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Tässä työssä tarkastellaan virtuaalitodellisuuslasien (VR-lasien) kehitystä 1950-luvulta nykypäivään 
sekä hahmotetaan alan tulevaisuuden näkymiä. Työn päätavoitteena on analysoida VR-lasien 
teknistä kehitystä ja siihen liittyviä haasteita käyttäjäkokemuksen parantamiseksi. Aineistona on 
käytetty ajankohtaista kirjallisuutta, teknisiä artikkeleita ja verkkojulkaisuita. 

Työ jakautuu kolmeen pääteemaan: virtuaalitodellisuuden käsitteen ja historian esittelyyn, VR-lasien 
teknisten ominaisuuksien analysointiin sekä tulevaisuuden kehityssuuntien pohdintaan. Teknisten 
ominaisuuksien tarkastelussa käsitellään näyttöteknologioita (LCD, OLED, mikro-LED), optiikkaa 
(asfääriset linssit, Fresnel-linssit, pannukakkulinssit), prosessointiyksiköitä (CPU, GPU, XR-
prosessorit) sekä antureita ja sensoreita. Lisäksi työssä käsitellään oheislaitteita kuten ohjaimia, 
haptisia järjestelmiä ja navigaatiolaitteita. 

Työn tärkeimmät havainnot osoittavat, että teknologian kehitys on mahdollistanut yhä realistisempia 
ja immersiivisempiä kokemuksia. Täydellisen virtuaalisen immersiokokemuksen saavuttaminen 
vaatii kuitenkin edelleen merkittäviä edistysaskeleita erityisesti näytön resoluutiossa, laitteiden 
keveydessä, lämmönhallinnassa ja liikeseurannan tarkkuudessa. Esimerkiksi nykyisissä VR-
laseissa saavutetaan tyypillisesti 25–51 pikseliä astetta kohden (PPD), kun optimaalinen immersio 
vaatisi 60 PPD:n tarkkuuden. 

Johtopäätöksenä todetaan, että virtuaalitodellisuusteknologialla potentiaali ulottuu monelle alalle. 
Teknologian laajempi yleistyminen edellyttää kuitenkin edelleen innovaatioita niin laitteistojen 
kompaktiuden, energiatehokkuuden kuin käyttömukavuuden kehittämisessä. Tulevaisuuden 
kehityssuuntina korostuvat erityisesti mikro-LED-näytöt, foveoitu renderöinti ja uudet optiset 
rakenteet kuten holografiset linssit. Merkittävää potentiaalia tarjoaa myös reunalaskennan tarjoamat 
ratkaisut keskeisiin haasteisiin kuten lämmönhallintaan, akunkestoon ja prosessointitehoon. 
Historiallisen kehityksen loogisena jatkumona voidaan pitää eleiden seurannan tapaisten 
luonnollisten vuorovaikutustapojen yleistymistä. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

VR  engl. Virtual reality, virtuaalitodellisuus 
AR  engl. Augmented reality, lisätty todellisuus 
XR  engl. Extended reality, laajennettu todellisuus 
MR  engl. Mixed reality, yhdistetty todellisuus 
FoV  engl. Fied of view, näkökenttä 
HMD   engl. Head-mounted display, päähän asetettava näyttölaite 
LCD  engl. Liquid Crystal Display, nestekidenäyttö 
OLED  engl. Organic Light Emitting Diode, orgaaninen valodiodi 
QLED  engl. Quantum-dot Light Emitting Diode, orgaaninen 

valodiodi 
AMOLED                     engl. Active-Matrix Organic Light Emitting Diode, 

aktiivimatriisinen orgaaninen valodiodi 
PPD                             engl. Pixels per degree, pikselit astetta kohden 
CPU  engl. Central processing unit, keskusprosessointyksikkö 
GPU  engl. Graphics processing unit, grafiikkaprosessori 
MEMS engl. Micro-Electro-Mechanical Systems, 

mikroelektromekaaninen järjestelmä 
RAM  engl. Random access memory, hajasaantimuisti 
ROM  engl. Read only memory, lukumuisti 
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1. JOHDANTO 

 

Virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality) on kehittynyt merkittävästi viime vuosikymmeninä. Termi 

virtuaalitodellisuus määritellään tarkemmin luvun 2 alussa. Merkittävä este teknologian kaupalliselle 

leviämiselle on historiallisesti ollut käyttöliittymien teknologinen riittämättömyys. 

Virtuaalitodellisuuslasit eivät ole kyenneet tuottamaan käyttäjälle riittävän todentuntuista kokemusta. 

Koettuun todenmukaisuuteen vaikuttaa useat tekijät kuten näyttöpaneelien resoluutio, 

virkistystaajuus, näkökenttä (engl. field of view), käyttömukavuus ja monipuolinen aistipalaute. 

Tässä työssä tarkastellaan tarkemmin muun muassa edellä mainittuja tekijöitä ja niiden vaikutusta 

käyttökokemukseen.  

Vaikka virtuaalinen todellisuus on tunnettu käsitteenä jo 1950-luvulla, teknologian läpimurtona 

voidaan pitää 2000-luvulla tapahtunutta kehitystä, jonka aikana käyttöliittymien tekniset 

ominaisuudet ovat ottaneet merkittäviä harppauksia. Vuonna 2025 teknologiassa on edelleen 

kehitettävää, jotta sen avulla olisi mahdollista saavuttaa täydellinen immersio virtuaalimaailmassa. 

Immersiolla tarkoitetaan tämän työn kohdalla syvää kokemukseen uppoutumisen tunnetta, jonka 

aikana henkilö kokee olevansa läsnä digitaalisessa maailmassa.  

Virtuaalitodellisuutta voidaan soveltaa useilla eri aloilla kuten koulutuksessa, teollisuudessa, 

terveydenhuollossa sekä viihteessä. Virtuaalisten ympäristöjen luominen voi olla taloudellisempaa, 

ja niitä on mahdollista muokata tavoilla, jotka eivät reaalimaailmassa ole mahdollisia. Näiden 

mahdollisuuksien luoman potentiaalin takia virtuaalitodellisuudella on vahvat edellytykset vakiintua 

olennaiseksi osaksi tulevaisuuden teknologista maisemaa.  

Tässä työssä luodaan katsaus virtuaalitodellisuuden määritelmiin, käsitteisiin ja historiaan, minkä 

jälkeen siirrytään tarkastelemaan nykyaikaisten virtuaalitodellisuuslasien rakennetta teknologisesta 

näkökulmasta. VR-lasien lisäksi tarkastellaan järjestelmään liittyviä oheislaitteita ja niihin liittyviä 

teknisiä aspekteja. Työn edetessä havaitaan virtuaalitodellisuuteen liittyvien käyttöliittymien 

epätäydellisyyksiä ja teknologisia haasteita, mikä herättää kysymyksen; miten virtuaalitodellisuuden 

teknologiat voivat vastata näihin haasteisiin? Työn päätteeksi pyritään vastaamaan tähän 

kysymykseen ja tutkimaan kirjallisuuden kautta, millaisia kehityssuuntia tulevaisuudessa on 

nähtävissä.  
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2. VIRTUAALITODELLISUUS 

 

Jotta virtuaalitodellisuuslaseja ja niitä tukevia oheislaitteita voidaan tarkastella teknisestä 

näkökulmasta, on tunnettava keskeisimmät käsitteet. Teknologian nykytilanteen ja tulevaisuuden 

tarkastelun kannalta on myös keskeistä tuntea pintapuolisesti virtuaalitodellisuuden historia ja siihen 

liittyvät merkittävimmät käännekohdat. Tarkoituksena ei ole tämän työn osalta keskittyä 

historiallisten käyttöliittymien tekniseen tarkasteluun. Hyödyllisempää on tarkastella teknologian 

moderneimpia laitteita, jotka ovat jättäneet edeltäjät varjoonsa teknisten ominaisuuksien 

näkökulmasta. Ei tule kuitenkaan vähätellä prototyyppien ja varhaisten iteraatioiden merkitystä 

osana laajempaa teknologista kehitystyötä. Tämän luvun tarkoitus on luoda katsaus 

virtuaalitodellisuuden historiaan ja esitellä esille tulevia käsitteitä sekä ilmiöitä.  

 

2.1.  Mitä on virtuaalitodellisuus? 

Virtuaalitodellisuus on laaja käsite. Termiä käytetään kirjallisuudessa joskus myös kuvaamaan 

järjestelmiä, jotka eivät täytä virtuaalitodellisuuden kriteereitä [1], [2]. Termin käytöstä on käyty 

keskustelua vuosikymmenien ajan. Joidenkin tutkijoiden mielestä virtuaalinen todellisuus ei 

välttämättä vaadi täydellistä immersiota, jolla tarkoitetaan kokemukseen uppoutumisen tasoa, jolloin 

ei ole mahdollista erottaa virtuaalista kokemusta todellisuudesta. Erään määritelmän mukaan, mikäli 

käyttäjän on mahdollista nähdä näyttö, ei tämä ole virtuaalitodellisuudessa, kuten artikkelissa [3] 

todetaan.  

Käsitystä termistä voidaan selkeyttää listaamalla keskeisimpiä piirteitä virtuaalitodellisuudelle. 

