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Virtuaalitodellisuuden (VR) ja sen jérjestelmien nopea tekninen kehitys on johtanut
sithen, ettd niiden kdyton on ennustettu moninkertaistuvan ldhivuosina. Télld hetkelld
VR-jdrjestelmédn omistaminen ei ole kuitenkaan yleistd kuluttajien keskuudessa.
Olennaisena syyné voidaan pitdd ongelmia sovellusten kiytettdvyydessd, jotka saavat
potentiaaliset kayttdjat vilttelemddn VR-sovelluksia.

Heuristinen evaluointi on menetelmad, jonka avulla erilaisten tuotteiden kdytettdvyyttd on
helppo ja nopea testata. Menetelméd sopii myos sovelluskehityksen alkuvaiheeseen.
Menetelmissd  hyodynnetddn  heuristitkkoja, eli  kriteeristdd, jonka avulla
kiytettdvyysasiantuntija arvioi sovellusta. ~VR-sovelluksille tulisi muodostaa
kiytettdvyysheuristiikat, jotta niiden kaytettdvyyttd olisi helppo parantaa jo
kehitysvaiheessa. Sovellusten kéytettdvyyden parantuessa niiden kéyttd yleistyisi
kuluttajien keskuudessa.

Tdmidn tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, miten VR-sovellusten kaytettdvyyttd
voidaan arvioida. Téssd eksploratiivisessa tutkimuksessa luodaan aiheeseen liittyvien
suunnittelun suosituslistojen, heuristiikkojen, sekd alan kirjallisuuden pohjalta VR-
sovellusten kdytettdvyysheuristiikat. Lisdksi tutkimuksessa arvioidaan, miten heuristinen
evaluointi menetelmdnd sopii VR-sovellusten jérjestelmien testaamiseen ja
kaytettdvyyden parantamiseen.

Heuristitkkoja testataan kahdessa heuristisessa asiantuntija-arvioinnissa viiden
menetelmédn tuntevan asiantuntijan avulla. Testauksessa hyddynnetddn Think aloud -
metodia sekd kyselyitd, joiden avulla saadaan tietoa testauksen aikana kohdatuista
ongelmista. Asiantuntijoiden antaman palautteen perusteella muodostetaan lopulliset
heuristiikat.

Testatut heuristitkat vaikuttavat tdman tutkimuksen valossa hyddylliseltd ja
helppokéyttoiseltd  tyokalulta ~ VR-sovellusten  kdytettdvyyden  arvioimiseen.
Tutkimuksessa selvitettiin myds, mitd seikkoja on otettava huomioon kaytettdessd
heuristista evaluointia VR-sovellusten testauksessa jatkossa.

Avainsanat: virtuaalitodellisuus, kéytettdvyys, kéytettdvyystutkimus, heuristiikka,
sovellukset



Kiitokset

Kiitos ohjaajilleni Tuomas Harviaiselle ja Janne Paavilaiselle tutkimukseni oikoluvusta
sekd hyvistd neuvoista, joiden ansioista jaksoin uskoa siihen, ettd jotakin olen ehka
tekeméssi oikein. Heidén lisdkseen Reijo Savolainen, ohjaajani gradun alkuvaiheessa
ansaitsee my0s paikkansa télla sivulla. Savolaisen vinkit ja huomiot gradun
tutkimussuunnitelman pohjalta auttoivat minut alkuun télld mutkittelevalla polulla.
Kiitokset myos Tampereen yliopistolle Gamelab-tilan tarjoamisesta testaussessioita
varten.

Kiitokset pilottitestaajilleni Juusolle ja Sorsalle. Sorsalle vield erityiskiitokset
kansikuvasta, jonka hén jaksoi kasata pdivdd ennen gradun palautusta. Oikolukijani
Matilda ja Shan: kiitos teille, kun jaksoitte koluta gradusuon lépi, ja huomasitte sieltd
juuri ne yksityiskohdat, joille itse olin sokeutunut. Erityiskiitokset ansaitsevat tietysti
my0s kédytettdvyysasiantuntijat heuristiikkojen testauksessa: ilman teitd tita gradua ei
olisi olemassa.

Ja lopuksi kiitos teille kaikille ystéville ja perheenjésenille, jotka jaksoitte kuulla
ahdistumistani ja joka viikkoista tarinointia siitd, kuinka ”gradu on jo ihan melkein
kohta valmis”. Nyt voin hyvilld mielin todeta, ettd valmista tuli, kaikesta huolimatta.
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1 JOHDANTO

Virtuaalitodellisuus (VR) on aiemmin ollut tavallisen kdyttdjan ulottumattomissa. VR-
jarjestelmidt ovat olleet harvinaisia muussa kuin teollisuus- ja tutkimuskaytossa kalliin
hinnan sekd monimutkaisten ja vaikeakéyttoisten laitteiden vuoksi. Kuluttajille suunnatut
versiot laitteista ovat kuitenkin yleistyneet viime vuosina. Erityisesti mobiililaitteiden

kanssa kaytettavit VR-jarjestelmét ovat kuluttajien suosiossa.

Laadukkaammat VR-jdrjestelmit vaativat usein tehokkaan tietokoneen. Téllaiset
vaativammat VR-jérjestelmét eivit ole vield laajasti kiytossd kuluttajien keskuudessa.
Yhtend syyné tédhdn pidetdin laitteistojen korkeaa hintaa. HTC Vive Pro 2.0 jirjestelma
maksaa yksindin noin 1500 euroa, Oculus Rift noin 500 euroa. Tamén lisdksi jarjestelmat
vaativat tehokkaan, pelaamiseen tarkoitetun tietokoneen. T@mi nostaa kustannukset

laajalle yleisolle usein turhan kalliiksi.

Toinen tirked tekijd laitteistojen yleisyyteen on itse siséltd. Laadukkaiden sovellusten
kehittiminen VR-jérjestelmille on keino tehda laitteistoista kuluttajalle houkuttelevampia
(Barrera, 2017). Sovelluksia on jo kehitetty huomattavan laajalle VR-laitteistojen kirjolle.
Koska laitteistot poikkeavat toisistaan huomattavasti, yleisid kiytettavyyteen kohdistuvia

standardeja VR-sovelluksille ei vield ole. Standardien puuttuminen vaikeuttaa VR-
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sovellusten kehittdmistd. Erilaisia kdytettdvyysheuristiikkoja ja suunnitteluohjeistuksia
liittyen virtuaalitodellisuuteen on kylldkin olemassa. Ne on usein tarkoitettu
virtuaalitodellisuuden eri osa-alueille, kuten VR-peleille, tietyn tyyppisille jarjestelmille
tai kayttdjille. Nditd aiempia ohjeistuksia ja heuristiikkoja hyddyntdmalld voidaan
muodostaa yhtendiset VR-sovelluksille tarkoitetut kiytettivyysheuristiikat, joiden avulla

eri sovellusten kdytettdvyyden tutkiminen ja kehittdminen on helpompaa.

