksessa todettiin VR-systeemin parantavan opiskelijoiden suoritusta huomatta-
vasti mitd syventavampi kokemus se oli. Tutkimuksen mukaan mitd syventyneempia
opiskelijat olivat oppimisymparistddnsa, sitd enemman he saavuttivat. Artikkelin johto-
paatdksessa todetaan tutkimuksen mahdollisista parannuskohteista, mutta se tarjoaa

laadullisia todisteita VR:n vaikutuksesta perinteisen opetuksen yli. (Alhalabi 2016.)

3.7 Haasteet opetuksessa

Vaikka VR-teknologian hyddyt ovat moninaiset, on sen kayttamisessa silti haasteensa ja
hyodyissa epavarmuutensa. Teknologian kayttéénotto vaatii nykyisellaan paljon teknista
lisdosaamista. Myds virtuaalitodellisuuden kayttaminen itsessdan vaatii teknisia taitoja
ja taten ohjeistusta ja teknista tukea, mika tekee sen kaytosta vaikeaa. (Roman-Ibafez
ym. 2018.) Teknologian tuoreudesta johtuen myds sen uutuudella ja vieraudella on to-
dettu olevan mahdollisia negatiivisia vaikutuksia oppimistuloksiin (Hamilton ym. 2020).
Toisaalta Allcoat ja von Muhlenen (2018) mukaan verrattaessa VR-teknologiaa video-
opetukseen seka perinteiseen kirjallisuuden lukemiseen, VR-teknologiaa kayttaneet
opiskelijat muistivat parhaiten opiskellut asiat. Allcoat ja von Muhlenen kuitenkin nakevat
tuloksessa mahdollisena selityksend VR-teknologian uutuuden viehatyksen ja kyseen-
alaistavat virtuaalitodellisuuden hyddyn verrattuna muihin oppimismenetelmiin VR:n tul-

lessa tutummaksi opiskelijoille.

Taman hetken haaste VR-teknologian kaytdssa on tuotetun sisallén maara. Toistaiseksi
teknologiaa on kaytetty paaasiassa viihdetarkoituksiin. Sisallén eli ohjelmien tuottaminen
on hyvin kallista, joten opetustilanteissa joudutaan luottamaan jo-tuotettuihin ei-raataloi-
tyihin ohjelmiin. Mydskin sisaltd, joka on tuotettu opetustarkoituksiin, on suunnattu paa-
asiallisesti itseoppimiseen. Jotta virtuaalitodellisuus olisi kaytanndllinen tydkalu opetta-
jille, pitaisi oman sisallon tuottaminen tai muokkaaminen olla mahdollista. 360-asteen
videokuva on kuitenkin jo askel helpompaan ja itsendisemman sisallon tuottamisen
suuntaan. Tassa ymparistdssa VR:4a kaytettaisiin 360-asteen videon katsomiseen ja se

voisi luoda pohjan uusille opetustilanteille. (Jensen & Konradsen 2018.)
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Toinen haaste on myoés teknologian nopea kehitys ja sen tekninen monimutkaisuus, joka
vaikuttaa myos olennaisesti tuotettuun sisaltéon. Talla hetkella teknologia vastaanottaa
jatkuvasti paivityksia niin laite- kuin ohjelmistopuolella, joten ajan tasalla pysyminen on
vaivalloista. Teknologia ei mydskaan viela ole helppokayttdisimmasta paasta. Teknolo-
gia voisi osoittautua liian tydlaaksi hallita monille opettajille ja ohjaajille ja kayttd vaatii

kouluttautumista ja osaamista. (Jensen & Konradsen 2018.)

3.8 Virtuaalitodellisuus muilla aloilla

Virtuaalitodellisuudessa toteutetuista simulaatioista opitut taidot on todettu kaantyvan oi-
keisiin operatiivisiin tilanteisiin. Se tarjoaa turvallisen, eettisen ja tehokkaan tavan oppia
ennen oikeaan tilanteeseen menemista. (Dawe ym. 2014.) Virtuaalitodellisuutta hyddyn-
netdankin laajasti erityisesti 1adke- ja hoitotieteen aloilla muun muassa kirurgisten toi-
menpiteiden opetukseen. Kyselyt virtuaalitodellisuuden hyédyntamisesta |adketieteelli-
sessa koulutuksessa ja opetuksessa kertovat teknologian tukevan kommunikaatiota, ki-
rurgisia simulaatioita ja useampia terapioita ja kuntoutuksia. VR:n onkin jo todistettu ole-
van tehokas tyokalu esimerkiksi fobioiden ja mielenterveyden hoidossa ja sitd hyddyn-
netaan potilaiden kanssa, esimerkiksi suuhygienian opetuksessa ja terapian yhteydessa.
(Freina & Ott 2015; Hamilton ym. 2020.)
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4. VIRTUAALITODELLISUUS TULEVAISUU-
DESSA