Virtuaalitodellisuutta käsittelevässä artikkelissa [2] listataan seuraavat kahdeksan 

virtuaalitodellisuuden ydinpiirrettä: 

1. Täydellisesti immersiivinen ympäristö 

2. Syvyysvaikutelman ja liikeparallaksin tarjoamat havainnointimahdollisuudet 

3. Tilallinen ääni 

4. Mahdollisuus seurata käyttäjän liikesuuntaa erillään katseen suunnasta 

5. Ainoa visuaalinen järjestelmä on käyttäjän sensorinen kokemus 

6. Luonnolliset eleet ja liikkeet 

7. Mahdollisuudet tarinankerrontaan 

8. Mahdollisuus suorittaa toimintoja 

Piirteiden suomentaminen ja uudelleenmuotoilu saattaa vaikuttaa niiden merkitykseen, minkä takia 

on syytä tarkastella myös alkuperäistä lähdettä [2], josta lainattu katkelma löytyy liitteestä (A). On 
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huomattavissa, että perinteinen videopelikokemus konsolilla tai pöytätietokoneella eivät täytä 

kyseisiä virtuaalitodellisuuden vaatimuksia. Tutkielman kannalta vastaava erottelu virtuaalisen 

todellisuuden ja muun virtuaalisuuden välillä on tarpeellista. Merkittävimpänä erona muihin 

virtuaalisiin kokemuksiin toimii immersio eli kokemukseen uppoutuminen. Kirjallisuudessa esitetty 

termi tele-eksistenssi (engl. telexistence) kuvaa tilannetta, jossa henkilö kokee olevansa paikassa, 

jossa hän ei oikeasti ole, kyeten olemaan vuorovaikutuksessa ympäristön kanssa [4]. Termi on 

keskeisessä roolissa, kun puhutaan virtuaalisen todellisuuden määrittelystä.  

Voidaan kiteyttää, että virtuaalitodellisuus on kolmiulotteinen ympäristö, joka mahdollistaa 

immersiivisen kokemuksen eri aistien kautta, sekä tarjoaa mahdollisuuksia vaikuttaa ympäristöön 

luonnollisten eleiden ja liikkeiden avulla.  

 

2.2. Ensiaskeleet kohti virtuaalitodellisuutta 

Ensimmäisenä virtuaalitodellisuuden käyttöliittymänä pidetään Morton Heligin 1950-luvulla 

julkaisemaa prototyyppilaitetta. Sensorama-nimellä tunnettu laite mahdollisti käyttäjän uppoutua 

virtuaaliseen kokemukseen useiden aistien kautta. [1] 

 

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

Laite heijastaa käyttäjälle 3D kuvaa, jonka lisäksi immersiivistä kokemusta luodaan stereoäänien, 

istuimen liikkeiden, keinotekoisen tuulen sekä realististen hajujen avulla [1], [4]. Kuvassa 1 voidaan 

nähdä käyttäjä kokeilemassa Sensorama-laitetta. Käyttäjä ei kuitenkaan kykene vaikuttamaan 
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kokemukseen [4], vaan on katsojan roolissa ikään kuin elokuvateatterissa. Laite ei vastaa 

nykyaikaisia VR-käyttöliittymiä, mutta idea immersiivisestä käyttäjäkokemuksesta on sama.  

Ensimmäinen modernia VR-käyttöliittymää muistuttava laite kehitettiin vuonna 1968 Ivan 

Sutherlandin toimesta [4], [6]. Kyseessä oli ensimmäinen interaktiivinen käyttöliittymä, jonka avulla 

käyttäjä kykeni tarkastelemaan ympäristöä pään liikkeiden avulla. ”The Sword of Damocles”-nimellä 

tunnettu päähän asetettava laite esitti käyttäjälle kuvaa, joka päivittyy riippuen käyttäjän pään 

sijainnista ja orientaatiosta [4]. 

 

Kuva 2. The Sword of Damocles asetettuna käyttäjän päähän [7]. 

Sutherlandin kehittämä laite (kuva 2) oli merkittävä askel matkalla kohti immersiivistä 

virtuaalikokemusta. Laitteen julkaisun jälkeen eri valmistajat alkoivat luomaan omia päähän 

asetettavia näyttö- eli HMD-laitteita (engl. head-mounted display) [4], [6, s. 3]. Käyttäjän päähän – 

erityisesti silmien kohdalle – puettava virtuaalinen käyttöliittymä on osoittautunut luonnollisimmaksi 

lähestymistavaksi ja on myös pohja moderneimmille laitteille. ”The Sword of Damocles” oli 

moderneihin laitteisiin verrattuna alkukantainen käyttöliittymän ja realismin näkökulmasta. 

Virtuaalisena ympäristönä toimi yksinkertainen verkkorunkomallihuone. Laite oli myös nimensä 

mukaisesti rakenteeltaan mahtipontinen ja liian painava käyttäjän kannateltavaksi ilman apukeinoja. 

[6, s. 3] 

Seuraavien vuosikymmenien aikana kehitettiin monenlaisia prototyyppejä vastaavista VR-

käyttöliittymistä. 1990-luvulle saavuttaessa virtuaalitodellisuus alkoi saamaan laajempaa julkisuutta. 

Vuonna 1991 peliyhtiö Sega julkisti Sega VR -laitteen. Laitetta käytettiin muun muassa 

huvipuistoissa, mutta se ei levinnyt laajemmille kuluttajamarkkinoille. Myös japanilainen peliyhtiö 

Nintendo lanseerasi ”The Virtual Boy”-nimellä tunnetun käyttöliittymän. [6, s. 3–5] 

Teknologia ei 1900-luvun aikana kuitenkaan saavuttanut kuluttajamarkkinaa merkittävissä määrin, 

mutta merkittäviä kehitysaskeleita tehtiin. Virtuaalitodellisuus alkoi saamaan näkyvyyttä mediassa 
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[4]. 2000-luvulle tultaessa teknologia tulisi kehittymään merkittävästi vastaten moniin 

käyttökokemukseen ja laatuun liittyviin haasteisiin. 

 

2.3. Harppaus virtuaalitodellisuuteen 

VR-laitteiden kehityksessä nähtiin vuosina 1990-luvun lopusta 2010-luvulle asti hiljainen ajanjakso, 

jolloin merkittäviä edistysaskelia ei tapahtunut. Vuosi 2012 voidaan nähdä ajankohtana, jonka 

jälkeen kuluttajamarkkinoille alkoi saapua eri valmistajien tuotteita kiihtyvällä tahdilla. Google esitteli 

kyseisenä vuonna Google Glass -laitteen, jonka tarkoituksena oli täydentää käyttäjän näkökenttää 

esittämällä siihen sulautettua informaatiota. [8] 

Todellisuutta täydentävät laitteet, kuten Google Glass, lukeutuvat AR-termin (engl. augmented 

reality) alle. AR-lyhenteellä käsitellään lisättyä todellisuutta, joka on yhdistetyn todellisuuden (engl. 

mixed reality) muoto, jossa nimensä mukaisesti reaalimaailmaa täydennetään yhdistämällä 

virtuaalista kuvaa todelliseen ympäristöön [3]. Käsitteiden välistä hierarkiaa on syytä havainnollistaa 

kaavion avulla.  

 

Kuva 3. Käsitehierarkia VR, AR, MR ja XR termien välillä [9]. 

Kuvassa 3 on IBM:n luoma kaavio havainnollistamaan termien välisiä suhteita. Lyhenne XR eli 

laajennettu todellisuus (engl. extended reality) on sateenvarjotermi termeille AR, MR ja VR. 

Kirjallisuudessa rajat eri termien käytössä eivät aina ole yksiselitteisiä. Rauschnabel et al. [10] 

ehdottavat termiä XR ajateltavan tavalla, jossa X kuvaa muuttujaa, joka voidaan korvata kuten 

algebrassa. Tämän tutkielman puitteissa on riittävää tunnistaa erot VR ja AR käsitteiden välillä. 

Lisätty todellisuus (AR) voidaan nähdä kevyempänä versiona virtuaalitodellisuudesta (VR). Lisätyn 
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todellisuuden käyttöliittymiä voidaan usein käyttää osana normaalia arkea. Puolestaan 

virtuaalitodellisuuden kohdalla käyttäjän sijainnin tulee olla turvallinen, sillä näköaistia 

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 kehittämään omia 

versioitaan VR-laseista. Mielenkiintoisena laitteena Google julkaisi Google Cardboard -laitteen, joka 

nimensä mukaisesti on pahvista kasattava versio VR-laseista. Google Cardboard mahdollisti VR-

teknologiaan tutustumisen edullisesti. Laite hyödyntää älypuhelinta, joka asetetaan pahviseen 

kehikkoon. [8] Älypuhelimen prosessointitehon ja näytön hyödyntäminen on oiva tapa esitellä 

virtuaalitodellisuutta laajemmalle yleisölle, sillä älypuhelin löytyy lähes jokaiselta valmiiksi. 

Mobiililaitepohjaiset VR-lasit eivät kuitenkaan mahdollista kokonaisvaltaista interaktiota ympäristön 

kanssa, minkä takia ne eivät pysty kilpailemaan käyttötarkoitukseen suunniteltujen VR-lasien kanssa 

[11].  

2000-luvulla VR-teknologian nousun on mahdollistanut prosessorien laskentatehon kasvu sekä 

edistykset ohjelmistopuolella [8]. Laitteiden ei ole nykyisin välttämätöntä hyödyntää suurikokoisia 

tietokoneita kuvan prosessointiin, vaan on mahdollista toteuttaa itsenäisesti toimivia VR-laitteita [3]. 

VR-laitteiden hintatason lasku on auttanut teknologian leviämistä kuluttaja- ja yritysmarkkinoille, 

mikä on lisännyt kiinnostusta virtuaalitodellisuutta kohtaan [12]. Seuraavassa luvussa syvennytään 

tarkemmin VR-laseihin ja niiden sisältämään teknologiaan.  
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3. VIRTUAALITODELLISUUSLASIT 

 

Virtuaalitodellisuuslasit miellettiin aluksi ainoastaan futuristiseksi prototyypiksi osana visiota 

virtuaalitodellisuudesta. Teknologian kehittyessä ihmiskunta on siirtynyt lähemmäs todellisesti 

immersiivistä virtuaalikokemusta. Käyttäjän päähän asetettavat näyttölaitteet ovat osoittautuneet 

tähän asti toimivimmaksi ratkaisuksi immersion luomiseen. Näitä laitteita nimitetään 

virtuaalitodellisuuslaseiksi, eli lyhyemmin VR-laseiksi. Laitteiden ulkomuoto ei kuitenkaan 

kompaktiuudeltaan ole perinteisten silmälasien tasolla. Todellisuudessa useimmat markkinoilla 

olevat VR-lasit ovat mittasuhteiltaan kuvassa 4 esitettyä luokkaa.  