Tdmdn tutkimuksen tarkoituksena on muodostaa VR-sovelluksille niiden
ominaispiirteisiin perustuvat heuristiikat tyokaluksi kéytettdvyyden arviointiin, ja
selvittdd, miten titd tyokalua voitaisiin hyodyntid kdytannossid. VR-sovellusten alusta on
erilainen verrattuna vaikkapa tyopOyté- tai mobiilikdyttoliittymiin. Siksi heuristiikkoja ei
voi suoraan johdattaa aikaisemmista ndille kayttoliittymille —muodostetuista
heuristiikoista, vaan on hyddynnettiva alan uusinta tutkimusta. VR-teknologia on etenkin
viime vuosina kehittynyt huomattavaa vauhtia, jolloin myds tutkimusta on ollut saatavilla
yhd enemmin. Viimeisimpddn teknologiseen kehitykseen pohjautuvaa tutkimusta
hyodyntdmalld saadaan rakennettua heuristiikat, jotka vastaavat parhaiten timénhetkisiin

ja tuleviin VR-sovelluksiin kohdistuviin vaatimuksiin.

Tutkimus on tyypiltddn eksploratiivinen. Mitddn vakiintunutta mallia uusien
kaytettdvyysheuristitkkojen muodostamiseen ei ole, vaikkakin tutkimuksia erilaisten
menetelmien kartoitukseen onkin tehty (esimerkiksi Quifiones & Rusu, 2017). Lingin ja
Salvendyn mukaan (2005) heuristiikkojen muodostamisessa on kaksi vaihetta: tiedon
hankinta ja tiedon muuttaminen heuristiikoiksi. Téssd tutkimuksessa tieto on kerdtty
alemmasta  virtuaalitodellisuuden  kéytettdvyyden tutkimuksesta ja  muusta
kirjallisuudesta, joka esitelldén kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuden pohjalta esitelldén
neljé osa-aluetta, jotka ovat aiemmassa tutkimuksessa toistuvia teemoja. Nama osa-alueet

ovat:

o Kayttoliittyma
e Immersio
e Vuorovaikutus

e Turvallisuus



Naistd osa-alueista kerdttiin olemassa olevien heuristiikkojen ja kdytidntdjen listoilta
erilaisia suosituksia, joiden pohjalta muodostettiin testattavat heuristiikat. Heuristiikat

testattiin asiantuntija-arvioinnilla kahdessa testisessiossa.

Tamén tutkimuksen kannalta keskeiset tutkimuskysymykset ovat:
e Mitd kriteereitd kohdistuu VR-sovellusten kéytettdvyyteen?

e Miten VR-sovellusten kéytettivyyttd voidaan arvioida heuristiikkojen avulla?

Vastausta néihin kysymyksiin ldhdettiin tutkimaan kirjallisuuskatsauksella VR-
sovellusten kaytettavyyttd koskevalla kirjallisuudella. Taltd pohjalta muodostettiin
kiytettdvyysheuristiikat VR-sovelluksille. Tdmén jilkeen niin ensimmdiseen kuin
toiseenkin kysymykseen lahdettiin kartoittamaan vastausta testaamalla heuristiikkoja
kaytannossa heuristisessa evaluoinnissa. Lopputuloksena syntyivét
kiytettdvyysheuristiikat, joita voidaan kayttdd VR-sovellusten kehityksessd alustasta

riippumatta.

Tutkimuskysymysten kautta muodostuu tdmédn tutkimuksen rakenne. Luvussa 2
madritellddn tutkimuksen peruskisitteet kuten virtuaalitodellisuus, kiytettdvyys sekd
heuristinen evaluointi. Luvussa 3 kdydddn ldpi kirjallisuus, jota on kéytetty
heuristitkkojen muodostamisessa. Luvussa 4 heuristiikat kdydaidn lidpi teemoittain.
Luvussa 5 esitellddn tutkimusasetelma, jonka avulla heuristiikkoja testattiin. Luvussa 6
tarkastellaan heuristiikkojen testausten kulkua ja tuloksia. Luvussa 7 analysoidaan
tuloksia sekd arvioidaan heuristiikkojen soveltuvuutta VR-sovellusten kdytettdvyyden

tutkimiseen. Luvussa 8 kdydain lipi tutkimuksen yhteenveto.



2 VIRTUAALITODELLISUUS JA KAYTETTAVYYS

Luvussa 2 madritellidn tdmdn tutkimuksen péédkisitteet: virtuaalitodellisuus ja
kaytettavyys. Luvussa 2.1 ja 2.2 kerrotaan virtuaalitodellisuudesta ja sen ldhikasitteistd
sekd vesiteellddn VR-jdrjestelmien kehityksen historiaa. Luvussa 2.3 ja 2.4 avataan
kéaytettivyyden ja heuristisen evaluoinnin kisitteitd. Lopuksi 2.5 luvussa pohditaan

kaytettavyystutkimuksen ja virtuaalitodellisuuden suhdetta toisiinsa.
2.1 Virtuaalitodellisuuden méiiritelmi

Populaarikulttuurista 16ytyy lukuisia viittauksia erilaisista virtuaalitodellisuutta
hyodyntivistd laitteista, varsinkin science fictionin puolelta. Star Trek -sarjassa Holodeck
on aidontuntuinen ja ndkdinen virtuaalitodellisuusympéristd huoneen sisélle
mallinnettuna. Ready Player One -elokuvassa ihmiset kayttdvit melkein enemmén aikaa
virtuaalitodellisuusmaailmoissa seikkaillen kuin virtuaalilasien takaisessa maailmassa.
Virtuaalitodellisuus on hyvin tuore kommunikaation véline, joka hyodyntdd vanhoja
medioita uudella tavalla. Keskiossd tdssd ilmidssd on ihminen, kone ja ndiden vélinen
vuorovaikutus. Téssd luvussa kerrotaan, miten virtuaalitodellisuus maééritellddn tissa

tutkimuksessa.

