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Tassa tyossa tarkastellaan virtuaalitodellisuuslasien (VR-lasien) kehitysta 1950-luvulta nykypaivaan
sekd hahmotetaan alan tulevaisuuden nakymia. Tyon paatavoitteena on analysoida VR-lasien
teknista kehitysta ja siihen liittyvia haasteita kayttajakokemuksen parantamiseksi. Aineistona on
kaytetty ajankohtaista kirjallisuutta, teknisia artikkeleita ja verkkojulkaisuita.

Tyd jakautuu kolmeen paateemaan: virtuaalitodellisuuden kasitteen ja historian esittelyyn, VR-lasien
teknisten ominaisuuksien analysointiin seka tulevaisuuden kehityssuuntien pohdintaan. Teknisten
ominaisuuksien tarkastelussa kasitellaan nayttdteknologioita (LCD, OLED, mikro-LED), optiikkaa
(asfaariset linssit, Fresnel-linssit, pannukakkulinssit), prosessointiyksikéita (CPU, GPU, XR-
prosessorit) sekd antureita ja sensoreita. Lisdksi tydssa kasitellaan oheislaitteita kuten ohjaimia,
haptisia jarjestelmia ja navigaatiolaitteita.

Tyon tarkeimmat havainnot osoittavat, etta teknologian kehitys on mahdollistanut yha realistisempia
ja immersiivisempia kokemuksia. Taydellisen virtuaalisen immersiokokemuksen saavuttaminen
vaatii kuitenkin edelleen merkittavia edistysaskeleita erityisesti nayton resoluutiossa, laitteiden
keveydessa, lammonhallinnassa ja liikeseurannan tarkkuudessa. Esimerkiksi nykyisissa VR-
laseissa saavutetaan tyypillisesti 25-51 pikselia astetta kohden (PPD), kun optimaalinen immersio
vaatisi 60 PPD:n tarkkuuden.

Johtopaatdksena todetaan, ettd virtuaalitodellisuusteknologialla potentiaali ulottuu monelle alalle.
Teknologian laajempi yleistyminen edellyttdaa kuitenkin edelleen innovaatioita niin laitteistojen
kompaktiuden, energiatehokkuuden kuin kayttdbmukavuuden kehittdmisessa. Tulevaisuuden
kehityssuuntina korostuvat erityisesti mikro-LED-nayt6t, foveoitu renderdinti ja uudet optiset
rakenteet kuten holografiset linssit. Merkittdvaa potentiaalia tarjoaa myds reunalaskennan tarjoamat
ratkaisut keskeisiin haasteisiin kuten lammodnhallintaan, akunkestoon ja prosessointitehoon.
Historiallisen kehityksen loogisena jatkumona voidaan pitdd eleiden seurannan tapaisten
luonnollisten vuorovaikutustapojen yleistymista.

Avainsanat: Virtuaalitodellisuus, virtuaalitodellisuuslasit, VR, VR-lasit, kayttoliittyma, immersio
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LYHENTEET JA MERKINNAT

VR
AR
XR
MR
FoV
HMD
LCD
OLED
QLED

AMOLED

PPD
CPU
GPU
MEMS

RAM
ROM

engl. Virtual reality, virtuaalitodellisuus

engl. Augmented reality, lisatty todellisuus

engl. Extended reality, laajennettu todellisuus

engl. Mixed reality, yhdistetty todellisuus

engl. Fied of view, nakodkentta

engl. Head-mounted display, paahan asetettava nayttolaite

engl. Liquid Crystal Display, nestekidenayttod

engl. Organic Light Emitting Diode, orgaaninen valodiodi

engl. Quantum-dot Light Emitting Diode, orgaaninen

valodiodi

engl. Active-Matrix Organic Light Emitting Diode,
aktiivimatriisinen orgaaninen valodiodi

engl. Pixels per degree, pikselit astetta kohden

engl. Central processing unit, keskusprosessointyksikko

engl. Graphics processing unit, grafiikkaprosessori

engl. Micro-Electro-Mechanical Systems,

mikroelektromekaaninen jarjestelma

engl. Random access memory, hajasaantimuisti

engl. Read only memory, lukumuisti



1. JOHDANTO

Virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality) on kehittynyt merkittavasti viime vuosikymmenina. Termi
virtuaalitodellisuus maaritelldan tarkemmin luvun 2 alussa. Merkittdva este teknologian kaupalliselle
levidmiselle  on historiallisesti  ollut  kayttéliittymien  teknologinen rittdmattomyys.
Virtuaalitodellisuuslasit eivat ole kyenneet tuottamaan kayttajalle riittdvan todentuntuista kokemusta.
Koettuun todenmukaisuuteen vaikuttaa useat tekijat kuten nayttdpaneelien resoluutio,
virkistystaajuus, nakokenttéa (engl. field of view), kayttdmukavuus ja monipuolinen aistipalaute.
Tassa tydssa tarkastellaan tarkemmin muun muassa edelld mainittuja tekijoitd ja niiden vaikutusta

kayttokokemukseen.

Vaikka virtuaalinen todellisuus on tunnettu kasitteend jo 1950-luvulla, teknologian I&pimurtona
voidaan pitdd 2000-luvulla tapahtunutta kehitystd, jonka aikana kayttolittymien tekniset
ominaisuudet ovat ottaneet merkittdvid harppauksia. Vuonna 2025 teknologiassa on edelleen
kehitettavaa, jotta sen avulla olisi mahdollista saavuttaa taydellinen immersio virtuaalimaailmassa.
Immersiolla tarkoitetaan taman tyon kohdalla syvaa kokemukseen uppoutumisen tunnetta, jonka

aikana henkild kokee olevansa lasna digitaalisessa maailmassa.

Virtuaalitodellisuutta voidaan soveltaa useilla eri aloilla kuten koulutuksessa, teollisuudessa,
terveydenhuollossa seka viihteessa. Virtuaalisten ymparistdjen luominen voi olla taloudellisempaa,
ja niitd on mahdollista muokata tavoilla, jotka eivat reaalimaailmassa ole mahdollisia. Naiden
mahdollisuuksien luoman potentiaalin takia virtuaalitodellisuudella on vahvat edellytykset vakiintua

olennaiseksi osaksi tulevaisuuden teknologista maisemaa.

Tassa tyossa luodaan katsaus virtuaalitodellisuuden maaritelmiin, kasitteisiin ja historiaan, minka
jalkeen siirrytaan tarkastelemaan nykyaikaisten virtuaalitodellisuuslasien rakennetta teknologisesta
nakokulmasta. VR-lasien lisdksi tarkastellaan jarjestelmaan liittyvia oheislaitteita ja niihin liittyvia
teknisia aspekteja. Tyon edetessd havaitaan virtuaalitodellisuuteen liittyvien kayttoliittymien
epataydellisyyksia ja teknologisia haasteita, mika herattda kysymyksen; miten virtuaalitodellisuuden
teknologiat voivat vastata naihin haasteisiin? Tydn paatteeksi pyritddn vastaamaan tahan
kysymykseen ja tutkimaan kirjallisuuden kautta, millaisia kehityssuuntia tulevaisuudessa on

nahtavissa.



2. VIRTUAALITODELLISUUS

Jotta virtuaalitodellisuuslaseja ja niitda tukevia oheislaitteita voidaan tarkastella teknisesta
nakokulmasta, on tunnettava keskeisimmat kasitteet. Teknologian nykytilanteen ja tulevaisuuden
tarkastelun kannalta on myds keskeista tuntea pintapuolisesti virtuaalitodellisuuden historia ja siihen
littyvat merkittdvimmat kaannekohdat. Tarkoituksena ei ole tdaman tyon osalta keskittya
historiallisten kayttoliittymien tekniseen tarkasteluun. Hyddyllisempaa on tarkastella teknologian
moderneimpia laitteita, jotka ovat jattdneet edeltajat varjoonsa teknisten ominaisuuksien
nakokulmasta. Ei tule kuitenkaan vahatella prototyyppien ja varhaisten iteraatioiden merkitysta
osana laajempaa teknologista kehitysty6ta. Taman Iluvun tarkoitus on Iluoda katsaus

virtuaalitodellisuuden historiaan ja esitella esille tulevia kasitteita seka ilmidita.

2.1. Mita on virtuaalitodellisuus?

Virtuaalitodellisuus on laaja kasite. Termia kaytetdan kirjallisuudessa joskus myds kuvaamaan
jarjestelmia, jotka eivat tayta virtuaalitodellisuuden kriteereitd [1], [2]. Termin kaytdsta on kayty
keskustelua vuosikymmenien ajan. Joidenkin tutkijoiden mielesta virtuaalinen todellisuus ei
valttdmatta vaadi tdydellistd immersiota, jolla tarkoitetaan kokemukseen uppoutumisen tasoa, jolloin
ei ole mahdollista erottaa virtuaalista kokemusta todellisuudesta. Eraan maaritelman mukaan, mikali
kayttajan on mahdollista nahda nayttd, ei tdma ole virtuaalitodellisuudessa, kuten artikkelissa [3]

todetaan.

Kasitysta termistd voidaan selkeyttéd listaamalla keskeisimpid piirteita virtuaalitodellisuudelle.
Virtuaalitodellisuutta  kasittelevassd  artikkelissa  [2] listataan  seuraavat kahdeksan

virtuaalitodellisuuden ydinpiirretta:

Taydellisesti immersiivinen ymparisto

Syvyysvaikutelman ja lilkeparallaksin tarjoamat havainnointimahdollisuudet
Tilallinen &ani

Mahdollisuus seurata kayttajan liikesuuntaa erillaan katseen suunnasta
Ainoa visuaalinen jarjestelma on kayttajan sensorinen kokemus

Luonnolliset eleet ja liikkeet

N o o bk~ 0w Db =

Mahdollisuudet tarinankerrontaan
8. Mahdollisuus suorittaa toimintoja
Piirteiden suomentaminen ja uudelleenmuotoilu saattaa vaikuttaa niiden merkitykseen, minka takia

on syyta tarkastella myos alkuperaista lahdetta [2], josta lainattu katkelma 16ytyy liitteesta (A). On



huomattavissa, ettd perinteinen videopelikokemus konsolilla tai poytatietokoneella eivat tayta
kyseisid virtuaalitodellisuuden vaatimuksia. Tutkielman kannalta vastaava erottelu virtuaalisen
todellisuuden ja muun virtuaalisuuden valilld on tarpeellista. Merkittdvimpana erona muihin
virtuaalisiin kokemuksiin toimii immersio eli kokemukseen uppoutuminen. Kirjallisuudessa esitetty
termi tele-eksistenssi (engl. telexistence) kuvaa tilannetta, jossa henkilé kokee olevansa paikassa,
jossa han ei oikeasti ole, kyeten olemaan vuorovaikutuksessa ympariston kanssa [4]. Termi on

keskeisessa roolissa, kun puhutaan virtuaalisen todellisuuden maarittelysta.