4.1 Teknologian kehitys

Kirjassa The Singularity Is Near, Kurzweil (2010) esittaa teknologian kehityksen kiihtyvan
tahdin ja sen aiheuttamat voimat. Muun muassa teknologian tehokkuuden kasvaessa
my0s kiinnostus teknologiaa kohtaan kasvaa. Tama suuntaa entisestaan resursseja tek-
nologian kehitysta kohtaan. Bellinin ym. (2016) mukaan virtuaalitodellisuuden kehitty-
essa se halpenee ja applikaatioiden maaran odotetaan kasvavan. Virtuaalitodellisuuden

ennustetaan mullistavan eri aloja ja kasvavan monen miljardin dollarin alaksi.

360-asteen videokuvan seka uusien skannausteknologioiden, kuten fotogrammetrian
yhdistaminen HMD VR-teknologian kanssa voi olla tehokas tyokalujen yhdistelma tule-
vaisuudessa. Se madaltaisi oman sisalléon tuottamisen kynnysta kaikessa kaytdssa.
(Jensen & Konradsen 2018; Colmenero Fdez 2017.)

4.2 VR:n ja AR:n markkinoiden ennuste

VR- ja AR-applikaatioiden markkinat ovat hyvin monialaiset ja laajat. Kun virtuaalitodel-
lisuusteknologia jatkaa kehitystdan ja sen hinta laskee, uskotaan sen synnyttavan mo-
nen miljardin euron markkinat. Merkityksellisemmat markkina-alat ovat videopelit, video-
viihde, terveydenhuolto, kiinteistdala, jalleenmyynti, koulutus, tekniikan ala ja armeija.
Seuraavassa kuvaajassa on kuvattuna VR- ja AR-applikaatioiden markkina-alojen en-

nuste naille aloille vuodelle 2025. (Bellini ym. 2016.)
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Koulutus 0,59 mrd. €

Terveydenhuolto 4,3 mrd. €

= Videopelit = Live tapahtumat Videoviihde = Terveydenhuolto = Tekniikan ala

= Kiinteistoala = Jalleenmyynti Armeija = Koulutus

Kuva 3. VR- ja AR-applikaatioiden markkina-alojen ennuste vuodelle 2025 (mu-
kaillen Bellini ym. 2016)

VR:n uskotaan menestyvan AR:4a paremmin sen nopeamman teknologisen kehityksen
ja momentin vuoksi. VR:n taakse on muodostunut jo laaja ekosysteemi myyjia ja kump-
paneita. AR-teknologialla on viela isompia esteitd edessaan esimerkiksi nayttoteknolo-
gian ja fyysisen maailman reaaliaikaseurannan ja kalibroinnin kannalta. (Bellini ym.
2016.)

4.3 Tulevaisuus tekniikan alalla

VR-teknologian ndhdaan muuttavan CAM- ja CAD-aloja. Tuotekehityksessa virtuaalito-
dellisuus mahdollistaa insind0reja testaamaan ja esittelemaan tilanteita seka malleja en-
nen kuin tuotteita on viela tehty. Se kasvattaa tuottavuutta ja ajaa kuluja alas. Suunnit-
teluohjelmia pitaa kuitenkin kehittda alakohtaisesti ja niiden kayttéonotto voi vieda aikaa,
kun ohjelmia opitaan kayttdamaan ja tyodtekniikoita sopeutetaan uuteen teknologiaan.
(Bellini ym. 2016.)

Riviére, Bougaa, Bornhofen ja Kadima (2015) maarittelivat ja luokittelivat Euroopan ko-
mission ja kolmen Euroopan maan esittamia haasteita ja suosituksia ja paattelivat kai-
killa olevan sama nakemys tulevaisuuden tehtaista. Korostettuna tarkasteluna oli virtu-

aalitodellisuuden kayttd tulevaisuuden tehtaissa. Tutkimuksen mukaan paras lahesty-
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mistapa virtuaalitodellisuuden kayttamiselle tayttadkseen mahdollisimman monia suosi-
tuksia olisi integroida sen kayttaminen jarjestelmatekniikan prosessien tasolla. Heidan
mukaansa virtuaalitodellisuutta voitaisiin myds hydédyntaa tehtaissa opetusalustana tai

tehokkaana visualisointitydkaluna kuten massadatassa tai monitoroinnissa.