Sherman ja Craig (2003) kommentoivat kirjassaan virtuaalitodellisuuden (virtual reality)
termin ristiriitaista olemusta. Siind missd virtual tarkoittaa vuoden 1989 Websterin
sanakirjan vaikutusta tai olemusta (”’being in essence or effect, not in fact”), joka ei ole
todellista, reality taas merkitsee jonkun asian todellisuutta, asiaa, joka on olemassa
itsendisesti siitd koskevista ideoista. Nidin ollen sanat virtual ja reality yhdessd
tarkoittaisivat epétodellista todellisuutta. Kotimaisten kielten keskuksen Kielitoimiston

sanakirja (2017) méérittelee termin taas seuraavasti:

Virtuaalitodellisuus tietokonesimulaation tuottamien aistimusten avulla
luotu keinotekoinen ymparisto, keino-, lume-, tekotodellisuus.

Mazuryk ja Gervautz (1999) maédrittelevat virtuaalitodellisuuden historiallisessa
katsauksessaan hyvin samankaltaisesti. Heiddn mukaansa VR on vuorovaikutteinen ja
immersiivinen kokemus, eli se tuottaa kokemuksen ldsndolosta simuloidussa

autonomisessa ympdristossd. Virtuaalitodellisuudella on my0s useita rinnakkaistermejé,



joista esimerkiksi virtuaaliympéristod, (VE, Virtual environment) kéytetddn usein

tutkimuskirjallisuudessa (Mazuryk & Gervautz, 1999).

Virtuaalitodellisuudessa on siis kyse simuloidusta tai keinotekoisesta todellisuudesta.
Tama luotu keinotodellisuus on toteutettu tietokoneen ohjelmistoilla. Thminen havaitsee
keinotodellisuuden erilaisten keinotekoisten aistidrsykkeiden kautta. Aistidrsykkeet
toteutetaan virtuaalitodellisuusjérjestelmalld (virtual reality system). Arsykkeet voivat
olla esimerkiksi ndkd-, kuulo- tai tuntoaisteille tuotettuja. Joskus harvoin myds tasapaino,
haju ja maku on my0s huomioitu (Craig et al. 2009). Aistidrsykkeiden avulla tuotetaan

siis thmiselle kokemus lasndolosta keinotekoisessa todellisuudessa.

Virtuaalimaailma (virtual world) tai keinotekoinen ympéristo (synthetic environment) on
tillainen keinotekoinen todellisuus (Mazuryk & Gervautz, 1999). Sherman ja Craig
esittavdat vuoden 2003 teoksessaan, ettd virtuaalimaailma on olemassa itsendisesti,
vaikkakin sen kokemiseen vaaditaan esimerkiksi virtuaalitodellisuusjdrjestelmi. He
vertaavat  virtuaalimaailmaa  ja  virtuaalitodellisuusjdrjestelmdd  ndytelmén
késikirjoitukseen ja toteutettuun ndytelmdin. Samalla tavalla, kuin tarvitaan lava ja
ndyttelijit, jotta ndytelmd voidaan kokea, my0s virtuaalitodellisuusjarjestelma tarvitaan
kiyttdjdn ja virtuaalimaailman vilille, jotta kiyttdjd voisi kokea virtuaalimaailman

ympdrilldan.

Virtuaalitodellisuuden lisdksi on olemassa myods muita virtuaalimaailmoja hyddyntédvia
teknologioita. Lisdtysséd todellisuudessa, lyhennettynd AR (augmented reality), on kyse
virtuaaliympériston ja todellisen maailma yhdistimisestd nidyttdjen, kayttdjan
seuraamisen sekd muiden teknologioiden avulla (LaViola et al., 2017). Tarkoitus on lisiti
todellisuuteen jotakin virtuaalista. Esimerkiksi kayttdjd voi tarkastella todellista tilaa
dlylaitteen kameran vilitykselld niin, ettd laitteen naytolld nidkyy virtuaalisia elementtejd,
kuten pelihahmoja. Pokemon Go -pelissé voit taistella pelihahmoja vastaan niin, etti ne

ndyttdvit olevan upotettuna todelliseen maailmaan (Paavilainen et al., 2017).



Laajennettu todellisuus
(Mixed reality)

q
Lisatty todellisuus Lis4tty virtuaalisud Vm“aa””e’l"Odle”isuus
(Augmented reality) (Augmented virtualig (Virtual reality)

Kuva 1. Mukaelma Milgramin reality-virtuality jatkumosta (Milgram et al., 1995)

Sekd virtuaalitodellisuutta ja lisdttyd todellisuutta hyddyntdvid jirjestelmid voidaan
kutsua mixed reality (MR) jarjestelmiksi, eli yhdistetyn tai laajennetun todellisuuden
jéarjestelmiksi. MR-termid kuvataan niin kutsutulla Milgramin reality-virtuality-
jatkumona (Milgram et al., 1995), jonka déripdina ovat todellinen ja virtuaalinen maailma
(kuva 1). Kattoterminé néille kolmelle on viimeisimpéné ilmaantunut extended reality,
eli puhekielessd X-reality tai cross-reality (XR). Se viittaa yleisemmaélla tasolla kaikkiin
virtuaalisuutta ja todellisuutta yhdistiviin teknologioihin. XR ja MR termit ovat téssd

mielessé rinnastettavissa toisiinsa (Mann et al., 2018).

Muita ldhitermeja virtuaalitodellisuudelle ovat kyberavaruus (cyberspace) ja etdldsnidolo
(telepresence) (Mazuryk & Gervautz, 1999; Craig et al., 2009). Kyberavaruus -termid
kéytettiin ensimmaéisen kerran Gibsonin Neuromancer -kirjassa vuonna 1984. Termilld
viitataan yhteiseen tilaan, jossa kaksi ihmistd voivat pddstd jonkin laitteen vilitykselld,
vaikka todellisuudessa sijaitsisivat kaukana toisistaan. Esimerkiksi puhelimen
vilitykselld kaksi thmistd voivat paéstd yhteiseen kyberavaruuteen, jossa he voivat puhua
toisilleen ikéén kuin olisivat toistensa ldhelld (Craig et al., 2009). Termilld voidaan my0s
viitata esimerkiksi erilaisiin viihdejdrjestelmiin ja Internetiin (Mazuryk & Gervautz,

1999).

