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Tutkimuksessa selvitettiin kirjallisuuskatsauksen kautta, milld tavalla virtuaaliym-
paristoissa koettua ldsndolon tunnetta voidaan mitata. Lisaksi tutkittiin virtuaali-
tilaan rakennetulla kaivoskonesimulaattorilla suoritettujen kayttédjakokeiden avulla,
miten virtuaaliympariston immersiotaso vaikuttaa koehenkil6iden kokemaan lasna-
olon tunteeseen seké suoritusten tasoon. Tutkimus on osa laajempaa kokonaisuutta,
jossa kehitetddn tyokonesimulaattoria tyokaluksi, jolla koneen kéyttajat padsevét

mukaan koneensuunnitteluprosessiin jo varhaisessa vaiheessa.

Yleisimmiksi menetelmiksi ldsnédolon tunteen mittaamiseen havaittiin kyselylomak-
keen avulla tehtédvadn itsearviointiin perustuvat menetelméat. Muut menetelmét pe-
rustuivat 1ahinna joko jatkuvaan itsearviointiin, kayttdjan reaktioiden tarkkailuun

tai fysiologisten reaktioiden mittaamiseen.

Kayttéajakokeisiin osallistui 25 henkil6a. Tutkittavina immersiokomponentteina oli-
vat kuvan kolmiulotteisuus, padn paikannus seka liikealusta. Lasnédolon tunnetta mi-
tattiin kyselylomakkeella. Koehenkil6iden suorituksista mitattiin kuormaajan kau-
haan nostettujen kivien méaéré, lastauspaikalle kuljetettujen kivien méaara seké kai-

voskdytavan seiniin tormaysten lukumé&ara.

Tulokset osoittivat, ettd liikealustan aktivoiminen lisdd ldsnédolon tunnetta, mut-
ta kuvan kolmiulotteisuudella ja pdan paikannuksella ei ollut vaikutusta. Kokeneet
tyokonekuljettajat raportoivat viahemman lasnéolon tunnetta kuin muut. Liikealus-
ta osoittautui ratkaisevan térkedksi simulaattorin realistisuudelle myés sita kautta,
ettd juuri litkealustan kaytto sai kokeneet kuljettajat suoriutumaan paremmin kéyt-

tajakokeissa.
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This research contained a review of methods used for measuring the sense of presence
in virtual environments. In addition, user tests conducted with a mining machine
simulator built in a virtual environment was used for investigating how the immersion
level of the virtual environment affects the sense of presence experienced by the test
users as well as their task performance. This research is a part of a larger process
for developing a work machine simulator to be used as a tool with which machine

operators can participate in the machine design process in an early phase.

It was found that the most common methods for measuring the sense of presence
were questionnaire-based self-assessment methods. Other methods were mostly based
on continuous self-assessment, observing the users’ reactions, or measuring their

physiological reactions.

A total of 25 persons took part in the user tests. The immersion components
under study were stereoscopic imaging, head tracking, and a motion platform. A
questionnaire was used for measuring presence. The following task performance
metrics were investigated: the amount of rock lifted with the bucket, the amount of
rock successfully transported to the unloading zone, and the number of times the

machine collided with the walls of the mine corridor.

The results indicated, that activating the motion platform increases the sense of
presence, whereas steroscopy or head tracking had no significant effect. Experienced
work machine drivers reported lower scores on the presence scale than other test
users. The importance of the motion platform to the reality of the simulator was
indicated also by the fact that the motion platform made the experienced drivers

perform better in the user tests.
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ALKUSANAT

Tassé tyossa esitetty tutkimus on suoritettu Tampereen teknillisen yliopiston konst-
ruktiotekniikan laitoksella. Tyohon sisaltyvait kdyttajakokeet on tehty Tampereella,
mutta tulosten analysointi ja kirjoitustyo on tapahtunut Seindjoen toimipisteessé,
joka on osa Seindjoen yliopistokeskusta ja Epanet-verkostoa. Tutkimuksen tekemi-

nen ei olisi ollut mahdollista ilman useiden henkildiden tyépanosta.

Ensinnédkin haluan kiittd4 ohjaajaani professori Asko Ellmania paitsi tdmén tyon oh-
jauksesta ennen kaikkea mahdollisuudesta olla mukana mielenkiintoisissa tutkimus-
projekteissa aina vuodesta 2003 alkaen. Tutkimuksen toteuttamisessa virtuaalitek-
niikan tutkimusryhmaélaiset ovat olleet korvaamaton apu. Haluan esittaa kiitokseni
paitsi teknisesta ja tieteellisesté tuesta myoOs erinomaisesta seurasta koko joukolle:
Sampo Haapaniemi, Antti Itdsalo, Ville Jouppila, Taina Kaapu, Joonatan Kuosa,
Ville Lepokorpi, Joonas Reunamo seké Harri Saarinen. Suuret kiitokset myods tyoni

toiselle tarkastajalle, F'T Tarja Tiaiselle.

Erittdin miellyttavasta paivittdisestd kahvi- ja lounasseurasta tahdon kiittdd koko

Eteld-Pohjanmaan korkeakouluyhdistyksen seké Seindjoen yliopistokeskuksen viked.

Lopuksi haluan esittda erityiskiitokset vaimolleni Jennille, joka alun perin istut-
ti pddhéni ajatuksen lisensiaatintutkimuksen tekemisesté, seké lapsilleni Auroralle,
Aliisalle, Anniinalle ja Atsolle tyérauhasta tutkimuksen kirjoittamiseen kotona, kun

olin sairauslomalla katkenneen akillesjénteen vuoksi.
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tietokoneavusteinen suunnittelu (engl. Computer-
Aided Design)
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sa ymparistossa kuin laite

kypéarandytto (engl. Head-Mounted Display)
uppoutuminen keinotodellisuuteen

jarjestdo, joka  vastasi aikaisemmin kaupallisen
televisiotoiminnan  lisensoinnista  ja  sditelysta
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henkilon immersiivisia taipumuksia mittaava kyselylo-
make (engl. Immersive Tendencies Questionnaire)
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maailma

University College London, yliopisto Lontoossa
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VR = virtuaalitodellisuus (engl. Virtual Reality)



1. JOHDANTO

1.1 Virtuaaliymparistéjen ominaisuudet

Virtuaaliseksi jarjestelmiksi kutsutaan jirjestelmid, joka on olemassa vain digi-
taalisessa muodossa mutta on ominaisuuksiltaan monin tavoin jaljittelemansa jar-
jestelméan kaltainen. Vastaavasti virtuaalinen ymparisto eli virtuaaliympdristé voi-
daan méaritelld ympéristoksi, joka on olemassa vain digitaalisessa maailmassa mutta
pystyy tuottamaan ymparistoa kiyttavélle ihmiselle ympdaroivan eli immersiivisyy-
den tunteen [32]. Tyokalujen joukkoa, jolla virtuaaliympéaristoja luodaan, kutsutaan
virtuaaliteknologiaksi, ja sen avulla muodostettua virtuaalitodellisuutta nimitetdan
myo6s keinotodellisuudekst.

Keinotodellisuuden luomisessa oleellista on siis ihmisen aistien harhauttaminen
niin, ettd keinotekoisesti luotu aistipalaute koetaan ainakin jossain maérin totena.
Virtuaaliympéristojd voidaan luokitella monien ominaisuuksien perusteella [6], joita

seuraavassa kdydaan lyhyesti 1api.

Vuorovaikutuksen modaliteetit

Yleisimmaét aistipalautekanavat virtuaaliymparistoissd ovat visuaalinen, dénellinen
sekd, haptinen palaute. Haptinen palaute pitda siséllddn ihmisen tunto- ja tasapai-
noaistiin liittyvét tuntemukset kuten kosketuksen, viarindn, asennon ja paineen seka
harvemmin keinotodellisuudessa palautteina kiytetyt lammon ja kylmyyden. Tyy-
pillisesti haptisen palautteen toteuttaminen jakautuu kahteen osaan: kosketus- ja
voimapalautteeseen.

Virtuaalijarjestelmien sisddntuloina kiytetddn erilaisia ohjainlaitteita. Ne voivat
olla yleiskayttoisia kuten 3D-hiiri tai sovelluskohtaisia kuten jonkin ajosimulaatto-
rin hallintalaitteet. Mittaamalla kiyttajéan paikkaa ja vartalon tai sen osien asentoja
voidaan toteuttaa eleisiin perustuva ohjaus. Puhekéyttoliittyméat ovat viela melko
harvinaisia ja erilaisten bio- ja aivoanturien kiyttd ohjauksessa viela harvinaisem-

paa.

Avaruudellisuus

Virtuaalinen ympéaristo voidaan esittad visuaalisesti joko kaksi- tai kolmiulotteisena.

Kolmiulotteisuus voidaan toteuttaa kolmiulotteisella naytolla kuten holografianéy-
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Kuva 1.1: Lisétyn todellisuuden sovellus puhelimessa. Kuva: Wikitude.

tolld, mutta yleisempééd on muodostaa kolmiulotteinen kuva kédyttajalle siten, etta
kummallekin silmélle esitetdén kaksiulotteinen kuva omasta ndkdkulmastaan. Kol-
miulotteinen vaikutelma katsojalle syntyy talldin eri kuvien antaman informaation

yhdistelména aivan kuten reaalimaailmassakin tapahtuu.

Fysikaalisen ja virtuaalisen todellisuuden suhde

Kun asteikon toisessa péadsséd on todellinen maailma ja toisessa taydellinen keinoto-
dellisuus, véliin jaavat jarjestelmat, joissa todellinen ja virtuaalinen ympéristé on
yhdistetty jollakin tavoin. Lisdatyksi todellisuudeksi (engl. AR, Augmented Reality)
kutsutaan ympéristod, jossa todelliseen maailmaan tuodaan virtuaalisia kappaleita.
Vastaavasti Lisdtty virtuaalisuus (engl. AV, Augmented Virtuality) tarkoittaa kon-
kreettisten kappaleiden tuomista virtuaaliympéristoon. Kéasite tehostettu todellisuus
(engl. MR, Mized Reality) pitaa sisdllddn seka lisityn todellisuuden etta lisdtyn vir-
tuaalisuuden. Lisdtyn todellisuuden sovellukset ovat jo arkipaivda dlypuhelimissa,
joissa voidaan paikannustietojen avulla lisdtd kamerakuvaan erilaista informaatio-
ta (kuva 1.1). Lisdttyd virtuaalisuutta edustaa esimerkiksi simulaattori, jossa on

konkreettisia ohjainlaitteita (kuva 1.2').

Kuvat, joiden lshdettd ei ole erikseen mainittu, ovat TTY:n konstruktiotekniikan laitoksen
virtuaalitekniikan tutkimusryhmén arkistosta.
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Kuva 1.2: Lisdtyn virtuaalisuuden sovellus: konkreettisilla ohjaimilla varustettu simulaat-
tori.

Yhteistoiminnan mahdollisuudet

Virtuaaliympéristoja voidaan jaotella sen perusteella, miten useamman kayttajan
samanaikainen osallistuminen niihin on mahdollista: Yhden kiyttajin ympéaristot
on tyypillisesti toteutettu kyparanaytolla, jolloin ainoastaan kypéaraid padssaan pi-
tava henkilo ndkee keinotodellisuuden. Projektiondytolld sama kuva voidaan esittaa
usealle kiyttajalle samanaikaisesti. Télloin yksi kdyttajé voi olla paakayttaja, joka
kontrolloi ympérist6d muiden toimiessa katsojina, tai jarjestelmé voi mahdollistaa
useamman samanarvoisen kayttdjan toiminnan. Mikali paan paikannus on kiytossa,
nakevat kaikki kuvan paikannettavan henkilon nakokulmasta. Periaatteessa projek-
tiondytoilla voitaisiin esittdd kuvaa samaan aikaan useammankin henkilon nako-
kulmasta. Esimerkiksi toisen henkilon paén paikannuksen lisdédminen jarjestelméan
edellyttaisi kuitenkin projektoreiden nayttotaajuuden kaksinkertaistamista. Vastaa-
vasti visualisointi vaatisi kaksinkertaisen maaréan laskentaa. Téllaisia jarjestelmia ei

vield liene yleisesti kaytossa.

Tilan ja ajan kuvaukset

Seké tilan ettd ajan kuvauksen suhteen on kolme mahdollisuutta: Ne voidaan ku-

vata yksi yhteen, jolloin virtuaalinen ja todellinen tila ovat samassa mittakaavassa
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ja toiminta tapahtuu reaaliajassa. Toinen vaihtoehto on skaalaus, jolloin esimerkiksi
kapeaa kuvakulmaa kaytettdessd paan kiddntdminen skaalataan siten, ettd kuvakul-
ma muuttuu enemman kuin péan asento. Kolmas vaihtoehto on véaristynyt suhde,
joka tarkoittaa esimerkiksi suurennuslasin tyyppistd toimintoa, jolla kidyttaja voi

paikallisesti suurentaa visuaalista nakymaéa tietysta kohdasta.

Sisallon tarkkuus

Virtuaalisten kappaleiden ja virtuaaliympériston esittdamisen visuaalinen, &dnellinen
ja haptinen tarkkuus vaihtelee tietenkin hyvin paljon sovelluksen tarpeista riippuen.
Kaytettavissd olevat resurssit ja toisaalta jarjestelméan kidyttotarkoitus vaikuttavat

sithen, minké asteinen realismi on mahdollista ja tarpeellista saavuttaa.

Vuorovaikutteisuus

Vuorovaikutteisuus tarkoittaa sitd, missd madrin virtuaaliympéristé reagoi kaytta-
jan tekemisiin ja miten paljon kiayttdja pystyy muuttamaan ympéristod vaikutta-
malla sen parametreihin ajon aikana. Asteikon toisessa padssé ovat erdajotyyppiset
ratkaisut, joissa minkddnlainen vuorovaikutus ajon aikana ei ole mahdollista. Vas-
taavasti toisessa padssa on kattava reaaliaikainen padsy kaikkiin malliparametreihin.
On huomattava, ettd kiytettdvyyden kannalta on olennaista, miten erilaisia mallipa-
rametreja kontrolloidaan. Erilaiset sydteoperaatiot on organisoitava jarkevésti siten,

ettd suoraan ohjattavien vapausasteiden méaéra pysyy kohtuullisena.

Autonomia

Autonomia-asteikon toisessa paédssé ovat passiiviset, geometriset tietorakenteet, jois-
sa ei ole mitdan toiminnallisuutta. Rakenteisiin voidaan kohdistaa transformaatiota,
ja sitten ne voidaan renderoida uudelleen. Toisessa padssa ovat virtuaaliset toimi-
jat, jotka pystyvit ennakoivaan ja reaktiiviseen suunnitteluun seké tietopohjaiseen
toimintaan. Néiden daripaiden vélissd ovat esimerkiksi fysiikkaan perustuvat mallit,
joihin on lisétty proseduureja, jotka vastaavat jaykkien ja taipuisien kappaleiden me-
kaanisista ominaisuuksista. Autonomia on siten mitta laskennallisen mallin kyvylle

toimia ja reagoida simuloituihin tapahtumiin ja &rsykkeisiin.

Zeltzerin AIP-kuutio

David Zeltzer esitteli vuonna 1992 graafisten simulointijarjestelmien luokittelujérjes-
telmén, joka perustuu kolmeen komponenttiin: autonomiaan, vuorovaikutukseen ja
ldsnéoloon [84]. Tata AIP-kuutiota (engl. Autonomy, Interaction, Presence) voidaan
kdyttaa virtuaaliymparistojen sekéa tavallisempien tietokoneanimaatio- ja graafisten

simulointijarjestelmien kuvaamiseen, luokitteluun ja vertailuun. Sitd ei kuitenkaan
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nykypéaivana juuri nde kaytettdvin johtuen ehkéd AIP-komponenttien mittaamisen
hankaluudesta.

Zeltzerin AIP-kuution kontekstissa ldsnéolo on karkea mitta kiytettéavissé olevien
aistisyote- ja palautekanavien méaéralle ja laadulle. Zeltzer korostaa ldsnéolon tun-
teen suhteellisuutta: on aina maariteltavé, missé ja mité tarkoitusta varten lasnaoloa
mitataan. Koska ei ole mahdollista simuloida fyysisen maailman kaikkia yksityiskoh-
tia, tiettyé tehtdvaa varten tulee tunnistaa ne aistivihjeet, joita tehtavin suorittami-
seen vaaditaan, ja sitten pyrkid toteuttamaan mahdollisimman tarkasti se ihmisen
aistien ja motorisen suorituskyvyn taso, jonka tehtéva vaatii. Operationaalisten pa-
rametrien maérittdminen vaatii sitten kompromisseja kustannusten, suorituskyvyn
ja tehokkuuden valilla.

Kun vuorovaikutusakselilla mitataan interaktiokanavien méaaraa, liittyy lasna-
oloakseli siithen, milla ja kuinka luonnollisilla keinoilla naitd kanavia kdytetaan. On
esimerkiksi luonnollisempaa manipuloida objektia suoraan kidelld kuin painamalla
nappia tai kidntamaélla nuppia. Siten ldsnéoloakseli toimii mittana sille, missé méaa-
rin jarjestelmén syote- ja palautekanavat vastaavat ihmisen normaaleja interaktio-
tapoja. AIP-kuution ldsnéolon késite poikkeaa merkittavésti siitd, mité ldsnéololla
virtuaaliympéristdjen kontekstissa nykyédéan yleensé tarkoitetaan. Lasndolon méari-
telmia késitellaan tarkemmin luvussa 1.4.2.

Edelld maéritellyt kolme AIP-komponenttia toimivat akseleina koordinaatistos-
sa, jota voidaan kayttda virtuaaliympéristdjen seké tietokoneanimaatio- ja graafis-
ten simulointijarjestelmien laadullisena mittana (kuva 1.3). Origoon kuuluvat tallin
jarjestelmét, joissa ei ole minkéaanlaista autonomiaa, vuorovaikutusta tai lasnaoloa.
Kulmassa (1,1, 1) puolestaan sijaitsee "tayttymys”: tdysin autonomiset toimijat ja
objektit, jotka reagoivat simulaation tilaan ja kdyttdjan toimintaan virtuaaliympé-
ristossé, joka tuottaa kiyttajille aistidrsykkeité, jotka vastaavat tédydellisesti vuo-
rovaikutusta todellisen maailman kanssa. Tallainen taydellinen jarjestelmé on vieléa
nykypéaivand mahdollinen vain tieteiselokuvissa. Jarjestelmid suunniteltaessa on tie-
tysti hyvd muistaa, etté kaikissa tilanteissa maksimaalinen immersio ei ole tavoitel-
tava asia, esimerkiksi etdkéytettiessé robottia johonkin raskaaseen tai vaaralliseen
tehtavaan.

Pisteessé (0, 1,0) sijaitsisi kehittynyt animointijirjestelmé, jossa kaikkia mallien
parametreja pystytddn sdatamédn ajonaikaisesti. Nurkassa (0, 1, 1) tapahtuisi vuoro-
vaikutteinen immersiivinen visualisointi, joka voisi olla vaikkapa CAD-mallin muok-
kausta virtuaaliluolassa (CAVE, engl. Cave Automatic Virtual Environment) tai ky-
pardnayttoa (HMD, engl. Head-Mounted Display) kdyttden. Kulmaan (0,0, 1) puo-
lestaan sijoittuisivat kehittyneilld aistipalauteteknologioilla voimakkaan ldsnéolon
tunteen luovat immersiiviset jarjestelmét, joissa ei kuitenkaan ole vuorovaikutus-

mahdollisuutta eikd autonomisia malleja. Piste (1,0, 1) edustaisi korkeaa autonomi-
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Kuva 1.3: Zeltzerin AIP-kuutio.

aa (esim. virtuaalisia nayttelijoita ja fysikaalisia malleja) immersiivisessé suuren l&s-
néolon ympéristossa ilman vuorovaikutusmahdollisuutta. Tamaé voisi olla erdénlai-
nen "virtuaalinen teatteri”. Nurkassa (1,0, 0) olisi fysikaalisia malleja ja virtuaalisia
toimijoita kayttdava graafinen simulointi, jota katsellaan tavalliselta naytolta ilman
vuorovaikutusta. Pisteessd (1,1,0) sijaitsevat autonomiset mallit, joiden paramet-
reihin on rajoitukseton padsy, ja joita tarkastellaan tavalliselta néaytolta.
ATIP-kuutio on siis késitteellinen tyockalu, jolla voidaan organisoida ymmérrysté
taménhetkisesta virtuaaliteknologiasta. Talloin "virtuaalitodellisuus” on saavutta-
maton solmukohta, jossa kaikilla akseleilla oltaisiin maksimiarvossa. Ei kuitenkaan
ole selvia tai yksiselitteista, miten eri akselien arvot maaritellaan. Kyse on siis aina

suhteellisista arvoista, joilla eri jarjestelmiéd voidaan verrata.