Voidaan kiteyttad, ettd virtuaalitodellisuus on kolmiulotteinen ymparistd, joka mahdollistaa
immersiivisen kokemuksen eri aistien kautta, seka tarjoaa mahdollisuuksia vaikuttaa ymparistoon

luonnollisten eleiden ja liikkeiden avulla.

2.2. Ensiaskeleet kohti virtuaalitodellisuutta

Ensimmaisena virtuaalitodellisuuden kayttolittymana pidetddan Morton Heligin  1950-luvulla
julkaisemaa prototyyppilaitetta. Sensorama-nimelld tunnettu laite mahdollisti kayttajan uppoutua

virtuaaliseen kokemukseen useiden aistien kautta. [1]

Kuva 1. Sensorama-laite ja kéyttaja [5].

Laite heijastaa kayttajalle 3D kuvaa, jonka lisdksi immersiivistd kokemusta luodaan stereoaanien,
istuimen liikkeiden, keinotekoisen tuulen seka realististen hajujen avulla [1], [4]. Kuvassa 1 voidaan

nahda kayttdja kokeilemassa Sensorama-laitetta. Kayttaja ei kuitenkaan kykene vaikuttamaan



kokemukseen [4], vaan on katsojan roolissa ikdan kuin elokuvateatterissa. Laite ei vastaa

nykyaikaisia VR-kayttoliittymia, mutta idea immersiivisesta kayttajakokemuksesta on sama.

Ensimmainen modernia VR-kayttdliittymaa muistuttava laite kehitettin vuonna 1968 Ivan
Sutherlandin toimesta [4], [6]. Kyseessa oli ensimmainen interaktiivinen kayttolittyma, jonka avulla
kayttaja kykeni tarkastelemaan ymparistoa paan liikkkeiden avulla. "The Sword of Damocles”-nimella
tunnettu paddhan asetettava laite esitti kayttajalle kuvaa, joka paivittyy riippuen kayttdjan paan

sijainnista ja orientaatiosta [4].

Kuva 2. The Sword of Damocles asetettuna kayttéajan paahén [7].

Sutherlandin kehittdma laite (kuva 2) oli merkittdvd askel matkalla kohti immersiivista
virtuaalikokemusta. Laitteen julkaisun jalkeen eri valmistajat alkoivat luomaan omia paahan
asetettavia nayttoé- eli HMD-laitteita (engl. head-mounted display) [4], [6, s. 3]. Kayttdjan paahan —
erityisesti silmien kohdalle — puettava virtuaalinen kayttéliittyma on osoittautunut luonnollisimmaksi
lahestymistavaksi ja on myds pohja moderneimmille laitteille. "The Sword of Damocles” oli
moderneihin laitteisiin verrattuna alkukantainen kayttoliittyman ja realismin nakokulmasta.
Virtuaalisena ymparistona toimi yksinkertainen verkkorunkomallihuone. Laite oli myds nimensa
mukaisesti rakenteeltaan mahtipontinen ja liilan painava kayttajan kannateltavaksi ilman apukeinoja.
[6, s. 3]

Seuraavien vuosikymmenien aikana kehitettin monenlaisia prototyyppejd vastaavista VR-
kayttoliittymista. 1990-luvulle saavuttaessa virtuaalitodellisuus alkoi saamaan laajempaa julkisuutta.
Vuonna 1991 peliyhtid6 Sega julkisti Sega VR -laitteen. Laitetta kaytettin muun muassa
huvipuistoissa, mutta se ei levinnyt laajemmille kuluttajamarkkinoille. Myds japanilainen peliyhtio

Nintendo lanseerasi "The Virtual Boy’-nimella tunnetun kayttéliittyman. [6, s. 3-5]

Teknologia ei 1900-luvun aikana kuitenkaan saavuttanut kuluttajamarkkinaa merkittavissa maarin,

mutta merkittavia kehitysaskeleita tehtiin. Virtuaalitodellisuus alkoi saamaan nakyvyyttd mediassa



[4]. 2000-luvulle tultaessa teknologia tulisi kehittymaan merkittdvasti vastaten moniin

kayttokokemukseen ja laatuun liittyviin haasteisiin.

2.3. Harppaus virtuaalitodellisuuteen

VR-laitteiden kehityksessa nahtiin vuosina 1990-luvun lopusta 2010-luvulle asti hiljainen ajanjakso,
jolloin merkittavia edistysaskelia ei tapahtunut. Vuosi 2012 voidaan nahda ajankohtana, jonka
jalkeen kuluttajamarkkinoille alkoi saapua eri valmistajien tuotteita kiihtyvalla tahdilla. Google esitteli
kyseisena vuonna Google Glass -laitteen, jonka tarkoituksena oli tdydentaa kayttajan nakokenttaa

esittamalla siihen sulautettua informaatiota. [8]

Todellisuutta taydentavat laitteet, kuten Google Glass, lukeutuvat AR-termin (engl. augmented
reality) alle. AR-lyhenteella kasitellaan lisattya todellisuutta, joka on yhdistetyn todellisuuden (engl.
mixed reality) muoto, jossa nimensd mukaisesti reaalimaailmaa taydennetdan yhdistamalla
virtuaalista kuvaa todelliseen ymparistdon [3]. Kasitteiden valista hierarkiaa on syyta havainnollistaa

kaavion avulla.

Kuva 3. Kéasitehierarkia VR, AR, MR ja XR termien vélilla [9].

Kuvassa 3 on IBM:n luoma kaavio havainnollistamaan termien valisia suhteita. Lyhenne XR eli
laajennettu todellisuus (engl. extended reality) on sateenvarjotermi termeille AR, MR ja VR.
Kirjallisuudessa rajat eri termien kaytdssa eivat aina ole yksiselitteisid. Rauschnabel et al. [10]
ehdottavat termia XR ajateltavan tavalla, jossa X kuvaa muuttujaa, joka voidaan korvata kuten
algebrassa. Taman tutkielman puitteissa on riittdvaa tunnistaa erot VR ja AR kasitteiden valilla.

Lisatty todellisuus (AR) voidaan nahda kevyempana versiona virtuaalitodellisuudesta (VR). Lisatyn



todellisuuden kayttoliittymia voidaan usein kayttdd osana normaalia arkea. Puolestaan
virtuaalitodellisuuden kohdalla kayttajadn sijainnin tulee olla turvallinen, sillda n&kdaistia

reaalimaailmaan ei ole. [10]

Vuonna 2012 lanseerattiin joukkorahoituskampanjan Oculus Rift -nimiselle laitteelle [6, s. 7].
Tavoitteena oli luoda kuluttajamarkkinoille suunnattu HMD-laite. Vuonna 2014 teknologiayritys
Facebook (nykyisin Meta) osti yrityksen 2 miljardilla dollarilla. Oculus Rift -laitteesta julkaistiin kaksi
versiota, Development Kit 1 (DK1) vuonna 2014 ja Development Kit 2 (DK2) vuonna 2015. [8]

Useat muut toimijat kuten Sony, Samsung, Microsoft ja HTC innostuivat kehittdmaan omia
versioitaan VR-laseista. Mielenkiintoisena laitteena Google julkaisi Google Cardboard -laitteen, joka
nimensa mukaisesti on pahvista kasattava versio VR-laseista. Google Cardboard mahdollisti VR-
teknologiaan tutustumisen edullisesti. Laite hyddyntda alypuhelinta, joka asetetaan pahviseen
kehikkoon. [8] Alypuhelimen prosessointitehon ja naytdn hyddyntaminen on oiva tapa esitella
virtuaalitodellisuutta laajemmalle vyleisélle, silla alypuhelin I6ytyy lahes jokaiselta valmiiksi.
Mobiililaitepohjaiset VR-lasit eivat kuitenkaan mahdollista kokonaisvaltaista interaktiota ymparistdon
kanssa, minka takia ne eivat pysty kilpailemaan kayttotarkoitukseen suunniteltujen VR-lasien kanssa
[11].

2000-luvulla VR-teknologian nousun on mahdollistanut prosessorien laskentatehon kasvu seka
edistykset ohjelmistopuolella [8]. Laitteiden ei ole nykyisin valttdmatonta hyddyntad suurikokoisia
tietokoneita kuvan prosessointiin, vaan on mahdollista toteuttaa itsenaisesti toimivia VR-laitteita [3].
VR-laitteiden hintatason lasku on auttanut teknologian levidmista kuluttaja- ja yritysmarkkinoille,
mika on lisannyt kiinnostusta virtuaalitodellisuutta kohtaan [12]. Seuraavassa luvussa syvennytaan

tarkemmin VR-laseihin ja niiden sisaltamaan teknologiaan.



3. VIRTUAALITODELLISUUSLASIT

Virtuaalitodellisuuslasit miellettiin aluksi ainoastaan futuristiseksi prototyypiksi osana visiota
virtuaalitodellisuudesta. Teknologian kehittyessa ihmiskunta on siirtynyt lahemmas todellisesti
immersiivistd virtuaalikokemusta. Kayttdjan pdahan asetettavat nayttolaitteet ovat osoittautuneet
tdhan asti toimivimmaksi ratkaisuksi immersion luomiseen. Naitd laitteita nimitetdan
virtuaalitodellisuuslaseiksi, eli lyhyemmin VR-laseiksi. Laitteiden ulkomuoto ei kuitenkaan
kompaktiuudeltaan ole perinteisten silmalasien tasolla. Todellisuudessa useimmat markkinoilla

olevat VR-lasit ovat mittasuhteiltaan kuvassa 4 esitettya luokkaa.

Kuva 4. Havainnollistava kuva VR-lasien mittasuhteista kéyttajan pdéassa, generoitu Canva Al

Magic Media -tekoélytybkalulla.