Etdlasndolojarjestelmdt muistuttavat hyvin paljon virtuaalitodellisuusjirjestelmié.
Etdldsndolo mahdollistaa sen, ettd kiyttdjd voi tuntea olevansa muualla kuin missi
oikeasti on. Etildsndolojarjestelmdn avulla kdyttdja voi esimerkiksi olla mukana
kokouksessa, joka jérjestetddn toisella puolella maailmaa. Erona VR-jérjestelméén on se,
ettd VR-jdrjestelmissd virtuaalimaailma on synteettinen, kun taas etidldsnéoloa varten
mallinnetaan tai kuvataan oikea maailma, jonka kanssa ollaan vuorovaikutuksessa
(LaViola et al., 2017; National Research Council Staff, 1994). Etildsndolon ja

virtuaalitodellisuuden késitteet ovatkin hyvin 1dhelld toisiaan.



Virtuaalimaailma voidaan kokea esimerkiksi elokuvien, pelien tai kirjallisuuden kautta
(Craig et al., 2009). Tiassd  tutkimuksessa  keskitytddn = nimenomaan
virtuaalitodellisuusjérjestelmien, ja vield tarkemmin Head-Mounted Devices (HMD),
kautta koettaviin virtuaalimaailmoihin. HMD-laitteisiin kuuluvat
virtuaalitodellisuuslasit, seké usein jonkinlaiset ohjaimet ja kuulokkeet. Ohjainten avulla
kayttdja on vuorovaikutuksessa virtuaalimaailman elementtien kanssa. Kéyttijan sijainti
virtuaalimaailmassa piitellddn ohjainten ja VR-lasien sijainnin perusteella. Téssd
saatetaan kdyttdd apuna niin kutsuttuja VR-majakoita, laitteita, jotka mittaavan kayttdjan

ohjainten ja VR-silmikon sijaintia méératyn alueen sisilla.
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Kuva 2. VR-majakat havaitsevat kayttdjan VR-lasien ja ohjainten sijainnin.

Virtuaalitodellisuudessa on olennaista vuorovaikutus kéyttdjén ja jarjestelmin vililla.
Jarjestelmdn antamien syétteiden avulla kayttdjd pystyy kommunikoimaan jarjestelmén
kanssa. Jerald (2016, s. 10) on esittdnyt virtuaalitodellisuuden kommunikoinnin
vilineend. Hinen mukaansa virtuaalitodellisuuden suunnittelussa on olennaista, kuinka
virtuaalimaailma ja sen sisdltdmit asiat saadaan kommunikoitua kéyttdjélle, niin ettd
kayttdja voi kontrolloida virtuaalimaailmaa. Kéyttdjin ei ideaalitilanteessa tarvitsisi

keskittyd kontrollointiin, vaan virtuaalimaailmaan eldytymiseen ja kokemiseen.

Kokeminen onkin toinen keskeinen osa virtuaalitodellisuuden maaritelmaa.
Virtuaalimaailman immersiivisyys on tdrkedssd osassa VR-kokemuksessa (Mazuryk &
Gervautz, 1999). Immersio tai  ldsndolon  kokemus  (presence) on

virtuaalitodellisuuskokemuksessa aivan omalla tasollaan verrattuna muihin medioihin.



Vuorovaikutuksen ansiosta kéyttdjdn ei tarvitse olla vain passiivinen katsoja, kuten
elokuvissa. Kdyttdja on ldhes suorassa vuorovaikutuksessa kolmiulotteisen ympériston
objektien kanssa. Erona perinteiseen hiireen ja ndppdimistdon, ohjaimen sijainti voidaan
arvioida kolmiulotteisessa tilassa. Néin saadaan aikaan luonnollisempi ja vapaampi

vuorovaikutus virtuaalimaailman ja kayttijan valilla.

Tassd tutkimuksessa tullaan jatkossa kéyttdmddn virtuaalitodellisuudesta sen
englanninkielistd lyhennettd VR (virtual reality) yhtendisyyden vuoksi. Sitd kdytetddn
virallisesti huomattavasti enemméin kuin sen suomenkielistdi vastinetta, VT

(virtuaalitodellisuus).

2.2 Virtuaalitodellisuuden historiaa

Virtuaalitodellisuudella on taustansa yllattdvén pitkéll4 historiassa, ja kehityksen voidaan
ndhdi ldhteneen liikkeelle jo 1800-luvulla. Tdssé luvussa kerrotaan, mitkd keksinnot ovat
johtaneet virtuaalitodellisuusjérjestelmien kehitykseen, missa jérjestelmid hydodynnetédén,

sekd minka tyyppisiin jarjestelmiin tima tutkimus keskittyy.

Kolmiulotteista kuvaa tuottavien jéarjestelmien kehityksen voidaan nédhdé alkaneen 1800-
luvulta, jolloin Charles Wheatstone kehitti ensimmaisen versionsa stereoskoopista. Laite
kaytti peilejd, jotka oli aseteltu 45° kulmaan heijastamaan kuvia vasemmalta ja oikealta

puolelta silmid (Jerald, 2016, s. 15).

Kuva 3. Sir Charles Wheatstonen stereoskooppi vuodelta 1838. (Wikimedia Commons, 2014)



Kuva 4. Sama idea eri teknologioita hyddyntéden. Brewsterin stereoskooppi vuodelta 1870 (Nassiri
2014), View-master (Kobbaka, 2016) ja Google Cardboard.
Stereoskoopin tarkoitus on luoda illuusio kolmiulotteisesta kuvasta. Kun kummallekin
silmille ndytetddn oma kuvansa, joka perspektiivissd eroaa hiukan toisesta, aivot

tulkitsevat kuvan kolmiulotteiseksi.

Myo6hemmin stereoskoopista teki oman versionsa kaleidoskoopin keksija David
Brewster. Hénen kuluttajaystavillisempi kédessd pidettivd stereoskooppi esiteltiin
maailmannéyttelyssd 1851. Brewsterin yksinkertaista konseptia voi verrata esimerkiksi
1900-luvun Viewmasterin tai nykypéivin Google Cardboardiin. Stereoskoopissa kuviin
kéytettiin paperia, Viewmasterissa diafilmid ja lopulta Cardboardissa mobiilipuhelinta
ndyttdmaan kuva eri perspektiivissd kummallekin silmélle (kuva 4). (Jerald, 2016, s. 15-

16)

1900-luvulle tultaessa virtuaalitodellisuuteen johtavia teknologisia keksint6jd ilmaantui
lisdad. Edwin Link kehitti 1928 ensimmadisen lentosimulaattorin, joka oli alun perin
tarkoitettu armeijan koulutuskayttéon. Link myi ensimmadiset versionsa huvipuistoille,
jonka jdlkeen Britannian ilmavoimat kiinnostuivat ostamaan jérjestelmid. Myohemmin
Linkin simulaattoreita alettiin kehittdd myos astronauteille ja erikoislentdjille (Jerald,
2016, s. 19). Simulaattorit ja niiden kehitys ovatkin virtuaalitodellisuusjdrjestelmien

taustalle.