1.2 Tyokonesimulaattorit

Virtuaaliymparistoja hyodyntavia tyokonesimulaattoreita kiytetdan yleisesti ottaen
kolmeen eri tarkoitukseen: markkinointiin, koulutukseen ja tuotekehitykseen. Kalliin
tyokoneen markkinoinnissa simulaattori, jolla potentiaalinen asiakas péa#see kokeile-
maan koneen toimintaa ennen hankintapaétosté, on myyjalle arvokas tyckalu. Myo6s-
kdan kehittyneen simulaattorin mukanaan tuomaa brandipddomaa ei sovi vahatella.

Suurimmilla tyokonevalmistajilla onkin esimerkiksi alan messuilla usein jonkinlai-
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nen simulaattori naytteilla. Erilaisten raataloityjen ratkaisujen toteuttamisen tueksi
asiakkaalle voidaan demonstroida eri ratkaisujen vaikutusta koneen ulkoasuun ja
toimintaan.

Koulutussimulaattoreiden kiytté on monella tapaa kannattavaa oikealla koneella

tapahtuvaan koulutukseen verrattuna:

e Simulaattorikoulutus sddstaa resursseja. Oikeat koneet voidaan pitda kiytossa
sielld, missa niité tarvitaan. Koulutettavia ei tarvitse kuljettaa esimerkiksi kai-
vokseen koulutusta varten. Simulaattorikoulutus ei kuluta konetta eikd polt-
toainetta. Tyckonetta ajettaessa konetunnit ovat kalliita ja mukana on aina

riski koneen rikkoutumisesta.

e Simulaattorilla tapahtuva koulutus on tehokasta. Tiettya ajotehtévéda voidaan
toistaa tarvittaessa niin kauan, ettd se on opittu. Ajo-olosuhteita ja suori-
tettavaa tehtaviaa voidaan sdatad tarpeen mukaan. Mikali kdytossd on monen
kayttajan virtuaaliympéristo, voi useampi henkil6 tarkkailla suoritusta saman-
aikaisesti ja ndhda saman, minka kuljettajakin nikee. Suoritukset voidaan tal-
lentaa, ja niita voidaan analysoida jalkeenpéin. Harjoitukset ovat toistettavissa

tdsmalleen samanlaisina mychemmin uudelleen.

e Simulaattorikoulutus on turvallista. Simulaattorilla voidaan simuloida erilai-
sia vaaratilanteita, ja niiden hallittu harjoittelu on helposti toteutettavissa. Si-
mulaattorin ohjaimiin tarttumiseen on todennékdisesti pienempi kynnys kuin

oikean koneen.
Toisaalta koulutussimulaattoreiden kayttdon liittyy myos joitakin ongelmia:

e Simulaattorin toteuttaminen vaatii resursseja. Se pitéisi ndhda investointina,

jonka hyoty realisoituu myohemmin resurssien saéstoiné.

e Simulaattori ja virtuaaliympéaristd eivit vastaa oikeaa konetta ja aitoa ym-
paristoa taydellisesti. Tama saattaa vaikuttaa koulutettavan asenteeseen ja
toimintaan, kun han tietda ajavansa "vain” simulaattorilla. Vastaavasti kayt-
tdjan saama tuntuma koneesta ja silla suoritettavasta tehtévésta ei ole téaysin

realistinen.

Naiden haasteiden ratkaisemiseksi on oleellista tutkia, mitkéa asiat simulaattorin to-
teuttamisessa ovat olennaisimpia simulaattorin toiminnan ja realistisuuden kannalta
ja miten kiyttajain kokemus virtuaaliympéristossa toimimisesta rakentuu.

Yksi keskeisisté kysymyksista koulutussimulaattorin rakentamisessa on, halutaan-
ko virtuaalinen ndkyma esittdd samaan aikaan useammalle henkil6lle, esimerkiksi

kouluttajalle ja koulutettavalle. Kouluttaja saa tietysti informaatiota koulutusajon
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sujumisesta, jos nidkee saman nakyman kuin ajaja. T&lloin virtuaalimaailma on luo-
tava projektiondytoilld, jotka toisaalta vievit tilaa. Projektiondyttéjen kiytto kou-
lutussimulaattoreissa on yleisté, ja Suomestakin 10ytyy kaupallisia toimittajia télle
teknologialle.

Kompaktimpi simulaattori saadaan, jos visualisointi tapahtuu kyparanayton avul-
la. Esimerkiksi Segura ja muut [58] kehittivit rakennustyokoneiden turvallisen kéy-
ton koulutukseen simulaattorin, jossa oikea ohjaamo sijoitettiin liikealustan pélle.
Visualisointi tapahtui lapikatseltavan kypéarandyton avulla, jolloin kayttdja pystyi
samaan aikaan ndkeméadn ohjaamon rakenteet, hallintalaitteet, kolmiulotteisen vir-
tuaaliympariston seké viela viesteja, joita kyparanaytolle voitiin lahettad. Keinoto-
dellisuus esitettiin véiriavainnusmenetelméa kiyttden. Ohjaamon ikkunat paéllystet-
tiin sinisella kalvolla ja kypéranaytolla siniset alueet korvattiin virtuaalisella naky-
malld. Kayttdjan padn paikannukseen kdytettiin optista paikannusta kypéaranayt-
toon kiinnitetyn aktiivisen infrapunamarkkerin avulla. Magneettisen paikannuksen
havaittiin olevan liian epatarkkaa ohjaamon metallisen rakenteen aiheuttamisen héi-
rididen vuoksi. Kokeissa tulivat esiin kypéarédnayton huonot puolet: niskan ja paan
rasittuminen sekd kuumuus. Variavainnusmenetelma toimi hyvin ja kolmiulotteista
nikymaéaé pidettiin vakuuttavana. Sen sijaan virtuaalindkymaén péélle asetetut viestit
olivat osin hammentavia johtuen siita, ettd ne renderditiin parallaksin nollatasolle.
Optinen paikannus aiheutti eniten héiriotd, johtuen ilmeisesti siité, ettd kiytettiin
vain yhden kameran jarjestelméaa.

Tuotekehityssimulaattoreiden avulla voidaan tutkia erilaisten suunnitteluratkai-
sujen vaikutuksia lopulliseen tuotteeseen jo konseptisuunnitteluvaiheessa. Virtuaa-
listen prototyyppien avulla sdéstetaéin aikaa ja rahaa, kun ei tarvitse valmistaa fyysi-
sid prototyyppeja. Virtuaalimalli mahdollistaa tyokoneen tarkastelemisen kayttajan
nékokulmasta luonnollisen kokoisena ja kolmiulotteisena. Muutosten tekeminen vir-
tuaaliprototyyppiin on nopeaa. Yrityksen eri osastot suunnittelusta ja kehityksesta
myyntiin ja markkinointiin padsevit ndin keskustelemaan erilaisten ratkaisujen to-
teuttamisesta ilman, etta tarvitsee odottaa fyysisen prototyypin rakentamista. No-
peasta prototypoinnista ja testauksesta on erityisen paljon hyotya ajan sdastamisen
muodossa, kun kiytetdan iteratiivista suunnittelua.

Erilaisten toiminnallisuuksien toteuttamisen vaikutusta tyokoneen kayttoon voi-
daan tutkia simulaattorilla, jossa on realistinen dynaaminen simulointimalli konees-
ta. Esimerkiksi Fales ja muut [16] tutkivat kuormaajan kauhan asentoon vaikutta-
van ohjausalgoritmin tehoa virtuaalisimulaattorilla. Kayttajakokeet osoittivat, etta
ohjausalgoritmin avulla kokematon kayttdja sai merkittavasti paremmin pidettyé
kauhan suorassa nostettaessa. Ohjausalgoritmin toteuttaminen oikean koneen oh-

jausjarjestelméaén tuli nain perustelluksi.
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1.3 Virtuaaliymparistojen hyodyntaminen tyokoneohjaamojen

suunnittelussa

Virtuaaliteknologian avulla voidaan tarkastella suunniteltua tyokoneohjaamoa il-
man fyysisten prototyyppien rakentamista. Talloin sdastetddn huomattavasti aikaa
ja kustannuksia, kun jokaisen CAD-mallin muutoksen toteuttamiseksi ei tarvitse ra-
kentaa ohjaamoa uudelleen. Erityisesti ergonomian ja nédkyvyyden arvioinnissa muu-
toksia voidaan tehda nopeaan tahtiin. Immersiivista keinotodellisuutta hyodyntavét
virtuaaliprototyypit voivat korvata fysikaaliset koemallit, kun analysoidaan suunnit-
telun yksityiskohtia kuten osien sijoittelun ja koteloinnin tehokkuutta, hallintalait-
teiden ja peilien nakyvyytté, ulottuvuuksia, liikkkumisvaroja ja torméyksia, ihmisen
toimintaa seké estetiikkaa ja vetovoimaa [21].

Koska tyokoneilla tehdédéan usein pitkia tydvuoroja, ergonomiset ndkokohdat oh-
jaamon suunnittelussa ovat téarkeita. Tuki- ja liikuntaelinsairauksien vihentamiseksi
pitdisi minimoida kuljettajaan kohdistuva tériné, sijoittaa hallintalaitteet siten, et-
ta niiden kayttaminen vaatisi mahdollisimman vahan kurkottamista seka vartalon
venyttamisté ja kadntod, sekd maksimoida ndkyvyys normaalista istuma-asennosta
ilman vartalon tai niskan venyttamistd [85|. Saksassa vuonna 2003 tehdyssa kyse-
lytutkimuksessa 273:sta tyokoneen kuljettajasta ldhes puolet piti ohjaamon muka-
vuutta keskinkertaisena tai huonona [33|. Kun laitteiston sijoittelua suunnitellaan
ja testataan virtuaalimallien avulla, voidaan loydettyja optimaalisia ratkaisuja hyo-
dyntéd myos eri konemalleissa. Onnettomuusriskin vihentamiseksi olisi tarkedé, etté
hallintalaitteiden sijoittelu ja toiminnan logiikka olisi mahdollisimman samanlainen
eri konemalleissa, joita kuljettaja tyossddn joutuu kdyttdméédn [59].

Mattilan mukaan [42] jérjestelmén turvallisuutta ja ergonomista laatua voidaan
kuvata prosessina, jossa turvallisuuteen ja ergonomiaan liittyvéit vaatimukset muo-
dostavat yhden komponentin maarittelyista, jotka tulee toteuttaa jarjestelméan suun-
nittelun ja rakentamisen aikana. Suunnitteluvaiheen aikana suoritettava riskianalyy-
si on toinen turvallisuuteen liittyvéan informaation komponentti, joka pitda huomioi-
da suunnittelun eri vaiheissa. Toteutusten seurauksista pitaisi kerété palautetta siel-
td, missd on kokemusta samanlaisten jarjestelmien kiytosta. Virtuaalimallien avulla
voidaan sekéd tehdé riskianalyyseja ettd kerdtéd kokemuksia eri toteutuksista ilman,
ettéd tarvitsee rakentaa konkreettisia prototyyppejé.

Virtuaaliymparistoon rakennettuja tyckonesimulaattoreita voidaan hyédyntaa eri-
laisissa nékyvyystarkasteluissa. Koneen ohjaamon sijainnin ja ominaisuuksien vaiku-
tuksia nakyvyyteen koneen kuljettajan kannalta on mahdollista tutkia virtuaaliym-
paristossé, jossa kiyttdjan paan paikka on paikannettu. Tall6in ndkymé ohjaamosta
on realistinen ja voidaan tarkastella eri tyovaiheiden aikana nakyvyyteen vaikutta-

vien asioiden kuten pilarien, puomien, kauhan, vaijerien, letkujen ja ohjainlaitteiden
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sijoittelun vaikutuksia ja hakea optimaalisia ratkaisuja.

Erilaisten nayttdjen ja merkkivalojen sijoittelun kannalta oleellista on, miki on
kuljettajan nakokenttd tyoskentelyn aikana. Huonosta nakokentéstd aiheutuu mo-
nenlaisia haittoja [4]: Ensinndkdén koneen toiminnallisuuksia ei pystyta tdysiméaa-
raisind hyodyntdméan. Hankalat tyoasennot, joita kuljettaja saattaa joutua kaytta-
madn nakokenttansd parantamiseksi, voivat aiheuttaa terveysongelmia. Myos ym-
péaristo ja sielld olevat muut henkil6t voivat olla vaarassa niakdesteiden vuoksi. Ko-
neen rakenteen aiheuttamien katvealueiden ja ympéaristosté johtuvien niakoesteiden
lisdksi myo6s joko liiallinen valaistus (héikéisy) seké riittdméaton valaistus aiheuttavat
onnettomuuksia tyokoneita kiytettdessa [23].

Kayttoliittyméelementtien optimaalisen sijoittelun haasteellisuutta lisdé, ettéd na-
kokenttddn vaikuttavat visuaaliset taustaolosuhteet sekd kohteen koko. Liséksi on
esitetty, ettd varoitusnayttojen tulisi sijaita 30 asteen sisalld "normaalista” ndkoak-
selista [30]. Tietyissé tyokoneissa kuten sivuttain ajettavissa kuormaajissa kuljetta-
jan katseen suunta tyon aikana vaihtelee 180 astetta. Virtuaaliprototyyppien avulla
voidaan tarkastella kuljettajan ndkokenttad ja nayttojen sijoittelun vaikutusta oleel-
lisen informaation vélittymiseen kuljettajalle.

Alustavaa tietoa nakyvyydestéd voidaan hankkia jopa tédysin laskennallisesti kiyt-
tden virtuaalimallia my0s kuljettajasta ja maarittamalld nidkoalueet virtuaalihah-
mon pédn paikan perusteella [10]. Godwinin ja muiden tutkimuksessa [20] suori-
tettiin kaivoskuormaajan niakokenttaanalyysia siten, ettd virtuaalinen ihmishahmo
simuloitiin kuormaajan ohjaamoon Classic JACK -ohjelmistolla. Alustavan analyy-
sin perusteella kuormaajien piirustuksia muokattiin ndkokentdn parantamiseksi, ja
menetelméan toimivuus varmistettiin toistamalla analyysi. Nakyvyyden lisdksi myos
laitteiston sijoittelua ja ergonomiaa voidaan tutkia virtuaalista ihmismallia kéyt-
tden, kuten Lijingin ja muiden tutkimuksessa tehtiin lentokoneohjaamoa koskien
[37].

Suurissa tyokoneissa, joiden ohjaamo on pieni, ndkyvyys etenkin koneen lahia-
lueilla jaa véistaméatta puutteelliseksi, vaikka ohjaamon sisdisia rakenteita pyrittai-
siinkin optimoimaan. Koneen runkoon sijoitetuilla kameroilla ja niiden kuvaa ohjaa-
mon sisalla esittavilla lisdnaytoilla tatd ongelmaa on mahdollista korjata. Godwin ja
Eger tutkivat kaivoskuormaajan nékyvyyden parantamista kameroiden avulla [19].
Pelkéstaan virtuaalimalliin perustuvassa tutkimuksessa todettiin, ettd pelkilla ko-
neen rakenteen muutoksilla (lokasuojien madaltaminen, koneen takaosan madalta-
minen upottamalla sylinterit koneen runkoon seki lisdaukkojen leikkaaminen oh-
jaamoon) saatiin hieman parannusta nikyvyyteen. Kokeessa testattiin kolmea ulko-
puolisen kameran paikkaa: ohjaamoa, etuosaa ja takaosaa. Tulokset osoittivat, etta
kameroita kayttamaélla nakyvyys parantuu huomattavasti. Toinen kysymys on, mi-

ten kameroiden kuvaa esittavit ndytot kannattaa sijoittaa ohjaamossa ergonomian
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ja kaytettavyyden kannalta. Témén asian tutkiminen vaatii joka tapauksessa kokei-
ta, joissa ihminen on fyysisesti lasné.

Kaytettavyyden ja ergonomian kannalta tuotekehityssimulaattoreita voidaan kéyt-
taa erityisesti hallintalaitteiden sijoittelun osalta. Virtuaalimallissa on helppo vaih-
taa hallintalaitteiden paikkoja ja esimerkiksi sdataa paneeleiden ja nayttojen kokoja
ja muotoja. Tuomalla loppukayttéajat eli koneen kuljettajat testaamaan simulaatto-
ria saadaan késitys siitd, miten todelliset tyoprosessit koneen ohjaimilla tapahtuvat.
Kayttdjan kokeman rasituksen lisdksi ndin saadaan varmistettua, etta konetta ja sen
hallintalaitteita kdytetddn oikein. Tyoolosuhteita kuten valaistusta voidaan saatas
ja hakea siten tietoa koneen kaytettavyydestéd dédriolosuhteissa. Téalla tavoin loppu-
kiyttajat padsevit osalliseksi tuotekehitysprosessiin jo aikaisessa vaiheessa. Paatok-
senteon tueksi saadaan kokemuksen tuomaa tietdmystéa, ja mahdolliset suunnittelu-
virheet huomataan aikaisemmin.

Jotta virtuaaliymparistoon toteutetusta simulaattorista saataisiin mahdollisim-
man paljon hyotyd aidon koneen kiytettavyyteen liittyvien seikkojen tutkimukses-
sa, on kidyttdjan ja virtuaaliprototyypin vélisen vuorovaikutuksen taso ratkaisevan
tarked. Oikean koneen kayttoliittymé pitdisi saada jaljiteltyd mahdollisimman realis-
tisesti simulaattoriin ja kayttdjan toiminnan tulisi olla luonnollista. Vuorovaikutus
voidaan toteuttaa yleisesti ottaen kahdella tavalla [8]: aitoja tyokoneen ohjauslaittei-
ta kiyttden tai kokonaan virtuaalisesti. Mikéli aidot ohjaimet ovat kiytossa, kiayttéaja
lahettda ohjauskaskyt niiden vélityksella suoraan simulaatioympéristolle, joka pro-
sessoi kayttdjan toimintaa ja laskee virtuaaliprototyypin toiminnan matemaattisen
simulointimallin mukaisesti. Simuloinnin tulokset vélitetdan visualisointiympéristol-
le, joka paivittda virtuaalimallit. Mikali kayttoliittyméa on virtuaalinen, kdytetdan
ohjaamiseen erityisia virtuaaliteknologian laitteita kuten datahanskoja ja haptisia
laitteita. Talloin kiyttdjan suorittamat toiminnot tdytyy ensin tunnistaa koneen oh-
jauskaskyiksi, jotka sitten véilitetaan simulaatiosovellukselle. Tietenkin on mahdollis-
ta myos toteuttaa osa kayttoliittymasta aidoilla ohjauslaitteilla ja osa virtuaalisilla
elementeilla.