 

Kuva 4. Havainnollistava kuva VR-lasien mittasuhteista käyttäjän päässä, generoitu Canva AI 

Magic Media -tekoälytyökalulla. 

VR-lasit voivat olla itsenäisiä tai johdollisia laitteita. Johdollinen on yleistermi toteutukselle, jossa laite 

hyödyntää ulkoista laskentatehoa tai verkkovirtaa. Prosessointitehon lähteenä voidaan käyttää 

muun muassa pöytätietokonetta tai pelikonsolia. Etuna johdollisessa toteutuksessa on usein 

suurempi prosessointiteho, joka mahdollistaa korkealaatuisen kuvan ja matalaviiveisen 

kokemuksen. Ulkoinen virransyöttö laitteeseen integroidun akun sijaan mahdollistaa pidemmän 

yhtäjaksoisen käytön. Johdollisen laitteen varjopuolena on, että johto häiritsee käyttökokemusta ja 

rajoittaa liikkumisen mahdollisuuksia. Vapauden tunteen rajoittuminen vie immersion tunnetta pois 

käyttökokemuksesta. [13] 
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3.1. Näyttöteknologiat VR-laseissa 

Näyttö on yksi VR-lasien merkittävimmistä komponenteista [12]. Näköaistin kautta syntyvät 

havainnot ovat keskeisessä roolissa virtuaalitodellisuuden hahmottamisen kannalta. Tutkimuksen 

[14] mukaan korkeampi visuaalinen realismi johtaa todentuntuisempaan kokemukseen. 

Älypuhelinteollisuus on vauhdittanut näyttöteknologioiden kehitystä, josta myös 

virtuaalitodellisuuden laitteet hyötyvät [15, s. 105]. VR-lasit hyödyntävät erilaisia näyttötekniikoita, 

joista yleisimmät ovat nestekide (LCD) ja orgaaninen valodiodi (OLED). Näiden lisäksi on 

variaatioita, kuten mikro-LED ja AMOLED.  

Nestekidenäytöt (engl. liquid crystal display) perustuvat nestekiteiden valon ohjaamiseen optisten 

ominaisuuksien avulla. LCD-näytön toiminta perustuu nestekiteiden kykyyn muuttaa polarisoidun 

valon kulkusuuntaa [16]. Tämä ilmiö mahdollistaa kuvan ja tekstin muodostamisen näytölle ilman, 

että nestekiteet itsessään emittoivat valoa. Valon tuottamiseen käytetään taustavaloa [12], [15, s. 

104]. Taustavalon avulla täytyy luoda mustaa, valkoista ja värillistä valoa, minkä jälkeen 

nestekiteiden avulla voidaan säädellä lähtevän valon määrää [16], [17]. Kuvassa 5 on esitettynä 

esimerkki LCD-näyttökomponentista, jonka näytöillä on esitettynä havainnollistavaa grafiikkaa, 

jollaista ei todellisuudessa esiinny VR-laisessa. Fast-LCD-näytön etuna on artikkelin [18] mukaan 

sen edullisuus ja korkea resoluutio.   

 

Kuva 5. Fast-LCD näyttökomponentti virtuaalitodellisuuslasien sovelluksiin [18]. 
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Orgaaniset valodiodinäytöt (engl. organic light emitting diode) puolestaan perustuvat orgaanisten 

yhdisteiden elektroluminenssiin, eli kykyyn säteillä valoa niihin yhdistettäessä sähkövirtaa [16]. 

OLED-näytöissä ei tarvita mustaa valoa, sillä musta väri saadaan sammuttamalla yksittäisiä 

pikseleitä. OLED-Teknologian etuna onkin syvä mustan sävy ja tehokkuus sähkönkulutuksessa. 

AMOLED on OLED-näytön variaatio, jossa käytetään ohutkalvotransistoreita, jotka mahdollistavat 

jokaisen pikselin yksilöllisen ohjauksen. [17] 

Näyttöjen laatua kuvataan resoluution avulla. Korkeampi kuvanlaatu korreloi kokemuksen laadun ja 

muun muassa tekstin luettavuuden kanssa [19]. Resoluutio kuvaa pikselien määrää näytössä ja sitä 

voidaan mitata pikseleinä tuumaa kohden ja lyhentää kansainvälisesti PPI (engl. pixels per inch). 

PPI on kuitenkin epäpätevä mittari VR-lasien kuvanlaadun yksiselitteiseen ilmaisuun. Optiikka 

laajentaa kuvaa useimmissa VR-laseissa noin 100 asteen näkökentälle, jolloin pikselit jakautuvat 

laajemmalle alueelle. Soveliaampi mittari on pikselit astetta kohden eli PPD (engl. pixels per degree), 

joka suhteuttaa pikselien määrän VR-lasien tarjoamaan näkökenttään. [17] 

Normaalinäön omaava henkilö 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 

päästään jopa 51 PPD:n tasoon [22]. Kuluttajaluokan laseissa on kehitettävää, jotta käyttäjän olisi 

mahdotonta erottaa yksittäisiä pikseleitä näytöstä.  

Mikro-LED teknologia on osoittanut lupaavaksi vaihtoehdoksi sovellettavaksi VR-laseissa. 

Teknologialla on monia etuja LCD ja OLED -näyttöihin verrattuna, kuten korkeampi kirkkaustaso 

[16], [23]. Etuihin kuuluu myös korkea kontrastisuhde, jonka edistää syvyyden hahmottamista sekä 

kuvanlaatua VR-laseissa [24]. Mikro-LED näytöt ovat energiatehokkaita niiden oman valonlähteen 

ja nopean vasteajan takia. Näytöt ovat tämän takia potentiaalinen vaihtoehto itsenäisiin VR-laseihin, 

joissa akunkesto on tärkeä parametri [25]. Nämä edut saattavat kuitenkin tuoda mukanaan haasteita 

lämmönhallinnassa, sillä korkean kirkkauden ja kontrastin saavuttaminen tuottaa lämpöä 

ympäristöön [26]. Toisena merkittävänä haasteena on teknologian nykyinen korkea 

valmistuskustannus, joka johtuu valmistusprosessin monimutkaisuudesta [27]. Tämä puolestaan 

vaikuttaa teknologian saatavuuteen kuluttajamarkkinoilla.  

Taulukossa 1 vertaillaan LCD, OLED ja Mikro-LED näyttöjen VR-lasien kannalta keskeisiä 

ominaisuuksia. Suhteellista hintatasoa on kuvattu €-symbolien määrän avulla. Esitysmuodon on 

tarkoitus tuoda esille suuntaa antava suhde teknologioiden valmistuskustannuksien välillä. 

Hintatasolle on haastavaa antaa tarkkoja lukuja. Kunkin ominaisuuden kannalta paras teknologia on 

korostettu vihreällä värillä sekä alleviivattu.  
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Taulukko 1. Näyttöteknologioiden keskeisten ominaisuuksien vertailu. 

 LCD OLED Mikro-LED 

Kirkkaus korkea kohtalainen erittäin korkea 

Hinta € €€ €€€ 

Kontrastisuhde matala korkea erittäin korkea 

Lämmöntuotto alhainen kohtalainen korkea 

 

LCD-näytöt ovat suosituin vaihtoehto kuluttajatason VR-laseissa johtuen verrattain edullisista 

valmistuskustannuksista. LCD-näyttöjen avulla päästään korkeaan kuvanlaatuun [28] ja korkeaan 

kirkkaustasoon, joka on VR-lasien kannalta tärkeää, kuten optiikkaa käsittelevässä luvussa käy ilmi. 

Taulukossa 1 korostuu kuitenkin Mikro-LED teknologian edut. Mikäli valmistuskustannukset jätetään 

huomiotta, Mikro-LED erottuu edukseen erittäin korkean kirkkauden, kontrastisuhteen ja 

energiatehokkuuden kautta.  

 

3.2. VR-lasien optiikka 

Ymmärtääkseen VR-lasien tuottamaa visuaalista kokemusta on näyttöjen lisäksi tarkasteltava 

optiikkaa. Optiikan ja näyttöpaneelin yhdistelmä luo käyttäjälle lopullisen kokemuksen. Linssien 

valinta vaikuttaa näyttöteknologian valintaan ja päinvastoin, jolloin suunnittelussa on otettava 

huomioon näiden muodostama kokonaisuus. 

VR-lasien optista rakennetta voidaan tarkastella Oculus Rift DK1 ja DK2 mallien avulla. Tulee 

kuitenkin huomioida, etteivät kaikki VR-lasit välttämättä noudata vastaavaa rakennetta. Työn aikana 

mainittavien laitteiden teknisiä ominaisuuksia on koottu liitteessä (B) esitettävään taulukkoon. Näytöt 

ja linssit ovat osa lähes jokaista VR-laitetta. Oculus Rift -laseissa on yksi näyttöelementti, joka 

jaetaan kahteen osaan. Käyttäjän molemmille silmille esitetään erilliset kuvat, jotka aivot yhdistävät 

yhdeksi näköhavainnoksi. [29]  
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Kuva 6. Näyttöpaneelin jakautuminen ja valon suuntaaminen linssien avulla, perustuu lähteeseen 

[29]. 