4.4 Tulevaisuus opetuksessa

Nykyinen tutkimus osoittaa jo sen, etta virtuaalitodellisuudella on potentiaalia opetustyo-
kaluna. Talla hetkelld virtuaalitodellisuus on vield monelle vieras kokemus ja myos se voi
vaikuttaa negatiivisesti oppimiskokemuksiin. Tulevaisuudessa teknologia olisi todenna-
kdisesti monelle tutumpi eiké sen kayttdmiseen liittyisi epavarmuutta tai uutuuden hie-
nouden sekoittavaa tekijaa. Teknologian kehitys ja kasvavat virtuaalitodellisuuskoke-
muksien luomismahdollisuudet nostavat virtuaalitodellisuuden potentiaalia opetustydka-

luna. (Hamilton ym. 2020.)
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5. YHTEENVETO

Katsauksessa tutkittiin VR-teknologian mahdollisuuksia ja hyotyja opetusmuotona. Paa-
tutkimuskysymyksena oli selvittda, miten virtuaalitodellisuutta on hyoédynnetty teknilli-

sessa opetuksessa seka sen hyddyntdmisen mahdollisuuksia.

5.1 Johtopaatokset

Virtuaalitodellisuusteknologia on nopeasti kehittyvaa ja sille on muodostunut jo laaja kau-
pallinen ekosysteemi. Teknologia tarjoaa houkuttelevan vaihtoehdon perinteiselle ope-
tukselle. Virtuaalitodellisuus koetaan mielenkiintoiseksi ja hyddylliseksi opetusymparis-
toksi ja vertailuissa sita kayttaneet oppilaat ovat useimmiten menestyneet paremmin kuin
perinteistd opetusta saaneet oppilaat. My6s eri immersion tasoja vertailtaessa on to-
dettu, ettd mitd syventavampi virtuaalitodellisuuskokemus on, sitéd tehokkaammin se toi-

mii opetustydkaluna.

Virtuaalitodellisuus tarjoaa halvan, mutta todentuntuisen ja -mukaisen vaihtoehdon labo-
ratorioymparistolle opetuksessa. Virtuaalitodellisuutta kaytettdessa saastetaan rahaa ja

tilaa, seka valtetaan tapaturmavahingot ja oikean maailman laitteiston yllapito.

Teknologian kohtaamia haasteita teknillisessa opetuksessa ovat talla hetkelld applikaa-
tioiden vahyys ja teknologian nopea kehittyminen. Teknologian nopea kehitys aiheuttaa
sen, etta ajan tasalla pysyminen on tydlasta ja se vaatisi jatkuvasti tyota ja opetushenki-
I6kunnan koulutusta. Omien applikaatioiden luominen on myds talla hetkella kallista, jo-

ten opetus on paaosin kolmannen osapuolen applikaatioiden armoilla.

Virtuaalilasien kaytt6a myds haittaa joidenkin kayttdjien kokema pahoinvointi. Pahoin-
vointi johtuu siitd, jos kayttadjan kokema ja ndkema liike eivat ole taysin samanaikaisia el
jarjestelmassa on pienta viivetta. Pahoinvointia myo6s aiheuttaa tottumattomuus 3D-pe-
leihin ja ymparistoihin. Pahoinvointia on todettu eniten iakkdammilla henkil6illa ja vahiten
nuorilla, joilla on taustaa 3D-pelien kanssa. Moni on kuitenkin uskonut tottuvansa lasien

kayttamiseen.

VR-teknologian mahdollisuuksia opiskelukaytdssa tarkastelevat tutkimukset nakevat
useita mahdollisuuksia VR-teknologiassa ja teknologian tulevaisuus vaikuttaa lupaa-
valta. Sosiaaliset hytdyt sekd motivaation ja oppimisen innostavuus ovat myds virtuaa-
litodellisuudesta todettuja hy6typuolia. Yhteistyon parantuminen ja tehokkaampi kommu-

nikointi ovat esimerkkeja kayttajien kokemuksista. Opetuksen kiinnostavuuden kasvun
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kannalta heraa kuitenkin kysymys, ettd onko kyse ainoastaan uutuuden hienoudesta ja

tuleeko tama vahvuus havidamaan ajan kanssa.

Oikean laitteiston korvaajaksi virtuaalitodellisuus sopii hyvin teknillisessa opetuksessa.
VR voi hyvinkin laajasti korvata oikeassa maailmassa oppilaiden tekemat laboratorioko-
keet ja -ty6t. Kun applikaatiot lisdantyvat, niin itse HMD VR-laitteiston hankkiminen on

halpaa.