Esimerkki haptiikan kiytosta virtuaaliprototyyppien yhteydessé on Salaminin ja
muiden kuorma-autosimulaattori [53], jossa vaihdekeppi on toteutettu haptisena ele-
menttind Immersionin Haptic Workstation -haptiikkajarjestelméaé kiyttdaen. Visua-
lisointi simulaattorissa tapahtuu kypéranaytolla. Kayttajakokeissa mitattiin hauis-
ja hartialihaksen sdhkotoimintaa EMG-tutkimuksella ja saatuja arvoja verrattiin oi-
kean ajoneuvon (joka tosin oli henkildauto eikd kuorma-auto) ajamisen aikana mitat-
tuihin arvoihin. Tuloksena todettiin, ettd simulaattorin vaatimat voimat vaihteiden
vaihtamisessa vastasivat tyydyttavasti oikean vaihdelaatikon kéiyttoa. Tavoitteena

oli kiyttaa sovellusta simulaattorilla tapahtuvassa ajoharjoittelussa.
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1.4 Immersion ja ldsndolon kasitteet

Immersio ja ldsndolo ovat virtuaaliympéristéihin liittyvid peruskésitteitd. Lyhyes-
ti sanottuna immersio kuvaa sitéd, misséd maérin virtuaaliympéristo tarjoaa ihmisen
aisteille herétteita, jotka saavat hdnet uppoutumaan keinotodellisuuteen. Lésnaolon
tunne puolestaan on jonkinlainen mitta sille, kuinka ihminen kokee todella olevansa
virtuaalimaailmassa todellisen maailman sijasta. Seuraavissa kappaleissa tarkastel-

laan ldhemmin néiden késitteiden méaritelmié ja merkitysta.

1.4.1 Immersio

Immersion késitteelle on kaksi periaatteelliseti erilaista méaéritelméé, joita voidaan
kutsua Witmerin & Singerin seké Slaterin méaéritelmiksi. Yleisesti ottaen immersion
merkitysta kasittelevia tutkimustuloksia lukiessa on kiinnitettava huomiota siihen,

miten immersio on kyseisesséd tutkimuksessa maéaritelty.

Immersio ympériston ominaisuutena

Slaterin [66] mukaan immersio on jotakin, jonka teknologia tuottaa objektiivisesta
nékokulmasta. Mitd enemmén jérjestelméssa on eri aistipalautekanavia ja paikan-
nusta, joka saa virtuaalisen aistipalautteen vastaamaan todellisia aisteja, sitd immer-
siivisempi jarjestelmé on. Téall6in immersio on objektiivisesti mitattavissa esimerkik-
si suoraan immersiokomponenttien lukuméaarana tai niiden laadullisten parametrien
kautta. Se, miten ihminen kokee immersiivisen palautteen, on eri asia. Immersioon

vaikuttavia komponentteja ovat muun muassa:

e nako-, kuulo-, tunto- ja hajupalautteen tarkkuuteen vaikuttavat parametrit
kuten nédkokulman ja nakokentan koko, nayton koko ja resoluutio, stereoskopia,
panoraamanakyma, nayton kuvataajuus ja virkistystaajuus, renderdinti paan
paikannuksen perusteella, valaistuksen ja dédnimaailman realistisuus, tiladani

ja haptiikan eli voima- ja tuntopalautteen resoluutio ja realistisuus,

e simuloitavan objektin toiminnallinen tarkkuus (esim. kiyttaytyyko, puhuuko

ja liikkkuuko virtuaalinen ihminen kuten oikea?),
e nayton viive ja jarjestelmén latenssi,
e paikannuksen kattavuus seké

e lampotila, ilmavirrat, painovoima ja aistien eristdminen ympéaroivasta ulko-

puolisesta maailmasta.
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Immersio ihmisen kokemana tilana

Yleisesti kdytetty on myos Witmerin ja Singerin [82] mééritelmé immersiosta: Im-
mersio on tila, jossa ihminen kokee olevansa jossakin tilassa, samalla tilan ympé&roi-
ménéa sekd vuorovaikutuksessa tilan kanssa siten, etté tila tuottaa jatkuvaa heritet-
ta aisteille. Virtuaaliymparisto, joka tuottaa suuremman immersion tunteen, tuot-
taa myos voimakkaamman ldsnéolon kokemuksen. Immersioon vaikuttavia tekijoita
ovat erillisyys fyysisesté ympéaristosté, havainto virtuaaliympériston sisélla olemises-
ta, luonnolliset vuorovaikutus- ja kontrollimenetelmét ja havainto liikkeestéd. Vaikka
virtuaaliympériston laitteisto on ratkaisevassa roolissa immersion mahdollistamises-
sa, immersio ei ole virtuaaliteknologian objektiivinen kuvaus, toisin kuin Slaterilla.

Tamaéan maaritelméan mukaisesti voidaan puhua yksilon immersiivisista taipumuk-
sista eli yksilollisistéd eroista ihmisten taipumuksista kokea immersiota eri ympéris-
toissd. Immersio on talloin yksi valttamattomistd ehdoista ldsndolon tunteen ko-
kemiselle. Tekijoitd, jotka vaikuttavat immersiivisiin taipumuksiin ovat mm. kes-
kittymiskyky, kokemus interaktiivisista peleistd ja taipumus matkapahoinvointiin.
Immersiivisid taipumuksia mitataan usein Witmerin ja Singerin I'TQ-lomakkeella
(engl. Immersive Tendencies Questionnaire, liite A).

Samaan kategoriaan kuuluu tulkinta, jonka mukaan immersio on yksi fyysisen
ldsnéolon komponenteista [74]. Tamén ndkemyksen mukaan ldsnéolon tunteella on
kolme padkomponenttia: 1) virtuaaliympéariston realistisuus, 2) virtuaaliympériston
kyky luoda kéyttajélle tietoisuutta paikan suhteen ja 3) kdyttdajian psykologinen im-

mersio eli huomion keskittdminen virtuaaliympéristoon todellisen maailman sijasta.
1.4.2 Lasnaolo

Lésnéolon tunteen (englanninkielinen termi presence) kiisite on yleensé esilla ldhes
jokaisessa tutkimuksessa, joka koskee kiyttajan vuorovaikutusta virtuaalitodellisuu-
den kanssa. Kattavat katsaukset késitteen merkityksen kehityksestd ovat tehneet
Coelho ja muut [11] seké Lee [35].

Oleellista on tietenkin ldsnéolon ja immersion késitteiden erottaminen toisistaan.
Slater [66] esittédéd vertauksena véreihin, ettd immersio vastaisi aallonpituuksien ja-
kaumaa ja ldsndolo viarihavaintoa. Lasndolo on talldin ihmisen reaktio immersioon.
Sama jérjestelmé voi talloin tuottaa eri ihmisille eri lasndolokokemuksen ja toisaalta
eri immersiotason jarjestelmét voivat eri ihmisille antaa saman ldsnéolon tunteen.
On myo6s huomattava, ettd ldsndolon tunne ei valttamatta liity mitenkdén siihen,
onko virtuaalinen ymparisto kdyttajan mielesta kiinnostava tai mukaansatempaava.
Esimerkiksi immersiivinen aaniymparisto saattaa luoda kuuntelijalle tunteen, etta
hén on oikeassa konsertissa (eli kokee voimakkaan ldsnéolon tunteen), mutta jos

soitettava musiikki ei ole kiinnostavaa, kuulijan mielenkiinto lopahtaa nopeasti.
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Termin alkupera

Aluksi kdytettiin termié etéldsndolo (englanninkielinen termi telepresence, jonka ke-
hitti Marvin Minsky vuonna 1980 [44]. Etélasnéolo tarkoittaa sité, ettd kiytettaessa
jotakin laitetta etakayttoliittymén kautta (teleoperointi) kiyttdja tuntee itse olevan-
sa ymparistossa, jossa laite toimii. Talloin kdyttajan on luonnollisesti saatava kaytto-
kohteesta rittavad aistipalautetta (44ni, kuva, mahdollisesti haptiikka), jotta virtu-
aalinen kokemus ylittaa reaalimaailmassa olemisen tunteen. Lasnédolosta (presence)
virtuaaliympéristossa alettiin puhua vuonna 1992, kun Sheridan ja Furness kaytti-
vat sitd uuden lehden otsikossa: Presence, Teleoperators and Virtual Environments.
Ensimmaisessd numerossa Sheridan viittaa virtuaaliympéariston luomaan lasndolon
tunteeseen virtuaalisena lisndolona (virtual presence) ja jattaa termin etélasnéolo

koskemaan vain teleoperointia [60].

Termin merkityksen méaaritteleminen

Vuonna 1999 perustetussa elektronisessa foorumissa Presence-L Listserv kaytiin
vuonna 2000 keskustelu ldsnéolosta [11]. Tuloksena syntyi seuraavanlainen ehdo-

tus méaaritelmaksi:

Léasnéolo on psykologinen tila tai subjektiivinen havainto, jossa osallis-
tuja ei ymmaérra teknologian roolia kokemuksessaan, vaikka kayttadakin
jotakin laitetta. Vaikka henkilo saattaisikin pitdd totena (paitsi dérim-
maéisissid tapauksissa), ettd kiyttdd jotakin teknologiaa, hén uppoutuu
tehtédvansa, objektien, kokonaisuuksien ja tapahtumien havainnoimisen

pauloihin ikdén kuin teknologia ei olisi ldsné.

Tuokin on tietenkin vain yksi méaritelmé eika silla ole virallista asemaa. Liséksi se
on melko pitké ja hieman hankalasti hahmotettava. Joka tapauksessa lasnaoloon liit-
tyvét sitoutuminen tunnetasolla ja kokemuksen realistisuuden taso [40]. Mit4 tahan-
sa virtuaalitodellisuutta luovaa jarjestelméaé voidaan tarkastella kahdelta kannalta:
teknologisena komponenttina ja psykologisena kokemuksena. Vastaavasti lasndolon
tunteen maéaritelmat ja selitykset voidaan jakaa toisaalta rationalistiseen ja toisaalta
psykologiseen niakokulmaan [11].

Rationalistisesta ndkokulmasta virtuaalitodellisuusjarjestelma on kokoelma eri-
tyisia laitteita, jotka valttamatta sisallyttavat jarjestelméasn mielteen ldasnéolon tun-
teesta. Talloin ldsndolon tunne kuvataan tietyn ilmaisuvélineen kokemisen funktio-
na (medialdhtoinen lisndolon tunne). Témén tuloksena ldsnéolo voidaan maéritella
havaintothin perustuvana illuusiona siitd, etter mitdan ilmaisuvdlinettda ole kdytossa
[39]. Tamén illuusion tuottaa se, ettd kiytetty ilmaisuviline katoaa kiyttdjan tie-

toisen huomion alaisuudesta. Sinénsé téssé teknologisessa méaritelméssé ei kiisteté
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psykologisen puolen olemassaoloa VR-jérjestelmisséa, sitda vain ei sisdllyteta maari-
telméén. Lasndolon késite voidaan télloin jakaa kahteen karkeaan kategoriaan: fyy-
siseen ja sosiaaliseen. Fyysinen ldsndolo tarkoittaa henkilon tunnetta siitd, ettd on
fyysisesti lasnd jossakin ympéristossa. Sosiaalinen ldsnéolo puolestaan tarkoittaa
tunnetta siitd, ettd on yhdessé (ja kommunikoi) jonkun kanssa.

Toisessa déripadssa on psykologinen nékokulma (sisdinen lisndolon tunne). Siiné
lasnéolo ndhdadn kokemuksena, joka liittyy moniin erilaisiin ihmisen kokemuksiin ja
on riippumaton teknologiasta. Lasndoloa pidetdan télloin neuropsykologisena ilmio-
nd, joka on kehittynyt biologisen ja kulttuurisen perimdmme yhteisvaikutuksesta ja

jonka tarkoituksena on ohjata ihmisen toimintaa [51, 52].

Medialahtoinen lasniolon tunne virtuaalitodellisuudessa

Rationalistisesta ndkokulmasta VR maéritellddn kokoelmana teknologisia laitteita
(tietokoneita, kypérid, hanskoja. .. ), joihin yleensa liittyy jokin kommunikointikei-
no. Nykyisten aistipalautejarjestelmien avulla kayttaja voi astua kolmiulotteiseen
maailmaan, jossa voi katsella, kuunnella ja koskettaa asioita seka liikkua ja tutkia
ymparistod. Kayttaja uppoutuu virtuaalimaailmaan ja hdn kokee samanlaisen ego-
sentrisen paikan tunteen kuin todellisessa maailmassakin. Néiden vaikutelmien mo-
nipuolisuus ja laatu madraaviat ympéariston immersiotason, joka synnyttaé lasndolon
tunteen. Monien tutkijoiden mielestd immersio on taysin teknologista ja ldsndolon
tunne riippuu siitd, missd méarin kayttaja on jarjestelméan sisalla” eli irrallaan to-
dellisesta ymparistostd. Mitd suurempi on aistillinen immersio, sitd voimakkaampi
on tunne siitéd, ettei keinotekoisia ilmaisuvélineitd ole kiytossé, mista syntyy koke-
mus “sielld olemisesta”. Aistien "harhauttaminen” on siis VR-teknologian perusteh-
tava. Aistillinen stimulaatio ja tietokoneella luotuun maailmaan osallistuminen ovat
paatekijoita, jotka saavat téllaisessa jarjestelmésséd uppoutuneena olevan kiyttajan

kokemaan sitd, mita kutsutaan ldsnéoloksi. [11]

Sisainen lasnaolon tunne virtuaalitodellisuudessa

Steuerin mukaan ldsnédolo on niin téarked komponentti virtuaalitodellisuudelle, etté
se voidaan ndhda VR:n maaritelméan osana, eika virtuaalitodellisuutta tulisi mééri-
tella vain laitteiston perusteella [72]. Han mééarittelee VR:n tietyn tyyppisend koke-
muksena teknologian sijasta. Lasndolon tunne voi syntyé kirjoituksesta (kirjeet, leh-
det), kuuloaistin kautta (puhelut, levyt) tai vaikka elokuvista ja videopeleisté. Vir-
tuaalitodellisuus maéaritelladn talloin simuloituna ympéaristona, jossa kayttaja kokee
etdldsndolon tunteen. Téastd ndkokulmasta vuorovaikutus keinotekoisen maailman
kanssa tarjoaa kokijalle uppoutumisen tunteen ja tietokonemaailmasta tulee kaytta-

jan maailma. Immersio on talloin ihmisen ja ympériston vélisen vuorovaikutuksen
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tulos eikd VR:n teknologinen komponentti. Koska immersio edistaéd "siella olemi-
sen” tunnetta virtuaaliympéaristossé, lasndoloa pidetddn ominaisuutena, joka nousee
immersiosta, ja "sielld olemista” tehostaa mahdollisuus “sielld toimimiseen” [75].

Léasnéolosta keskusteltaessa voidaan ajautua pohtimaan sitd, ettd ihmisen kési-
tys todellisesta maailmasta on vain aistihavaintojen perusteella saatu karkea kasitys,
eiké todellinen maailma itsessdén. Néin pitkéille meneva filosofinen keskustelu ei kui-
tenkaan ole taméan tutkimuksen aihepiirissa. Riittdnee, kun todetaan, ettd kayttéija
kokee virtuaalitodellisuuden samojen aistiprosessien kautta kuin todellisenkin maa-
ilman. Waterworthin ja Waterworthin mallissa [79] ldsnéolon tunne nousee siité, kun
henkilon huomio on kiinnittynyt sen hetkiseen ulkoiseen maailmaan hidnen ympé-
rillaan eikd sisdiseen ajatusten ja mielikuvien maailmaan. T&lloin ei ole merkitysta
silla, onko ulkoinen maailma todellinen vai virtuaalinen.

Koska virtuaaliymparistossa ihmisen havainto-, kognitio- ja psykomotoriset kyvyt
voidaan projisoida kaukaisiin, vaarallisiin tai simuloituihin ympéristéihin [13], lés-
néolon tunne voi olla yksinkertaisesti ympéaristossé tuetun ja onnistuneen toiminnan
seuraus [11]. Kun kiyttdja on uppoutunut virtuaaliympéristoon, hanen havaintonsa
itsestddn on erottamaton ympériston havainnoinnista |[75]. Lasnéolon tunne syn-
tyy, kun kiyttdja mielessdédn ajattelee toimimista virtuaalimaailmassa. Lasnéolon
tunteen todellinen aiheuttaja on vuorovaikutus [56, 72|. Siksi ldsndolon tunne vir-
tuaaliympaéristossa on prosessi, jossa aktiivisesti tukahdutetaan todellinen maailma
ja muodostetaan joukko toimintamalleja vilittomén aistidrsykkeen perusteella [11].

Téaté lahestymistapaa seuraten Riva ja Waterworth ([51, 52|) méérittelevit lasné-
olon kehittyneena neuropsykologisena prosessina, jonka tavoitteena on ohjata koki-
jan toimintaa. Tamé saavutetaan suodattamalla ja jarjestelemélld aistidatan virtaa:
mitd enemmén tdmaé prosessi erottaa itsen ulkomaailmasta, sitd suurempi on lésnéa-
olon tunteen kokemus. Rivan ja Waterworthin mukaan kyky tuntea olevansa "l&sna”
virtuaalimaailmassa ei periaatteessa eroa kyvysta tuntea olevansa "lasna” oikeassa

maailmassa.

Lasnéolon tunteeseen vaikuttavat muuttujat

Yleisesti ottaen lasnédolon tunteeseen vaikuttavat muuttujat jaetaan kahteen ryh-
madn: kiyttdjin ominaisuuksiin ja ilmaisuvélineen ominaisuuksiin. Liséksi ilmaisu-
valineen ominaisuudet voidaan jakaa sen muotoon ja sisaltéon liittyviin muuttujiin
[11, 29].

Léasnéolon tunteeseen vaikuttavia kiayttdjan ominaisuuksia ovat esimerkiksi:

e keskittymiskyky,
e havainnointiin liittyvat kyvyt kuten stereonako,

e aikaisempi kokemus virtuaalitodellisuudesta,
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e aikaisempi kokemus suoritettavista tehtavisté,

e odotukset siitd, miltd virtuaalinen kokemus tulee tuntumaan,

e taso, jolla kiyttdja suuntaa huomionsa keinotodellisuuden tapahtumiin, ja
e taipumus liikepahoinvointiin.

Jotkut tutkijat ovat sitd mieltd, ettd henkilon taytyy tietoisesti siirtdd kokemansa
“epausko” taka-alalle, jotta lasndolon tunteminen virtuaaliympéaristossé toimittaessa
olisi mahdollista [22|. Liséksi lasndolon tunne riippuu merkityksesté, jonka kiytté-
ja antaa drsykkeille, joita hénelle esitetdén [11]. Witmerin ja Singerin [82] mukaan
kiyttajan kyky ja halu keskittya tehtavaan voi lisata lasndolon tunnetta, koska kes-
kittyessdan kayttdja samalla sulkee ulkoiset hairidtekijat huomionsa ulkopuolelle.
Koska lasnéolon tunteeseen vaikuttavia kiayttdjan ominaisuuksia on useita, virtuaa-
limaailman kokemus on lopulta hyvin henkilokohtainen. Vaikka kaytossa olisi ident-
tinen teknologia, kahden kayttdjan kokeman lasndolon taso tuskin olisi tasmalleen
sama. Tama henkilokohtaisuus vaikeuttaa eri jérjestelmien vertailua, jos mitataan
vain kiyttajien omaa arviota ldsnéolon tunteesta [11]. Esimerkiksi erilaisista pelkoti-
loista karsivat henkilot kokevat enemmaén lasndolon tunnetta virtuaaliympéaristossa,
joka tuottaa kyseisen pelkotilan, kuin henkildt, joilla pelkotilaa ei ole [1]. Téllaiset
tekijat on huomioitava verrattaessa eri virtuaaliympéaristoja.

[lmaisuvéilineen muotoon liittyvéit ominaisuudet voidaan ryhmitelld seuraaviin
muuttujiin [11, 29]:

e aistikanavien méaré ja laatu (yleensd niko, kuulo ja tunto; harvemmin haju

ja maku)
e kuvallinen realismi,
e jirjestelmén vasteaika,
e kiyttdjan paikannus,
e ympariston vuorovaikutteisuus,
e ohjaustapa ja
e nakokentan koko.

[lmaisuvélineen sisaltoon liittyvéit ominaisuudet voidaan ryhmitelld seuraaviin

muuttujiin:
e kiyttdjin kehon esitysmuoto,

e ympariston autonomian taso,
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sosiaaliset elementit kuten se, miten muut virtuaaliympariston toimijat rea-

goivat kdyttajaan,

muiden kiyttijien paikallaolon taso,

keinotodellisuudessa suoritettavan tehtavin tai toiminnan luonne ja

sisallon merkityksellisyys.