Kuvassa 6 havainnollistetaan katseen jakautumista eri näytön puoliskoille. Näyttöpuoliskojen kuvat 

ovat sisällöltään yhteneväiset, mutta ovat ikään kuin otettu eri suunnasta [29]. Ihmissilmät näkevät 

ympäristönsä hieman eri kulmista, minkä avulla aivot voivat muodostaa arvion etäisyyksistä [30]. 

Ilmiötä jota VR-laseissa hyödynnetään, kutsutaan nimellä stereoskopia.  

Näyttöjen ollessa hyvin lähellä käyttäjää tarvitaan näytön ja silmän väliin linssi suurentamaan kuvaa 

laajemmalle näkökentälle. Näin saadaan luotua illuusio laajemmasta näkökentästä ja etäisyydestä 

näyttöön kuin todellisuudessa on [29]. Varhaiset virtuaalitodellisuuslasien optiset järjestelmät 

käyttivät useita pallomaisia tai asfäärisiä linssisarjoja [30]. Linssit on mahdollista toteuttaa monella 

tapaa, joilla on omat etunsa ja haasteensa. Linssisarjan suunnittelussa tulee ottaa huomioon 

polttoväli (engl. focal length), joka määrää etäisyyden linssin optisesta keskuksesta pisteeseen, 

jossa linssi kokoaa tai hajottaa valonsäteet. Polttoväli vaikuttaa käyttäjän havaitsemaan kuvaan. 

Polttoväli voidaan laskea linssintekijän kaavalla (engl. Lensmaker’s equation) [15, s. 88–92] 

1

𝑓
= (𝑛2 − 𝑛1) (

1

𝑟1
+

1

𝑟2
),        (1) 

jossa parametrit 𝑟1 ja 𝑟2 esittävät yksittäisten linssien kaareutumista. Polttoväliä kuvaa parametri f ja 

linssimateriaalin taitekerrointa parametri 𝑛2. Ilmalle voidaan approksimoida taitekerroin 𝑛1 ≈ 1.  

Oculus Rift DK1 ja DK2 käyttävät asfäärisiä linssejä [22], joiden profiili poikkeaa pallomaisesta ja 

sylinterisestä muodosta. Pinnan muoto voi vähentää tai poistaa optisia aberraatioita, kuten 

pallopoikkeamaa ja astigmatismia eli hajataittoa, verrattuna yksinkertaiseen linssiin [15, s. 94]. 

Astigmatismi on optinen virhe, jossa linssi tai optinen järjestelmä ei tarkenna valoa yhteen 
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pisteeseen vaan eri polttopisteisiin eri suunnissa [15, s. 94]. Tämä johtaa epätarkkuuteen ja 

vääristymiin erityisesti silloin, kun katsoja liikuttaa katsettaan pois keskialueelta. Etuna asfäärisen 

linssin käytössä on, että linssillä voidaan usein korvata monimutkaisempi monilinssijärjestelmä. 

Tämä mahdollistaa kompaktimman optisen rakenteen.  

Entistäkin ohuempia linssirakenteita varten on virtuaalitodellisuuslaseissa hyödynnetty Fresnel-

linssejä. 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 nähdään merkittävä ero linssin paksuudessa sekä kokonaismassassa. Fresnel-linssi 

yhdistää useita kuperien linssien taittoalueita muodostaakseen kokonaisen linssin [31]. Fresnel-

optiikka lisää optimointimahdollisuuksia ja mahdollistaa linssin pintamuodon suunnittelun 

vastaamaan virtuaalitodellisuuslasien erityisvaatimuksia [32]. Tämä mahdollistaa laajemman 

näkökentän perinteisiin linsseihin verrattuna. Fresnel-linssejä käytetään muun muassa Meta Quest 

2 -laseissa (Liite B).  

Esiteltyjen linssityyppien lisäksi on kehitetty litistetty linssi eli pannukakkulinssi (engl. pancake lens). 

Pannukakkulinssin on tarkoitus tehdä optisesta järjestelmästä entistä kompaktimpi. Haasteena 

optisessa järjestelmässä on matka, joka valon on kuljettava ennen sen vahvistamista eli optisen 

kuvan suurentamista ihmissilmälle. Näytön lähettämä lineaarisesti polarisoitu valo kulkee 

polaarisaationjakosäleikön, kahden neljännesaaltolevyn ja puoliläpäisevän peilin kautta. 

Monivaiheisen heijastusprosessin takia järjestelmän optinen hyötysuhde kärsii. 50 % valosta 

menetetään puoliläpäisevän peilin takia. Valon täytyy kulkea kyseisen peilin kautta kahdesti, jolloin 

lopullinen hyötysuhde valolle on vain 25 %. [30] Käytännössä siis näytön valotehokkuus kärsii, jolloin 

tarvitaan korkean kirkkauden omaava näyttö [20].  
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Pannukakkulinssi on kuitenkin suosittu ratkaisu moderneissa VR-laseissa optisen järjestelmän 

vertikaalisen kompaktiuden ansiosta [30]. Vertikaalisesti kompaktimpi optiikka mahdollistaa lasien 

massakeskipisteen siirtämisen lähemmäs käyttäjän kasvoja, vähentäen laitteen käyttäjän kaulalle 

luomaa rasitusta. Pannukakkulinssejä hyödynnetään esimerkiksi Meta Quest 3 sekä Meta Quest 

Pro -laitteissa (Liite B) [21], [22], [33]. 

Meta on julkistanut prototyypin pannukakkulinssin tapaisesta teknologiasta. Holografinen 

pannukakkulinssi (engl. holocake lens) hyödyntää kookkaiden taittavien linssien sijaan 

ohutkerroksisia nestekidepohjaisia linssejä optisen tehon tuottamiseen. Linssien tyypillinen paksuus 

on vain muutamia mikrometrejä. [34] 

 

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

Kuten kuvasta 8 käy ilmi, holografisella pannukakkulinssillä voidaan saavuttaa vertikaalisesti hyvin 

kompakti optiikka. Järjestelmä kuitenkin vaatii laserpohjaisen näytön, sillä perinteisten LCD- tai LED-

näyttöjen valonlähteen spektrin puoliarvonleveys (engl. full-width half-maximum) on yli 10 nm, mikä 

aiheuttaa liian suuren valon dispersion optiikassa. Mitä matalampi spektrin puoliarvonleveys 

valonlähteestä saadaan, sen parempi kuvanlaatu on mahdollista tuottaa käyttäjälle. [34] 

Moderneissa virtuaalitodellisuuslaseissa suorituskykyä ja käyttökokemusta optimoimaan on otettu 

käyttöön silmien seurantaan pohjautuva foveoitu renderöinti (engl. foveated rendering). Tekniikka 

perustuu ihmissilmän ominaisuuteen nähdä tarkemmin näkökentän keskiössä eli fovea-alueella kuin 

näkökentän reunoilla. Käyttäjän katseen seurannan avulla voidaan näin ollen esittää 

korkearesoluutioista kuvaa vain fovea-alueella, jolloin prosessointitehoa voidaan käyttää 

tehokkaammin. Katseen reuna-alueilla esitetyn kuvan laatu ei vaikuta merkittävästi 

käyttökokemukseen [35]. Katseen seurantaan käytetään infrapunasensoreita ja kameroita, jotka 

sijoitetaan VR-lasien sisäpuolelle. Katseen seurantaa voidaan käyttää myös muihin 

sovelluskohteisiin, kuten objektien valintaan katseen avulla. [36] 
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VR-lasien optiikka on keskeinen tekijä niiden toiminnassa, sillä se vaikuttaa suoraan 

käyttökokemukseen ja visuaaliseen laatuun. Kehitys on kulkenut yksinkertaisista linssiratkaisuista 

kohti kehittyneempiä teknologioita, kuten Fresnel- ja pannukakkulinssit, jotka mahdollistavat 

ohuemman optisen rakenteen laitteelle. Samalla silmänliikkeiden seuranta ja foveoitu renderöinti 

optimoivat laskentatehon käyttöä, mikä parantaa suorituskykyä ja visuaalista realismia. 

Seuraavassa alaluvussa tuodaan tarkemmin esille suorituskyvyn optimoinnin merkitystä.  

 

3.3. Prosessorit ja laskentateho 

Johdollisissa VR-laitteissa prosessointiteho ei ole ollut merkittävä ongelma, jos käytössä on tehokas 

prosessointiyksikkö. Itsenäisesti toimivien laitteiden edistystä puolestaan on historiallisesti rajoittanut 

prosessointitehon puute. VR-lasien vaatima pikselien määrä ja virkistystaajuus vaativat paljon 

prosessointitehoa. Immersiivisen kokemuksen kannalta on keskeistä, että laite kykenee 

prosessoimaan kuvaa riittävän tehokkaasti. Laitteen käyttömukavuuden kannalta on myös 

keskeistä, että laitteen sisällä oleva elektroniikka ei tuota liikaa lämpöä, sillä se voi aiheuttaa 

epämukavan käyttökokemuksen laitteen ollessa käyttäjän kasvoilla.  

Itsenäisesti toimivat VR-lasit – kuten useat muut modernit laitteet – pitävät sisällään useita 

prosessointiyksiköitä. Jokaisella yksiköllä on oma vastuunsa informaation prosessoinnissa ja 

välittämisessä. Keskusprosessointiyksikkö (CPU) käsittelee sensoreilta vastaanotetut syötteet ja 

koordinoi eri alajärjestelmien välillä [37], [38]. Grafiikkaprosessorin (GPU) tehtävä on muodostaa 

korkealaatuista grafiikkaa näytölle [39]. Se suorittaa komplekseja laskuja, muodostaakseen 3D-

grafiikkaa reaaliajassa.  