Tutkielman aikana esiin tulleet haasteet kuten applikaatioiden vahyys ja teknologian ke-
hityksen tasaantuminen tulevat todenndkoisesti ratkeamaan lahitulevaisuudessa. Kun
saavutetaan kriittinen piste eika teknologia kehity enaa samalla vauhdilla, tulee applikaa-

tioiden maara nousemaan ja kayttokokemus olemaan helpompi.

5.2 Jatkotutkimuskysymykset

Virtuaalitodellisuuden oppimishyodyistd on kohtuullisesti tutkimuksia, mutta erityisesti
teknilliseen opetukseen keskittyvia tutkimuksia on vahan. Koska tulokset ovat myds osin
ristiriitaisia virtuaalitodellisuuden tarjoamista oppimishyddyista, aihe kaipaa lisatutki-

musta.

Monet tutkimustulokset keskittyivat testituloksien vertailuun. Osassa tutkimuksista kui-
tenkin tuotiin esille esimerkiksi opitun asian erilainen ymmartaminen. Tasta esimerkkina
on virtuaalitodellisuuden avulla asian parempi visuaalinen hahmottaminen ja oppimis-
tehtavassa visuaalinen paattely ulkoa muistamisen sijaan. Tata nakdkulmaa olisi hyva
tutkia lisda, koska myds opetuksesta saavutetun osaamisen laadulla on merkitysta, kun

pohditaan mihin opetukseen virtuaalitodellisuutta olisi hyva hyddyntaa.

Virtuaalitodellisuus laboratorioymparistdjen korvaajana tai niiden halvempana vaihtoeh-
tona oli yksi tutkielman aikana esille tulleista hyddyista. Virtuaalitodellisuuden ja oikeiden
laboratorioymparistojen laajempi vertailu olisi tarpeellista. Myds mahdollisten pedagogis-
ten seka taloudellisten hy6tyjen tai haittojen laajempi havainnointi auttaisi koulutustiloja
valitsemaan virtuaalitodellisuuden ja oikean laitteiston valilla. Aiheen tutkimus vaatii kui-
tenkin saatavilla olevan sopivan applikaation tai niiden kustannustehokkaamman luomi-

sen.

5.3 Tyon arviointi

Koska teknologian ja virtuaalitodellisuuden kehitys on hyvin nopeaa, pyrittiin katsauk-
sessa kayttdmaan mahdollisimman tuoretta tutkimusaineistoa. Tutkielma toteutettiin kir-
jallisuuskatsauksena, eli tutkimusmenetelmana oli aiheeseen liittyvien aineistojen tutki-

muksiin ja tuloksiin perehtymista ja niiden analysoimista seka tulosten yhteen tuomista.
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Tutkimuksessa hyddynnettiin tieteellisten julkaisujen ohella monipuolisesti myés muita
lahteita, kuten verkkojulkaisuja, silla aihe kehittyy nopeasti ja tutkimuksia aiheesta on

joltain osin niukasti.

Aiheeseen liittyvan aineiston I6ytaminen osoittautui paikoin hankalaksi ja vanhentu-
neeksi juuri edella mainitun nopean teknologisen kehityksen vuoksi. Tasta syysta osassa
tuloksista kaytettiin myés HMD VR:aan verrattavaa CAVE-teknologiaa. Koin, etta tutki-
muksista saadut tulokset kdantyvat suoraan vertailukelpoisiksi teknologioiden samankal-
taisuuden vuoksi, silla molempien tarkoituksena on immersoida kayttajansa taysin virtu-
aalimaailmaan. Laajempia ja uudempia tutkimuksia eri opetusmuotojen valilla teknilli-
sessa opetuksessa on niukasti saatavilla ja tutkimustulokset ovat voineet mahdollisesti
vaaristya VR-teknologian eduksi. Aihe rajattiin pelkkdan HMD VR:4an, koska AR-tekno-
logiasta saatava kokemus eroaa huomattavasti HMD:n taysin immersoivasta kokemuk-

sesta, johon tassa tutkielmassa haluttiin keskittya.

VR-teknologian hyddyntamisessa nahdaan useita mahdollisuuksia opetustytkaluna,
mutta vertailua esimerkiksi oppimistuloksissa eri menetelmien valilla tulee vielad tehda
lisda. Tama tutkielma tarjosi ajankohtaisen kuvan VR-teknologian kaytosta tarkastellen

erityisesti teknillistd opetusta.
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