VR-lasit voivat olla itsenaisia tai johdollisia laitteita. Johdollinen on yleistermi toteutukselle, jossa laite
hyodyntaa ulkoista laskentatehoa tai verkkovirtaa. Prosessointitthon lahteena voidaan kayttaa
muun muassa poytatietokonetta tai pelikonsolia. Etuna johdollisessa toteutuksessa on usein
suurempi prosessointiteho, joka mahdollistaa korkealaatuisen kuvan ja matalaviiveisen
kokemuksen. Ulkoinen virransy6ttd laitteeseen integroidun akun sijaan mahdollistaa pidemman
yhtajaksoisen kayton. Johdollisen laitteen varjopuolena on, etta johto hairitsee kayttokokemusta ja
rajoittaa liikkumisen mahdollisuuksia. Vapauden tunteen rajoittuminen vie immersion tunnetta pois

kayttokokemuksesta. [13]



3.1. Nayttoteknologiat VR-laseissa

Nayttd on yksi VR-lasien merkittdvimmistd komponenteista [12]. Nakoaistin kautta syntyvat
havainnot ovat keskeisessa roolissa virtuaalitodellisuuden hahmottamisen kannalta. Tutkimuksen
[14] mukaan korkeampi visuaalinen realismi johtaa todentuntuisempaan kokemukseen.
Alypuhelinteollisuus  on  vauhdittanut  nayttéteknologioiden kehitystd, josta  myds
virtuaalitodellisuuden laitteet hydtyvat [15, s. 105]. VR-lasit hyédyntavat erilaisia nayttétekniikoita,
joista yleisimmat ovat nestekide (LCD) ja orgaaninen valodiodi (OLED). Naiden lisdksi on
variaatioita, kuten mikro-LED ja AMOLED.

Nestekidenaytot (engl. liquid crystal display) perustuvat nestekiteiden valon ohjaamiseen optisten
ominaisuuksien avulla. LCD-naytén toiminta perustuu nestekiteiden kykyyn muuttaa polarisoidun
valon kulkusuuntaa [16]. Tama ilmié mahdollistaa kuvan ja tekstin muodostamisen naytélle iiman,
ettd nestekiteet itsessaan emittoivat valoa. Valon tuottamiseen kaytetdan taustavaloa [12], [15, s.
104]. Taustavalon avulla taytyy luoda mustaa, valkoista ja varillistd valoa, minkd jalkeen
nestekiteiden avulla voidaan sdadelld l1ahtevan valon maaraa [16], [17]. Kuvassa 5 on esitettyna
esimerkki LCD-nayttékomponentista, jonka naytéilld on esitettynd havainnollistavaa grafiikkaa,
jollaista ei todellisuudessa esiinny VR-laisessa. Fast-LCD-naytdén etuna on artikkelin [18] mukaan

sen edullisuus ja korkea resoluutio.

Kuva 5. Fast-LCD néyttékomponentti virtuaalitodellisuuslasien sovelluksiin [18].



Orgaaniset valodiodinaytot (engl. organic light emitting diode) puolestaan perustuvat orgaanisten
yhdisteiden elektroluminenssiin, eli kykyyn sateilld valoa niihin yhdistettdessa sahkdvirtaa [16].
OLED-naytbissa ei tarvita mustaa valoa, silld musta vari saadaan sammuttamalla yksittaisia
pikseleitd. OLED-Teknologian etuna onkin syvd mustan savy ja tehokkuus sahkonkulutuksessa.
AMOLED on OLED-nayton variaatio, jossa kaytetdan ohutkalvotransistoreita, jotka mahdollistavat

jokaisen pikselin yksildllisen ohjauksen. [17]

Nayttéjen laatua kuvataan resoluution avulla. Korkeampi kuvanlaatu korreloi kokemuksen laadun ja
muun muassa tekstin luettavuuden kanssa [19]. Resoluutio kuvaa pikselien maaraa naytossa ja sita
voidaan mitata pikseleina tuumaa kohden ja lyhentaa kansainvalisesti PPI (engl. pixels per inch).
PPl on kuitenkin epapateva mittari VR-lasien kuvanlaadun yksiselitteiseen ilmaisuun. Optiikka
laajentaa kuvaa useimmissa VR-laseissa noin 100 asteen nakdkentalle, jolloin pikselit jakautuvat
laajemmalle alueelle. Soveliaampi mittari on pikselit astetta kohden eli PPD (engl. pixels per degree),

joka suhteuttaa pikselien maaran VR-lasien tarjoamaan nakdkenttaan. [17]

Normaalinaén omaava henkild voi erottaa noin 60 PPD tarkkuuden [20]. Vuonna 2023 julkaistujen
Meta Quest 3 -lasien vastaava luku on 25 PPD [21], kun taas ammattitason Varjo XR-4 laseilla
paastaan jopa 51 PPD:n tasoon [22]. Kuluttajaluokan laseissa on kehitettdvaa, jotta kayttajan olisi

mahdotonta erottaa yksittaisia pikseleitd naytosta.

Mikro-LED teknologia on osoittanut lupaavaksi vaihtoehdoksi sovellettavaksi VR-laseissa.
Teknologialla on monia etuja LCD ja OLED -naytt6ihin verrattuna, kuten korkeampi kirkkaustaso
[16], [23]. Etuihin kuuluu myds korkea kontrastisuhde, jonka edistdd syvyyden hahmottamista seka
kuvanlaatua VR-laseissa [24]. Mikro-LED naytét ovat energiatehokkaita niiden oman valonlahteen
ja nopean vasteajan takia. Naytot ovat taman takia potentiaalinen vaihtoehto itsenaisiin VR-laseihin,
joissa akunkesto on tarkea parametri [25]. Nama edut saattavat kuitenkin tuoda mukanaan haasteita
ldammonhallinnassa, silld korkean kirkkauden ja kontrastin saavuttaminen tuottaa lamp6a
ymparistoon [26]. Toisena merkittdvand haasteena on teknologian nykyinen korkea
valmistuskustannus, joka johtuu valmistusprosessin monimutkaisuudesta [27]. Tama puolestaan

vaikuttaa teknologian saatavuuteen kuluttajamarkkinoilla.

Taulukossa 1 vertaillaan LCD, OLED ja Mikro-LED nayttjen VR-lasien kannalta keskeisia
ominaisuuksia. Suhteellista hintatasoa on kuvattu €-symbolien maaran avulla. Esitysmuodon on
tarkoitus tuoda esille suuntaa antava suhde teknologioiden valmistuskustannuksien valilla.
Hintatasolle on haastavaa antaa tarkkoja lukuja. Kunkin ominaisuuden kannalta paras teknologia on

korostettu vihrealla varilla seka alleviivattu.
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Taulukko 1. Néyttéteknologioiden keskeisten ominaisuuksien vertailu.

LCD OLED Mikro-LED
Kirkkaus korkea kohtalainen erittain korkea
Hinta € €€ €€€
Kontrastisuhde matala korkea erittain korkea
Lammontuotto alhainen kohtalainen korkea

LCD-naytét ovat suosituin vaihtoehto kuluttajatason VR-laseissa johtuen verrattain edullisista
valmistuskustannuksista. LCD-nayttéjen avulla pdastdan korkeaan kuvanlaatuun [28] ja korkeaan
kirkkaustasoon, joka on VR-lasien kannalta tarkeaa, kuten optiikkaa kasittelevassa luvussa kay ilmi.
Taulukossa 1 korostuu kuitenkin Mikro-LED teknologian edut. Mikali valmistuskustannukset jatetaan
huomiotta, Mikro-LED erottuu edukseen erittain korkean kirkkauden, kontrastisuhteen ja

energiatehokkuuden kautta.

3.2. VR-lasien optiikka

Ymmartddkseen VR-lasien tuottamaa visuaalista kokemusta on nayttdjen lisaksi tarkasteltava
optiikkaa. Optiikan ja nayttdpaneelin yhdistelma luo kayttajalle lopullisen kokemuksen. Linssien
valinta vaikuttaa nayttéteknologian valintaan ja painvastoin, jolloin suunnittelussa on otettava

huomioon naiden muodostama kokonaisuus.

VR-lasien optista rakennetta voidaan tarkastella Oculus Rift DK1 ja DK2 mallien avulla. Tulee
kuitenkin huomioida, etteivat kaikki VR-lasit valttamatta noudata vastaavaa rakennetta. Tyon aikana
mainittavien laitteiden teknisia ominaisuuksia on koottu liitteessa (B) esitettavaan taulukkoon. Naytot
ja linssit ovat osa lahes jokaista VR-aitetta. Oculus Rift -laseissa on yksi nayttdelementti, joka
jaetaan kahteen osaan. Kayttajan molemmille silmille esitetaan erilliset kuvat, jotka aivot yhdistavat

yhdeksi nakéhavainnoksi. [29]
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Nayttépaneeli

Vasemman Oikean
silman naytté silman naytto

‘o e

Vasen silma Oikea silma

Kuva 6. Néyttépaneelin jakautuminen ja valon suuntaaminen linssien avulla, perustuu léhteeseen
[29].

Kuvassa 6 havainnollistetaan katseen jakautumista eri nayton puoliskoille. Nayttdpuoliskojen kuvat
ovat sisalléltdan yhtenevaiset, mutta ovat ikdan kuin otettu eri suunnasta [29]. lhmissilmat nakevat
ymparistdnsa hieman eri kulmista, minka avulla aivot voivat muodostaa arvion etaisyyksista [30].

[Imidta jota VR-laseissa hyddynnetaan, kutsutaan nimella stereoskopia.

Nayttdjen ollessa hyvin |ahella kayttdjaa tarvitaan nayton ja silman valiin linssi suurentamaan kuvaa
laajemmalle ndkdkentalle. Nain saadaan luotua illuusio laajemmasta nakdkentasta ja etaisyydesta
nayttdon kuin todellisuudessa on [29]. Varhaiset virtuaalitodellisuuslasien optiset jarjestelmat
kayttivat useita pallomaisia tai asfaarisia linssisarjoja [30]. Linssit on mahdollista toteuttaa monella
tapaa, joilla on omat etunsa ja haasteensa. Linssisarjan suunnittelussa tulee ottaa huomioon
polttovali (engl. focal length), joka maaraa etaisyyden linssin optisesta keskuksesta pisteeseen,
jossa linssi kokoaa tai hajottaa valonsateet. Polttovali vaikuttaa kayttajan havaitsemaan kuvaan.
Polttovali voidaan laskea linssintekijan kaavalla (engl. Lensmaker’s equation) [15, s. 88-92]

2= —n) (F+7), (1)

T2

jossa parametrit r; ja r, esittavat yksittaisten linssien kaareutumista. Polttovalid kuvaa parametri f ja

linssimateriaalin taitekerrointa parametri n,. limalle voidaan approksimoida taitekerroin n; = 1.

Oculus Rift DK1 ja DK2 kayttavat asfaarisia linsseja [22], joiden profiili poikkeaa pallomaisesta ja
sylinterisestd muodosta. Pinnan muoto voi vahentdd tai poistaa optisia aberraatioita, kuten
pallopoikkeamaa ja astigmatismia eli hajataittoa, verrattuna yksinkertaiseen linssiin [15, s. 94].