Sujuvuus

Lasndolon késitteeseen laheisesti liittyva késite on sujuvuus (engl. flow) [74]. Suju-
vuus on dynaaminen tila, jossa yksilon huomio on taysin keskittynyt késilla olevaan
tehtavaan, jolloin tietoinen prosessointikapasiteetti nousee normaalitason ylapuolelle
ja élyllisestéa suorittamisesta tulee helpompaa ja miellyttavampaa [12]. Sujuvuuden

tunteen syntymiselle ovat tyypillisia tietyt elementit [45]:

1. haasteellinen ja taitoja vaativa toiminta,
2. toiminnan ja huomion sulautuminen,

3. selkedt tavoitteet ja véliton palaute,

4. keskittyminen kasilla olevaan tehtévaan,
5. hallinnan tunne,

6. itsetietoisuuden katoaminen,

7. ajantajun hamartyminen ja

8. palkitseva kokemus.

Sujuvuudessa on kyse tasapainosta henkilon taitojen ja niiden haasteiden valill4,
joita tietyn tilanteen rajoitettu heratekentté aiheuttaa. Kuvassa 1.4 on esitetty kah-
deksankanavainen malli kokemuksen analysoimiseksi [41| (muitakin malleja on, ku-
ten Hoffmanin ja Novakin malli [47]). Sujuvuuden tunteeseen péaédstaén, kun korkean
taitotason omaava henkil6 suorittaa riittdvan haastavaa tehtéavaa. Téata pidetddn op-
timaalisena kokemuksena, jonka pitéisi mahdollistaa suoritustason nousun korkealle.

Sujuvuuden késitettd on ehké kiytetty enemménkin psykologian alalla kuin vir-
tuaaliteknologian piirissa. Termi on yleinen tutkimuksissa, jotka koskevat kiyttéjien
kokemuksia tietokoneiden kdytossd tyotehtaviin [18]. Lisdksi sujuvuutta on tutkittu
esimerkiksi verkkosivustojen kiytettavyytta arvioitaessa [27].

Toiset tutkijat ovat méadrittaneet (etd)ldsndolon tunteen sujuvuuden tunteen edel-
tajaksi, kun taas toiset ovat mallintaneet (etd)ldsndolon sujuvuuden komponentiksi.
Nah ja muut ovat kirjoittaneet laajan yhteenvedon eri tutkimuspapereissa kiytetyis-

td sujuvuuden ja ldsndolon tunteiden suhteista toisiinsa [45].
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Kuva 1.4: Kokemus taitotason ja tehtdvan haastavuuden vélisenéd suhteena.

Yhteenveto lasndolon mairitelmista

Rationalistisen (medialdhtoinen ldsndolo) ja psykologisen (sisdinen lisndolo) nako-
kulman vélilld on huomattava késitteellinen ero. Coelho ja muut [11] toteavat, ettd
tietyt asiat tuntuisivat olevan olennaisimpia méaaraévia tekijoitéa lasnaolon tunteelle:
useiden aistikanavien kiytto (erityisesti nako, kuulo, tunto), immersio (poistamal-
la virtuaaliympéariston ulkopuoliset drsykkeet), egosentrinen eli kiyttajaan keskitet-
ty sijainti ja mahdollisuus toimia ympéristossi (joka tuottaa vasteen toiminnoille).
Rationalistisen nékokulman mukaan ldsnéolo ei ole vilttdméaton VR-jéarjestelmén
madrittelylle vaan se on virtuaalitodellisuuden fysikaalisten ominaisuuksien eli im-
mersiivisten drsykkeiden tuottama toissijainen ilmio. Sita vastoin psykologisen nako-
kulman mukaan lasndolo maéaritellaén mahdollisena kokemuksena VR-jérjestelmén
ulkopuolella.

Vaikka itse maaritelmé on kiistanalainen, ldsndoloon vaikuttavista muuttujista
ollaan yksimielisempié. Teknologisia muuttujia on lukuisia. Lisattdessa aistipalau-
tekanavia on pidettéava huolta, ettd esityksen konsistenssi séilyy. Ristiriitainen aisti-

palaute todennékoisesti heikentdéd kokonaiskokemusta merkittavéisti.
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2. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen ensimméinen tavoite on selvittda kirjallisuuskatsauksen avulla, mi-
ten virtuaaliympéristossé koettua ldsnéolon tunnetta yleisesti mitataan. Toisena ta-
voitteena on selvittdd, miten virtuaaliympéariston immersiotaso vaikuttaa toisaalta
kiyttdjan lasndolon tunteeseen ja toisaalta tyokonesimulaattorilla tehtyjen tehtéa-
vien suoritustasoon. Simulaattoreiden kehittdmisen kannalta on kiinnostavaa selvit-
tda suhdetta virtuaaliympériston parametrien, kiyttajan kokemusten ja suoritusten
onnistumisen valilla. Nain saatua informaatiota voidaan hyodyntééd kehitettdesséa
simulaattoreita rajallisilla resursseilla, koska se auttaa kohdentamaan resursseja nii-
hin asioihin, joilla on merkitysta asetettujen tavoitteiden kannalta [31]. Lésndolon
tunteen ja suoritustason vélinen yhteys riippuu joka tapauksessa myos sovellukses-
ta: esimerkiksi lennonvalvontajarjestelmien virtuaalindytoissad epéolennaisen infor-
maation poistamisen on havaittu parantavan suoritustasoa, vaikka koettu ldsndolon
tunne samalla heikkenee [15]. Banerjeen ja muiden tutkimuksessa [2| verrattiin im-
mersiotason, lasndolon tunteen ja konseptisuunnitteluvaiheen mallin ymmartamisen
vélistd suhdetta. Havaittiin, ettd vaikka immersion lisdédminen parantaa lasndolon
kokemusta ja ldsndolon tunteen ja mallin ymmartadmisen valilla on selva korrelaa-
tio, kuitenkin koehenkil6t saivat paremmat pisteet mallin ymmartamistd mittaa-
vasta kyselysta alhaisemman immersiotason esityksen perusteella. Myoskaan tyoko-
nesimulaattorin tapauksessa ei ole ennalta kisin selvdd, miten esimerkiksi lasnélon
tunnetta mahdollisesti parantavat tekijat vaikuttavat simulaattorilla suoritettavien

tehtavien onnistumiseen.
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3. KOETUN LASNAOLON TUNTEEN
MITTAAMINEN

Koetun ldsndolon tunteen mittaamiseen ei ole yksiselitteisesti oikeaa ja joka tilan-
teessa toimivaa menetelméa. Mittaustapa riippuu myos siitd, mitd maaritelméa 1as-
nédolon tunteesta kiytetaén, ja siitd, mita tuloksilla halutaan saavuttaa tai osoittaa.
Seuraavissa luvuissa kilydaan lyhyesti 1api yleisimpia tapoja ldsndolon mittaamiseen.
Yleisesti kiaytetyin menetelma kirjallisuudessa vaikuttaisi olevan erilaisilla kyselylo-
mekkeilla tapahtuva itsearviointi. Itsearviointia voidaan suorittaa myos muilla ta-
voin kuin lomakkeiden avulla. Lisédksi henkilon kokemaa ldsnéolon tunnetta voidaan
arvioida esimerkiksi tarkkailemalla hénté ja jopa mittaamalla tiettyjen fysiologisten

suureiden arvoja kokeiden aikana.
3.1 Kyselylomakkeen kdyttoon perustuvat menetelmat

Witmer ja Singer [82, 81| kehittivat ITQ-lomakkeen lisdksi PQ-lomakkeen (engl.
Presence Questionnaire, liite B), jota on yleisesti kdytetty ldsnéolon tunnetta virtu-
aaliympaéristoissé koskevissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Vora ja muut ovat tutkineet
néita lomakkeita kiyttden immersion ja ldsnéolon tunteen suhdetta kokeessa, jossa
piti etsid vikoja virtuaalisen lentokoneen lastiruumasta [78]. PQ-lomakkeessa on 32
kysymysté, jotka koskevat kayttajan kokemusta virtuaaliymparistosta. Kysymykset

jakautuvat neljadn osa-alueeseen:

1. Ohjausta ja hallintaa koskevat kysymykset késittelevat sitd, missd méaérin kdyt-
taja kokee pystyvansa hallitsemaan tapahtumia virtuaalimaailmassa, miten va-
littomaésti toiminnan seuraukset ovat nahtavisséi, miten odotetusti tapahtumat
etenevit, miten luonnollinen vuorovaikutustapa virtuaaliympériston kanssa on

ja missd maéarin kiyttaja pystyy vaikuttamaan objekteihin.

2. Aistipalautetta koskevissa kysymyksissé tarkastellaan palautekanavien maaraa
jalaatua, ympaériston tarjoaman informaation runsautta, multimodaalisen ais-
tipalautteen yhtenevyytta, kiyttdjan liikkkumista ja virtuaaliympéariston tar-

kastelumahdollisuuksia.

3. Hairiotekijoita kartoitetaan kysymyksilla siitd, missd maérin kayttaja tuntee
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itsensa eristetyksi todellisesta maailmasta, miten han pystyy keskittyméaén vir-
tuaalimaailmaan ja sulkemaan hairiét huomionsa ulkopuolelle ja kuinka paljon

kayttaja on tietoinen vuorovaikutukseen kiytettéavista laitteista.

4. Realismia koskevissa kysymyksissa kasitelldan virtuaalimaiseman todellisuu-
dentuntua, virtuaaliymparistostd saatavan informaation yhtenevyytta todel-
lisen maailman kanssa, virtuaalisen kokemuksen tarkoituksenmukaisuutta ja

virtuaalisesta takaisin todelliseen maailmaan siirtymisen vaikutusta.

Witmer ja muut [81] tutkivat mychemmin PQ-asteikon rakennetta padkomponent-
tianalyysin keinoin ja tunnistivat nelja padkomponenttia eli sivuasteikkoa, joilla lo-
make mittaa ldsndolon tunnetta: osallisuus, aistipalautteen tarkkuus, sopeutumi-
nen/immersio seké kiyttoliittymén laatu.

Lomakkeen vastauksissa kiytetddn seitsenkohtaista asteikkoa, joka perustuu se-
manttisen eron periaatteeseen. Asteikon alku- ja loppupéé on ankkuroitu toisilleen
vastakkaisilla sanallisilla kuvauksilla. Liséksi asteikon keskelle on myos merkitty sa-
nallinen kuvaus. Kuvaukset on muotoiltu siten, ettd ne vastaavat kulloiseenkin ky-
symykseen. Esimerkki kysymyksestd on Kuinka ristiriitaista oli eri aistien kautta
tullut informaatio?, johon vastausasteikon alku-, keski- ja loppuosan kuvaukset ovat
Todella ristiriitaista, Melko ristiriitaista ja Ei ollenkaan ristiriitaista. Vastaajan teh-
tavan on merkitd rasti sithen kohtaan asteikkoa, joka hidnen mielestdén parhaiten
vastaa kokemusta kyseisestd virtuaaliymparistosta.

Léasnéolon mitan korrelaatiosta muiden virtuaaliympéristéihin liittyvien muuttu-
jien ja rakenteiden kanssa Witmer ja Singer tuovat esiin seuraavat tutkimustulokset
[82]:

e Yleensi lasnéolon tunteen ja suoritustason vélilla on jonkin asteinen positiivi-
nen korrelaatio. Koska suoritustasoon vaikuttavat monet tekijat kuten yksilon

taidot ja kyvyt, korrelaatio ei aina ole merkittavalla tasolla.

e Simulaattorisairaus tarkoittaa pahoinvointia, jonka henkilo kokee simulaatto-
rissa. Se voi johtua toisaalta siitd, ettd simuloidaan tarkasti reaalimaailman
ympaéristod, joka aiheuttaisi liitkesairautta oikeastikin, tai simulaation epatark-
kuudesta, joka aiheuttaa ristiriitaa aistien tuottaman informaation vélille [14].
Henkilot, jotka karsivat helposti simulaattorisairaudesta, kokevat vihemman
lasnéolon tunnetta virtuaaliympéristossa. Tama johtunee siitd, ettd pahoin-
voinnin oireet kddntévit henkilon huomion itseensé ja vahentavit osallistumi-

sen tunnetta virtuaalimaailman tapahtumiin.

e Vuorovaikutusmenetelméan luonnollisuus ei, yllattavasa kylld, aina korreloi po-

sitiivisesti lasndolon tunteen kanssa.
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e Henkilon immersiivisid taipumuksia mittaavan ITQ-lomakkeen tulokset korre-
loivat PQ-lomakkeen tulosten kanssa. Toisin sanoen ihmiset, joilla on taipu-
musta uppoutua ja keskittya tekemisiinsa voimakkaasti, kokevat enemmaén las-
ndolon tunnetta virtuaaliympéristoissa. Tamé yhteys 10ytyi esimerkiksi Voran
ja muiden tutkimuksessa [78|, jossa koehenkildiden tehtdvéina oli etsid vikoja

lentokoneen virtuaalisesta ruumasta.

e Navigointitehtavissa virtuaaliympéristoissa ei 10ytynyt korrelaatiota avaruu-
dellisen hahmotuskyvyn ja ldsnédolotulosten vélilla. Myoskaan torméaysten maé-
ré kuljettaessa reittid virtuaalirakennuksessa ei korreloinut PQ-lomakkeen tu-

losten kanssa.

Toinen PQ-lomakkeen tyyppinen kyselymenetelméa on Lessiterin ja muiden ke-
hittama ITC-SOPI-lomake (engl. ITC-Sense of Presence Inventory). Se sisaltaé yh-
teensd joko 63 tai 44 kysymystéa versiosta riippuen. Kysymykset on muotoiltu siten,
ettd vastausasteikko on jokaiselle kysymykselle sama. Kaytossa on Likert-tyyppinen
viisikohtainen asteikko, jossa 1 tarkoittaa, ettd vastaaja on vahvasti eri mieltéd vait-
tdméan kanssa ja 5 vastaavasti osoittaa vastaajan olevan vahvasti samaa mielta. Lo-
makkeen kysymykset jakautuvat neljaddn mitattavaan osa-alueeseen: 1) tunne media-
jarjestelmin kuvaamassa fyysisessé tilassa olemisesta, 2) tunne osallisuudesta kuva-
tun ympériston siséltoon eli "tarinaan”, 3) tunne ympériston ja sen tapahtuminen
kuvauksen luonnollisuudesta ja uskottavuudesta sekd 4) immersiiviseen ilmaisuvé-
lineeseen liittyvét kielteiset kokemukset kuten silmien rasittuminen, paansarky tai
pahoinvointi. Lomakkeen kiytettavyytta rajoittaa se, etté sita ei julkaistu avoimesti
vaan sen kayttoon piti erikseen saada lupa lomakkeen tekijanoikeuksia hallitsevalta
ITC:1ta! (Independent Television Commission), joka lakkasi olemasta vuonna 2003.

Slaterin ja muiden [69] kehittdméssd UCL-lasndolokyselyssa ( University College
London) on vain kolme keskeista kysymysté, jotka on sijoitettu muiden kysymysten
joukkoon tarkoituksena varmistaa vastausten riippumattomuus toisistaan tilastollis-
ta analyysid varten. Ensimmainen kysymys koskee tunnetta olemisesta tietokoneella
luodussa maailmassa, toinen sitd, kuinka taajaan keinotodellisuus tuli todellisem-
maksi kuin “oikea maailma” ja kolmas sitéd, tuntuiko virtuaalimaailma enemmén
joltakin, jota katseltiin vai joltakin, jossa vierailtiin. Vastaukset annetaan vastaavan
tyyppisella seitsenportaisella asteikolla kuin PQ-lomakkeessa, mutta ldsndolon mi-
taksi lasketaan vain niiden vastausten méaré, jotka osuvat asteikon arvoihin 6 tai 7.
Talloin paastadan eroon siité, ettéd jarjestysasteikon vastausta kiytettaisiin mitattu-

na muuttujana regressioanalyysissi. Sen sijaan muuttujaa pidetdén “onnistumisten”

1Jsrjestd, joka vastasi kaupallisen televisiotoiminnan lisensoinnista ja séiitelystd Isossa-
Britanniassa.
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(vastausten 6 ja 7) madrdna kolmessa kokeessa eli ldsndoloa koskevissa kysymyksis-
sa.

Banos ja muut lahtivét liikkeelle 77-kohtaisesta lomakkeesta, jolla mitattiin lasna-
olon tunnetta seké kokemuksen todellisuudentuntua. |5]. Vastausasteikko oli Likert-
tyyppinen asteikko O:sta (“ei ollenkaan”) 10:een (“taydellisesti”). Kysymykset liit-
tyivat todellisuuden arvioinnin késitteeseen, lasnéolon kisitteeseen, tunneperiiseen
osallisuuteen, vuorovaikutukseen, hallintaan, tarkkaavaisuuteen ja keskittymiseen,
aistihavaintojen ja vuorovaikutuksen realismiin, aistihavaintojen yhtenevyyteen ja
jatkuvuuteen sekéd odotuksiin ja tapahtumien ennustettavuuteen. Kayttajakokeiden
pohjalta suoritetun faktorianalyysin perusteella lopulliseen kyselylomakkeeseen péa-
tyi viisi ldsnéolon tunteeseen ja viisi kokemuksen todellisuudentuntuun liittyvaa ky-

symysta.
3.2 Jatkuva itsearviointi

Léasnéolon tunnetta voidaan mitata monilla muillakin tavoin kuin kysymyslomakkeil-
la. Jos halutaan reaaliaikaista tietoa kiyttdjan kokeman ladsnédolon tunteen vaihte-
lusta virtuaalisen kokemuksen aikana, pitdd mittauksen olla jatkuvaa. Erés kiytetty
menetelma on jatkuva itsearviointi, jossa koehenkil6 ohjaa kidellaan liukukytkinté
osoittamaan numeerista arvoa esimerkiksi vélilla 0. .. 100 kokemansa lasnéolon tun-
teen tason mukaisesti [28]. Ongelmaksi tdlloin muodostuu se, ettd kdyttdja joutuu
jakamaan huomionsa keinotodellisuuden ja liukukytkimen vélille, jolloin koettu lés-
néolon tunne todennékoisesti vihenee. Samantapainen arviointi voidaan toteuttaa
ilman ohjainlaitetta siten, ettd kiyttajélle esitetdan joukko heratteitd ja pyydetaan
héntad kuvaamaan numeerisella arvolla subjektiivisen kokemuksensa voimakkuus jo-
kaisen herétteen jilkeen [29]. Kolmas tapa on yhdistéa erilaisia modaliteetteja siten,
ettd kayttdjad pyydetddn sdatamadn esimerkiksi tietyn ddnen voimakkuutta koke-
mansa ldsndolon tunteen tasolle [71].

Keinotodellisuuteen uppoutunut ihminen saattaa havahtua jonkin ulkoisen arsyk-
keen takia huomaamaan, etté onkin oikeasti laboratoriossa suorittamassa koetta ei-
ké siind ymparistossd, mika virtuaalisesti esitetdéan. Téllaisia katkoja ldsnéolon tun-
teessa voivat aiheuttaa esimerkiksi taustalta kuuluvat &énet, kyparédnayton painon
tunne, virtuaalimaailman jonkin yksityiskohdan havaitseminen epérealistiseksi tai
se, ettd kiyttaja joutuu kiayttamadn jotakin laitetta tietyn tehtdvian suorittamiseen.
Slater ja Steed [68] kiyttivat ndiden katkojen méédraa tietyn tehtévin suorittamisen
aikana sen mittarina, kuinka voimakkaasti koehenkilot kokivat olevansa lasné vir-
tuaaliymparistossa. Téassa lahestymistavassa ei huomioida sita, ettd koehenkilo voi
periaatteessa samaan aikaan olla osittain ldasna sekd todellisessa ettd virtuaaliym-
péristossa ja reagoida molempien tapahtumiin, jolloin ldasnéolo ei ole valttamatta

kaksiarvoinen muuttuja. Spagnolli ja Gamberini [70] jopa méérittelevit ldsnédolon
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prosessiksi eika tilaksi. Heiddn mukaansa vaikka kéyttaja keskeyttdisi toimintansa
virtuaaliympéristossd mutta samalla ilmentda jatkuvaa osallisuutta toiminnan seu-

rauksiin, héan on edelleen virtuaalisessa tilassa.