1960-luvulla ratkaiseva askel VR-jarjestelmien kehityksessa oli Ivan Sutherlandin Head-
mounted display system (HMD). Jarjestelmé pohjautui Sutherlandin visioon, jota hdn
kutsui nimelld "The Ultimate Display” (Mazuryk & Gervautz, 1999). Kyseessd oli
virtuaalitodellisuuslasit tyonimelld ”Sword of Damocles”, jotka seurasivat kayttdjan pdén
asentoa ja sijaintia, sekd néyttivit tietokoneella tuotettua kuvamateriaalia (Jerald, 2016,

5. 22).



Tamin jdlkeen VR-laitteiden parissa tapahtui ldpimurtoja, jotka ovat johtaneet
nykypéivén laitteiden kehitykseen. Oheiseen taulukkoon (taulukko 1) on koottu VR-
jarjestelmien kehitykseen johtaneita erilaisia keksint6jd. Néitd ovat esimerkiksi 1970-
luvulla Chapel Hillin yliopistossa North Carolinassa aloitetut Sutherlandin innoittamat
VR-tutkimushankkeet (Jerald, 2016, s. 23) kuten GROPE vuonna 1971 ja UNC
Walkthrough -projekti 1980-luvulla (Mazuryk & Gervautz, 1999). VPL Researchin
hankkeita olivat puolestaan DataGlove vuonna 1985 ja Eyephone HMD 1988, jotka olivat
ensimmadisid vapaille markkinoille tuotettuja VR-laitteita (Mazuryk & Gervautz, 1999).
Laitteistojen lisdksi yksi tutkitummista ajan VR-jdrjestelmistd oli CAVE (Cave

Automatic Virtual Environment) virtuaalitodellisuusluola, joka kehitettiin vuonna 1992.

Taulukko 1. VR-jdrjestelmii ja niiden kehitykseen vaikuttaneita keksintdja.

VUOSI  LAITE KEHITTAJIA
1838 | stereoskooppi Charles Wheatstone
1851 | Kannettava stereoskooppi David Brewster
1928 | Lentosimulaattori Edwin Link
1962 | sensorama Morton Heilig
1968 | sword of Damocles Ivan Sutherland
1971 | GROPE-projekti Pohjois-Carolinan yliopisto
1985 DataGlove Thomas Zimmerman, VPL
Research
1986 | UNC Walkthrough —projekti Pohjois-Carolinan yliopisto
1988 | EyePhone HMD VPL Research
1989 | Datasuit VPL Research
1392 \Sipr":iji;\litodellisuusluola Hlinoisin yliopisto, Chicago
2013 | Oculus Rift DK1 Palmer Luckey, Oculus VR
2016 | HTC Vive HTC, Valve
2016 Google Cardboard Google
2016 | Playstation VR Playstation

Siind HMD-laitteen sijasta virtuaalimaailma projektoitiin huoneen seinille. Etuna HMD-
laitteisiin ndhden oli laajempi nidkokenttd kuin laseja kaytettdessd (Mazuryk & Gervautz

1999, Cruz-Neira et al. 1992).
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Virtuaalitodellisuusjirjestelmdt pysyivdt kuitenkin pitkddn tavallisen kéyttdjén
ulottumattomissa. Sawyerr ja Hobbs (2014) toteavat tutkimuksessaan, ettd yksi syy on
ollut virtuaaliympéristdjen huono kiytettdvyys, joka on hidastunut niiden laajaa
kayttoonottoa. 1990- ja 2000-luvuilla VR-jérjestelmid valmistettiin enimmékseen
tutkimuskayttoon, sekd teollisuuteen tietyille aloille. Virtuaalitodellisuutta voidaan
esimerkiksi hyodyntdd arkkitehtuurin, maisemasuunnittelun ja aluesuunnittelun aloilla
(Portman, et al., 2015). Niissd virtuaalitodellisuutta voidaan kéyttdd visualisoinnin ja
suunnittelun tydkaluna. Virtuaalitodellisuutta on my6s toiminut tyokaluna koulutuksessa,
esimerkiksi armeijan tai ladketieteen puolella (Bhagat et al. 2016, Moraes & Machado,
2014). Kyseisilla aloilla virtuaalitodellisuus tarjoaa mahdollisuuden harjoitella
vaarallisia, paljon riskeji siséltivid tilanteita turvallisesti. Samalla niitd voidaan myos
kayttdd oppimistuloksien arviointiin (Moraes & Machado, 2014). Lisdksi
virtuaalitodellisuutta on voitu hyddyntdi terapian apuvélineend esimerkiksi lentopelon
hoitamiseen = (Rothbaum et al., 2000) tai kivuntunteen vidhentdmiseen

palovammapotilailla (Amin et al. 2016).

2010-luvun alussa VR-teknologia paityi pitkdn hiljaisuuden kuluttajien ulottuville.
Tdhdn vaikutti esimerkiksi Palmer Luckeyn kehittdmd Oculus Rift-jarjestelmé, sekd
my6hemmin esimerkiksi HTC Viven, Google Cardboardin ja Samsungin Daydreamin

tulo VR-markkinoille (The Verge, 2018). Namé jarjestelmidt ovat kayttdjaystavallisid
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Kuva 5. Statistan (2019) ennuste VR- ja AR-jérjestelmien myynnin méérien kasvusta.
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sekd kohtuullisemman hintaisia verrattuna aikaisempiin virtuaalitodellisuusjirjestelmiin.
Tulevaisuudessa VR-jérjestelmien myynnin arvioidaan moninkertaistuvan. Esimerkiksi
Statistan (2019) ennusteen mukaan VR-laitteiden myyntiméérien odotetaan kasvavan 8,5

miljoonasta kappaleesta jopa 36,7 miljoonaan.