Astigmatismi on optinen virhe, jossa linssi tai optinen jarjestelma ei tarkenna valoa yhteen
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pisteeseen vaan eri polttopisteisiin eri suunnissa [15, s. 94]. Tama johtaa epatarkkuuteen ja
vaaristymiin erityisesti silloin, kun katsoja liikuttaa katsettaan pois keskialueelta. Etuna asfaarisen
linssin kaytossa on, etta linssilld voidaan usein korvata monimutkaisempi monilinssijarjestelma.

Tama mahdollistaa kompaktimman optisen rakenteen.

Entistdkin ohuempia linssirakenteita varten on virtuaalitodellisuuslaseissa hyddynnetty Fresnel-
linsseja. Fresnel-linssi koostuu useista konsentrisista urista, jotka taittavat valoa vastaavasti kuin

paksumpi linssi [31], [32].

Kuva 7. Fresnel-linssin poikkileikkaus (vas.) verrattuna vastaavan tehoiseen plano-konveksilinssiin
(oik.) [32].

Kuvasta 7 nahdaan merkittdva ero linssin paksuudessa sekd kokonaismassassa. Fresnel-linssi
yhdistaa useita kuperien linssien taittoalueita muodostaakseen kokonaisen linssin [31]. Fresnel-
optiikka lisdd optimointimahdollisuuksia ja mahdollistaa linssin pintamuodon suunnittelun
vastaamaan virtuaalitodellisuuslasien erityisvaatimuksia [32]. Tama mahdollistaa laajemman
nakokentan perinteisiin linsseihin verrattuna. Fresnel-linsseja kaytetddn muun muassa Meta Quest

2 -laseissa (Liite B).

Esiteltyjen linssityyppien lisaksi on kehitetty litistetty linssi eli pannukakkulinssi (engl. pancake lens).
Pannukakkulinssin on tarkoitus tehda optisesta jarjestelmasta entistd kompaktimpi. Haasteena
optisessa jarjestelmassd on matka, joka valon on kuljettava ennen sen vahvistamista eli optisen
kuvan suurentamista ihmissilmalle. Nayton lahettdma lineaarisesti polarisoitu valo kulkee
polaarisaationjakosaleikbn, kahden neljannesaaltolevyn ja puolilapaisevan peilin kautta.
Monivaiheisen heijastusprosessin takia jarjestelman optinen hyotysuhde karsii. 50 % valosta
menetetaan puolilapaisevan peilin takia. Valon taytyy kulkea kyseisen peilin kautta kahdesti, jolloin
lopullinen hyotysuhde valolle on vain 25 %. [30] Kaytannossa siis nayton valotehokkuus karsii, jolloin

tarvitaan korkean kirkkauden omaava nayttd [20].
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Pannukakkulinssi on kuitenkin suosittu ratkaisu moderneissa VR-laseissa optisen jarjestelman
vertikaalisen kompaktiuden ansiosta [30]. Vertikaalisesti kompaktimpi optiikka mahdollistaa lasien
massakeskipisteen siirtdmisen l[Ahemmas kayttajan kasvoja, vahentaen laitteen kayttajan kaulalle
luomaa rasitusta. Pannukakkulinsseja hyddynnetdan esimerkiksi Meta Quest 3 sekd Meta Quest
Pro -laitteissa (Liite B) [21], [22], [33].

Meta on julkistanut prototyypin pannukakkulinssin tapaisesta teknologiasta. Holografinen
pannukakkulinssi (engl. holocake lens) hyddyntdd kookkaiden taittavien linssien sijaan
ohutkerroksisia nestekidepohjaisia linsseja optisen tehon tuottamiseen. Linssien tyypillinen paksuus

on vain muutamia mikrometreja. [34]

Holografinen

Taitekerroinlinssi Pannukakkulinssi Pannukakkulinssi

Kuva 8. Eri linssityyppien mittasuhteita, muokattu lahteesté [34].

Kuten kuvasta 8 kay ilmi, holografisella pannukakkulinssilla voidaan saavuttaa vertikaalisesti hyvin
kompakti optiikka. Jarjestelma kuitenkin vaatii laserpohjaisen naytén, silla perinteisten LCD- tai LED-
nayttéjen valonlahteen spektrin puoliarvonleveys (engl. full-width half-maximum) on yli 10 nm, mika
aiheuttaa liilan suuren valon dispersion optiikassa. Mitd matalampi spektrin puoliarvonleveys

valonlahteestd saadaan, sen parempi kuvanlaatu on mahdollista tuottaa kayttajalle. [34]

Moderneissa virtuaalitodellisuuslaseissa suorituskykya ja kayttokokemusta optimoimaan on otettu
kayttéon silmien seurantaan pohjautuva foveoitu renderéinti (engl. foveated rendering). Tekniikka
perustuu ihmissilman ominaisuuteen nahda tarkemmin nakékentan keskidssa eli fovea-alueella kuin
nakokentan reunoilla. Kayttdjan katseen seurannan avulla voidaan ndin ollen esittda
korkearesoluutioista kuvaa vain fovea-alueella, jolloin prosessointitthoa voidaan kayttaa
tehokkaammin. Katseen reuna-alueilla esitetyn kuvan laatu ei vaikuta merkittavasti
kayttokokemukseen [35]. Katseen seurantaan kaytetdan infrapunasensoreita ja kameroita, jotka
sijoitetaan VR-lasien sisdpuolelle. Katseen seurantaa voidaan kayttdéd my6s muihin

sovelluskohteisiin, kuten objektien valintaan katseen avulla. [36]
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VR-lasien optiikka on keskeinen tekija niiden toiminnassa, silla se vaikuttaa suoraan
kayttokokemukseen ja visuaaliseen laatuun. Kehitys on kulkenut yksinkertaisista linssiratkaisuista
kohti kehittyneempia teknologioita, kuten Fresnel- ja pannukakkulinssit, jotka mahdollistavat
ohuemman optisen rakenteen laitteelle. Samalla silmanliikkeiden seuranta ja foveoitu renderdinti
optimoivat laskentatehon kayttdéa, mika parantaa suorituskykyd ja visuaalista realismia.

Seuraavassa alaluvussa tuodaan tarkemmin esille suorituskyvyn optimoinnin merkitysta.

3.3. Prosessorit ja laskentateho

Johdollisissa VR-laitteissa prosessointiteho ei ole ollut merkittdva ongelma, jos kaytdéssa on tehokas
prosessointiyksikkd. ltsenaisesti toimivien laitteiden edistysta puolestaan on historiallisesti rajoittanut
prosessointitehon puute. VR-lasien vaatima pikselien maara ja virkistystaajuus vaativat paljon
prosessointitehoa. Immersiivisen kokemuksen kannalta on keskeistd, ettd laite kykenee
prosessoimaan kuvaa riittdvan tehokkaasti. Laitteen kayttdmukavuuden kannalta on myds
keskeista, etta laitteen sisalla oleva elektroniikka ei tuota liikaa l1amp6a, silla se voi aiheuttaa

epamukavan kayttdkokemuksen laitteen ollessa kayttajan kasvoilla.

Itsendisesti toimivat VR-lasit — kuten useat muut modernit laitteet — pitdvat sisalladn useita
prosessointiyksikoita. Jokaisella yksikdlla on oma vastuunsa informaation prosessoinnissa ja
valittdmisessa. Keskusprosessointiyksikkd (CPU) kasittelee sensoreilta vastaanotetut sydétteet ja
koordinoi eri alajarjestelmien valilla [37], [38]. Grafiikkaprosessorin (GPU) tehtdvd on muodostaa
korkealaatuista grafiikkaa naytolle [39]. Se suorittaa komplekseja laskuja, muodostaakseen 3D-

grafiikkaa reaaliajassa.

Modernien laajennetun todellisuuden sovelluskohteisiin tarkoitettujen XR-prosessorien my6ta
itsenaisesti toimivat VR-jarjestelmat ovat kuroneet kiinni valimatkaa johdollisien jarjestelmien
laskentatehoon nahden. XR-prosessorit perustuvat jarjestelmapiireihin, joissa yhdistetdan CPU,
GPU seka erikoiskiihdyttimia [40]. XR-prosessorit on optimoitu alhaisen viiveen saavuttamiseksi
[41], joka on tarkedd sulavan kokemuksen varmistamiseksi. Esimerkiksi Qualcomm Snapdragon
XR2 -siru mahdollistaa 3000x3000 pikselin resoluution esittdmisen molemmille silmille 90 Hz
kuvataajuudella [13]. XR-prosessorien on mahdollista hyédyntda reunalaskentaa, jossa
laskentatehtavia siirretdan [ahelld  oleville reunapalvelimille, vahentddkseen laitteen
laskentakuormaa [41], [42]. Jarjestelmé&piiriin integroitu neuroverkkopohjainen kiihdytin ja integroitu
SRAM-muisti voivat merkittavasti parantaa energiatehokkuutta ja suorituskykya tietyissa tehtavissa
[40].

Edistysaskeleista huolimatta itsendiset VR-jarjestelmat vaativat huolellista optimointia pystyakseen

toimimaan tehokkaasti vaativissa laskentatehtavissa [43]. Edellisessa alaluvussa mainittu foveoitu
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renderdinti on potentiaalinen keino suorituskyvyn optimointiin [44]. Itsenadiset VR-jarjestelmat
suoriutuvat suurimmassa osassa tehtavistd yhtd hyvin kuin ulkoista laskentatehoa kayttavat
johdolliset jarjestelmat. Jarjestelmapiirien ja niiden optimisaation kehittyessa entisestaan, on
mahdollista nahda tulevaisuus, jossa itsendiset jarjestelmat suoriutuvat myds raskaimmista

laskennallisista tehtavista [13].

3.4. Lammonhallinta

Haasteet laitteen tuottaman I&mmadn kasittelyssa korostuvat virtuaalitodellisuuslaseissa, silla laitteen
pitkdjaksoinen kayttd vaikuttaa kayttajakohtaisen mikroilmaston |ampoétilaan ja suhteelliseen
kosteuteen [45]. Mikroilmastolla tarkoitetaan tassa kontekstissa kayttajan kasvojen aluetta, jolle VR-
lasit asettuvat kayton aikana. Tutkimuksessa [46] havaittiin mikroilmastossa jopa 7,8 °C |ampédtilan ja
3,5 % suhteellisen kosteuden nousu 45 minuutin kaytdn seurauksena. Liian korkea lampdtila
vaikuttaa kayttokokemukseen negatiivisesti, ja voi aiheuttaa hikoilua tai jopa kipua kayttajan
kasvojen alueella. Taman takia mikroilmaston lampétila suositellaan pitdmaan alle 36 °C, kayttdon
littyvan epamukavuuden valttdmiseksi [26]. Lampdtilan ja kosteuden nousu korreloivat positiivisesti

kayttdajan kanssa [45].