3.3 Kayttdjan reaktioiden tarkkailuun perustuvat menetelmat

Nichols ja muut [46] vertasivat ldsndolon mittareina kyselylomaketta, kiyttajan
refleksivastetta yllattavadan tapahtumaan seké sitd, huomaako koehenkilé tausta-
musiikin vaihtumisen tehtavin aikana. Testisovelluksena oli virtuaalinen ankanmet-
sastys sekd kyparanaytolla ettd tyopoytanaytolla. Yllattava tapahtuma oli ankan
liikkuminen satunnaisella hetkelld nopeasti kohti katsojaa ja rajahtdminen kappa-
leiksi. Kéayttdjan vaste luokiteltiin johonkin kolmesta kategoriasta: 1) ei reaktiota,
2) sanallinen reaktio tai 3) fyysisesti havaittava reaktio. Tuloksista havaittiin, ettd
mitd korkeampi oli lomakkeella mitattu ldsndolon taso, sitd suurempi oli testihen-
kilon reaktio yllattaviaan tapahtumaan ja vastaavasti sitd huonommin muistettiin
taustamusiikki. Namé ldsnéolon mittarit siis korreloivat keskendén.

Vastaavasti voidaan tarkkailla kiyttajan fyysisiéd ja sanallisia reaktioita virtuaali-
sen jyrkdnteen reunalle saavuttaessa [69]. Hodges ja muut [24] tutkivat virtuaaliym-
pariston kdyttoa korkean paikan kammoa potevien henkiléiden hoidossa. Koehen-
kiloiden lasnéolon tunnetta virtuaalisessa hississd, parvekkeilla ja silloilla mitattiin
tutkimalla fyysisten ahdistusoireiden (hikoilu, "perhoset vatsassa’, huimaus, sydéa-
mentykytys, levottomuus, vapina, pelko, polvien heikotus, kiristyksen tunne rinnassa
sekd jannittyneisyys) mééraa ja tyyppid. Koska testihenkiloiden tuntemukset virtu-
aalitilassa vastasivat aitoa kokemusta eli lasndolon tunne oli voimakas, voidaan kei-
notodellisuutta hyodyntaéd ahdistustilojen hoidossa tarjoamalla turvallinen paikka
altistua asteittaisesti vaaralliselta tuntuvalle tilanteelle.

Bouchard ja muut [7] vertasivat kidrmekammoisten ihmisten reaktioita virtuaa-
lisella aavikolla, jossa joko ilmoitettiin tai ei ilmoitettu olevan piileskelevia kdarmei-
td. Koehenkil6iden ahdistuksen ja ldsnéolon tunteiden tasoa mitattiin kysymyksilla
Missd mddrin tunnet olevasi lisnd virtuaaliympdristdssa juurt nyt? ja Missd mad-
rin tunnet ahdistusta juuri nyt? kokeen aikana ja sen jilkeen. Liséksi kokeen jélkeen
taytettiin PQ-lomake. Tuloksista huomattiin, ettd PQ-lomakkeen kysymysten sana-
muotoihin on syyta kiinnittda huomiota. Esimerkiksi vastaukset kysymykseen Missd
madrin pystyit kontrolloimaan tapahtumia? olivat alhaisella tasolla, vaikka henkilot
kokivatkin voimakasta ldsndolon tunnetta ja siksi suurempaa ahdistusta uhkaavien
kiddrmeiden vuoksi. Tama ilmeisesti johtui siité, ettd pelkotila loi ihmisille tunteen
siitéd, ettd tapahtumat ovat hallitsemattomia. Tésséd koeasetelmassa tapahtumien

hallinnan ja ldsnéolon tunteet olivat siis toisilleen vastakkaisia.
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3.4 Fysiologisten reaktioiden mittaamiseen perustuvat mene-

telmat

Koehenkiloiden subjektiivisista omien tuntemuksien arvioista paastdan eroon, jos
mitataan suoraan fysiologisia reaktioita. Wiederholdin ja muiden tutkimuksessa [80]
mitattiin koehenkil6iden syddamen lyontitiheytta, hengitystaajuutta, ihon ulkolam-
potilaa ja ihon sihkonjohtavuutta (joka laskee hikirauhasten toiminnan lisdéantyessé)
lentosimulaatiossa, joka esitettiin sekd kypéranéytolla ettd tyopoytanaytolla. Ainut
suure, joka kuvasti muutoksia kiyttédjien vireystasoissa oli ihon sdhkénjohtavuus.
Sekadn ei kuitenkaan eronnut olennaisesti kypéra- ja tyopoytandyttojen valilla. Ko-
keeseen osallistuneiden henkiléiden vihainen maéré lisiksi vihentdéd tulosten yleis-
tettavyyttad. Meehan ja muut [43] vertasivat kokeeseen osallistuneiden henkiliden
reaktioita turvalliseksi koetussa virtuaalitilassa ja syvén virtuaalisen kuopan reunal-
la. Mitatuista suureista syddamen lyontitiheys osoittautui parhaaksi lasndolon mit-
tariksi. My0Os ihon sdhkonjohtavuuden muutos toimi jollakin tasolla; ihon lAmpd6ti-
lan muutos sen sijaan ei. Kuten Bouchard ja muut [7] huomauttavat, on kuitenkin
muistettava, ettd edelld mainitut fysiologiset ilmiot liittyvit varsinaisesti pelon tai
jannityksen tunteeseen ja ainoastaan valillisesti ldsndolon tunteeseen. Jotta loytyi-
si fysiologisia parametreja, jotka vastaavat suoraan koettuun ldsndolon tunteeseen,
pitéisi ne l0ytda ensin mittaamalla todellisen maailman kokemusta, jossa maéritel-
mén mukaan lasndolon tunteen pitdisi normaalioloissa olla huipussaan. Jos sitten
keinotodellisuudessa ndmé fysiologiset tekijat pysyisivit samoina kuin reaalimaail-
man tilanteessa, olisi koettu ldsnéolon tunne korkea. Ja tietenkin néiden tekijoiden
pitéisi myos osoittaa se, kuinka epaaidossa virtuaaliymparistossa lasnéolon tunne on
pienempi. On ymmarrettavia, ettéd tallaisten fysiologisten tekijoiden 16ytdminen ei
ole helppoa.

Jos ihminen kokee keinotodellisuudessa olevansa jonkin liikkuvan laitteen kyy-
dissé, hdn saattaa eldytyd kokemukseen myotéilemaélla laitteen liikkeitd vaikka to-
dellisuudessa olisikin paikallaan. Sama ilmi6 voi toisaalta aiheuttaa simulaattorisai-
rautta. Freemanin ja muiden tutkimuksessa [17| koehenkiléille néytettiin kuvaa kil-
paradalla ajavasta autosta sekd kaksiulotteisena etté kolmiulotteisena kuvana seka
verrattiin heidan vartaloidensa liikettd ajon aikana ja ajon jialkeen kyselylomakkeella
raportoituja lasndolon méaaria. Tulokset osoittivat, ettd stereoskopisen informaation
lisaaminen lisdsi seké vartalon liikkeité ettd subjektiivista lasndolon tunteen maaraa.
Kuitenkaan yksittéisten koehenkildiden kohdalla ei 16ytynyt korrelaatiota siiné, mis-
sé méaarin stereoskopia lisési toisaalta liikkeitd ja toisaalta ldsnédolon tunnetta. Eli
ne henkil6t, jotka liikkuivat suhteessa enemmén kolmiulotteista kuin kaksiulotteista
kuvaa kiytettiessa eivat valttdmatta itse kokeneet lasnaolon tunteessa yhta voima-

kasta kasvua. Freeman ja muut esittévat tastd pédtelména, ettd vartalon liikkeita
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voidaan kdyttaa verrattaessa eri nayttojen ominaisuuksia, mutta ne eivat korvaa

subjektiivisia ldsnédolon mittareita.

3.5 Muut menetelmat

Turingin testi on tekodlytutkimukseen liittyva koe, jossa ihminen kommunikoi teko-
alyjarjestelmén kanssa kirjoittamalla tietdméatté, onko hénelle vastaamassa ihminen
vai kone. Mikéli ihminen ei pysty koneen vastauksien perusteella paatteleméaén, etta
kyseessa on tekodly, sanotaan, ettd kone on &lykas. Vastaavasti joskus puhutaan vir-
tuaalitodellisuuden Turingin testista, jossa koehenkilon pitéda erottaa, onko hanelle
esitetty ndkymaé todellinen vai virtuaalinen. Schloerb [55] esitti, ettd subjektiivisek-
si lasndolon mittariksi kdvisi todennéakoisyys, jolla ihmisoperaattori kokee olevansa
fyysisesti lasnéa tietyssé etdympéristossa. Koska todellista maailmaa ei helposti se-
koiteta virtuaaliseen, hén ehdotti kiytettaviksi havainnointiin liittyvid rajoitteita
tai suodattimia. T&ll6in sekd todellista ettd virtuaalista ympéaristoéd tarkasteltaisiin
esimerkiksi rajoitetun nakokentédn kautta, ilman aania tai siten, ettd kuvan kontras-
tia tai vireja on viahennetty. Talloin ongelmaksi tulee se, ettd varsinaisen ldsnéolon
tunteen sijasta ollaan mittaamassa sitd, miten hyvin koehenkil6 erottaa esimerkiksi
kaksi huonolaatuista kuvaa toisistaan.

Muita keinoja ldsnéolon tunteen mittaamiseen ovat esimerkiksi

e koehenkiloiden keinotodellisuuden kokemuksistaan kirjoittamien kirjoitelmien

analysointi [64],

e koehenkilon suorituksesta tehdyn videotallenteen analysointi jalkeenpain yh-

dessé hénen kanssaan [50] ja

e silmién liikkeiden analysointi fraktaalilaskennan keinoin [49].
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4. IMMERSIOTASON VAIKUTUS
KAIVOSKONESIMULAATTORISSA

Kaivoksissa kiytetdan suuria tyokoneita kuten kuormaajia ja maansiirtokoneita vai-
keissa olosuhteissa. Pimeét ja ahtaat kaivoskdytavit ja kuumat ja pdlyiset tyGolo-
suhteet asettavat omat haasteensa koneen kuljettajalle. Kuvassa 4.1 on Sandvik Mi-
ning and Construction Oy:n kuormaaja LH410. Kuten kuvan koneessa, téllaisissa
tyokoneissa on tyypillisesti pieni ja ahdas ohjaamo. Suunniteltaessa maanalaisissa
kaivoksissa kiytettdvid koneita pyritdédn minimoimaan koneen kokoa sieltd, mista
pystytdan. Kauhan ollessa ala-asennossa ohjaamo on koneen korkein kohta ja maa-
rdaa sen, minké korkuiseen kaivoskaytavaan kone mahtuu.

Ohjaamon ahtaus luonnollisesti vaikeuttaa kuljettajan tyotd. Ohjaamossa istu-
taan sivuttain. Tilanpuutteen vuoksi istuin ei voi olla kdantyvé, jolloin kuljettajan
on kumpaankin suuntaan ajaessaan kddnnettavi paatadn. Kaytettavyyden ja tyo-
ergonomian kannalta hallintalaitteiden sijoittelulla on talloin keskeinen merkitys.
Kauhan suuntaan katsottaessa ylos nostettu kauha peittdd ndkokentén ikkunasta
melkein kokonaan.

Virtuaaliympéristoon sijoitettua simulaattoria voidaan kuormaajan tapauksessa
hyodyntéa niin hallintalaitteiden optimaalisessa sijoittelussa kuin nékyvyystarkas-
teluissakin. Simulaattoria kdyttdd aina ihminen, ja jotta silla tehtéavistd kokeista
saadut tulokset vastaisivat mahdollisimman hyvin todellisuutta, pitaisi kayttajal-
le saada luotua mahdollisimman aito tunne oikean koneen kiytostd. Seuraavissa
kappaleissa esitelladn TTY:n konstruktiotekniikan laitoksella rakennettu kaivosko-
nesimulaattori ja silla tehdyt kayttajakokeet, joissa tutkittiin virtuaaliympéariston
immersiotason vaikutusta kayttdjan kokemaan ldsndolon tunteeseen ja suoritusta-
soon. Immersio on siis téssid tutkimuksessa Slaterin [66] mééritelmén mukaisesti

ympariston ominaisuus.
4.1 Laitteisto ja jarjestelma

Virtuaalinen maailma muodostuu kolmiseindisen virtuaaliympariston valityksella.
Sen seindt ovat kankaita, joiden lapi kuva projisoidaan taustaprojektiota kayttéen.
Taustaprojektion etuna on se, ettd virtuaalitilassa olevat ihmiset ja laitteet eivét
padse muodostamaan varjoja, jotka peittdisivit projisoitavaa kuvaa. Seindt ovat

suurikokoisia ja kohtisuorassa toisiinsa ndhden, minké ansiosta kiayttdjan on helppo
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Kuva 4.1: Kuormaaja kaivoksessa. Kuva: Sandvik.

uppoutua virtuaalimaailmaan. Toiminnallinen nakdkentta simulaattorissa on reilus-
ti yli 180 astetta. Péruchin ja Mestren tutkimuksessa [48| havaittiin, ettd 180 asteen
toiminnallinen nakokenttéd on selvisti parempi virtuaaliympéristosséa tapahtuvan vi-
suaalisen navigointitehtavéan suorituksen kannalta kuin vertailukohtana olleet 120
asteen ja 60 asteen nakokentat. Lattia- ja kattoprojektioiden toteuttaminen olisi
varsin kallista ja vaatisi huomattavasti lisda tilaa. Koska tyckonesimulaattoreissa
lattia- ja kattondkymaét eivat ole kiyttdjan ndkokulmasta olennaisia, on kolmen sei-
nan toteutus varsin riittava.

Kolmiulotteinen vaikutelma virtuaalimaailmasta luodaan kayttamaélla aktiiviste-
reoprojektiota. Se tarkoittaa, ettd kukin projektori lahettad 120 Hz:n taajuudella ku-
vavirtaa, jossa joka toinen kuva on tarkoitettu vasemman ja joka toinen kuva oikean
silmén nahtaviksi. Visualisointi-PC:114 on NVIDIA Quadro G-Sync -néytonohjain,
joka huolehtii projektoreiden synkronoinnista. Virtuaalitilan kayttajalla on péads-
sdan XPand X101 -suljinlasit, jotka sulkevat ja avaavat vuorotellen linssejdén. Ste-
reoemitteri lahettda suljinlaseille infrapunasignaalia, jolla lasien toiminta synkronoi-
daan kuvavirran kanssa siten, ettd aina vasemman linssin ollessa auki nékyy pro-
jektiokankailla vasemmalle silmélle tarkoitettu kuva. Vastaavasti oikea silma nékee
vain oikealle silmélle tarkoitetun kuvan. Kuvat poikkeavat toisistaan sen verran,

kuin silmien valimatka toisistaan vaikuttaa niiden katselukulmaan. Kolmiulotteinen
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Kuva 4.2: Pneumaattinen kuuden vapausasteen liikealusta.

vaikutelma syntyy, kun ihminen yhdistéda kuvat aivoissaan.

Jotta virtuaalindkyma saadaan kuvattua tarkalleen simulaattorin kiyttdjan né-
kokulmasta, pitad tietdd kayttdjan sijainti virtuaalitilassa. TTY:n simulaattoris-
sa on kiytOsséd optinen paikannus, joka on toteutettu NaturalPointin OptiTrack-
kamerajarjestelmalla. Kayttajan péaassa olevissa suljinlaseissa on markkereita epé-
symmetrisessad asetelmassa. Virtuaaliymparist6on on sijoitettu kuusi kameraa. Kun
vahintdan kaksi kameraa nakee markkerit, pystytadn kuvien perusteella laskemaan
kiayttajan tasmallinen paikka kolmiulotteisessa tilassa. Kun paikka on tiedossa, voi-
daan kuva projektiondytolle muodostaa sen mukaisesti. Télloin kiyttaja voi esimer-
kiksi kurkistaa tyokoneen virtuaalisesta ikkunasta ja ndhda suuntiin, jotka muuten
jéisivit piiloon. Adnimaailma luodaan 5.1-dénijirjestelmalli.

Tytkonesimulaattorin keskeinen osa on liikealusta (kuva 4.2). Sen tarkoitukse-
na on jaljitelld virtuaaliympéristossa tyokoneella ajettaessa kiayttdjadn kohdistuvia

kiihtyvyyksia ja absoluuttisia liikkeita. Liikealustassa on kuusi pneumaattista toimi-



4. Immersiotason vaikutus kaivoskonesimulaattorissa 31

Kuva 4.3: Kaivoskonesimulaattori virtuaaliympéristossa.

laitetta, "ilmalihasta”, joiden avulla alustaa voidaan liikuttaa kolmiulotteisessa koor-
dinaatistossa seka pyorittda kaikkien kolmen akselin suhteen. Kukin ilmalihas on
kytketty pneumaattiseen proportionaalisuuntaventtiiliin. Venttiileita ohjataan eril-
liseltd PC:1té avoimella ohjauksella. Kun ilmalihaksen painetta kasvatetaan, se su-
pistuu ja sen myota liikuttaa alustaa. Halutun paikan ja asennon saavuttamiseksi
tarvittavat lihasten pituudet ja kuormat lasketaan kidénteiselld kinematiikkamallil-
la. Liikealustalla on siis kuusi vapausastetta, kolme siirtymisen ja kolme pyorimisen
suhteen. Liikealustan rakennetta kutsutaan Stewart-tyyppiseksi sen artikkelissaan
”A platform with six degrees of freedom” [73| vuonna 1966 esitelleen D. Stewartin
mukaan.

Liikealustaan on kiinnitetty aito kaivostytkoneen istuin. Istuimen késinojissa ovat
ohjainsauvat. Kone on runko-ohjattava. Vasemmalla sauvalla kuljettaja valitsee ajo-
suunnan ja vaihteen seké ohjaa koneen rungon asentoa eli ajosuuntaa. Oikeanpuo-
leisella sauvalla ohjataan puomia ja kauhaa. Kuljettajan eteen liikealustalle on kiin-
nitetty kaasu- ja jarrupolkimet.

Simuloitava tyokone on siis kuvassa 4.1 nidkyvéa kuormaaja. Kuvassa 4.3 on né-
kymaé simulaattorista. Kuljettaja istuu koneen ohjaamossa sivuttain. Eteenpéin eli
kauhan suuntaan ajettaessa ajajan pitda siis katsoa vasemmalle ja peruutettaes-
sa oikealle. Ahtaan hytin ja hankalan ajoasennon lisdksi ajamista vaikeuttaa huo-
no nakyvyys etenkin eteenpéin ajettaessa, jolloin koneen kauha tietyissa asennoissa
peittad nakyvyyden ikkunasta ldhes kokonaan.



4. Immersiotason vaikutus kaivoskonesimulaattorissa 32

Koneen dynaaminen simulointimalli on Mevean toimittama. Samaa mallia on ai-
kaisemmin kéytetty Yousefin ja muiden kiytettavyystutkimuksessa [83], jossa tutkit-
tiin simulaattorin kiytettavyytta lastaustehtavéissa kahdella eri kauhatyypilla. Tuos-
sa tutkimuksessa ei hyodynnetty immersiivistd virtuaaliympéristoa, vaan nakymaét
eteen ja sivuille tuotettiin kolmella tyopoytanaytolla, paikannusta ei kaytetty ja is-
tuimena oli tavallinen toimistotuoli.

Kuormaajan ohjauspaneeli simulaattorissa on virtuaalinen. Paneelissa on naytto,
joka antaa kuljettajalle tietoa koneen tilasta: naytolla esitetdan vallitseva ajosuunta,
paallé oleva vaihde sekd moottorin kierrosluku.