Tassd tutkimuksessa keskitytddn edelld mainituista jarjestelmisté erityisesti HTC Viven
ja Oculus Riftin kaltaisiin VR-jdrjestelmiin. Jerald (2016) viittaa kyseisiin jirjestelmiin
high-end VR-jérjestelmind verrattuna niin sanottuihin casual VR-jérjestelmiin.
Olennaista  high-end  jérjestelmissd on langattomien VR-lasien, ohjainten,
danjjarjestelmien sekd  sijainnin  paikantamisen  hyO0dyntdminen.  Verrattuna
mobiililaitteiden kanssa kéytettdviin VR-laseihin, ne ovat paljon tehokkaampia ja néin
ollen niilld on mahdollista luoda laajempia ja immersiivisempid VR-kokemuksia.
Mobiilikayttdiset VR-sovellukset ovat taas arkipdivdisempid ja sosiaalisempia
kokemuksia varten, ja niiden kanssa kaytettdvit laitteistot eivit vaadi kovinkaan suuria

valmisteluja. (Jerald, 2016, s. 255-256)

Tutkimuksen 14dhtokohtana ovat erityisesti high-end jirjestelmid varten kehitetyt VR-
sovellukset. Télld rajauksella pyrittiin varmistamaan, ettd heuristiikkoja voi hyodyntaa

laajasti erilaisissa jarjestelmissé, sen sijaan ettd keskitytddn tietyn jarjestelmén asettamiin

Kuva 6. Kuvassa kédytossda HTC Vive VR-jérjestelmd. Tutkimuksessa kehitetyt heuristiikat on suunnattu
vastaavanlaisille high-end jérjestelmille.
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vaatimuksiin. Puhuttaecssa VR-sovelluksista tarkoitetaan niin VR-pelejd kuin myos
simulaatioita, koulutustarkoitukseen tarkoitettuja sovelluksia tai niin sanottuja VR-
kokemuksia. VR-kokemukset eivdt ole varsinaisesti pelejd, mutta ovat kuitenkin
viithdekdyttoon tarkoitettuja sovelluksia. Rajauksen tarkoituksena oli, ettd muodostettuja
kaytettavyysheuristiikkoja voitaisiin hyddyntdd mahdollisimman laajasti, vaikka ne

ovatkin suunnattu tietyn tyyppisille VR-jérjestelmille.

2.3 Kaytettivyys ja kiytettavyystutkimus

Tassd luvussa maédritellddn kaytettdvyys ja kdytettdvyystutkimuksen késitteet tdmén
tutkimuksen kannalta. Lisdksi luvussa kerrotaan kiytettavyystutkimuksen menetelmisti

sekd niiden jaottelusta.

Kaytettivyyden késite on laaja-alainen ja sitd kiytetddn vaihtelevasti kontekstista
riippuen. Kéytettdvyystutkimuksessa miéritelmind kéytetddn useimmiten Nielsenin

kéytettdvyyden osatekijoitd (kuva 7) tai kdytettavyysstandardia ISO 9241-11.

Sosiaalinen Kayttokelpoisuus
O hyvaksyttavyys O (utility)
//
yd O Opittavuus
O Hyodyllisyys // Kaytettavyys /
(usefulness) o (usability) /(O Tehokkuus

() Muistettavuus

Kaytannollinen -~ ~O tinta
. ) \
hyvaksytiavyys \ N\ b Yhteensopivuus

O Luotettavuus

ine Miellyttavyys

A
O Virheettomyys

Kuva 7. Nielsenin kéytettdvyyden osatekijit (Ovaska & Majaranta, 2005)
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Nielsenin madritelmdssd kaytettdvyyden (usability) osatekijat jakaantuvat eri osa-
alueisiin. Kdytettdvyyteen vaikuttaa opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, virheettomyys
sekd miellyttdvyys. Lisdksi kéytettdvyyteen liittyy Nielsenin jaottelussa my0s
hy6dyllisyys, joka puolestaan rakentuu kuvan mukaisesti eri osa-alueista. Kaikkia niita
osa-alueita yhdistda havainnoitavuus ja mitattavuus

kaytettavyystutkimuksenmenetelmien avulla. (Ovaska & Majaranta, 2005.)

Tarkoitettu

tulos

kayttja tavoitteet

1

Kaytettavyys: laajuus missé madrin tavoitteet
saavutetaan uloksekkaasti, tehokkaasti ja tyytyvéisena.

ymparistd

0000
(i

Kiyttotilanne

Kaytdn lopputulos

Kaytettavyyden
mittarit

Kuva 8. ISO 9241-11, mukailtu ja suomennettu alkuperdisestd kuvasta.
(Ovaska & Majaranta, 2005)

ISO 9241-11 standardin mukaan tuotteen kaytettdvyyteen vaikuttaa, voiko kayttdja
tuloksellisesti, tehokkaasti ja kéyttdjad tyydyttdavélld tavalla saavuttaa tavoitteensa
tuotetta kiyttdessddn (Ovaska & Majaranta, 2005). Standardin kontekstina toimivat
ndyttopaatteet, mutta sitd voidaan kadyttdd muiden tuotteiden kiytettivyyden arviointiin

(Korvenranta, 2005).

Ovaska ja Majaranta (2005) huomauttavat, ettd [SO-standardin mééritelméssa kéayttdjan
ndkokulma on ratkaiseva kéytettdvyyden mittaamisessa. Jos kayttdja kokee, ettei kykene
tuotteen avulla vastaamaan néihin vaatimuksiin, ei tuote ole silloin kéytettdvad. Ovaska ja
Majaranta toteavat, ettd kaiken ytimessd on kdyttdjan tunteminen. Erilaisilla kayttjilld on
erilaiset 1dhtokohdat vaatimusten tdyttymiseen. Myoskin kayttokonteksti vaikuttaa

vaatimuksiin. Ty0eldmidssd ja vapaa-ajalla kaytettdvilld sovelluksilla vaatimukset
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suhteutetaan eri tavoin. Mobiililaitteella ja néyttopéétteelld kaytettavilla sovelluksilla on

erilaiset vaatimukset.

Kaytettavyystutkimuksessa pyritddn mittaamaan néitd kéytettdvyyden osa-alueita
erilaisilla menetelmilld. Eri menetelmid kdytetdén tuotteen suunnittelun ja kehittimisen
eri vaiheissa. Jokaisella niistd on omat etunsa ja haittapuolensa. Ovaskan ja Majarannan
(2005) mukaan menetelmit jaetaan tarkistusmetodeihin ja testausmenetelmiin sen
mukaan, ovatko kdyttdjat mukana testauksessa vai eivit. Kun kiyttdjit ovat mukana
testauksessa, puhutaan testausmenetelmistd. Muuten kyse on tarkistusmenetelmistd,
menetelmistd, joissa on mukana asiantuntija. Seuraavassa luvussa késitellddn yhta
tunnetuimmista kaytettdvyystutkimuksen menetelmists, heuristista arviointia, joka on

tdman tutkimuksen 1dhtokohtana.