Laiteen l&dmpeneminen aiheutuu paaasiallisesti naytdbn ja sisdisten prosessointiyksikdiden
toiminnasta. Tutkimuksessa [47] erdaan laitteen ulkoiselle lampodvastukselle mitattiin arvo 29,1%.

Ulkoinen lampovastus vaikuttaa merkittavasti laitteen lammonpoistokykyyn. Kyseisessa
tutkimuksessa selvisi myos yli 28 % lammdsta johtuvan suoraan kayttajan kasvoihin. VR-lasien tulisi
tukea pitkia kayttdaikoja, jolloin kayttajan olisi mahdollista uppoutua kokemukseen, jopa useamman

tunnin ajaksi. Tama lisaa tarvetta tehokkaalle Iammonkasittelylle laitteessa.

Mikroilmaston lampétilaan voidaan vaikuttaa valitsemalla vahemman lampoéa tuottavia
nayttdpaneeleita ja tehostamalla prosessointia. Nayttdja kasittelevassa alaluvussa esiteltiin eri
nayttdteknologioiden lampoéominaisuuksia. Kuten alaluvussa 3.1. kavi ilmi, mikro-LED nayttdjen
merkittdvana haasteena on korkea lammdntuotto. Matalasta tehonkulutuksesta huolimatta mikro-
LED néayttéjen pikselitiheys johtaa korkeampaan tehotiheyteen, joka puolestaan luo lamp6a
ymparistoon [48]. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettéd lampé- ja sdhkénjohtavuuspolkujen
optimointi voi merkittdvasti parantaa Mikro-LED nayttdjen sateilytehokkuutta. Tutkimuksessa [49]
optimoimalla kyseisia johtavuuspolkuja saavutettiin 37,9 % sateilytehokkuuden parannus. Tulokset

korostavat tehokkaan optimisaation merkitysta suunnittelussa.

Komponenttien optimoinnin lisaksi lampoa voidaan ohjata pois laitteesta kuparisten lampdlevyjen
avulla. Kuparilevyjen lisdamiselld voidaan laskea mikroilmaston lampdtilaa useita asteita [47].

Lammdn jakautuminen laajemmalle alueella vahentad yksittdisen pisteen maksimilampédtilaa.
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Lampoa voidaan siirtaa tehokkaasti termosahkodisten jaahdyttimien avulla. Jaahdytin koostuu useista
sarjaan ja rinnan kytketyistd n- ja p-tyypin puolijohdekappaleista. Ldmpdenergiaa siirretaan
sahkdvirran avulla ilman liikkuvia osia [50]. Ld&mmonhallintaan on muitakin tekniikoita kuten
perinteiset tuuletinratkaisut. VR-lasien kohdalla on myds otettava huomioon jaahdytysjarjestelmien
paino, joka voi nostaa laitteen kokonaismassaa. Laitteen massa — erityisesti sijoitettuna kauas

kayttajan kasvoista — voi luoda merkittavaa rasitusta kayttajan kaulalle.

3.5. Anturit ja sensorit

Kasitellddn seuraavaksi VR-lasien sisaltamia antureita ja sensoreita, joiden avulla jarjestelma
seuraa kayttajan liikkeitd ja mahdollistaa vuorovaikutukset virtuaaliympariston kanssa. VR-lasien
sensorit ja anturit muodostavat monimutkaisen jarjestelman, joka mahdollistaa tarkkaan
liikkeenseurantaan, ymparistdbn hahmottamiseen ja kayttdjan vuorovaikutukseen perustuvan

immersiivisen kokemuksen.

Liikeanturiyksikk® (engl. inertial measurement unit) mittaa paan liikkeet ja asennon kuudessa
vapausasteessa [17]. Kyseisilla vapausasteilla tarkoitetaan kayttajan liikkeen mahdollisuuksia 3-
ulotteisesssa tilassa. Kuuteen vapausasteeseen lukeutuu paan kiertoliikkeet kaikissa suunnissa,
seka kehon translaatioliikkeet 3-ulotteisesti [51]. VR-lasit tarvitsevat sensorien ja anturien tuottamaa
informaatiota pystydkseen vastaanottamaan kayttdjan syotteitd. Kayttdjan ja ympariston
vuorovaikutusta voidaan seurata sisaltd-ulospain sensorien ja kameroiden avulla, tai ulkoa-
sisaanpain esimerkiksi tilaan asetettujen majakoiden avulla [17]. Ulkoisten anturien asentaminen

vaatii lisaty6ta, mutta ne voivat mahdollistaa tarkemman seurannan kayttajan liikkeille tilassa [52].

VR-laseissa hyddynnettavia paikannussensoreita on alun perin kehitetty lentokoneiden ja
ohjusjarjestelmien kayttotarkoituksiin. Liikeanturiyksikon sisaltdmia mekaanisia sensoreita ovat

inklinometrit, gyroskoopit ja kiihtyvyysanturit. [17]

Inklinometrin tarkoitus on mitata laitteen orientaatiota suhteessa maan gravitaatiovoimaan.
Kiihtyvassa liikkeessa myds kiihtyvyys aiheuttaa voiman, joka vaikuttaa inklinometriin [17].
Reaaliaikainen data kayttdjan paan orientaatiosta on valttamatonta interaktiivisen kokemuksen
kannalta. Inklinometrien dataa kaytetdan yhdessa gyroskooppien ja kiihtyvyysanturien datan kanssa
[63].

Gyroskooppi tuottaa myds dataa laitteen orientaatiosta. Sen toiminta perustuu kulmaliikemaaran
mittaamiseen. Gyroskoopin avulla voidaan vahentaa viivetta kayttajan paan liikkeen ja nayttdjen
kuvan muutoksen valilla. [54], [55] VR-laseissa hydédynnetddn moderneja MEMS-gyroskooppeja,

jotka perustuvat pietsosahkaisiin tai kapasitanssin muutoksiin perustuviin antureihin. Anturissa
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olevien varahtelevien massojen liikke muuttuu laitteen liikkuessa. Tama synnyttaa pietsosahkoisen

muutoksen, jonka avulla kulmanopeus voidaan mitata tarkasti [56].

Kiihtyvyysanturit perustuvat nimensa mukaisesti kiihtyvyydesta aiheutuvan voiman mittaamiseen.
Voimaa on mahdollista mitata kapasitanssin muutoksena. Liikkuvan objektin sijainti voidaan laskea
kaksoisintegroimalla kiihtyvyysarvoja. [17] Gyroskooppien, inklinometrien ja kiihtyvyysanturien

yhteiskaytolla likeanturiyksikkd kykenee luomaan tarkkaa dataa laitteen liikkeista [57].

Edelld esiteltyjen mekaanisten antureiden lisdksi tarvitaan optisia sensoreita. Sisalta-ulospain
seuranta on kaytetympi vaihtoehto VR-laseissa, silla se helpottaa kaytdon aloittamista uudessa
ymparistdssa. Laitteessa on useita kameroita, jotka analysoivat ymparist6a, ja muodostavat tiedon
kayttajan sijainnista seka liikkeistd. Seuranta voi olla merkkeihin perustuvaa, jolloin tilaan sijoitetaan
objekteja, joita laitteen kamerat seuraavat [68]. Toisaalta seuranta on mahdollista toteuttaa
kuvantunnistusalgoritmien avulla, jolloin tilaa ei ole tarvetta valmistella ennen kayttéa [12]. Samojen
sensorien ja kameroiden avulla voidaan seurata kayttajan eleita tai ohjaimia, joita esitellaan luvussa
nelja. Erdan optisten sensorijarjestelman avulla voidaan tutkimuksen [58] mukaan saavuttaa jopa
0,51 mm tarkkuus staattisessa tilassa sekd 0,88 mm virhemarginaali liikkeessa. Tulokset
kvantifioivat modernien sensoriteknologioiden kykya seurata laitteen liiketta erittain tarkasti, myds

kayttajan ollessa liikkeessa.

Merkittdvimpana haasteena anturi- ja sensoritekniikan nakdkulmasta on matalan viiveen ja
mahdollisimman pienen virheen saavuttaminen. Matala viive mahdollistaa tehokkaan
vuorovaikutuksen kayttajan ja laitteen valilla, mika vaikuttaa kokemukseen positiivisesti. Virhe tai
kohina anturien ja sensorien datassa voi aiheuttaa tarinda kuvassa [59]. Tama voi puolestaan tehda
kayttokokemuksesta epamukavan ja aiheuttaa pahimmillaan pahoinvointia. Luvussa 4 tarkastellaan
ohjaimien ja eleiden seurannan avulla toteutettua vuorovaikutusta, minka toiminta on riippuvainen

VR-laseihin sijoitetuista antureista, sensoreista seka laitteiden valisestd kommunikaatiosta.

3.6. Esimerkki kokonaisuudesta: Meta Quest Pro

Kuten tyon aikana on kaynyt ilmi, VR-lasit ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, jotka yhdistavat
useita komponentteja, moduuleita ja elementtejd luodakseen immersiivisen kokemuksen.
Virtuaalitodellisuuslasien teknologisen esittelyn paatteeksi on hyddyllistd havainnollistaa viela
kokonaisuutta esimerkkilaitteen kautta. Esimerkkina toimii Metan vuonna 2022 julkaisema Quest Pro
-laite, jonka tekninen rakenne on esitetty kuvassa 9 lohkokaavion muodossa. Liitteena (B) esitetyn

taulukon avulla on mahdollista tarkastella laitteen teknisia ominaisuuksia.
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Kuva 9. Lohkokaaviokuvaus Meta Quest Pro -lasien teknisestd rakenteesta. Muokattu ldhteesta
[60], faktuaalisuus todennettu ldhteiden [22], [33], [61], [62] avulla.

Lohkokaavio kokoaa yhteen luvun aikana kaytyja osakokonaisuuksia ja naiden valisid yhteyksia.
Kaaviossa esitetddn myds taman tydén kannalta uusia osia, kuten kaiuttimet sekd mikrofonit.
Kaaviossa vasemmalla puolella on esitetty kayttéliittyman ja kayttajan valisessa rajapinnassa
esiintyvia komponentteja, jotka liittyvat syotteiden vastaanottamiseen ja palautteen antamiseen.
Keskeisia komponentteja ovat kasvojen symmetrian molemmin puolin linssit, ndyttépaneelit, naytdn
taustavalot, silman seurantamoduulit, kaksielementtiset kaiuttimet seka kasvojen seurantaa varten
tarvittavat infrapunaledit. Kasvojen seurantamoduuli ja MEMS-teknologiaan perustuvat mikrofonit

ovat myds olennaisia komponentteja laitteen toiminnassa.