Kuormaajan moottorin déni on simulaattorissa ddnimaailman hallitseva element-
ti. Koska moottorin déni oikeassa koneessa korreloi kierrosluvun kanssa, vaikuttaa
aani kuljettajan havaitsemaan ajonopeuteen. Kwonin ja muiden tutkimuksessa [34]
todettiin, ettd moottorin dénen kuuleminen sai ajajan kokemaan ajonopeuden tar-
kemmin todellista vastaavaksi kuin ilman dénta. Toisaalta, jos visuaalinen ja &&ni-
informaatio poikkesivat toisistaan, kuvalla oli ratkaiseva merkitys nopeushavaintoon.
Télla perusteella voidaan todeta, ettd vaikka simulaattorissa moottorin danté ei
ole sidottu kierroslukuun realistisesti (esimerkiksi oikean moottorin d4anté nauhoit-
tamalla), kuva- ja déni-informaation mahdollisella ristiriitaisuudella ei ole suurta
merkitystd kuljettajan kokemukselle simulaation realistisuudesta, vaan visuaalisen

informaation tuottama havainto ajonopeudesta on riittavin tarkka.

4.2 Kayttdjakokeet

Kayttajakokeiden tarkoituksena oli siis tutkia virtuaaliympéariston immersiotason
vaikutusta kuormaajasimulaattorin kiyttajan kokemaan lasndolon tunteeseen ja suo-
ritustasoon. Koska kiyttajan kokeneisuus ja teknologian tuttuus vaikuttavat synty-
vadn lasnédolon tunteeseen [36, 39|, testiryhméén haluttiin saada henkil6ité, joilla
olisi eri ma&ra kokemusta koskien tiettyja simulaattoriin liittyvia tekijoitd. Ensim-
méiseksi tarkasteltavaksi tekijéaksi valittiin koneella suoritettavaa tyotehtévas koske-
va osaaminen eli kokemus raskaiden tyokoneiden ajamisesta. Toiseksi merkitseviksi
tekijaksi padtettiin ottaa simulaattoriin liittyva teknologinen osaaminen eli kokemus
tietokoneilla tai pelikonsoleilla pelattavista ajopeleistd ja simulaattoreista. Alsina-
Jurnetin ja Gutiérrez-Maldonadon [1]| tutkimuksessa kokemukselle kolmiulotteisista
peleista ja tietokoneista seké koetulle ldsnédolon tunteelle ei 16ytynyt yhteytta. Hei-
dén tutkimuksessaan virtuaaliympéristéind olivat kuitenkin erilaiset tilat (huoneis-
tot, metro, luokkahuone) eiké koehenkil6iden tehtaviin liittynyt mitdén pelinkaltaisia
toimintoja kuten simulaattorilla ajamista.

Tahan tutkimukseen lédsnédolon mittaamisen menetelméksi valittiin kyselyloma-
ke, johon poimittiin PQ-lomakkeesta sopivat kysymykset. Slater [65] on kritisoinut

PQ-lomaketta siitd, ettd se ei niinkddn mittaa ldsndolon kokemusta itsessdén vaan
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kiyttajien subjektiivisia arvioita lasndolon tunteeseen vaikuttavista tekijoista. Tés-
sé tutkimuksessa kuitenkin on tarkoitus tutkia juuri sitd, missd maéaérin kiyttajat
kokevat virtuaalisovelluksen eri osa-alueet realistisiksi. Siksi PQ-lomakkeen kysy-
mykset ovat hyva ldhtckohta. Kuten Singer ja Witmer vastineessaan Slaterille to-
teavat, on selvaa, ettd ldsndolon kokeminen on subjektiivinen tila ja subjektiivisen
informaation kautta saadaan tietoa ldsnéolorakenteesta [63]. Lésnéolon tunteen tut-
kimuksessa (esimerkiksi Schubert ja muut [57]) on kdyty paljon keskustelua siité,
missd méaarin erilaisten lomakkeiden kysymykset liittyvit subjektiivisen ldsnéolon
kokemuksen mittaamiseen, immersiivisen teknologian arviointiin tai vuorovaikutuk-
sen arviointiin. Tama keskustelu jaa kuitenkin tdmén tutkimuksen tutkimusalueen
ulkopuolelle.

Lomakkeiden kidyton etuina ovat mittaustavan standardisointi, luotettavuus, tes-
tijarjestelyn suoraviivaisuus ja pisteytyksen helppous [63]. Usoh ja muut ovat esitté-
neet, etta lasndololomakkeita ei pitéisi kiyttaa kokonaan erityyppisten ymparistéjen
vertailuun kuten keinotodellisuuden ja reaalimaailman vertaamiseen tai immersiivi-
sen virtuaaliympériston ja tyopOytdympériston vertaamiseen |76]. TAmé& johtuu sii-
td, ettd vastaajat muodostavat kysymyksien merkityksistd kyseiseen ympéaristoon
sopivan mielikuvan ja siksi eri ympéaristoja koskevat vastaukset eivét ole vertailu-
kelpoisia. Téasséa tutkimuksessa pysytdan koko ajan samassa virtuaaliymparistossa,

joten téllaista ongelmaa ei ole.

4.2.1 Testiryhma

Testiryhmé koostui yhteensa 25 miespuolisesta henkilosta, joista yliopisto-opiskeli-
joita oli 13, ammattiopisto-opiskelijoita 3, tyokonekuljettajiksi ammatillisessa tay-
dennyskoulutuksessa opiskelevia 4 sekd heiddn opettajiaan 5 kappaletta. Ryhmén
ikdhaarukka oli 17-59 vuotta ja keskimé&drdinen ikd 30 vuotta. Kaikkien nédkokyky
oli normaali.

Testihenkil6ilta kysyttiin aluksi lomakkeella kaksi kysymysté, joiden perusteella
heidédt ryhmiteltiin. Ensimméinen kysymys oli Miten usein kdytdt tai olet kayttd-
nyt isompia ajettavia tyokoneita (esim. maataloustraktori, kaivuri, metsikone)? ja
toinen Miten usein kéytdt tai olet kayttinyt simulaatiopeleji (esim. lentokoneen, lai-
van, avarvusaluksen ajamista simuloivat pelit) tai ajopeleji (esim. tehtdvind selviy-
tyd tietylld kulkuvdlineelld mddrdtystd radasta)?. Vastausvaihtoehtoina molemmissa

olivat:
1 = en koskaan
2 = joskus kokeillut

3 = kerran kuukaudessa
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4 = pari kertaa kuukaudessa

5 = kerran viikossa

6 = pari kertaa viikossa

7 = péivittiin tai ldhes paivittain.

Ryhmaan Kuljettajat kuuluivat ne 15 henkil6a, jotka arvioivat tyokonekokemuksen-
sa numeroilla 3-7 (tosin kukaan ei valinnut vaihtoehtoa 3). Loput 10 henkil6d muo-
dostivat ryhmén FEi-kuljettajat ja heidan arvionsa olivat joko 1 tai 2. Vastaavasti
ryhméan Pelaajat muodostivat ne 15 henkil6é, joiden pelikokemus oli vélilla 3-7, ja

ryhméan Ei-pelaajat loput 10 henkil6é, joiden arviot osuivat vaihtoehtoihin 1 tai 2.
4.2.2 Koejarjestely

Kayttédjakokeiden tavoitteena oli analysoida seuraavien immersiokomponenttien mer-
kitysta kiyttajan kokemaan ldsnéolon tunteeseen ja suoritustasoon: kolmiulotteinen
visualisointi, paan paikannus ja liikealusta. Jotta testaukseen kuluva aika kunkin
kayttdjan osalta pysyisi kohtuullisena, paétettiin, ettd jokainen suorittaa kaksi tes-
tiajoa. Testihenkiltt jaettiin sattumanvaraisesti kahteen ryhméén, joista ensimmai-
seen tuli 12 osanottajaa ja toiseen 13. Simulaattorista méaritettiin kolme immersio-

tasoltaan erilaista laitteistokokoonpanoa:

e Kokoonpanossa 1 kiytossa oli normaali kaksiulotteinen kuva ilman paan pai-

kannusta tai litkealustaa.

e Kokoonpanossa 2 kiytettiin kolmiulotteista stereokuvaa sekéd paan paikannus-

ta.

e Kokoonpanossa 3 kiytettiin kolmiulotteista stereokuvaa, pdéan paikannusta se-

k& liikealustaa.

Ensimmaisen testiryhmén tehtévané oli ajaa kokoonpanoilla 1 ja 2. Toiselle ryhmaélle
annettiin puolestaan tehtaviksi testata kokoonpanoja 2 ja 3.

Kayttajakokeen rakenne oli seuraavanlainen:

1. Simulaattorin ja tehtéavén esittely.

2. Ensimmainen testiajo.

3. Lésndolon tunnetta kartoittavaan kysymyslomakkeeseen vastaaminen.
4. Toinen testiajo.

5. Kysymyslomakkeeseen vastaaminen uudelleen.
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Kuva 4.4: Virtuaalinen kuormaaja kaivoksessa.

Seuraavaksi kiydaan kayttajatestien kulku tarkemmin lavitse.

Aluksi testihenkil6ité opastettiin simulaattorin hallintalaitteiden kiyttoon. Vaik-
ka suurimmalla osalla ryhmaésta olikin kokemusta raskaiden tyokoneiden ajamises-
ta, oli kaivoskoneen sivuttainen ajotapa ja kahvoilla tapahtuva ohjaaminen kaikille
ennalta outoa. Erityisesti kauhan oikea asento kivikasaan ajettaessa naytettiin ja
selitettiin. Testaajille naytettiin myos kuva virtuaalisesta kuormaajasta kaivoksessa
(kuva 4.4), jotta he saisivat paremman késityksen koneen olemuksesta. Erityisesti
puomin ja kauhan toiminnan hahmottaminen olisi hankalaa ilman visuaalista mie-
likuvaa kuormaajasta. Niakymé ohjaamosta ulos on niin rajallinen, ettd pelkéstaan
sen perusteella olisi hyvin hankala hahmottaa koneen toimintaa. Esittelyn jéalkeen
testihenkilo sai ajaa vapaasti simulaattorilla, jotta saisi tuntumaa ohjaimista ja vir-
tuaaliymparistosta.

Itse ajotehtava pysyi koko ajan samana: Kuljettajan tavoitteena oli ajaa kuor-
maaja kivikasaan, saada mahdollisimman paljon kivid kauhaan, ajaa muutaman
sadan metrin matka kaivoskiytavid pitkin kauhantyhjennysalueelle ja pudottaa ki-
vet kauhasta niille tarkoitettuun paikkaan. Kaivoskaytavat olivat varsin ahtaita, ja
suoritettava ajotehtava pakotti kuljettajan ajamaan seké eteen- etté taaksepdin ja
tekemadn muutaman terdvan kadnnoksen. Lisdksi ndkymaéa ohjaamosta ulos oli hyvin
rajoitettu pienten ikkunoiden, suuren kauhan ja pimedn ympéariston vuoksi. Kaik-
ki nama tekijat tekivit virtuaalikuormaajan ajamisesta varsin haastavan tehtéavén.

Samat hankaluudet ovat kuitenkin lasné oikeaa kaivoskonetta kiytettdesséi, ja ta-
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voitteena olikin tehda ajotehtévastd mahdollisimman realistinen.

Molempien ajotehtévien jalkeen testaajat vastasivat kysymyslomakkeeseen, jolla
mitattiin heiddn kokemansa ldsndolon tunteen voimakkuutta. Lomakkeeseen poi-
mittiin kysymyksid PQ-lomakkeesta. Sen 32 kysymyksestd yhdeksén liittyi asioihin,
jotka olivat olennaisia kokeessa kiytetyn virtuaaliympariston ja simulaattorin seké
ajotehtdavan kannalta. Nama yhdeksdn kysymystd suomennettuina otettiin mukaan
kysymyslomakkeeseen, joka on esitetty kuvassa 4.5. Viimeinen kysymys ei ole PQ-
lomakkeesta. Se otettiin mukaan, koska oli kiinnostavaa ndhda, miten kayttajan tun-
temus kaivoksessa olemisesta korreloisi muihin lasnidolokysymyksiin. Kysymykset on
muotoiltu siten, ettd kussakin kohdassa simulaattorin realistisuuden ja koetun las-
néolon tunteen kannalta huonoin vaihtoehto sijaitsi vasemmassa reunassa ja paras
oikeassa. Tulosten analysointia varten vastausten asteikko numeroitiin vasemmalta
alkaen numeroilla 1-7. Té&lla tavoin testihenkildiden vastauksille saatiin numeeriset
arvot.

Simulaattorin immersiotason vaikutusta testaajien suoritustasoon tutkittiin mit-

taamalla seuraavia suureita:
1. kauhaan nostettujen kivien yhteispaino,
2. onnistuneesti perille vietyjen kivien yhteispaino seka
3. kuormaajan seinddntormayskertojen lukumaéra.

Kuormaajan kauhan kiyttdminen ei ole helppoa varsinkaan aloittelijalle. Jotta kau-
haan saisi mahdollisimman paljon kivid, pitda kivikasaan ajaa kohtuullisella nopeu-
della kauha oikeassa asennossa maata vasten. Siksi kauhaan nostettujen kivien maé-
ré padtettiin ottaa yhdeksi suoritustason mittariksi. Toisaalta kivid saattaa matkan
aikana pudota kauhasta seindén tormaysten, epatasaisen ajon ja ohjainten puutteel-
lisen hallinnan vuoksi. Sen vuoksi haluttiin myos mitata, kuinka paljon kivié testi-
henkil6 sai loppujen lopuksi vietya perille. Koneen hankala hallittavuus sekéd ahtaat
ja pimedat kaivoskaytavit aiheuttavat sen, ettd torméyksia seiniin on vaikea valttaa.
Tormaykset haittaavat huomattavasti ajamista ja etenkin liikealustaa kaytettdessa
lisdavat ajamisen epdmukavuutta. Tamaéan takia torméysten lukumaééré ajon aikana
katsottiin tarpeelliseksi suoritustason mittariksi.

Kun tormayksia tarkastellaan matemaattisesti visualisointiohjelmistolla, jokai-
nen yksittdinen seindan torméaminen luo kymmenia tai satoja tormaysdatapisteita.
Analyysissa laskettiin samaan torméyskertaan kuuluviksi perékkéiset alle 0,5 sekun-
nin sisilld olevat torméysdatapisteet. Koneen kauhan, etuosan ja takaosan kokemat

torméykset laskettiin yhteen.
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kokemustesi perusteella. Merkitse rasti ruutuun asteikolle kohdassa,
joka kuvaa kokemustasi. Asteikon diripédéat ja keskikohta on kuvattu

sanallisesti.

1 Kuinka paljon pystyit hallitsemaan
tapahtumia?

En ollenkaan

Kohtuullizesti

Taydellisesti

[ 1

2 Missd méadrnin virtuaaliympéristd
reagol tekemisiisi (silloin kun
odotitkin jonkinlaista vastetta)?

Ei ollenkaan

Valilla reagoi,

valilli ei

Aina

3 Kuinka realistisen vaikutelman sait  Taysin Kohtuullisen Téysin
virtuaalitilassa liikkeuvista epérealistisen realistisen realistisen
kappaleista? I I I I I I I

4 Kuinka ristiriitaista oli eri aistien Todella Melko Ei ollenkaan
kautta tullut informaatio? ristiriitaista ristiriitaista ristiriitaista

5 Missd méadrnn virtuaaliympéristdssa
kokemasi asiat olivat yhdenmukaisia
todellisen maailman kanssa?

Ei ollenkaan

Jossain m&arin

Taydellizesti

6 Kuinka perusteellisesti pystyit
aktiivisesti tutkimaan tai
tarkastelemaan ympéristsa
katselemalla?

En cllenkaan

Jossain maarin

=1

Kuinka paljon viivettd koit tekojesi ja
niiden seurausten valilla?

Todella paljon

Jonkin verran

En yhtaan

[ ]

& Kuinka nopeasti sopeuduit
virtuaaliympéaristéon?

En sopeutunut
ollenkaan

Jaonkin ajan
kuluttua

Sopeuduin
heti

[ ]

9 Kuinka paljon kuvanlaatu hiiritsi
sinua tai vaikeutti pyyvdetyn tehtdvin
suoritusta?

Todella paljon

Jonkin verran

Ei ollenkaan

[ ]

10 Missd méarin tunsit olevasi
kaivoksessa?

En ollenkaan

Jossain maarin

Taysin

[ ]

Kuva 4.5: Koetun ldsndolon tunteen evaluointiin kunkin testiajon jéilkeen kiytetty kysy-

myslomake.
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Taulukko 4.1: Lasnéoloa mittaavien kymmenen kysymyksen vastaukset keskiarvoistettuina
testiryhmien ja simulaattorikokoonpanojen (KP) mukaisesti.

Asteikko: 1 = vahéisin. .. 7 = suurin ldsniolo

Testiryhmé 1 | Testiryhma 2
Kysymys KP1 KP2|KP2 KP3
1 (tapahtumien hallinta) 4.2 44 4.3 4.8
2 (odotettu vaste) 4.7 4.8 4.9 5.8
3 (liikkkuvat kappaleet) 3.9 4.0 4.8 5.3
4 (aistipalaute) 4.8 4.6 5.2 5.7
5 (todellisuuttavastaavuus) 4.1 4.4 4.7 5.5
6 (visuaalinen tarkastelu) 4.3 4.8 4.5 4.8
7 (koettu viive) 5.2 5.4 5.9 6.2
8 (sopeutumisen nopeus) 4.3 4.8 4.4 5.5
9 (kuvanlaadun vaikutus) 4.8 5.0 4.7 5.5
10  (kaivoksessa olemisen tunne) 3.8 4.1 4.9 4.9
Keskiarvo 4.4 4.6 4.8 5.4

4.2.3 Tulokset

Seka kysymyslomakkeilla saatuja vastauksia ettd suorituksista mitattuja tuloksia
analysoitiin laskemalla kysymys- ja suurekohtaisia keskiarvoja kullekin testiryhmal-
le ja simulaattorikokoonpanolle. Samalla tavalla ryhmékeskiarvoja kiytettiin tutkit-
taessa mahdollisia eroja ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat sekéd Pelaajat ja Ei-
pelaajat valilla. Tulosten tilastollinen merkitsevyys varmistettiin Matlabin ANOVA-

varianssianalyysifunktioilla.

Lasniolo

Keskiarvot ldsnéololomakkeen (kuva 4.5) vastauksista ryhmiteltyind testiryhmien
ja simulaattorikokoonpanojen mukaisesti on esitetty taulukossa 4.1. Tuloksista néah-
dééan, ettd kokoonpanojen 1 ja 2 vilinen muutos kaksiulotteisesta kuvasta kolmiulot-
teiseen kuvaan ja paan paikannukseen ei vaikuttanut oleellisesti syntyneeseen lasnéa-
olon tunteeseen. Vaikka ensimmaisen testiryhmén arviot nédyttavit toisen testiajon
jalkeen keskimadrin nousseen hieman kaikkien muiden paitsi neljannen kysymyksen
kodalla, eivét erot ole tilastollisesti merkitsevid. Sen sijaan liikealustan aktivoimisen
vaikutus nakyy selvésti toisen testiryhméan vastauksissa. Taulukon alimmalla rivilla
ovat kaikkien kysymysten keskiarvot. Testiryhmén 2 kokoonpanon 3 keskiarvo on
selkedisti suurempi kuin kummankaan testiryhmén kokoonpanolla 2. Tarkastellaan
ensin, mitkd kysymykset olivat olennaisimpia eron muodostumisessa testiryhmén 2
kokoonpanojen valilld. Havaitaan, ettd tilastollisesti merkitsevd nousu tapahtui ky-

symysten 2 (odotettu vaste), 5 (todellisuuttavastaavuus) ja 8 (sopeutumisen nopeus)
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Taulukko 4.2: Varianssianalyysin tuloksia testiryhmén 2 osalta. KA = keskiarvo, ¢ =
keskihajonta.

KP 2 KP 3
Kysymys | KA ¢ | KA ¢ | F-tunnusluku  p-arvo

2 49 12|58 08 5.4 p<0,03
5 47 10|55 08 4,6 p < 0,04
8 44 13|55 1,1 5,6 p <0,03

Taulukko 4.3: Varianssianalyysin tuloksia testiryhmien jalkimmaéisten testiajojen osalta.
KA = keskiarvo, o = keskihajonta.