2.4 Heuristinen arviointi

Téssd luvussa kerrotaan, mitd heuristinen arviointi on, miten se voidaan toteuttaa seki

mitd etuja menetelmén kayttdmisessi on.

Yksi perinteisistd kdytettdvyystutkimuksen metodeista on asiantuntija-arviointi.
Asiantuntija-arviointi kaytettdvyystutkimuksessa niin kutsuttu tarkistusmenetelma, silld
tdssd menetelmdssd kayttdjat eivdt ole mukana tutkimuskohteena. Asiantuntija-
arvioinnissa kéytettdvyyden ja sovellusalan asiantuntija tai asiantuntijaryhméi arvioi

kaytettdvyyden toteutumista sovelluksessa tai jarjestelméassi. (Korvenmaa 2005)

Yksi tapa toteuttaa asiantuntija-arviointi on heuristinen arviointi. Niitd termejd kédytetdén
Korvenmaan (2005) mukaan usein toistensa synonyymeina kirjallisuudessa. Téssd
tutkimuksessa  heuristisella  arvioinnilla  tarkoitetaan  kéytettdvyystutkimuksen
menetelmid, jossa asiantuntija tai asiantuntijaryhméd arvioi jotakin tuotetta, kuten
sovellusta, heuristiikkojen perusteella. Heuristiikat ovat kdytettdvyysperiaatteista tai
ohjeista koottuja listoja. Heuristiikka ei ole yksittdinen kdytettdvyyden ohjenuora, vaan
pikemminkin yleisluontoisempi periaate (Nielsen, 1995). Menetelmééd voidaan kayttdd
niin valmiin tuotteen testaamiseen, kuin my0s tuotteen iteratiivisessa kehitysprosessissa

(Wei-siong et al., 2009).

Erdédt tunnetuimmista heuristiikoista ovat Nielsenin heuristiikat. Nielsen ja Molich

kehittivait  90-luvulla  seitsemdan  muun  heuristiikkalistan  sekd  aiemman
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kaytettavyystutkimuksen pohjalta heuristiitkat heuristisen arvioinnin tydkaluksi
(Korvenmaa, 2005). Aikaisemmin asiantuntija-arviointiin saattoi kulua huomattavasti
aikaa jopa tuhansien kéytettdvyysohjeistuksien tarkistamisessa (Ling & Salvendy, 2005).
Nielsenin heuristiikkalista on paljon yksinkertaisempi ja lyhyempi, ja sen avulla
kaytettdvyysongelmien loytdminen ja merkitseminen on verrattain helppoa ja nopeaa

(Ling & Salvendy, 2005).

Nielsenin ja Molichin kehittdméssd heuristisessa evaluoinnissa suositellaan kiytettaviksi
3-5 asiantuntijaa. Nielsenin vertailun mukaan kaikkein eniten ongelmia 10ytdvét ne
asiantuntijat, jotka tuntevat sekd kdytettdvyystutkimuksen menetelmat, ettd tutkittavan
sovellusalueen (Nielsen, 1992). Aluksi asiantuntijat kdyvit itsendisesti ldpi testattavan
sovelluksen  heuristiikkojen  avulla  mielellidin  useamman  kerran.  Kun
kaytettdvyysongelmat on kirjattu ylos, ne luokitellaan esimerkiksi vakavuuden tai
yleisyyden mukaisesti. Tédssd vaiheessa kaikki asiantuntijat osallistuvat kaikkien
16ydettyjen ongelmien vakavuuden méérittelyyn. Lopuksi [0ydetyistd ongelmista kootaan
raportti. Menetelma sopii tuotekehityksen eri vaiheisiin, se on kustannustehokas eikéd se

vaadi paljoa resursseja (Korvenmaa, 2005).
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Kuva 9. Loytyneet kéytettdvyysongelmat suhteessa evaluoijien méardan (Nielsen, 1995a)

Vaikka heuristinen evaluointi onkin monella tapaa tehokas tyokalu kiytettivyyden
arvioinnissa, siind on myos omat ongelmansa. Koska menetelmaéssé ei kdytetd lopullisia

kayttdjid, 10ydetyt ongelmat voivat poiketa todellisista ongelmista. Lingin ja Salvendyn
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(2005) mukaan suuri osa ongelmista saattaa olla vakavuudeltaan véhdpitoisid, tai
mahdollisesti jopa niin sanottuja false-positive ongelmia, joihin kéyttdjit eivit
todellisuudessa kohtaa kéyttdessdén tuotetta. Toisaalta Korvenmaa (2005) toteaa, etti
my0ds vihemméin vakavien ongelmien 16ytdminen voi olla tarkedi sovelluksen kehityksen
kannalta. Voidaan ajatella, etté jos sovelluksessa on useita pienidkin kéytettdvyysrikkeita,
niistd kasaantuu kokonaisuutena laaja ongelma, joka rikkoo esimerkiksi ISO 9241-11

mairitelmén tehokkuuden periaatetta.

Heuristista evaluointia ei usein suositella kdytettdvan ainoana kiytettdvyystutkimuksen
menetelmind juuri loppukéyttdjien puuttumisen vuoksi. Koska kéytettdvyystutkimuksen
perusperiaatteena on kiyttdjén tunteminen (Ovaska & Majaranta, 2005), on suositeltavaa
kayttdd myOs menetelmid, jossa kdyttdjat ovat mukana. Ndma menetelmét tdydentavit
toisiaan, ja niiden avulla voidaan kehittdé paras mahdollinen tuote. Esimerkiksi Lingin ja
Salvendyn (2005) mukaan kayttdjatutkimuksella 16ytyy enemmaén jonkin tietyn tehtavéin
suorittamiseen liittyvid ongelmia, kun taas asiantuntija-arvioinnissa 1dydetyt ongelmat
liittyvdt usein kayttoliittymddn. Myos esimerkiksi motorisista lipsahduksista johtuvat
ongelmat saattavat jdddd heiddn mukaansa huomaamatta. Téastd syystd niin
kiyttdjdtestausta ja asiantuntija-arviointia kannattaa molempia hyddyntdd, kun tutkitaan

palvelun tai tuotteen kéytettavyytta.