Meta Quest Pro -laite siséltaa viisi sensoria, jotka keraavat informaatiota ymparistosta ja eleista eri
perspektiiveistd. Huomioitavaa on, ettd Meta Quest Pro -laitteessa ohjainten seuranta on toteutettu
ohjainten omien sensorien avulla, joten seuranta ei tapahdu VR-laseista kasin [33]. Laite sisaltaa
XR-prosessorin lisaksi kahden tyyppistd muistia, jotka on kaaviossa tuotu esille. RAM-muisti el
hajasaantimuisti — jota laitteessa on 12 GB [33] — (engl. random access memory) seka ROM-muisti

eli lukumuisti (engl. read-only memory) tukevat jarjestelmapiirissa tarvittavaa datan tallennusta.
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Muistien toiminnan kasittely ei kuulu taman tutkielman aiheeseen, mutta on syyta tiedostaa sen
tarkeys osana kokonaisuutta. Laite sisaltaa tarpeelliset Bluetooth ja WiFi antennit, joiden toimintaa
ei mydskadan tdman tydn puitteissa esitellda syvallisemmin. USB-C liitdntd mahdollistaa laitteen

lataamisen ja Aux-liitdnta langallisten kuulokkeiden liittamisen [33].

Lohkokaavio havainnollistaa VR-lasien kompleksisuutta, joka on tyypillistd moderneille sulautetuille
jarjestelmille. Jalleen on huomioitava, etta kyseessa on spesifi esimerkki yhden valmistajan
laitteesta. Eri valmistajien laitteita kuitenkin yhdistada jatkuva pyrkimys kehittya ja integroida uusia
ominaisuuksia VR-laseihin. Tassa luvussa kasiteltyjen VR-lasien tueksi on kehitetty monenlaisia
oheislaitteita tdydentamaan immersiivista kokemusta, joista ohjaimet ovat tulleet jo tekstissa esille.
Naita oheislaitteita ja niiden merkitysta kokonaisuuden kannalta kasitellaan tarkemmin seuraavassa

luvussa.
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4. OHEISLAITTEET JA VUOROVAIKUTUS

Virtuaalitodellisuudessa kayttdjan ja jarjestelman valinen vuorovaikutus on keskeinen tekija
immersion ja kayttbkokemuksen onnistumisessa. Tassa Iluvussa esitellddn modernien
virtuaalitodellisuuslasien toiminnan kannalta olennaisia oheislaitteita, jotka tukevat immersiivisen
kokemuksen luomista. Luvussa kasitelldan kayttajan laitteelle antamia syotteitd, seka laitteen

vastavuoroisesti antamien eri aistien kautta syntyvien palautteiden mahdollisuuksia.

4.1. Eleiden seuranta

Kaden seuranta mahdollistaa luonnollisemman kanssakdymisen virtuaalitodellisuudessa ilman
erillisten ohjaimien kayttoa. Kayttaja voi esimerkiksi osoittaa kohdetta ja valita sen ennalta asetetulla
sormien liikkeelld. Tallaista teknologiaa on kaytdssa kuluttajatason VR-laseissa kuten Metan Quest-

laitteissa, joissa monikamerajarjestelma keraa dataa koneoppimismallien kasiteltavaksi [63].

Kaden ja eleiden seuranta, joka perustuu konendkddn ja infrapunasensoreihin, mahdollistaa
luonnollisen vuorovaikutuksen ilman fyysisid ohjaimia. Naiden teknologioiden yhdistelma
mahdollistaa korkean tarkkuuden ja vahaisen viiveen seurannan, mutta vaatii tehokasta
signaalinkasittelyd ja jatkuvaa algoritmien optimointia. Modernit VR-laitteet hyddyntavat
syvyyspohjaisia  k&denseurantajarjestelmia, jotka perustuvat koulutusdatasta oppivien
regressiofunktioiden sekéd 3D-kasimallien synteettisen datan hyddyntamiseen. Sensorien luoman

lampokartan avulla pystytdan muodostamaan kuva kdden asennosta. [64]

Kaden seurannan tarkkuus voi vaihdella riippuen kaden etaisyydesta kameroihin. Kayttajana paahan
sijoitetussa laitteessa olevien kameroiden avulla voi olla vaikeuksia ndhda kaden kaikkia osia
joissain kayttotilanteissa. [65] Seurannan epaluotettavuus voi aiheuttaa haasteita ja tehda tehtavien
suorittamisesta vaativampaa kuin ohjaimien avulla suoritettaessa, kuten tutkimuksessa [66] kay ilmi.
Kyseinen tutkimus on nayte siita, ettd eleiden seuranta ei valttamatta ole riittavalla tasolla.
Tutkimuksessa [65] Meta Quest 3 -laite (Lite B) pystyi havainnoimaan kattd 1,73 cm
paikannustarkkuudella ja 14,4 - 220,5 ms viiveelld. Viiveen suhteen tuloksissa on selkeda
vaihtelevuutta. Yli 200 ms suuruinen viive voi vaikuttaa sulavaan kayttékokemukseen merkittavalla
tavalla. Paikannustarkkuus viestii myds siitd, ettd eleiden seurannan suhteen on vield tilaa

kehitykselle.
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4.2. Ohjaimet

Hallitseva menetelma kayttajan syotteiden vastaanottamiseen useimmissa VR-laseissa on ohjainten
kayttd. Kasissa pidettavien ohjainten avulla kayttaja voi suorittaa monipuolisia toimintoja
virtuaalimaailmassa. Ohjainten avulla saatuja syo6tteitd on helpompi ja usein nopeampi seurata kuin
kasien ja eleiden kautta havainnoituja. Tutkimusten perusteella suurin osa kayttgjistda kokee
ohjainten kayton vaivattomammaksi kuin kasien seurannan, erityisesti hienomotoriikkaa vaativissa
toiminnoissa [67], [68].

Tyypillinen ohjain virtuaalitodellisuuden tarkoituksiin sisaltda erilaisia painikkeita, peukalolla
kaytettavida ohjainsauvoja ja kosketusnappaimia [1], [69], [70]. Ohjaimet voivat myds sisaltaa
tarinAmoottoreita haptisen palautteen luomiseen [71]. Eri valmistajat ovat tehneet valintoja
painikkeiden sijoittelussa ja ohjaimen rakenteessa, minkda takia ohjainten rakenne voi erota
toisistaan. Yhtalaisyyksia useimpien toteutusten valilla on kuitenkin mahdollista I6ytaa. Kuvassa 10
on esiteltyna Meta Quest 2 ohjainten ulkomuoto. Ohjain tarjoaa kayttajalle mahdollisuuksia antaa
sy6tteitd nappien, liipaisimien sekd ohjainsauvan avulla. Lisdksi ohjaimen liikettd seurataan eri

menetelmin.

Kuva 10. Meta Quest 2 -laitteen oikean k&den ohjain irrallaan, seké kayttdjan kddessa.

Kayttajan on mahdollista suorittaa toimintoja kuten liikuttaa kattdan virtuaalimaailmassa, liikkuttamalla
ohjainta reaalimaailmassa. Liiketta seurataan ohjaimeen sisaanrakennetun liikeanturiyksikén datan
avulla [72]. Liikeanturiyksikdn data lahetetdan VR-laseille, jossa se yhdistetdan sensorien avulla
kerattyyn informaatioon ohjainten liikkeesta, ja muodostetaan arvio todellisesta liikkeesta [73], [74].

Useimmat ohjaimet tukevat — itse VR-lasien tavoin — liikkkeen seurantaa kuudessa vapausasteessa
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[12]. Tietyissa ohjaimissa liikkeen optista seurantaa on edistetty lisaamalla ohjaimeen LED-merkkeja
tai infrapunalahettimia kaareen laajalle alueelle [74]. Paalaitteen optiset anturit voivat naiden avulla

seurata ohjainten sijaintia tarkasti.

Kuten mainittua ohjainten muotoilu ja saatavilla olevien painikkeiden maara seka sijainti vaihtelevat
valmistajan mukaan. Kirjallisuuden perusteella ohjainten suunnittelussa olisi tarkeaa ottaa huomioon
kayttomahdollisuudet, haptinen palaute, ohjaimen luonnollisuus ja mukavuus kadessa seka
liikkeiden seurannan tarkkuus [68], [75], [76].

4.3. Haptiset oheislaitteet

Immersiivisen ja sujuvan kayttbkokemuksen saavuttamiseksi jarjestelman on pystyttavad antamaan
palautetta eri muodoissa. Kuulo- ja tuntoaisti ovat keskeisid ihmisen toiminnan kannalta

reaalimaailmassa, minka takia ne osoittautuvat tarkedksi myds virtuaalikokemuksessa.

Kadet voidaan nahda yleisimmin tunnusteluun kaytettynad raajana. Ohjainten antama haptinen
palaute on immersion kannalta keskeista. Haptisen palautteen luomiseksi on kehitetty my6s erilaisia
haptisia hansikkaita, jotka pystyvat simuloimaan kosketusta, painetta ja tarinda [77]. Hansikkaiden
kayttd voi olla hyddyllista esimerkiksi tilanteissa, joissa haptista palautetta tuottavia ohjaimia ei ole

ja interaktio perustuu muihin menetelmiin, kuten eleiden seurantaan.