Testiryhmé 1, KP 2 | Testiryhméa 2, KP 3
Kysymys | KA o KA o F-tunnusluku  p-arvo
3 4,0 1,7 5,3 1,1 5,5 p < 0,03
4 4.6 1,4 5,7 1,0 5,0 p < 0,04
5 4.4 1,3 5,5 0,8 6,0 p < 0,02

kohdalla (taulukko 4.2). Vastaavasti verrattaessa testiryhmén 2 kokoonpanoa 3 ja
testiryhmén 1 kokoonpanoa 2 (taulukko 4.3) havaitaan tilastollisesti merkitsevét
erot kysymyksissa 3 (liikkkuvat kappaleet), 4 (aistipalaute) ja 5 (todellisuuttavastaa-
vuus). Koska kokoonpanojen 2 ja 3 erona oli liikealustan kiytto, voidaan todeta,
ettd liikealusta vaikutti erityisesti lisaamalld virtuaalimaailman tapahtumien rea-
listisuutta. Koska molempien testiryhmien kokoonpanolla 2 antamissa tuloksissa ei
ole keskindistd merkittdvad eroa, nédyttad siltd, ettd kokoonpanojen jérjestyksella
kokeessa ei ollut havaittavaa vaikutusta arvioihin.

Seuraavaksi tarkastellaan, miten kokemus raskaiden tyokoneiden ajamisesta vai-
kuttaa virtuaaliympériston synnyttaméan lasndolon tunteeseen. Taulukossa 4.4 on
esitetty ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat vastauksien keskiarvot kunkin kysy-
myksen kohdalla. Alimmalla rivilla ovat jilleen kokonaiskeskiarvot. Nahdaén, etté
ryhméan Kuljettajat arviot ovat keskiméaérin selvisti alhaisempia kuin toisen ryh-
mén. Tilastollisesti merkitseviit erot 16ytyvéit kysymyksistd 3 (litkkuvat kappaleet, 4
(aistipalaute) ja 7 (koettu viive) (taulukko 4.5). Liséksi hyvin lahelld tilastollisesti
merkitsevid eroja ollaan kysymyksissd 2 (odotettu vaste, p < 0,067) ja 5 (todelli-
suuttavastaavuus, p < 0,055).

Pelikokemuksella sen sijaan ei nayttaisi olevan vaikutusta siihen, miten voimak-
kaan ldsnéolon tunteen simulaattorin kayttdja kokee. Taulukossa 4.6 nakyvat las-
naoloa mittaavien kysymysten tulokset ryhmien Pelaajat ja Ei-pelaajat mukaisesti.
Yksikdén eroista ei ole tilastollisesti merkitseva. Myoskaan nédiden ryhmien tulosten
tarkastelu kokoonpanokohtaisesti ei paljastanut merkitsevid eroja minkéén yksittai-

sen kysymyksen kohdalla.
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Taulukko 4.4: Lasnéoloa mittaavien kymmenen kysymyksen vastaukset keskiarvoistettuina
ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat mukaisesti. Mukana kummankin testiryhméan molem-
mat kokoonpanot.

Kysymys Kuljettajat FEi-kuljettajat
1 (tapahtumien hallinta) 4,5 4.4
2 (odotettu vaste) 4,7 5,6
3 (likkkuvat kappaleet) 4,2 5,1
4 (aistipalaute) 4,8 5,6
5 (todellisuuttavastaavuus) 4,4 5,1
6 (visuaalinen tarkastelu) 4,5 4,8
7 (koettu viive) 5,2 6,4
8 (sopeutumisen nopeus) 4.5 5,2
9 (kuvanlaadun vaikutus) 4,8 5,4
10  (kaivoksessa olemisen tunne) 4,5 4.4
Keskiarvo 4,6 5,2

Taulukko 4.5: Varianssianalyysin tuloksia ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat osalta. KA
= keskiarvo, 0 = keskihajonta.

Kuljettajat | Ei-kuljettajat
Kysymys | KA o KA o F-tunnusluku  p-arvo

3 42 16 |51 12 4,3 p<0,05
4 48 1,3 |56 10 4,8 p < 0,03
7 52 14 |64 07 13,0 p < 0,001

Taulukko 4.6: Lasn#oloa mittaavien kymmenen kysymyksen vastaukset keskiarvoistettuina
ryhmien Pelaajat ja Ei-pelaajat mukaisesti. Mukana kummankin testiryhmén molemmat
kokoonpanot.

Kysymys Pelaajat Ei-pelaajat
1 (tapahtumien hallinta) 4,4 4,5
2 (odotettu vaste) 5,0 5,2
3 (liikkuvat kappaleet) 4.5 4,5
4 (aistipalaute) 5,2 4,9
5 (todellisuuttavastaavuus) 4,7 4,7
6 (visuaalinen tarkastelu) 4.6 4.7
7 (koettu viive) 5,9 5,4
8 (sopeutumisen nopeus) 4.9 4,5
9 (kuvanlaadun vaikutus) 5,3 4.5

10 (kaivoksessa olemisen tunne) 4.4 4,6

Keskiarvo 4.9 4.7
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Taulukko 4.7: Suoritustasoa kuvaavat tulokset testiryhmittidin (TR) ja kokoonpanoittain
(KP).

TR KP Nostetut kivet (kg) Kuljetetut kivet (kg) Torméykset

1 1 3900 3650 1,1
1 2 3820 3540 7,1
2 2 2620 2500 9,4
2 3 3380 2410 10,7

Taulukko 4.8: Varianssianalyysin tulokset torméyksien osalta. Vertailu testiryhméan (TR)
1 kokoonpanoon (KP) 1. KA = keskiarvo, o = keskihajonta.

TR KP KA ¢  F-tunnusluku  p-arvo
1 1 11 15 — —

1 2 71 43 15,6 p < 0,002
2 2 94 86 8,1 p<0,01
2 3 10,7 123 5,38 p < 0,03

Suoritustaso

Teknisen ongelman vuoksi viiden testaajan kohdalla suoritustasoa mittaavaa dataa
ei tallentunut jommankumman testiajon aikana. Tadmaéan vuoksi niissd tuloksissa
ovat mukana vain 20 testihenkilon suoritukset. Taulukossa 4.7 on esitetty testiajois-
ta mitatut suureet testiryhmittéin ja kokoonpanoittain. Erot nostettujen ja kulje-
tettujen kivien mééarissé eivét ole tilastollisesti merkitsevid. Sen sijaan tormaéayksisté
havaitaan, ettd testiryhmén 1 ajaessa kokoonpanolla 1 niitd tuli selvisti vahiten
(varianssianalyysi taulukossa 4.8). Tulos tarkoittaa, ettd ajaminen kaksiulotteisella
naytolla ilman padn paikannusta tai liikealustaa oli helpointa siind mielessa, etté
tormaéayksia seiniin tuli vahiten.

Kokeneiden ja kokemattomien kuljettajien tuloksia on vertailtu taulukossa 4.9.

Huomataan, ettd kokeneet kuljettajat ovat onnistuneet paremmin: Tilastollisesti

Taulukko 4.9: Suoritustasoa kuvaavat tulokset ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat mu-
kaisesti seké varianssianalyysin tulokset kivien méédrdn osalta. KA = keskiarvo, o = kes-
kihajonta.

Ryhma Nostetut kivet (kg) Kuljetetut kivet (kg) | Tormaykset
KA o KA o
Kuljettajat 4020 2310 3690 2140 6,9
Ei-kuljettajat 2610 1940 2090 2180 7,9
F-tunnusluku  p-arvo | F-tunnusluku  p-arvo
4,2 p < 0,05 5,5 p <0,03
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Taulukko 4.10: Ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat tulokset kokoonpanolla 3 kivien maé-
ran osalta sekd varianssianalyysin tulokset. KA = keskiarvo, o = keskihajonta.

Ryhmé Nostetut kivet (kg) Kuljetetut kivet (kg)
KA o KA o
Kuljettajat 5020 2850 4350 2510
Ei-kuljettajat 2010 1490 800 1500
F-tunnusluku  p-arvo | F-tunnusluku  p-arvo
5,1 p <0,05 8,5 p < 0,02

merkitsevit erot havaitaan nostettujen ja kuljetettujen kivien médrissd. Sen sijaan

tormayksissd ero on merkitykseton. Seuraavaksi haluttiin tutkia, milla simulaattori-

kokoonpanolla erot kokeneiden ja kokemattomien kuljettajien valilla syntyvat. Selvi-

si, ettd merkittavin vaikutus on kokoonpanolla 3, jossa toimittiin liikealustan kanssa.

Taulukossa 4.10 on esitetty ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat tulokset liikealus-

taa kiytettdessd. Sekd nostettujen ettd kuljetettujen kivien médrassa kokeneiden

kuljettajien tulokset ovat parempia kuin kokemattomien.
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5. YHTEENVETO

Perusoletuksena oli, ettd immersiokomponenttien lisdédminen virtuaaliympéristéon
lisdisi testihenkildiden kokemaa ldsnédolon tunnetta. Kuitenkaan kaksiulotteisen néy-
ton vaihtaminen kolmiulotteiseen stereonédyttoon seka padn paikannuksen kayttoon-
otto eivit vaikuttaneet odotetulla tavalla: muutosta raportoiduissa ldsndolon tun-
netta mittaavissa tekijoissé ei tapahtunut. Oletettavasti tdmé saattaa johtua siité,
ettd kolmiulotteisen kuvan laatu ei ollut riittava. Se ei saanut virtuaaliymparistoa
tuntumaan siind maarin realistiselta, ettd kdyttéajat olisivat kokeneet voimakkaam-
min olevansa uppoutuneet virtuaalimaailmaan. Lisdksi koska ajaja kuitenkin istuu
koko ajan istuimella, ei pdéan paikannuksella ollut niin suurta merkitysta nakékulman
kannalta. Toisaalta kyse voi olla vain siitdkin, ettd simulaattori oli suurten naytto-
pintojen ja aitojen ohjainten ansiosta varsin immersiivinen ilman stereoskopiaa ja
paikannustakin. Kolmiulotteisuus ei vain tuonut niin paljoa lisdd immersiivisyytta,
ettd kiyttdjan kokema ldsndolon tunne olisi sen myota merkittavasti kasvanut. Ra-
portoidut lasnédolon tunnetta mittaavat arvothan olivat enimmékseen selkeésti astei-
kon keskiarvon ylapuolella jo kaksiulotteisessakin tapauksessa. Myos kaivoskéytavien
pimeydelld ja pintojen tummilla sévyilla voi olla vaikutusta. Esimerkiksi Huangin
ja Gaun [26] tutkimuksessa, jossa testattiin nostokurkisimulaattoria, huomattiin,
ettd puuttuva kolmiulotteisuus oli kdyttajien mielestd hyvin héiritseva tekija. Nos-
tokurjen kayton kannaltahan on hyvin olennaista erottaa syvyyssuunnassa, missa
kohdassa vaijerin péadssa oleva kuorma liikkuu. Liséksi ndkymé oli huomattavasti
valoisampi kuin kaivoksessa. Joka tapauksessa on aktiivistereoprojektioon perustu-
van virtuaaliympériston soveltamisen kannalta rohkaisevaa, ettei suljinlasien kéyt-
tdminen myoskdan nayttdnyt hankaloittavan testihenkiléiden toimintaa eiké laseja
koettu hairitsevina.

Yksi tutkimuskohde tulevaisuutta varten olisi, miten esimerkiksi kuvan resoluu-
tion tai tekstuurien realistisuuden parantaminen vaikuttaa koettuun ldsnéolon tun-
teeseen. Vinayagamoorthyn ja muiden tutkimuksessa [77| tarkasteltiin tekstuurien
laadun ja virtuaalisten ihmishahmojen realistisuuden vaikutusta lasndoloon kokees-
sa, jossa koehenkil6t kulkivat virtuaalisen kaupungin kadulla. Kummallakin muuttu-
jalla oli kaksi tasoa. Hieman yllattden alhaisin lasnéolon taso koettiin silloin, kun ih-
mishahmot olivat realistisemmalla tasolla ja rakennusten tekstuuri vihemmaén vaih-

telua sisaltavilla tasolla. Tamé johtui ilmeisesti siitd, ettd “liian” realistinen ihmis-
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hahmo suhteessa keinotekoisen nékoiseen maisemaan tekee kokemuksesta vihemméan
todentuntuisen kuin jos samassa maisemassa on selkeimmin keinotekoisen nikdinen
hahmo. Oleellista siis lienee, etté virtuaalisen ndkymén eri osat on kuvattu samalla
realistisuuden tasolla. Simulaattorin kohdalla tdmé& voisi tarkoittaa sitéd, ettd kan-
nattaa panostaa yhté lailla itse koneen kuin sen ympériston visualisoinnin realisti-
suuteen.

Liikealustan mukaan ottaminen simulaattoriin tuotti odotetun vaikutuksen: tes-
tihenkildiden arviot ldsnéoloa mittaavista tekijoista olivat selkeédsti korkeammat lii-
kealustan kanssa kuin ilman sitéd. Liikealustan vaikutus nékyi erityisesti siiné, et-
td se sai testaajien mielestd virtuaaliympéariston reagoimaan odotetusti kayttdjan
toimintaan, mikd on luonnollista. Esimerkiksi seinddn torméaaminen liikealustan ol-
lessa aktiivinen aiheuttaa sen, ettd kiyttdja todella tuntee torméyksen vaikutuk-
sen, kun penkki heilahtaa. Kuten Cavazzan ja muiden tutkimuksessa [9] osoitettiin,
kausaalisen syy—seuraussuhteen havaitseminen tuottaa voimakkaamman ladsnaolon
tunteen virtuaaliympéristossa kuin odotetun seurauksen puuttuminen tai eparealis-
tisen seurauksen havaitseminen. Liikealusta sai myos kiyttajat kokemaan, ettéd vir-
tuaaliympériston tapahtumat olivat yhdenmukaisempia todellisen maailman tapah-
tumien kanssa. Tamékin on helppo ymmartad. Vaikka testihenkil6illa ei ollutkaan
aikaisempaa kokemusta oikean kuormaajan ajamisesta kaivoksessa, kaikki varmaan-
kin tiesivit, miltd esimerkiksi kuoppainen tie tuntuu autolla ajettaessa. Myos virtu-
aalisessa kaivoksessa oli epatasaisuuksia ajoreitillé, ja liikealustan vaikutus kuoppien
aiheuttaman tarindn valittdmisessd ajajan istuimeen oli selvésti havaittavissa. Tes-
tihenkil6t myos sopeutuivat virtuaaliympéaristoon nopeammin liikealustan kanssa.
Jonkin verran tdhan tietenkin vaikutti myos se, etté liikealusta aktivoitiin toisella
ajokerralla, jolloin kuljettajalla oli jo kokemusta ensimméisesta testiajosta ja virtu-
aaliympéaristoon sopeutumisesta sen aikana. Tulos kertoo kuitenkin myos siité, etta
liikkealusta ei lisinnyt simulaattorin epamukavuutta siind méarin, ettd sopeutumi-
nen olisi ollut vaikeampaa. Kokemattomalle ajajalle voi kuitenkin tulla yllatyksena,
miten kovasti istuin heiluu ajon aikana. Heti testiajon alussa kivikasaan ajettaessa
litkkealustan vaikutus tuli varmasti esiin.

On tietenkin oleellista pohtia, mikd on oppimisen ja lisddntyvan kokemuksen vai-
kutus testaajien arvioihin ldsnéoloa mittaavista tekijoistd. Ainakaan ensimmaiselld
testiryhmalld mitdédn huomattavaa vaikutusta ei ollut, koska arviot ajojen jalkeen
pysyivit samankaltaisina. Toisella testiryhmaéllé arviot olivat toisen ajon jalkeen kor-
keammat, mutta johtuiko tadmé pelkastaén liikealustasta? Tata asiaa voidaan tutkia
vertaamalla testiryhmien tuloksia toisiinsa. Ensimmaéisessa testiajossa testiryhmal-
14 1 oli kiytosséa simulaattorikokoonpano 1 ja toisella testiryhmaélld kokoonpano 2.
Néiden ajojen jalkeen raportoiduissa ldsnédolon tunnetta mittaavissa tekijoissé ei

havaittu merkitsevid eroja. Sen sijaan kokoonpanoilla 2 ja 3 suoritettujen toisten
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testiajojen jéalkeen testiryhmaén 2 arviot olivat selvésti nousseet korkeammiksi. Li-
séksi testiryhmien 1 ja 2 tulokset kokoonpanolla 2 suoritettujen ajojen jéalkeen oli-
vat samankaltaisia, vaikka ne olivat eri ajokerroilta. Ottaen huomioon kaikki namé
tekijat voidaan todeta, ettd oppimisella tai kokemuksen karttumisella ei ollut ha-
vaittavaa merkitysta testiryvhméan 2 tuloksiin vaan vaikuttava tekija oli nimenomaan
liikkealustan aktivoiminen.

Mielenkiintoisia olivat myos tulokset ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat osal-
ta. Kuljettajien arviot ldsndolon tunnetta mittaavista tekijoista olivat alhaisemmat.
Néyttaisi siis silté, ettd kokemus oikeiden tyokoneiden ajamisesta korostaa eroja, joi-
ta simulaattorin ja aidon koneen vélilla on, ja lasnédolon tunne jaa siksi vaisummak-
si. Oikeaa kuormaajaa aiemmin kayttanyt henkil6 huomaa helposti, etta virtuaaliset
kivenlohkareet eivit kiyttdydy aivan samalla tavalla kuin oikeat. Siksi virtuaaliti-
lassa liikkuvat kappaleet eivit tunnu niin realistisilta. Vastaavasti simulaattorin an-
tama aistipalaute voi tuntua ristiriitaisemmalta sellaisen kuljettajan mielesté, jolla
on kokemusta oikean tydkoneen ajamisesta. Samalla tavoin voidaan selittdd, miksi
ryhmé Kuljettajat koki enemmaén viivettd tekojen ja niiden seurausten valilla, ar-
vioi virtuaaliympériston reagoivan vihemmén odotetusti ja piti virtuaalimaailman
tapahtumia vihemmaén yhteneviné todellisen maailman tapahtumien kanssa. Nama
tulokset alleviivaavat sité, ettd suunniteltaessa ja kehitettdessa simulaattoria on en-
siarvoisen tarkedd ottaa jo kehitystyon varhaisessa vaiheessa mukaan kokeneita ko-
neenkuljettajia, joiden antaman palautteen myota simulaattorin kehitysta voidaan
ohjata oikeaan suuntaan.

Kokemuksella ajopelien ja -simulaattoreiden pelaamisesta ei ndyttényt olevan vai-
kutusta testihenkil6lle syntyneeseen lasndolon tunteeseen. On siis syyté olettaa, etté
simulaattori ei niinkd&n muistuttanut tietokone- tai videopelid kuin oikeaa konetta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd immersiokomponenttien merkitys lasndolon
tunteen syntymiselle vaihtelee komponentista riippuen. Kolmiulotteinen ndkyma ja
paan paikannus eivit tuoneet merkittavaa lisdysta lasndolon tunteeseen verrattuna
kaksiulotteiseen nakymééan, vaikka niiden avulla virtuaaliympéristé on ilman muuta
immersiivisempi. Sen sijaan liikealustalla oli selva vaikutus. Jos puutteet kolmiulot-
teisen grafiikan laadussa olivat syyna siihen, etteivat kiyttajat kokeneet uppoutuvan-
sa ympaéaristoon enemman kuin kokoonpanolla 1, liikealustan kidyttoonotto tietylla
tavalla antoi nuo puutteet anteeksi.

Téata tulosta on mielenkiintoista verrata muualla raportoituihin tutkimuksiin im-
mersiokomponenttien ja lasndolon tunteen suhteesta. Shim ja Kim [61] tutkivat vir-
tuaalisen akvaarion synnyttaméa ldsndolon tunnetta muuttujina kalojen liikkeiden
realistisuus ja ndkokentédn laajuus. Ajatuksena oli ldhestyd asiaa kustannustehok-
kuuden ndkokulmasta ja médritelld jarjestelméaresurssien minimiméara, jolla saa-

vutettaisiin haluttu lasnéolotaso. Tulokset osoittivat, ettd ndkokentdn laajuus on



5. Yhteenveto 46

mainitusta kahdesta tekijastd merkittavampi: 180 asteen nakokentta ja vihemman
realistiset kalojen liikkeet loivat suuremman lasndolon tunteen kuin 120 asteen na-
kokentté ja realistisemmat kalojen liikkeet. Vastaavasti tdssa tyossé esitetyssa tut-
kimuksessa simulaattorin liikkeiden tunteminen oli ratkaisevaa kayttéjien kannalta.
Talla perusteella voidaan todeta, ettd tyokonesimulaattorin realistiset liikkeet luo-
vat vahvan lasndolon tunteen. Kun siis simulaattorin kehittdmiseen on kiytettavissa
rajalliset resurssit, on liikealustan hankkiminen kannattava lahtokohta.