Modernien laajennetun todellisuuden sovelluskohteisiin tarkoitettujen XR-prosessorien myötä 

itsenäisesti toimivat VR-järjestelmät ovat kuroneet kiinni välimatkaa johdollisien järjestelmien 

laskentatehoon nähden. XR-prosessorit perustuvat järjestelmäpiireihin, joissa yhdistetään CPU, 

GPU sekä erikoiskiihdyttimiä [40]. XR-prosessorit on optimoitu alhaisen viiveen saavuttamiseksi 

[41], joka on tärkeää sulavan kokemuksen varmistamiseksi. Esimerkiksi Qualcomm Snapdragon 

XR2 -siru mahdollistaa 3000x3000 pikselin resoluution esittämisen molemmille silmille 90 Hz 

kuvataajuudella [13]. XR-prosessorien on mahdollista hyödyntää reunalaskentaa, jossa 

laskentatehtäviä siirretään lähellä oleville reunapalvelimille, vähentääkseen laitteen 

laskentakuormaa [41], [42]. Järjestelmäpiiriin integroitu neuroverkkopohjainen kiihdytin ja integroitu 

SRAM-muisti voivat merkittävästi parantaa energiatehokkuutta ja suorituskykyä tietyissä tehtävissä 

[40]. 

Edistysaskeleista huolimatta itsenäiset VR-järjestelmät vaativat huolellista optimointia pystyäkseen 

toimimaan tehokkaasti vaativissa laskentatehtävissä [43]. Edellisessä alaluvussa mainittu foveoitu 
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renderöinti on potentiaalinen keino suorituskyvyn optimointiin [44]. Itsenäiset VR-järjestelmät 

suoriutuvat suurimmassa osassa tehtävistä yhtä hyvin kuin ulkoista laskentatehoa käyttävät 

johdolliset järjestelmät. Järjestelmäpiirien ja niiden optimisaation kehittyessä entisestään, on 

mahdollista nähdä tulevaisuus, jossa itsenäiset järjestelmät suoriutuvat myös raskaimmista 

laskennallisista tehtävistä [13].  

 

3.4.  Lämmönhallinta 

Haasteet laitteen tuottaman lämmön käsittelyssä korostuvat virtuaalitodellisuuslaseissa, sillä laitteen 

pitkäjaksoinen käyttö vaikuttaa käyttäjäkohtaisen mikroilmaston lämpötilaan ja suhteelliseen 

kosteuteen [45]. Mikroilmastolla tarkoitetaan tässä kontekstissa käyttäjän kasvojen aluetta, jolle VR-

lasit asettuvat käytön aikana. Tutkimuksessa [46] havaittiin mikroilmastossa jopa 7,8 ℃ lämpötilan ja 

3,5 % suhteellisen kosteuden nousu 45 minuutin käytön seurauksena. Liian korkea lämpötila 

vaikuttaa käyttökokemukseen negatiivisesti, ja voi aiheuttaa hikoilua tai jopa kipua käyttäjän 

kasvojen alueella. Tämän takia mikroilmaston lämpötila suositellaan pitämään alle 36 ℃, käyttöön 

liittyvän epämukavuuden välttämiseksi [26]. Lämpötilan ja kosteuden nousu korreloivat positiivisesti 

käyttöajan kanssa [45].  

Laiteen lämpeneminen aiheutuu pääasiallisesti näytön ja sisäisten prosessointiyksiköiden 

toiminnasta. Tutkimuksessa [47] erään laitteen ulkoiselle lämpövastukselle mitattiin arvo 29,1
𝐾

𝑊
. 

Ulkoinen lämpövastus vaikuttaa merkittävästi laitteen lämmönpoistokykyyn. Kyseisessä 

tutkimuksessa selvisi myös yli 28 % lämmöstä johtuvan suoraan käyttäjän kasvoihin. VR-lasien tulisi 

tukea pitkiä käyttöaikoja, jolloin käyttäjän olisi mahdollista uppoutua kokemukseen, jopa useamman 

tunnin ajaksi. Tämä lisää tarvetta tehokkaalle lämmönkäsittelylle laitteessa. 

Mikroilmaston lämpötilaan voidaan vaikuttaa valitsemalla vähemmän lämpöä tuottavia 

näyttöpaneeleita ja tehostamalla prosessointia. Näyttöjä käsittelevässä alaluvussa esiteltiin eri 

näyttöteknologioiden lämpöominaisuuksia. Kuten alaluvussa 3.1. kävi ilmi, mikro-LED näyttöjen 

merkittävänä haasteena on korkea lämmöntuotto. Matalasta tehonkulutuksesta huolimatta mikro-

LED näyttöjen pikselitiheys johtaa korkeampaan tehotiheyteen, joka puolestaan luo lämpöä 

ympäristöön [48]. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, että lämpö- ja sähkönjohtavuuspolkujen 

optimointi voi merkittävästi parantaa Mikro-LED näyttöjen säteilytehokkuutta. Tutkimuksessa [49] 

optimoimalla kyseisiä johtavuuspolkuja saavutettiin 37,9 % säteilytehokkuuden parannus. Tulokset 

korostavat tehokkaan optimisaation merkitystä suunnittelussa.  

Komponenttien optimoinnin lisäksi lämpöä voidaan ohjata pois laitteesta kuparisten lämpölevyjen 

avulla. Kuparilevyjen lisäämisellä voidaan laskea mikroilmaston lämpötilaa useita asteita [47]. 

Lämmön jakautuminen laajemmalle alueella vähentää yksittäisen pisteen maksimilämpötilaa. 
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Lämpöä voidaan siirtää tehokkaasti termosähköisten jäähdyttimien avulla. Jäähdytin koostuu useista 

sarjaan ja rinnan kytketyistä n- ja p-tyypin puolijohdekappaleista. Lämpöenergiaa siirretään 

sähkövirran avulla ilman liikkuvia osia [50]. Lämmönhallintaan on muitakin tekniikoita kuten 

perinteiset tuuletinratkaisut. VR-lasien kohdalla on myös otettava huomioon jäähdytysjärjestelmien 

paino, joka voi nostaa laitteen kokonaismassaa. Laitteen massa – erityisesti sijoitettuna kauas 

käyttäjän kasvoista – voi luoda merkittävää rasitusta käyttäjän kaulalle.  

 

3.5. Anturit ja sensorit 

Käsitellään seuraavaksi VR-lasien sisältämiä antureita ja sensoreita, joiden avulla järjestelmä 

seuraa käyttäjän liikkeitä ja mahdollistaa vuorovaikutukset virtuaaliympäristön kanssa. VR-lasien 

sensorit ja anturit muodostavat monimutkaisen järjestelmän, joka mahdollistaa tarkkaan 

liikkeenseurantaan, ympäristön hahmottamiseen ja käyttäjän vuorovaikutukseen perustuvan 

immersiivisen kokemuksen.  

Liikeanturiyksikkö (engl. inertial measurement unit) mittaa pään liikkeet ja asennon kuudessa 

vapausasteessa [17]. Kyseisillä vapausasteilla tarkoitetaan käyttäjän liikkeen mahdollisuuksia 3-

ulotteisesssa tilassa. Kuuteen vapausasteeseen lukeutuu pään kiertoliikkeet kaikissa suunnissa, 

sekä kehon translaatioliikkeet 3-ulotteisesti [51]. VR-lasit tarvitsevat sensorien ja anturien tuottamaa 

informaatiota pystyäkseen vastaanottamaan käyttäjän syötteitä. Käyttäjän ja ympäristön 

vuorovaikutusta voidaan seurata sisältä-ulospäin sensorien ja kameroiden avulla, tai ulkoa-

sisäänpäin esimerkiksi tilaan asetettujen majakoiden avulla [17]. Ulkoisten anturien asentaminen 

vaatii lisätyötä, mutta ne voivat mahdollistaa tarkemman seurannan käyttäjän liikkeille tilassa [52].  

VR-laseissa hyödynnettäviä paikannussensoreita on alun perin kehitetty lentokoneiden ja 

ohjusjärjestelmien käyttötarkoituksiin. Liikeanturiyksikön sisältämiä mekaanisia sensoreita ovat 

inklinometrit, gyroskoopit ja kiihtyvyysanturit. [17] 

Inklinometrin tarkoitus on mitata laitteen orientaatiota suhteessa maan gravitaatiovoimaan. 

Kiihtyvässä liikkeessä myös kiihtyvyys aiheuttaa voiman, joka vaikuttaa inklinometriin [17]. 

Reaaliaikainen data käyttäjän pään orientaatiosta on välttämätöntä interaktiivisen kokemuksen 

kannalta. Inklinometrien dataa käytetään yhdessä gyroskooppien ja kiihtyvyysanturien datan kanssa 

[53]. 

Gyroskooppi tuottaa myös dataa laitteen orientaatiosta. Sen toiminta perustuu kulmaliikemäärän 

mittaamiseen. Gyroskoopin avulla voidaan vähentää viivettä käyttäjän pään liikkeen ja näyttöjen 

kuvan muutoksen välillä. [54], [55] VR-laseissa hyödynnetään moderneja MEMS-gyroskooppeja, 

jotka perustuvat pietsosähköisiin tai kapasitanssin muutoksiin perustuviin antureihin. Anturissa 
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olevien värähtelevien massojen liike muuttuu laitteen liikkuessa. Tämä synnyttää pietsosähköisen 

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

Kiihtyvyysanturit perustuvat nimensä mukaisesti kiihtyvyydestä aiheutuvan voiman mittaamiseen. 

Voimaa on mahdollista mitata kapasitanssin muutoksena. Liikkuvan objektin sijainti voidaan laskea 

kaksoisintegroimalla kiihtyvyysarvoja. [17] Gyroskooppien, inklinometrien ja kiihtyvyysanturien 

yhteiskäytöllä liikeanturiyksikkö kykenee luomaan tarkkaa dataa laitteen liikkeistä [57]. 