Haptiset kdsineet ovat kehittyneet merkittavasti, mutta koko kdden kattava kinesteettinen palaute on
yha harvinaista. Suurin osa laitteista rajoittuu sormenpaiden tai yksittaisten nivelten palautteeseen.
Useimmat jarjestelmat hyddyntavat jannepohjaisia tai mekaanisia ratkaisuja. Mekaaniset
linkkijarjestelmat ovat usein raskaampia, mutta tarjoavat kayttajalle jannepohjaisiin jarjestelmiin
verrattuna tarkempaa palautetta. Monipuolista palautetta antavat jarjestelmat ovat monimutkaisia,
painavia seka kalliita, mikd on hidastanut niiden laajamittaista kayttéonottoa virtuaalista kokemusta
taydentavana osana. Noin 80 gramman painoisen Rutgers Master Il -kdsineen avulla on mahdollista
tuottaa enintdan 16 N suuruinen vastus sormelle [78]. Toisaalta 55 grammaa painava "Wolverine”-

laite kykenee yli 100 N suuruiseen vastukseen. [77]

Haptisen palautteen ajatusta on mahdollista soveltaa myds muihin kehonosiin kdmmenien ja
sormien lisaksi. Yksi suosiotaan kasvattanut oheislaite virtuaalitodellisuuteen on haptinen liivi, jonka
avulla voidaan simuloida virtuaalimaailmassa esiintyvaa tarinaa, iskuja ja joissain malleissa
lampdtilan vaihtelua. Liivit sisaltavat useita itsenaisia yksikoita, joiden avulla aistimuksia voidaan

kartoittaa eri osiin vartaloa. [79]
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4.4. Navigaatiolaitteet

Merkittdva haaste VR-teknologiassa on liikkumisen epaluonnollisuus. Virtuaalimaailmassa
likkuminen ohjainsauvojen avulla saattaa tuntua luonnottomalta, kayttdjan pysyessa
todellisuudessa paikallaan, sekd mahdollisesti aiheuttaa pahoinvointia [80]. Liikkuminen VR-lasit
paassa ilman nakdhavaintoja olisi toisaalta myos vaarallista kayttajalle seka hanen ymparistollensa.
Kyseistd ongelmaa on kyetty ratkaisemaan erilaisten navigaatiolaitteiden avulla, joiden
tarkoituksena on luoda kayttajalle illuusio liikkkeestad loputtomassa avaruudessa. Ongelmaan on
ehdotettu ratkaisuksi juoksumattojen kaltaisia likkumisalustoja, jotka kumoavat kayttajan askeleiden

vaikutuksen sijaintiin. Juoksumatot voivat olla yksi- tai kaksiulotteisia [1], [70].

Tutkimuksen [81] mukaan kulhomalliset eli kaarevan ja liukkaan pinnan omaavat liikkumisalustat
osoittautuvat vastaaviin tasaisiin liikkumisalustoihin ndhden paremmiksi. Tutkimuksessa kasitellyt
kulhomalliset liikkumisalustat mahdollistavat liikkeen kahdessa ulottuvuudessa. Kayttajan
jalkineiden vahakitkaiset pohjat mahdollistavat paikallaan liukuvan askeleen. Esimerkkina tallaisesta

laitteesta on kuvassa 11 esiintyva Virtuix Omni -liikkumisalusta.

Kuva 11. Virtuix Omni-sarjan liikkumisalusta kédyttétilanteessa [82].

Virtuix Omni toimii raataldityjen jalkineiden avulla, joiden pohja on optimoitu liikkumisalustan
mukaan. Jalkineiden liikettd seurataan myds niihin asennettujen liikeanturiyksikdiden tuottaman
datan avulla. Kuvassa 11 ndkyy myo6s kayttdjan vartalon ympaérille vakautta tuomaan asetettu
valjashihna. [70]
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5. HAASTEET JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Aikaisempien lukujen tarkoituksena on ollut luoda yleiskasitys virtuaalitodellisuuden historiasta, seka
esitella virtuaalitodellisuuslasit ja niiden mahdolliset oheislaitteet teknisesta nakdkulmasta. Tydn
aikana on tarkasteltu VR-teknologiaa paasaantdisesti kuluttajan nakdkulmasta. Viihdesovellusten
lisdksi VR-lasit ovat loytaneet merkittdvan roolin koulutuksessa ja simulaatiossa. Esimerkiksi
laaketiede- ja puolustussektoreilla kaytetdan VR-teknologiaa turvalliseen ja kustannustehokkaaseen
kouluttamiseen todentuntuisessa ymparistéssa ilman fyysista riskid. Lisaksi etadkokoukset,
sosiaalinen vuorovaikutus ja virtuaaliset tyotilat ovat nousevia kayttokohteita, joissa VR-lasit voivat

mahdollistaa uudenlaisen lasndolon kokemuksen digitaalisissa ymparistdissa. [15, s. 8—-17]

kayttoliittymien tulevaisuus nojaa ennen kaikkea siihen, kuinka luonnolliseksi ja saumattomaksi
ihmisen ja digitaalisen ymparistdon valinen vuorovaikutus saadaan. Haasteena kuitenkin on yha
laitteistojen koko ja paino. Kuten todettua, VR-lasit pitavat sisalldaan paljon teknologiaa naytoista
akkuihin ja lammonhallintaan. Naiden komponenttien maard on kasvaa entisestdadn, mikd tuo

haasteita komponenttien sisallyttdmisessa laitteeseen mahdollisimman kompaktilla tavalla [30].

Toinen immersioon liittyva haaste VR-teknologialle on kuvanlaadun taso. Vaikka nayttoteknologiat
ovat kehittyneet paljon viime vuosien aikana, eivat ne viela taysin saavuta VR-lasien tarvitsemaa
tasoa. Laajan nakokentan vaikutuksesta nayttojen pikselit joudutaan jakamaan laajemmalle alueelle,
jolloin vakiokokoisen alueen resoluutio pienenee. |hmisen &areisndkd on noin 200 astetta
horisontaalisesti ja 120 astetta vertikaalisesti [83]. Ideaalitilanteessa VR-lasit kykenisivat tuottamaan
kuvaa koko talle alueelle. Tama ei kuitenkaan ole realistista, ellei nayttéjen resoluutio riita
tuottamaan tarkkaa kuvaa koko nakodkentalle. Kyseisen haasteen ratkaiseminen tulee olemaan
merkittdva kohde tulevaisuuden VR-lasien kehityksessa, ja aspekti, joka vaikuttaa kayttgjien

kokemukseen konkreettisesti.

2020-luvun alkupuolella johdolliset laitteet ovat olleet itsenaisia laitteita suositumpia [12].
Prosessorien ja nayttdjen kehittyessa on kuitenkin todennadkdista, ettd kayttajat suosivat
tulevaisuudessa itsenaisia laitteita niiden tuoman lilkkkumisen vapauden takia. Virtuaalitodellisuuden
kayttéliittymien on tarkoitus olla mahdollisimman huomaamattomia ja tuntua kayttajasta kuin niita ei
edes olisi. Tama edistda osaltaan immersiivisen kokemuksen luomista virtuaalitodellisuudessa.
Itsenaisten laitteiden kohdalla haasteena on pitkakestoisten kayttdjaksojen mahdollistaminen.
Kayttdjakson mahdolliseen kestoon vaikuttaa akunkesto, seka toisaalta laitteen kuumentumisen

tuoma epamukavuus, kuten tuotiin esille alaluvussa 3.4.

Kasvavat vaatimukset laskentateholle vaikuttavat akunkestoon, ja Iyhentavat mahdollisen

kayttdjakson pituutta. Quest 2 -laitteen akunkesto mahdollistaa kahdesta kolmeen tuntia
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yhtdjaksoista kayttdaikaa [84]. Muutaman tunnin kayttdjakso saattaa riittaa useimmille kayttajille.
Pidempien kayttdjaksojen mahdollistamisen merkitys tulee todennakoisesti kasvamaan
tulevaisuudessa kayttokokemuksen kehittyessa, jonka seurauksena kayttajat saattavat haluta jatkaa
kayttéad pidempaan ilman laitteen lataamista valissa. Akunkeston huomioiminen on tarkeaa

laskentatehon kasvaessa.

Merkittavimmat haasteet VR-laseissa voidaan koota yhteen listan muodossa. Edella esitellyt

haasteet mielivaltaisessa jarjestyksessa lueteltuna ovat:

Laitteiden kompleksisuuden tuoma koko ja massa

Kuvanlaadun riittamattdémyys laajan nakdkentan soveltamiseen

w np

Akunkesto itsenaisten laitteiden vaatiman laskentatehon kasvaessa
4. Laitteen kuumenemisesta johtuva epamukavuus

Yksi potentiaalinen ratkaisukeino laskentatehon, akunkeston ja lAmmdnhallinnan haasteisiin on
alaluvussa 3.3. mainittu reunalaskenta. 5G-teknologian ansiosta reunalaskennan potentiaalia on
mahdollista hyddyntaa riittdvan matalalla viiveella. Kuten lahteessa [42] tuodaan esille, perinteiset
pilvilaskennan (engl. cloud computing) ratkaisut eivat tdytd VR-teknologiaan liittyvia tarpeita viiveen
suhteen. Vasteaika pilvipalvelimella voi olla yli 100 ms, mutta useat virtuaalitodellisuuden
kayttétapaukset vaativat alle 16 ms viiveen. Reunalaskennan tarjoama viive on riittdvan matala,
minka takia sitd voidaan hyddyntaa VR-lasien laskentakuorman jakamiseen. Haasteena
reunalaskennalla on kuitenkin resurssien jakaminen VR-laitteiden kayttajamaaran kasvaessa.
Tuoreessa tutkimuksessa [85] esitetddn muun muassa kayttajakohtaisten palveluiden
sijoitusstrategioita kyseisen ongelman ratkaisemiseksi. Reunalaskentapalvelimiin investointi, seka
niiden onnistunut integraatio 5G- ja 6G-teknologioiden kanssa tarjoaa merkittdvan potentiaalin

virtuaalitodellisuuden kayttoliittymien tulevaisuudelle.

Toinen merkittava kehityssuunta virtuaalitodellisuuden kayttoliittymille on luonnollisten
vuorovaikutustapojen, kuten eleiden ja katseen seurannan, yleistyminen. Naiden teknologioiden
kehittyminen mahdollistaa entista intuitivisemman ja realistisemman tavan toimia virtuaalisessa
ymparistossa ilman fyysisia ohjaimia. Erityisesti katseen seurannan hyddyntaminen foveoidussa
renderdinnissa parantaa laskentatehon kohdentamista ja mahdollistaa korkeamman resoluution
esittdmisen nakdkentan keskeisimmalla alueella, mikd puolestaan edistad immersion tunnetta ja

kayttémukavuutta.

Eleiden seurannan tarkkuudessa ja viiveessa on kuitenkin edelleen haasteita kuten edellisen luvun
aikana kavi ilmi, jotka rajoittavat sen kayttda erityisesti vaativissa ja hienomotoriikkaa edellyttavissa
tehtavissa. Teknologian kehittyessa voidaan kuitenkin odottaa, ettd konenadn ja koneoppimisen

yhdistelmat mahdollistavat entistd luotettavamman seurannan monipuolisissa kayttotilanteissa.
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Taman kehityksen myota VR-jarjestelmat voivat siirtya kohti ohjaimetonta kayttoliittymaa, joka tukee

luontevampaa ja moniaistisempaa vuorovaikutusta.