Tarkasteltaessa testihenkiloiden suoritusten mittareita esille tuli muutamia mer-
killepantavia seikkoja. Ensinnékin vertailtaessa eri kokoonpanoja havaittiin, etta
pelkilla kaksiulotteisella nédytolla ajaminen oli helpointa siind mielessa, ettd tor-
méyksia seiniin tuli kokoonpanolla 1 vahiten. Olisi ennalta olettanut, ettd kolmiu-
lotteinen nakyma ja pédn paikannus olisivat helpottaneet kaivoskaytavéin ja koneen
ulottuvuuksien hahmottamista siten, ettd seiniin térméadminen ei ainakaan olisi li-
saantynyt. Nyt niin kuitenkin kivi. [lmién syyta ei tdméan tutkimuksen perusteella
voida varmasti sanoa. Joka tapauksessa kuormaajan ajaminen ahtaassa ja pimeéssa
kaivoskaytavissda on haastavaa varsinkin henkil6lle, jolla ei ole siitd aiempaa koke-
musta. Siksi ei ole yllatys, ettd torméayksia seiniin tapahtuu simulaattorissakin kol-
miulotteista grafiikkaa kiytettdessd. Ehké grafitkan kaksiulotteisuus jollakin tapaa
hyodytti testikuljettajaa luomalla tietylld tavalla helpommin hallittavan karkeam-
man tason yleistyksen ymparistosta. Joka tapauksessahan ihminen luo mielessdén
jonkinlaisen mentaalisen kolmiulotteisen vaikutelman virtuaaliympéristostd, koska
siind voi liikkua kolmessa ulottuvuudessa. Voi olla, ettd kiytetyn kolmiulotteisen
grafiikan laatu ei ollut riittdvan hyva, jotta se tuonut oleellista parannusta testaajan
késitykseen virtuaalimaailmasta. Témén asian tarkempi analysointi vaatisi lisdtut-
kimuksia.

Kolmiulotteisen stereokuvan ja paan paikannuksen vaikutuksista virtuaaliympéa-
ristossa tehtévan suorituksen tasoon on raportoitu ristiriitaisia tuloksia aiemmin-
kin. Singerin ja muiden tutkimuksessa [62] koehenkildiden tehtdvéna oli arvioida
ihmishahmojen etaisyyksia, siirtdé kursori paikallaan pysyvén tai liikkkuvan pallon
padlle, suorittaa tietty reitti kymmenen huoneen ldpi seké siirrelld palloja korista
toiseen kypéardnaytolla luodussa virtuaalimaailmassa. Tulokset osoittivat, ettd se-
k& stereoskopian ettd padn paikannuksen kayttoonotto paransivat etdisyyksien ar-
viointia etenkin lyhyilld etéisyyksilla. Sen sijaan ei pallon seuraamisen nopeuden
ja tarkkuuden, reitin kulkemiseen kiytetyn ajan ja seiniin tormaéysten eikd pallojen
siirtdmiseen kdytetyn ajan ja tarkkuuden suhteen l6ydetty mitéddn eroa immersiota-
sojen valilld. Barfield ja muut [3] tutkivat suorituksia tehtévéssd, jossa piti seurata
virtuaalista johtoa virtuaalisella kynélla. Mittareina olivat suorituksen tarkkuus ja
tehtévaan kuluva aika. Seké stereokuva ettéd paikannus paransivat tarkkuutta. Paén

paikannus kuitenkin hidasti suoritusta stereokuvan kanssa. Tama saattoi johtua pel-
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kistaan siitd, ettd mahdollisuus tarkastella virtuaaliympéaristoa eri kulmista paata
lilkkuttamalla sai koehenkilot kiyttdméadn enemmén aikaa tehtdvaan kuin silloin, kun
kuvakulma ei ollut henkil66n sidottu.

Kokemus raskaiden tyokoneiden kuljettamisesta osoittautui hyodylliseksi simu-
laattorilla tehdyissa testisuorituksissa nostettujen ja kuljetettujen kivien maéarien
osalta. Tamé on ilahduttavaa simulaattorin kehittéjien kannalta. Voidaanhan aja-
tella, etta koska kokeneet kuljettajat suoriutuivat tyotehtavistd paremmin, muistut-
taa simulaattori siind mielessé oikeaa konetta. Sen sijaan kokemuksella ajopeleista ja
-simulaattoreista ei ollut vaikutusta suoritustasoa mittaaviin suureisiin, joten simu-
laattori ei siind mielessa ole pelin kaltainen. Nimenomaan liikealusta oli ratkaiseva
tekija ryhmien Kuljettajat ja Ei-kuljettajat vélilla. Tyokoneen liikkeiden rajuus saat-
taa tulla yllatyksend kokemattomalle ajajalle. Juuri kivikasaan ajettaessa kuljettaja
saa tuntea koneen heilahtelut penkin vélityksella. Ei siis ole yllatys, ettd kokeneet
kuljettajat onnistuivat liikealustan kanssa paremmin kuin kokemattomat.

Tietenkin monia muita immersiotekijoita jai téssa tutkimuksessa tarkastelemat-
ta. Esimerkiksi ddnimaailman realistisuus ja virtuaalisen ohjauspaneelin toiminnal-
lisuuden toteuttaminen kosketuspalautteella tai ilman ovat asioita, joiden merkitys-
td kannattaa jatkossa tutkia. Passiivisen haptiikan vaikutusta voitaisiin tarkastella
esimerkiksi rakentamalla tyokoneen ohjaamon seinisté fyysinen malli, joka toisi kon-
kreettiset rajat ajajan liikkeille virtuaaliohjaamossa. Esimerkiksi Meehanin ja mui-
den [43] tutkimuksessa havaittiin ldsndolon tunteen merkittévd kasvu passiivisen
haptisen elementin lisddmisen, kuvataajuuden kasvattamisen ja latenssin vahenté-
misen myo6td. Hoffman ja muut [25] huomasivat passiivisen haptiikan lisddvén koet-
tua lasnéolon tunnetta sekd parantavan tuloksia kokeissa, joissa testattiin virtuaa-
liympériston kiyttoda hamahdkkikammoisten ihmisten hoitamiseen. Tulokset tuntu-
vat kuitenkin olevan sovelluskohtaisia. Lokin ja muiden tutkimuksessa [38| verrattiin
palikoiden jarjestelytehtavin suorittamista virtuaalisilla ja oikeilla palikoilla. Lisaksi
koehenkilon késien virtuaalisen mallin realistisuutta vaihdeltiin. Tulokset osoittivat,
ettd suorituskyky oli paras oikeilla palikoilla eli passiivista haptiikkaa kdyttden. Sen
sijaan raportoidussa ldsnédolon tunteessa ei havaittu eroa. Késien virtuaalimallin rea-
listisuudella ei ollut merkitystd kummassakaan suhteessa. Olisikin mielenkiintoista
tutkia, miké olisi konkreettisen ja virtuaalisen ohjauspaneelin ero kuormaajasimu-
laattorissa toisaalta suoritustason ja toisaalta ldsndolon tunteen osalta, vai olisiko
sitd ollenkaan. Myos aktiivisen kosketus- ja voimapalautteen saaminen esimerkik-
si virtuaalisen ohjauspaneelin painikkeista voisi vaikuttaa ldsndolon tunteeseen ja
suoritustasoon. Esimerkiksi Sallnésin tutkimuksessa [54] havaittiin haptisen palaut-
teen seké lisddvan ldsndolon tunnetta ettd parantavan suoritustasoa kokeessa, jos-
sa koehenkilot suorittivat virtuaaliymparistossé tehtévia, joihin liittyi virtuaalisten

kappaleiden késittelya.
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Lopuksi on viela hyva huomioida, etté tésséa kiytetty PQ-lomakkeeseen perustu-
va, menetelmé lasndolon tunteen mittaamiseen on yksi paljon kiytetty tapa mut-
tei suinkaan ainoa. On oikeutettua kysyé, miten luotettavasti kiyttajat pystyvét
arvioimaan tuntemuksiaan tayttamaéalla kysymyslomakkeen aina testiajon jélkeen.
Esimerkiksi Slater [67] on esittényt voimakasta kritiikkid sitd kohtaan, ettd kyse-
lylomakkeita kdytetadn lasndolon tunteen arviointiin. Lomakkeen kiytto on kuiten-
kin hyva lahtékohta. Lasndolon tunteen mittaaminen suoremmin esimerkiksi tutki-
malla kiyttdjan reaktioita johonkin yllattavdan tapahtumaan virtuaaliympéristos-
sé on huomattavasti monimutkaisempaa ja vaatisi psykologisen asiantuntemuksen
tuomisen mukaan tutkimusprosessiin. Yksi tapa tulevaisuudessa voisi olla tutkia si-
td, huomaako kayttdaja jonkin virtuaalimaailman ulkopuolella olevan taustatekijan
muutoksen kuten taustamusiikin tai -valaistuksen vaihtelun. Joka tapauksessa haas-

tattelujen kaytto kdayttajan tuntemuksien tarkempaan analysointiin on tarkeaé.
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6. TUTKIMUKSEEN LITTYVAT JULKAISUT

Tahan tutkimukseen liittyvia tuloksia on julkaistu seuraavissa artikkeleissa:

[I] Jukka Kuusisto, Asko Ellman, Taina Kaapu ja Tarja Tiainen. Effect of the
immersion level of a virtual loader simulator on the sense of presence.
Proceedings of the ASME 2011 World Conference on Innovative Virtual Rea-
lity, Milano, Italia, 27.-29.6.2011.

[II] Jukka Kuusisto, Taina Kaapu, Asko Ellman ja Tarja Tiainen. Developing
VIP2M: A Virtual Environment for Prototyping Mobile Work Machines The
International Design Conference — Design 2012, Dubrovnik, Kroatia, 21.—
24.5.2012. Hyvdksytty julkaistavaksi.

[ITII] Tarja Tiainen, Taina Kaapu, Asko Ellman ja Jukka Kuusisto. A Co-Creation
Tool in Walk-in Virtual Environment: Making Prospective Work Visible. The
FEuropean Conference on Information Systems (ECIS), 10.-13.6.2012, Barce-
lona, Espanja. Hyvdksytty julkaistavaksi.

Julkaisussa [I] (liite C) esitetddn tulokset kédyttéjakokeista, joissa tutkittiin koe-
henkiloiden kokemaa lasnédolon tunnetta kaivoskonesimulaattorilla tehdyissa testi-
suorituksissa. Tulokset osoittavat, etta liikealustan aktivoiminen lisdé ldsnéolon tun-
netta, mutta kaksiulotteisesta nakyméstéd kolmiulotteiseen siirtyminen ei sitd tee
merkittavissa méaarin. Liséksi osoitetaan, etté kokeneet tyokoneiden kuljettajat tun-
tevat vihemmén lasndoloa kuin kokemattomat.

Julkaisussa [II] (liite D) kuvataan tydkonesimulaattorin kehittdmisen prosessi kak-
sivaiheisena toimintatutkimusprojektina. Simulaattorin ensimmaéisesséd prototyypis-
sé on kolmen seinén panoraamanayttd, pneumaattinen liikealusta ja alkeellinen &&-
nimaailma. Kaivoskonealan ammattilaisten kanssa tehtyjen kiyttajikokeiden tulok-
sena saadaan tietoa siité, miten simulaattoria kannattaa kehittaé. Simulaattorin toi-
seen prototyyppiin toteutetaan liikealustaan jaykemmét toimilaitteet, parannetaan
virtuaalimaiseman valaistusolosuhteita, otetaan kiayttoon suuremmat nayttopinnat
ja asetetaan ne kohtisuoraan immersion lisddmiseksi sekd tehdddn ddnimaailmas-
ta realistisempi. Simulaattorin toista prototyyppid kiytetdan tdhén tutkimukseen

liittyvissa kayttajakokeissa.
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Julkaisussa [III] (liite E) kuvataan kehitetty simulaattori tydkaluna, jolla koneen
kiyttajat voivat osallistua tuotekehitykseen eli koneen prototypoimiseen ja raken-
tamiseen virtuaaliympéaristossi. Artikkelissa osoitetaan, ettd virtuaaliympéaristé on
hyodyllinen perusta sellaisten tyokalujen rakentamiseen, joilla tuotteen kéyttajat
voivat osallistua suunnitteluun. Kayttajakokeiden tulokset osoittavat liikealustan
merkityksen simulaattorissa: kokeneiden kuljettajien tulokset kivien siirrossa olivat

selvisti paremmat, kun liikealusta oli aktivoitu.
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7. JOHTOPAATOKSET

Lasnéolon tunnetta virtuaaliympéristoissd mitataan yleisimmin kéyttdjan itsear-
viointiin perustuvilla kyselylomakkeella. Jotta subjektiivisista arvioista padstaisiin
siirtyméaén objektiivisiin mittareihin, taytyisi méaritelld, mita tarkkaan ottaen las-
naolon tunteella tarkoitetaan ja minkélaiset ihmisen reaktiot ovat merkkeja korkeas-
ta lasndolon tunteesta. Maaritelmén mukaisestihan todellisessa maailmassa koetun
lasnéolon tunteen pitaisi normaalioloissa olla huipussaan. Tahén ongelmaan ei vir-
tuaaliymparistoja koskevista tutkimuksista viela 10ydy kattavaa ratkaisua.

Kayttéajakokeet osoittivat, ettd virtuaaliympéristoon rakennetussa kaivoskonesi-
mulaattorissa liikealustan aktivoiminen lisdé kayttajille syntyvaa lasnaolon tunnet-
ta, kun sitd mitataan itsearviointilomakkeella. Kuitenkaan immersiokomponenttien
lisidminen ei automaattisesti aina voimista lasndoloa: kaksiulotteisen nakymén vaih-
tamisella kolmiulotteiseen seké paan paikannuksen kiayttoonotolla ei ollut samanlais-
ta vaikutusta kidyttajikokeissa. Kayttdjan taustalla oli merkitysté, koska kokeneet
tyokonekuljettajat raportoivat viahéisempéa lasndolon tunnetta kuin muut koehen-
kilot. Koska nimenomaan liikealustan kaytto sai kokeneet kuljettajat onnistumaan
testisuorituksissa kokemattomia paremmin, liikealustan merkitys simulaattorin rea-
listisuudelle on ratkaisevan tarkea.

Tyokonesimulaattorin kehitystyossa on tarkedd, ettd prosessiin osallistuu henki-
16it4, joilla on kokemusta oikeista koneista. Kaytettaessa simulaattoria tuotekehitys-
ja koulutustarkoituksiin ldsnéolon tunne on ldhtokohtaisesti tavoiteltava asia. Am-
mattilaiskdyttoon tarkoitetun simulaattorin kehittdmisessa kokeneilta kuljettajilta
saatu palaute voi auttaa loytaméan oleellisimmat simulaattorin yksityiskohdat, joita
olisi kehitettéiva lasndolon tunteen syntymiseksi.

Jotta simulaattoria voitaisiin kdyttaa kollaboratiivisen suunnittelun tyokaluna,
jolla kdyttéajat ja suunnittelijat tekevat yhteistyotd, on 3D CAD -mallin ja virtuaa-
liympéristoon visualisoidun mallin vilinen vuorovaikutus saatava joustavaksi. Ny-
kytilanteessa CAD-mallin konvertointi visualisointia varten vie aikaa tunneista péi-
viin riippuen mallin koosta ja yksityiskohtaisuudesta. Virtuaalimallin muokkaami-
nen suoraan onnistuu jo tietyissi rajoissa, mutta muutosten vieminen CAD-malliin
jaa tulevaisuudessa ratkaistavaksi ongelmaksi. Toinen asia kollaboratiivisen suunnit-
telun kannalta olisi virtuaalimallin jakaminen eri paikoissa sijaitsevien virtuaaliym-

paristdjen kanssa. Talloin toimijat eri puolilla maailmaa voisivat kommentoida ja
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arvioida samaa mallia samanaikaisesti. Tata tarkoitusta varten simulaattoriin olisi

toteutettava reaaliaikainen yhteys ja mallin jakaminen internetin yli.
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IMMERSIVE TENDENCIES

QUESTIONNAIRE

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Do you ever get extremely involved in projects that are assigned to you by
your boss or your instructor, to the exclusion of other tasks?

How easily can you switch your attention from the task in which you are
currently involved to a new task?

How frequently do you get emotionally involved (angry, sad, or happy) in the
news stories that you read or hear?

How well do you feel today?

Do you easily become deeply involved in movies or TV dramas?

Do you ever become so involved in a television program or book that people
have problems getting your attention?

How mentally alert do you feel at the present time?

Do you ever become so involved in a movie that you are not aware of things
happening around you?

How frequently do you find yourself closely identifying with the characters in
a story line?

Do you ever become so involved in a video game that it is as if you are inside
the game rather than moving a joystick and watching the screen?

On average, how many books do you read for enjoyment in a month?

How physically fit do you feel today?

How good are you at blocking out external distractions when you are involved
in something?

When watching sports, do you ever become so involved in the game that you
react as if you were one of the players?

Do you ever become so involved in a daydream that you are not aware of things
happening around you?

Do you ever have dreams that are so real that you feel disoriented when you
awake?

When playing sports, do you become so involved in the game that you lose
track of time?

Are you easily disturbed when working on a task?

How well do you concentrate on enjoyable activities?
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20. How often do you play arcade or video games?

21. How well do you concentrate on disagreeable tasks?

22. Have you ever gotten excited during a chase or fight scene on TV or in the
movies?

23. To what extent have you dwelled on personal problems in the last 48 hours?

24. Have you ever gotten scared by something happening on a TV show or in a
movie?

25. Have you ever remained apprehensive or fearful long after watching a scary
movie?

26. Do you ever avoid carnival or fairground rides because they are too scary?

27. How frequently do you watch TV soap operas or docu-dramas?

28. Do you ever become so involved in doing something that you lose all track of

time?
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

63

PRESENCE QUESTIONNAIRE

How much were you able to control events?

How responsive was the environment to actions that you initiated (or
performed)?

How natural did the interactions with the environment seem?

How completely were all of your senses engaged?

How much did the visual aspects of the environment involve you?

How much did the auditory aspects of the environment involve you?

How natural was the mechanism which controlled movement through the
environment?

How aware were you of events occurring in the real world around you?

How aware were you of your display and control devices?

How compelling was your sense of objects moving through space?

How inconsistent or disconnected was the information coming from your
various senses?

How much did your experiences in the virtual environment seem consistent
with your real-world experiences?

Were you able to anticipate what would happen next in response to the actions
that you performed?

How completely were you able to actively survey or search the environment
using vision?

How well could you identify sounds?

How well could you localize sounds?

How well could you actively survey or search the virtual environment using
touch?

How compelling was your sense of moving around inside the virtual
environment?

How closely were you able to examine objects?

How well could you examine objects from multiple viewpoints?

How well could you move or manipulate objects in the virtual environment?
To what degree did you feel confused or disoriented at the beginning of breaks
or at the end of the experimental session?

How involved were you in the virtual environment experience?
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24.
25.

26.
27.

28.

29.

30.

31.
32.

How distracting was the control mechanism?

How much delay did you experience between your actions and expected
outcomes?

How quickly did you adjust to the virtual environment experience?

How proficient in moving and interacting with the virtual environment did you
feel at the end of the experiment?

How much did the visual display quality interfere or distract you from
performing assigned tasks or required activities?

How much did the control devices interfere with the performance of assigned
tasks or with other activities?

How well could you concentrate on the assigned tasks or required activities
rather than on the mechanisms used to perform those tasks or activities?
Did you learn new techniques that enables you to improve your performance?
Were you involved in the experimental task to the extent that you lost track

of time?
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