Edellä esiteltyjen mekaanisten antureiden lisäksi tarvitaan optisia sensoreita. Sisältä-ulospäin 

seuranta on käytetympi vaihtoehto VR-laseissa, sillä se helpottaa käytön aloittamista uudessa 

ympäristössä. Laitteessa on useita kameroita, jotka analysoivat ympäristöä, ja muodostavat tiedon 

käyttäjän sijainnista sekä liikkeistä. Seuranta voi olla merkkeihin perustuvaa, jolloin tilaan sijoitetaan 

objekteja, joita laitteen kamerat seuraavat [58]. Toisaalta seuranta on mahdollista toteuttaa 

kuvantunnistusalgoritmien avulla, jolloin tilaa ei ole tarvetta valmistella ennen käyttöä [12]. Samojen 

sensorien ja kameroiden avulla voidaan seurata käyttäjän eleitä tai ohjaimia, joita esitellään luvussa 

neljä. Erään optisten sensorijärjestelmän avulla voidaan tutkimuksen [58] mukaan saavuttaa jopa 

0,51 mm tarkkuus staattisessa tilassa sekä 0,88 mm virhemarginaali liikkeessä. Tulokset 

kvantifioivat modernien sensoriteknologioiden kykyä seurata laitteen liikettä erittäin tarkasti, myös 

käyttäjän ollessa liikkeessä.  

Merkittävimpänä haasteena anturi- ja sensoritekniikan näkökulmasta on matalan viiveen ja 

mahdollisimman pienen virheen saavuttaminen. Matala viive mahdollistaa tehokkaan 

vuorovaikutuksen käyttäjän ja laitteen välillä, mikä vaikuttaa kokemukseen positiivisesti. Virhe tai 

kohina anturien ja sensorien datassa voi aiheuttaa tärinää kuvassa [59]. Tämä voi puolestaan tehdä 

käyttökokemuksesta epämukavan ja aiheuttaa pahimmillaan pahoinvointia. Luvussa 4 tarkastellaan 

ohjaimien ja eleiden seurannan avulla toteutettua vuorovaikutusta, minkä toiminta on riippuvainen 

VR-laseihin sijoitetuista antureista, sensoreista sekä laitteiden välisestä kommunikaatiosta.  

 

3.6. Esimerkki kokonaisuudesta: Meta Quest Pro 

Kuten työn aikana on käynyt ilmi, VR-lasit ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, jotka yhdistävät 

useita komponentteja, moduuleita ja elementtejä luodakseen immersiivisen kokemuksen. 

Virtuaalitodellisuuslasien teknologisen esittelyn päätteeksi on hyödyllistä havainnollistaa vielä 

kokonaisuutta esimerkkilaitteen kautta. Esimerkkinä toimii Metan vuonna 2022 julkaisema Quest Pro 

-laite, jonka tekninen rakenne on esitetty kuvassa 9 lohkokaavion muodossa. Liitteenä (B) esitetyn 

taulukon avulla on mahdollista tarkastella laitteen teknisiä ominaisuuksia.  



 18 

Kuva 9. Lohkokaaviokuvaus Meta Quest Pro -lasien teknisestä rakenteesta. Muokattu lähteestä 

[60], faktuaalisuus todennettu lähteiden [22], [33], [61], [62] avulla. 

Lohkokaavio kokoaa yhteen luvun aikana käytyjä osakokonaisuuksia ja näiden välisiä yhteyksiä. 

Kaaviossa esitetään myös tämän työn kannalta uusia osia, kuten kaiuttimet sekä mikrofonit. 

Kaaviossa vasemmalla puolella on esitetty käyttöliittymän ja käyttäjän välisessä rajapinnassa 

esiintyviä komponentteja, jotka liittyvät syötteiden vastaanottamiseen ja palautteen antamiseen. 

Keskeisiä komponentteja ovat kasvojen symmetrian molemmin puolin linssit, näyttöpaneelit, näytön 

taustavalot, silmän seurantamoduulit, kaksielementtiset kaiuttimet sekä kasvojen seurantaa varten 

tarvittavat infrapunaledit. Kasvojen seurantamoduuli ja MEMS-teknologiaan perustuvat mikrofonit 

ovat myös olennaisia komponentteja laitteen toiminnassa.  

Meta Quest Pro -laite sisältää viisi sensoria, jotka keräävät informaatiota ympäristöstä ja eleistä eri 

perspektiiveistä. Huomioitavaa on, että Meta Quest Pro -laitteessa ohjainten seuranta on toteutettu 

ohjainten omien sensorien avulla, joten seuranta ei tapahdu VR-laseista käsin [33]. Laite sisältää 

XR-prosessorin lisäksi kahden tyyppistä muistia, jotka on kaaviossa tuotu esille. RAM-muisti eli 

hajasaantimuisti – jota laitteessa on 12 GB [33] – (engl. random access memory) sekä ROM-muisti 

eli lukumuisti (engl. read-only memory) tukevat järjestelmäpiirissä tarvittavaa datan tallennusta. 
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Muistien toiminnan käsittely ei kuulu tämän tutkielman aiheeseen, mutta on syytä tiedostaa sen 

tärkeys osana kokonaisuutta. Laite sisältää tarpeelliset Bluetooth ja WiFi antennit, joiden toimintaa 

ei myöskään tämän työn puitteissa esitellä syvällisemmin. USB-C liitäntä mahdollistaa laitteen 

lataamisen ja Aux-liitäntä langallisten kuulokkeiden liittämisen [33]. 

Lohkokaavio havainnollistaa VR-lasien kompleksisuutta, joka on tyypillistä moderneille sulautetuille 

järjestelmille. Jälleen on huomioitava, että kyseessä on spesifi esimerkki yhden valmistajan 

laitteesta. Eri valmistajien laitteita kuitenkin yhdistää jatkuva pyrkimys kehittyä ja integroida uusia 

ominaisuuksia VR-laseihin. Tässä luvussa käsiteltyjen VR-lasien tueksi on kehitetty monenlaisia 

oheislaitteita täydentämään immersiivistä kokemusta, joista ohjaimet ovat tulleet jo tekstissä esille. 

Näitä oheislaitteita ja niiden merkitystä kokonaisuuden kannalta käsitellään tarkemmin seuraavassa 

luvussa.  
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4. OHEISLAITTEET JA VUOROVAIKUTUS 

 

Virtuaalitodellisuudessa käyttäjän ja järjestelmän välinen vuorovaikutus on keskeinen tekijä 

immersion ja käyttökokemuksen onnistumisessa. Tässä luvussa esitellään modernien 

virtuaalitodellisuuslasien toiminnan kannalta olennaisia oheislaitteita, jotka tukevat immersiivisen 

kokemuksen luomista. Luvussa käsitellään käyttäjän laitteelle antamia syötteitä, sekä laitteen 

vastavuoroisesti antamien eri aistien kautta syntyvien palautteiden mahdollisuuksia.  

 

4.1. Eleiden seuranta 

Käden seuranta mahdollistaa luonnollisemman kanssakäymisen virtuaalitodellisuudessa ilman 

erillisten ohjaimien käyttöä. Käyttäjä voi esimerkiksi osoittaa kohdetta ja valita sen ennalta asetetulla 

sormien liikkeellä. Tällaista teknologiaa on käytössä kuluttajatason VR-laseissa kuten Metan Quest-

laitteissa, joissa monikamerajärjestelmä kerää dataa koneoppimismallien käsiteltäväksi [63].  

Käden ja eleiden seuranta, joka perustuu konenäköön ja infrapunasensoreihin, mahdollistaa 

luonnollisen vuorovaikutuksen ilman fyysisiä ohjaimia. Näiden teknologioiden yhdistelmä 

mahdollistaa korkean tarkkuuden ja vähäisen viiveen seurannan, mutta vaatii tehokasta 

signaalinkäsittelyä ja jatkuvaa algoritmien optimointia. Modernit VR-laitteet hyödyntävät 

syvyyspohjaisia kädenseurantajärjestelmiä, jotka perustuvat koulutusdatasta oppivien 

regressiofunktioiden sekä 3D-käsimallien synteettisen datan hyödyntämiseen. Sensorien luoman 

lämpökartan avulla pystytään muodostamaan kuva käden asennosta. [64] 

Käden seurannan tarkkuus voi vaihdella riippuen käden etäisyydestä kameroihin. Käyttäjänä päähän 

sijoitetussa laitteessa olevien kameroiden avulla voi olla vaikeuksia nähdä käden kaikkia osia 

joissain käyttötilanteissa. [65] Seurannan epäluotettavuus voi aiheuttaa haasteita ja tehdä tehtävien 

suorittamisesta vaativampaa kuin ohjaimien avulla suoritettaessa, kuten tutkimuksessa [66] käy ilmi. 

Kyseinen tutkimus on näyte siitä, että eleiden seuranta ei välttämättä ole riittävällä tasolla. 

Tutkimuksessa [65] Meta Quest 3 -laite (Liite B) pystyi havainnoimaan kättä 1,73 cm 

paikannustarkkuudella ja 14,4 - 220,5 ms viiveellä. Viiveen suhteen tuloksissa on selkeää 

vaihtelevuutta. Yli 200 ms suuruinen viive voi vaikuttaa sulavaan käyttökokemukseen merkittävällä 

tavalla. Paikannustarkkuus viestii myös siitä, että eleiden seurannan suhteen on vielä tilaa 

kehitykselle.  
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4.2. Ohjaimet 

Hallitseva menetelmä käyttäjän syötteiden vastaanottamiseen useimmissa VR-laseissa on ohjainten 

käyttö. Käsissä pidettävien ohjainten avulla käyttäjä voi suorittaa monipuolisia toimintoja 

virtuaalimaailmassa. Ohjainten avulla saatuja syötteitä on helpompi ja usein nopeampi seurata kuin 

käsien ja eleiden kautta havainnoituja. Tutkimusten perusteella suurin osa käyttäjistä kokee 

ohjainten käytön vaivattomammaksi kuin käsien seurannan, erityisesti hienomotoriikkaa vaativissa 

toiminnoissa [67], [68].  