Luonnollisten vuorovaikutusmenetelmien yleistyminen liittyy laajempaan tavoitteeseen tehda
virtuaalitodellisuudesta yha saumattomampi osa ihmisen arkea. Virtuaalitodellisuuden
kayttoliittymien moninaiset kehityspolut tekevat tulevaisuuden suuntauksien ennustamisesta
erityisen haastavaa. Taman tyon perusteella on kuitenkin mahdollista nostaa esille reunalaskennan
potentiaali monien keskeisten haasteiden ratkaisemisessa. Arvio eleiden seurannan ja itsenaisten
laitteiden vyleistymisestd perustuu ajatukseen saumattomasta ja taysin immersiivisesta

kokemuksesta, mika vaikuttaa historiallisen kehityksen perusteella luentavalta jatkumolta.
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintutkielmassa perehdyttiin virtuaalitodellisuuslasien teknologiseen kehitykseen,
nykytilaan ja tulevaisuuden nakymiin. Tydssa tarkasteltin VR-laseja teknisestd nakdkulmasta,
painottaen erityisesti immersiivisen kokemuksen luonnin kannalta keskeisia osa-alueita, kuten
nayttotekniikkaa, optiikkaa, laskentatehoa, anturitekniikkaa ja oheislaitteita. Tarkastelun kohteena
olivat niin itsendiset kuin johdolliset VR-laitteet, ja niiden ominaisuudet suhteessa kayttokokemuksen

laatuun ja teknologisiin haasteisiin.

Tutkielmassa todettiin, ettd nayttdteknologiat, kuten LCD, OLED ja erityisesti Mikro-LED, vaikuttavat
suoraan visuaaliseen realismiin, ja niiden kehitys on keskeistd kuvanlaadun parantamisessa.
Optiikan osalta linssiratkaisuilla — kuten Fresnel- ja pannukakkulinsseilld — on mahdollista saavuttaa
kompaktimpi laiterakenne. Lisdksi foveoitu renderdinti ja katseenseuranta mahdollistavat
laskentatehon kohdentamisen tehokkaammin, mikd on erityisen tarkeaa itsendisten laitteiden

suorituskyvyn optimoimisessa.

Prosessoriratkaisujen osalta havaittiin, ettd nykyaikaiset XR-jarjestelmapiirit ovat mahdollistaneet
itsenadisten VR-laitteiden kehittymisen kohti korkeaa suorituskykya, mutta haasteina pysyvat
edelleen laitteen lammonhallinta ja akun kesto. Naihin ongelmiin potentiaalisena ratkaisuna
nayttaytyvat reunalaskennan tuomat mahdollisuudet, joiden valmius suureen kayttdjamaaraan

hallitsemiseen ei kuitenkaan viela ole riittavalla tasolla.

VR-lasien oheislaitteiden, kuten ohjainten, haptisten jarjestelmien ja navigaatiolaitteiden, osalta
todettiin, ettd vuorovaikutuksen luonnollisuus ja vasteaika ovat edelleen kehityskohteita, vaikka

esimerkiksi kdden seurannan ja haptisen palautteen osalta on saavutettu huomattavaa edistysta.

Tutkielman paahavaintona voidaan pitaa sita, ettd VR-teknologia on saavuttanut teknisen
kypsyystason, mutta taydellisen immersion saavuttaminen edellyttdd edelleen merkittavia
kehitysaskeleita erityisesti kuvanlaadun, laitteiden kompaktin rakenteen ja kayttdomukavuuden
osalta. Tulevaisuudessa VR-laseilla on potentiaalia muodostua keskeiseksi kayttoliittymaksi
digitaalisessa vuorovaikutuksessa, mikali teknologian kehitys jatkuu nykyisella tahdilla ja suurimmat

haasteet onnistutaan ratkaisemaan.
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LITTEET
LIITE A: Virtuaalitodellisuuden kahdeksan ydinpiirretta, katkelma artikkelista [2].

What Is Virtual Reality?

Brenda Lautel, Ph.D.
28 April 2016

Virtual Reality is everywhere again, and that’s a problem. Almost immediately after the new

trend began, people started shopping 360° immersive video as VR. It is not. “Surround” movies are
marketed as VR. They are not. “VR Storytelling” is a misnomer; it is not structurally VR. “Second
Life” is described as VR. It is not. When the term is appropriated, its meaning disintegrates. Last time
around, the same effect spread out across media types that are not VR. There is no such thing as
“desktop VR.” Application of the term “VR” to a CAVE experience is questionable. When we use
the term just because it’s sexy, its meaning spreads like an oil slick over our media and dilutes it such
a degree that we no longer know what it means—think “turbo.”

The first example of immersive VR that I saw was in 1987 at NASA Ames Research where Scott

Fisher, my colleague from the Atari Sunnyvale Systems Laboratory, was working on training-related
VR environments for future astronauts. In those days we had lime-green vector graphics on a black
background. But even without polygons, texturing, and other sorts of modeling, it was really I’R: 1
felt myself to be immersed in a virtual world in which I could take action. The definitive goal of
achieving sensory immersion in a virtual environment, including a sense of presence, relies on a
combination of factors working in concert. In my NASA experience, object verisimilitude was not
necessary.

Here are some of the core characteristics Virtual Reality.

1. Complete surround environment. The range of vision may vary according to the viewing
device, but a participant must be able to turn around, look up and down and see a complete
environment.

2. Affordances for depth perception and motion parallax. In normal vision, these are
enabled by a variety of systems. One is the musculature around the eye and the deformation
of the lens of the eye. From this information, the brain “calculates” the point of convergence
in the views of both eyes—the “focal point.” Another is the perception of size and perceived
motion of near vs. far images. The Teatro Olimpico in Venice (constructed 1550-1558) used
“forced perspective” through diminishing the sizes of objects toward a “vanishing point” at
the back of the scene; the actors could not walk upstage because they would become
perceptually bigger.1 Another trick used in Renaissance Theatre —ground rows—forced a
sense of depth and motion parallax by varying the scale and movement properties of layers
of scenery. In early animation, the same trick was used by Disney, for example, with the
“virtual” ground rows in Fantasia. One can imagine how computationally generated steregpsis2
enabling one or more particpants to have first-person binocular views of the environment.3

If VR is to be more than a solo-participant medium, then szeregpsis becomes more important.

The view presented to each eye for each participant is different, enabling multiple
participants to have first-person binocular views of the environment. Typically the difference

' The inverse of this method was used in the staging of the film versions of The Lord of the Rings trilogy.

2 Computationally generated steropsis emulates the physicality of vision by providing slightly differing views of
the scene to cach of a participant’s eyes. Usually, these views are derived from human interocular distance;
however, one can become a giant in a place if the interocular distance is, say, 10 feet.

3 The widely acknowledged inventor of VR, Ivan Suthetland (1967), famously lacked vision in one eye.
Stereopsis would have done him no good.
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between the images presented to each eye represents human interocular distance, but major
scale effects may be achieved by increasing the virtual interocular distance. For example, one
can become a giant in the landscape if the virtual interocular distance is, say, ten feet. By the
way, the lack of depth perception and motion parallax for more than one person at a time
one reason why a CAVE does not quite reach the threshold of Virtual Reality; however, it is
“good enough” for many purposes.4

3. Spatialized audio, not just stereo. Remember, people move their heads around when they
are engaged in a virtual world. The auditory cues must match the participant’s movements as
well as the effects produced by the visual system. With spatialized audio, the sounds in the
world are always coming from the correct place in the model and at the correct distance of
the participant from the sound.5 It was the inclusion of spatialized audio that gave me the
greatest“aha!” moment in VR.6

4. Affordances for tracking the participant’s direction of motion distinct from the
direction of gaze. In early systems these were concatenated, decreasing the body’s freedom
of movement.

5. The only “camera” is the participant’s sensorium. “Owz of body” experience defeats the purpose
of immersion. Enabling a participant to fly around like a bird is fine, but cutting to a different
shot apart from the participant’s embodied point of view will certainly blow the illusion—in
other words, VR is a first-person medium for every participant in the same world.

6. Natural gesture and movement. Early systems such as those at NASA employed sets of
coded gestures that invoked various actions (including pulling down a virtual menu in VR,
which made me giggle a bit). The more natural the action the greater the sense of presence.
This is why I don’t accept the current game-controller Ul for the Oculus Rift as productive
of VR.

7. Affordances for narrative construction. Of the many uses to which VR may be put,
explicit narrative storytelling is one of the least effective. By engaging in an immersive virtual
wortld with various affordances and themes, a participant creates a story, or many stoties, by
traversals of the world. The author(s) of the world must design cues and affordances that
encourage the participant to make narratively interesting choices.7

8. The principle of action. A participant must have affordances for moving about in the
scene (kinesthesia and proprioception). A participant must be able to fake action in the world
and perceive the consequences. This is part of the larger sense of personal agency. If
agency is to be robust, a designer cannot maintain a strict storyline, and 360° video is a non-
starter.

*There are exceptions; for example scientists in remote venues have worked on identical physical models,
linked and properly located and scaled for one another. xxxx

* In days of yore, one of our friends taped Grateful Dead shows from two head-mounted microphones. Later,
listening to the recording, we noted that every time he bent his head to eat or drink, the band would suddenly
seem to travel up into the sky. No really.

¢ The technical source was something called the “Convolvotron”, developed by Scott Foster at Crystal River
Engineering with help and inspiration from Bethe Wenzel.
See http:/ /interface.cipic.ucdavis.edu/sound/tutorial /hrtfsys.html, retrieved 4/18/16.

" Laurel, B. Computers as Theatre, Second Edition. Pearson, 2014. pp. 202-209.
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LIITE B: Eri virtuaalisen ja taydennetyn todellisuuden kayttoliittymatuotteita ja niiden perustietoja.
Kaikkien laitteiden osalta ei ollut 16ydettavissa luotettavia tietoja.

Valmistaja | Malli Julkaisu | Nayttoteknologia | Resoluutio Linssityyppi Lahteet
-vuosi (PPD)
Sega Sega VR 1991 LCD - - [8]
(julkistus)
Nintendo Virtual Boy 1994 - - - [8]
Google Cardboard 2012 * * - [8]
Oculus Rift Development | 2014 LCD - Asfaarinen [8], [29]
Kit 1
Oculus Rift Development | 2015 OLED - Asfaarinen [8], [29],
Kit 2 [70]
Meta Quest 2 2020 LCD 20 Fresnel [22], [86]
Meta Quest Pro 2022 QLED 22 Pannukakku [33]
Meta Quest 3 2023 LCD 25 Pannukakku [21]
Varjo XR-4 2023 mini-LED 51 Asfaarinen [22], [87]

*Laite hyddyntaa alypuhelinta.
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