Tyypillinen ohjain virtuaalitodellisuuden tarkoituksiin sisältää erilaisia painikkeita, peukalolla 

käytettäviä ohjainsauvoja ja kosketusnäppäimiä [1], [69], [70]. Ohjaimet voivat myös sisältää 

tärinämoottoreita haptisen palautteen luomiseen [71]. Eri valmistajat ovat tehneet valintoja 

painikkeiden sijoittelussa ja ohjaimen rakenteessa, minkä takia ohjainten rakenne voi erota 

toisistaan. Yhtäläisyyksiä useimpien toteutusten välillä on kuitenkin mahdollista löytää. Kuvassa 10 

on esiteltynä Meta Quest 2 ohjainten ulkomuoto. Ohjain tarjoaa käyttäjälle mahdollisuuksia antaa 

syötteitä nappien, liipaisimien sekä ohjainsauvan avulla. Lisäksi ohjaimen liikettä seurataan eri 

menetelmin.  

 

Kuva 10. Meta Quest 2 -laitteen oikean käden ohjain irrallaan, sekä käyttäjän kädessä. 

Käyttäjän on mahdollista suorittaa toimintoja kuten liikuttaa kättään virtuaalimaailmassa, liikuttamalla 

ohjainta reaalimaailmassa. Liikettä seurataan ohjaimeen sisäänrakennetun liikeanturiyksikön datan 

avulla [72]. Liikeanturiyksikön data lähetetään VR-laseille, jossa se yhdistetään sensorien avulla 

kerättyyn informaatioon ohjainten liikkeestä, ja muodostetaan arvio todellisesta liikkeestä [73], [74]. 

Useimmat ohjaimet tukevat – itse VR-lasien tavoin – liikkeen seurantaa kuudessa vapausasteessa 
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[12]. Tietyissä ohjaimissa liikkeen optista seurantaa on edistetty lisäämällä ohjaimeen LED-merkkejä 

tai infrapunalähettimiä kaareen laajalle alueelle [74]. Päälaitteen optiset anturit voivat näiden avulla 

seurata ohjainten sijaintia tarkasti.  

Kuten mainittua ohjainten muotoilu ja saatavilla olevien painikkeiden määrä sekä sijainti vaihtelevat 

valmistajan mukaan. Kirjallisuuden perusteella ohjainten suunnittelussa olisi tärkeää ottaa huomioon 

käyttömahdollisuudet, haptinen palaute, ohjaimen luonnollisuus ja mukavuus kädessä sekä 

liikkeiden seurannan tarkkuus [68], [75], [76].  

 

4.3. Haptiset oheislaitteet 

Immersiivisen ja sujuvan käyttökokemuksen saavuttamiseksi järjestelmän on pystyttävä antamaan 

palautetta eri muodoissa. Kuulo- ja tuntoaisti ovat keskeisiä ihmisen toiminnan kannalta 

reaalimaailmassa, minkä takia ne osoittautuvat tärkeäksi myös virtuaalikokemuksessa.  

Kädet voidaan nähdä yleisimmin tunnusteluun käytettynä raajana. Ohjainten antama haptinen 

palaute on immersion kannalta keskeistä. Haptisen palautteen luomiseksi on kehitetty myös erilaisia 

haptisia hansikkaita, jotka pystyvät simuloimaan kosketusta, painetta ja tärinää [77]. Hansikkaiden 

käyttö voi olla hyödyllistä esimerkiksi tilanteissa, joissa haptista palautetta tuottavia ohjaimia ei ole 

ja interaktio perustuu muihin menetelmiin, kuten eleiden seurantaan.  

Haptiset käsineet ovat kehittyneet merkittävästi, mutta koko käden kattava kinesteettinen palaute on 

yhä harvinaista. Suurin osa laitteista rajoittuu sormenpäiden tai yksittäisten nivelten palautteeseen. 

Useimmat järjestelmät hyödyntävät jännepohjaisia tai mekaanisia ratkaisuja. Mekaaniset 

linkkijärjestelmät ovat usein raskaampia, mutta tarjoavat käyttäjälle jännepohjaisiin järjestelmiin 

verrattuna tarkempaa palautetta. Monipuolista palautetta antavat järjestelmät ovat monimutkaisia, 

painavia sekä kalliita, mikä on hidastanut niiden laajamittaista käyttöönottoa virtuaalista kokemusta 

täydentävänä osana. Noin 80 gramman painoisen Rutgers Master II -käsineen avulla on mahdollista 

tuottaa enintään 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 myös muihin kehonosiin kämmenien ja 

sormien lisäksi. Yksi suosiotaan kasvattanut oheislaite virtuaalitodellisuuteen on haptinen liivi, jonka 

avulla voidaan simuloida virtuaalimaailmassa esiintyvää tärinää, iskuja ja joissain malleissa 

lämpötilan vaihtelua. Liivit sisältävät useita itsenäisiä yksiköitä, joiden avulla aistimuksia voidaan 

kartoittaa eri osiin vartaloa. [79] 
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4.4. Navigaatiolaitteet 

Merkittävä haaste VR-teknologiassa on liikkumisen epäluonnollisuus. Virtuaalimaailmassa 

liikkuminen ohjainsauvojen avulla saattaa tuntua luonnottomalta, käyttäjän pysyessä 

todellisuudessa paikallaan, sekä mahdollisesti aiheuttaa pahoinvointia [80]. Liikkuminen VR-lasit 

päässä ilman näköhavaintoja olisi toisaalta myös vaarallista käyttäjälle sekä hänen ympäristöllensä. 

Kyseistä ongelmaa on kyetty ratkaisemaan erilaisten navigaatiolaitteiden avulla, joiden 

tarkoituksena on luoda käyttäjälle illuusio liikkeestä loputtomassa avaruudessa. Ongelmaan on 

ehdotettu ratkaisuksi juoksumattojen kaltaisia liikkumisalustoja, jotka kumoavat käyttäjän 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 nähden paremmiksi. Tutkimuksessa käsitellyt 

kulhomalliset liikkumisalustat mahdollistavat liikkeen kahdessa ulottuvuudessa. Käyttäjän 

jalkineiden vähäkitkaiset pohjat mahdollistavat paikallaan liukuvan askeleen. Esimerkkinä tällaisesta 

laitteesta on kuvassa 11 esiintyvä Virtuix Omni -liikkumisalusta. 

 

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

Virtuix Omni toimii räätälöityjen jalkineiden avulla, joiden pohja on optimoitu liikkumisalustan 

mukaan. Jalkineiden liikettä seurataan myös niihin asennettujen liikeanturiyksiköiden tuottaman 

datan avulla. Kuvassa 11 näkyy myös käyttäjän vartalon ympärille vakautta tuomaan asetettu 

valjashihna. [70] 
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5. HAASTEET JA TULEVAISUUDEN NÄKYMÄT 

 

Aikaisempien lukujen tarkoituksena on ollut luoda yleiskäsitys virtuaalitodellisuuden historiasta, sekä 

esitellä virtuaalitodellisuuslasit ja niiden mahdolliset oheislaitteet teknisestä näkökulmasta. Työn 

aikana on tarkasteltu VR-teknologiaa pääsääntöisesti kuluttajan näkökulmasta. Viihdesovellusten 

lisäksi VR-lasit ovat löytäneet merkittävän roolin koulutuksessa ja simulaatiossa. Esimerkiksi 

lääketiede- ja puolustussektoreilla käytetään VR-teknologiaa turvalliseen ja kustannustehokkaaseen 

kouluttamiseen todentuntuisessa ympäristössä ilman fyysistä riskiä. Lisäksi etäkokoukset, 

sosiaalinen vuorovaikutus ja virtuaaliset työtilat ovat nousevia käyttökohteita, joissa VR-lasit voivat 

mahdollistaa uudenlaisen läsnäolon kokemuksen digitaalisissa ympäristöissä. [15, s. 8–17] 

käyttöliittymien tulevaisuus nojaa ennen kaikkea siihen, kuinka luonnolliseksi ja saumattomaksi 

ihmisen ja digitaalisen ympäristön välinen vuorovaikutus saadaan. Haasteena kuitenkin on yhä 

laitteistojen koko ja paino. Kuten todettua, VR-lasit pitävät sisällään paljon teknologiaa näytöistä 

akkuihin ja lämmönhallintaan. Näiden komponenttien määrä on kasvaa entisestään, mikä tuo 

haasteita komponenttien sisällyttämisessä laitteeseen mahdollisimman kompaktilla tavalla [30].  

Toinen immersioon liittyvä haaste VR-teknologialle on kuvanlaadun taso. Vaikka näyttöteknologiat 

ovat kehittyneet paljon viime vuosien aikana, eivät ne vielä täysin saavuta VR-lasien tarvitsemaa 

tasoa. Laajan näkökentän vaikutuksesta näyttöjen pikselit joudutaan jakamaan laajemmalle alueelle, 

jolloin vakiokokoisen alueen resoluutio pienenee. Ihmisen ääreisnäkö on noin 200 astetta 

horisontaalisesti ja 120 astetta vertikaalisesti [83]. Ideaalitilanteessa VR-lasit kykenisivät tuottamaan 

kuvaa koko tälle alueelle. Tämä ei kuitenkaan ole realistista, ellei näyttöjen resoluutio riitä 

tuottamaan tarkkaa kuvaa koko näkökentälle. Kyseisen haasteen ratkaiseminen tulee olemaan 

merkittävä kohde tulevaisuuden VR-lasien kehityksessä, ja aspekti, joka vaikuttaa käyttäjien 

kokemukseen konkreettisesti.  

2020-luvun alkupuolella johdolliset laitteet ovat olleet itsenäisiä laitteita suositumpia [12]. 

Prosessorien ja näyttöjen kehittyessä on kuitenkin todennäköistä, että käyttäjät suosivat 

tulevaisuudessa itsenäisiä laitteita niiden tuoman liikkumisen vapauden takia. Virtuaalitodellisuuden 

käyttöliittymien on tarkoitus olla mahdollisimman huomaamattomia ja tuntua käyttäjästä kuin niitä ei 

edes olisi. Tämä edistää osaltaan immersiivisen kokemuksen luomista virtuaalitodellisuudessa. 

Itsenäisten laitteiden kohdalla haasteena on pitkäkestoisten käyttöjaksojen mahdollistaminen. 

Käyttöjakson mahdolliseen kestoon vaikuttaa akunkesto, sekä toisaalta laitteen kuumentumisen 

tuoma epämukavuus, kuten tuotiin esille alaluvussa 3.4.  

Kasvavat vaatimukset laskentateholle vaikuttavat akunkestoon, ja lyhentävät mahdollisen 

käyttöjakson pituutta. Quest 2 -laitteen akunkesto mahdollistaa kahdesta kolmeen tuntia 
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yhtäjaksoista käyttöaikaa [84]. Muutaman tunnin käyttöjakso saattaa riittää useimmille käyttäjille. 

Pidempien käyttöjaksojen mahdollistamisen merkitys tulee todennäköisesti kasvamaan 

tulevaisuudessa käyttökokemuksen kehittyessä, jonka seurauksena käyttäjät saattavat haluta jatkaa 

käyttöä pidempään ilman laitteen lataamista välissä. Akunkeston huomioiminen on tärkeää 

laskentatehon kasvaessa.  

Merkittävimmät haasteet VR-laseissa voidaan koota yhteen listan muodossa. Edellä esitellyt 

haasteet mielivaltaisessa järjestyksessä lueteltuna ovat:  

1. Laitteiden kompleksisuuden tuoma koko ja massa 

2. Kuvanlaadun riittämättömyys laajan näkökentän soveltamiseen 

3. Akunkesto itsenäisten laitteiden vaatiman laskentatehon kasvaessa 

4. Laitteen kuumenemisesta johtuva epämukavuus 

Yksi potentiaalinen ratkaisukeino laskentatehon, akunkeston ja lämmönhallinnan haasteisiin on 

alaluvussa 3.3. mainittu reunalaskenta. 5G-teknologian ansiosta reunalaskennan potentiaalia on 

mahdollista hyödyntää riittävän matalalla viiveellä. Kuten lähteessä [42] tuodaan esille, perinteiset 

pilvilaskennan (engl. cloud computing) ratkaisut eivät täytä VR-teknologiaan liittyviä tarpeita viiveen 

suhteen. Vasteaika pilvipalvelimella voi olla yli 100 ms, mutta useat virtuaalitodellisuuden 

käyttötapaukset vaativat alle 16 ms viiveen. Reunalaskennan tarjoama viive on riittävän matala, 

minkä takia sitä voidaan hyödyntää VR-lasien laskentakuorman jakamiseen. Haasteena 

reunalaskennalla on kuitenkin resurssien jakaminen VR-laitteiden käyttäjämäärän kasvaessa. 

Tuoreessa tutkimuksessa [85] esitetään muun muassa käyttäjäkohtaisten palveluiden 

sijoitusstrategioita kyseisen ongelman ratkaisemiseksi. Reunalaskentapalvelimiin investointi, sekä 

niiden onnistunut integraatio 5G- ja 6G-teknologioiden kanssa tarjoaa merkittävän potentiaalin 

virtuaalitodellisuuden käyttöliittymien tulevaisuudelle.  

Toinen merkittävä kehityssuunta virtuaalitodellisuuden käyttöliittymille on luonnollisten 

vuorovaikutustapojen, kuten eleiden ja katseen seurannan, yleistyminen. Näiden teknologioiden 

kehittyminen mahdollistaa entistä intuitiivisemman ja realistisemman tavan toimia virtuaalisessa 

ympäristössä ilman fyysisiä ohjaimia. Erityisesti katseen seurannan hyödyntäminen foveoidussa 

renderöinnissä parantaa laskentatehon kohdentamista ja mahdollistaa korkeamman resoluution 

esittämisen näkökentän keskeisimmällä alueella, mikä puolestaan edistää immersion tunnetta ja 

käyttömukavuutta. 

Eleiden seurannan tarkkuudessa ja viiveessä on kuitenkin edelleen haasteita kuten edellisen luvun 

aikana kävi ilmi, jotka rajoittavat sen käyttöä erityisesti vaativissa ja hienomotoriikkaa edellyttävissä 

tehtävissä. Teknologian kehittyessä voidaan kuitenkin odottaa, että konenäön ja koneoppimisen 

yhdistelmät mahdollistavat entistä luotettavamman seurannan monipuolisissa käyttötilanteissa. 



 26 

Tämän kehityksen myötä VR-järjestelmät voivat siirtyä kohti ohjaimetonta käyttöliittymää, joka tukee 

luontevampaa ja moniaistisempaa vuorovaikutusta.  

Luonnollisten vuorovaikutusmenetelmien yleistyminen liittyy laajempaan tavoitteeseen tehdä 

virtuaalitodellisuudesta yhä saumattomampi osa ihmisen arkea. Virtuaalitodellisuuden 

käyttöliittymien moninaiset kehityspolut tekevät tulevaisuuden suuntauksien ennustamisesta 

erityisen haastavaa. Tämän työn perusteella on kuitenkin mahdollista nostaa esille reunalaskennan 

potentiaali monien keskeisten haasteiden ratkaisemisessa. Arvio eleiden seurannan ja itsenäisten 

laitteiden yleistymisestä perustuu ajatukseen saumattomasta ja täysin immersiivisestä 

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

Tässä kandidaatintutkielmassa perehdyttiin virtuaalitodellisuuslasien teknologiseen kehitykseen, 

nykytilaan ja tulevaisuuden näkymiin. Työssä tarkasteltiin VR-laseja teknisestä näkökulmasta, 

painottaen erityisesti immersiivisen kokemuksen luonnin kannalta keskeisiä osa-alueita, kuten 

näyttötekniikkaa, optiikkaa, laskentatehoa, anturitekniikkaa ja oheislaitteita. Tarkastelun kohteena 

olivat niin itsenäiset kuin johdolliset VR-laitteet, ja niiden ominaisuudet suhteessa käyttökokemuksen 

laatuun ja teknologisiin haasteisiin. 

Tutkielmassa todettiin, että näyttöteknologiat, kuten LCD, OLED ja erityisesti Mikro-LED, vaikuttavat 

suoraan visuaaliseen realismiin, ja niiden kehitys on keskeistä kuvanlaadun parantamisessa. 

Optiikan osalta linssiratkaisuilla – kuten Fresnel- ja pannukakkulinsseillä – on mahdollista saavuttaa 

kompaktimpi laiterakenne. Lisäksi foveoitu renderöinti ja katseenseuranta mahdollistavat 

laskentatehon kohdentamisen tehokkaammin, mikä on erityisen tärkeää itsenäisten laitteiden 

suorituskyvyn optimoimisessa. 

Prosessoriratkaisujen osalta havaittiin, että nykyaikaiset XR-järjestelmäpiirit ovat mahdollistaneet 

itsenäisten VR-laitteiden kehittymisen kohti korkeaa suorituskykyä, mutta haasteina pysyvät 

edelleen laitteen lämmönhallinta ja akun kesto. Näihin ongelmiin potentiaalisena ratkaisuna 

näyttäytyvät reunalaskennan tuomat mahdollisuudet, joiden valmius suureen käyttäjämäärään 

hallitsemiseen ei kuitenkaan vielä ole riittävällä tasolla.  

VR-lasien oheislaitteiden, kuten ohjainten, haptisten järjestelmien ja navigaatiolaitteiden, osalta 

todettiin, että vuorovaikutuksen luonnollisuus ja vasteaika ovat edelleen kehityskohteita, vaikka 

esimerkiksi käden seurannan ja haptisen palautteen osalta on saavutettu huomattavaa edistystä.  

Tutkielman päähavaintona voidaan pitää sitä, että VR-teknologia on saavuttanut teknisen 

kypsyystason, mutta täydellisen immersion saavuttaminen edellyttää edelleen merkittäviä 

kehitysaskeleita erityisesti kuvanlaadun, laitteiden kompaktin rakenteen ja käyttömukavuuden 

osalta. Tulevaisuudessa VR-laseilla on potentiaalia muodostua keskeiseksi käyttöliittymäksi 

digitaalisessa vuorovaikutuksessa, mikäli teknologian kehitys jatkuu nykyisellä tahdilla ja suurimmat 

haasteet onnistutaan ratkaisemaan. 
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LIITTEET 
LIITE A: Virtuaalitodellisuuden kahdeksan ydinpiirrettä, katkelma artikkelista [2].  
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LIITE B: Eri virtuaalisen ja täydennetyn todellisuuden käyttöliittymätuotteita ja niiden perustietoja. 

Kaikkien laitteiden osalta ei ollut löydettävissä luotettavia tietoja.  

Valmistaja Malli  Julkaisu

-vuosi 

Näyttöteknologia Resoluutio 

(PPD) 

Linssityyppi Lähteet 

Sega Sega VR 1991 

(julkistus)  

LCD - - [8] 

Nintendo Virtual Boy 1994 - - - [8] 

Google Cardboard 2012 * * - [8] 

Oculus Rift Development 

Kit 1 

2014 LCD - Asfäärinen [8], [29] 

Oculus Rift Development 

Kit 2 

2015 OLED - Asfäärinen [8], [29], 

[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 Asfäärinen [22], [87] 

 

*Laite hyödyntää älypuhelinta. 
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