2.5 Kiytettivyystutkimus ja virtuaalitodellisuus

Vaikka interaktiivisia sovelluksia ja jdrjestelmid varten on kehitetty erilaisia
evaluointimenetelmid, niiden kayttd virtuaaliympéristdjen kontekstissa voi olla
ongelmallista (Stanney et al., 2003). Suurin osa menetelmistd on suunnattu
perinteisemmille graafisilla kéyttoliittymille. Virtuaaliympéristot, joihin on kehitetty
uusia innovatiivisia vuorovaikutusmenetelmid, vaativat erilaisia menetelmid kuin
perinteiset graafiset kéyttoliittymdt (graphical user interface, GUI). Tavoitteet
virtuaaliympiristojen ja perinteisten kayttoliittymien kesken voivat olla samoja, mutta
kayttoliittymien 1dhtokohdat voivat erota huomattavasti (Bowman et al., 2002). Téssa
luvussa kerrotaan, mité tulisi huomioida yleiselld tasolla tarkasteltaessa VR-sovellusten

kaytettavyytta.

VR-sovellusten kdyttdjat ovat samanaikaisesti kahdessa tilassa, kahdessa ulottuvuudessa:

fyysisessd ja virtuaalisessa. Tdmd on otettava huomioon niin kayttoliittyméan
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suunnittelussa kuin kéytettdvyyden tutkimisessakin. Tarkkailtaessa kéyttdjda, tutkijan on
saatava tietoa siitd, mitd kayttdjd kulloinkin nédkee tai kokee. Bowman et al. (2002)
ehdottavat esimerkiksi Think aloud -menetelmdn hyddyntdmistd virtuaaliymparistdjen
kaytettdvyyden tutkimuksessa. Talloin kdyttdjd selostaa menetelmén mukaisesti dédneen
mitd nékee ja kokee virtuaalimaailmassa, ja mitd ongelmia hin kohtaa. Lisdksi voidaan
hyodyntdd esimerkiksi videokuvaa, tai muuta vastaavaa tallennusmenetelméaa

muistiinpanoja varten (Bowman et al. 2002).

Virtuaalitodellisuuden kaytettdvyyden tutkiminen heuristisella evaluoinnilla voi olla
hankalaa. Koska alalla ei ole vield olemassa varsinaisia kéytettdvyysstandardeja,
evaluointia on vaikeampi suorittaa (Jerald, 2016, s. 440). Aiemmissa tutkimuksissa on
usein kdytetty esimerkiksi Nielsenin heuristiikoista johdettujen VR-heuristiikkoja. Tadma
on jossain méadrin ongelmallista, silld vaikka tietyt kaytettdvyysstandardit, kuten
tehokkuus ja  virheiden vilttdiminen ovat hyvin universaalisti toimivia,
virtuaalitodellisuudessa on paljon seikkoja, joita perinteiset heuristiikat eivit ota

huomioon.

Toinen ongelma on laaja kirjo erilaisia VR-jérjestelmid. CAVE-tyyppiseen VR-
huoneeseen pitevit toisenlaiset kdytettdvyyskriteerit kuin vaikkapa pahvisiin Google
Cardboard -silmikkoihin, joita kidytetdén dlypuhelimen kanssa. Tamén tutkimuksen
kohteena olevat high-end HMD-jérjestelmit ovat keskenddn jonkin verran poikkeavia,
joten yksittdiselle jirjestelmélle muodostetut kriteerit eivdt vialttdmaéttd toimi toiselle.
Tamén vuoksi tutkimuksessa heuristiikat on kohdistettu nimenomaan VR-sovelluksille
jonkin tietyn VR-jédrjestelmén sijasta. Tavoitteena on muodostaa heuristiikat, joita voisi

hyodyntdd VR-sovelluksen arvioinnissa laitteistosta ja alustasta riippumatta.

Virtuaalitodellisuudella ja kéytettavyystutkimuksella on kummallakin taustallaan jo
monta kymmentd vuotta tutkimusta (Mazuryk & Gervautz, 1999; Bowman et al., 2002;
Nielsen, 1992). Vield ei olla kuitenkaan onnistuttu luomaan heuristiikkoja, joissa

otettaisiin huomioon VR-sovellusten erityisvaatimukset.
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3 KIRJALLISUUSKATSAUS HEURISTIHIKKOJEN
POHJANA

Kirjallisuuskatsausta kaytettiin tidssd tutkimuksessa heuristitkkojen muodostamisen
lahtokohtana. Kirjallisuuden perusteella kartoitettiin VR-sovellusten tdrkeimpid osa-

alueita. Toistuvia teemoja olivat kirjallisuuskatsauksessa esitellyt nelja osa-aluetta:

- Kayttoliittyma
- Immersio
- Vuorovaikutus

- Turvallisuus

Niihin osa-alueisiin liittyen heuristiikkoihin ldhdettiin kartoittamaan aiemmista
heuristiikoista, design guideline -listoista eli suunnitteluohjeistuksista sekd muusta
atheeseen liittyvdstd kirjallisuudesta néihin osa-alueisiin liittyvid suosituksia.
Akateemisen kaytettdvyyskentdn tutkimuksen sekd kaupallisen puolen kéaytdnnot
yhdistdmilld uudet VR-heuristiikat ovat tuoreet ja ajantasaiset, mutta noudattavat

vakiintuneita kdytettdvyyskaytantoja.

Virtuaalitodellisuuden kéytettdvyyteen liittyvad tutkimusta ldahdettiin kartoittamaan niin
avoimesti saatavilla olevista verkkoaineistoista (esimerkiksi Google Scholar ja Research
Gate) kuin myos tieteellisistd suljetuista tietokannoista (yliopiston kirjaston tarjoamat
tietokannat kuten Ebsco ja Science Direct). Hakusanoina kéytettiin muun muassa
seuraavia: "VR”, “virtual reality”, virtual environments”,”’heuristics” ja “usability”.
Heuristitkkojen osa-alueiden tarkentuessa etsittiin lisdksi hakusanoilla interface”,
“immersion”, ’presence”, “interaction”, “ergonomics’ ja ’safety”. Tulosten relevanttiutta
arvioitiin sen mukaan, kuinka tuoretta ldhdeaineisto on, ja kuinka paljon se on keskittynyt

nimenomaan virtuaalitodellisuuteen, eikd esimerkiksi virtuaaliympéristdihin tai lisdttyyn

todellisuuteen.

Kirjallisuuden kartoittamisessa hyddynnettiin myds ldhdeaineistoa, jota kdytettiin myos
muissa aiheeseen liittyvissd kandidaatin ja maisterintutkielmissa. Myds aiheeseen
liittyvid véitoskirjoja, kuten Korhosen (2016) mobiilipelien asiantuntija-arviointiin
keskittyvad  tutkimusta  kéytettiin  l&htokohtana  erityisesti  heuristiikkojen

muodostamiseen liittyvassa kirjallisuudessa.
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VR-jdrjestelmiin ja sovelluksiin keskittyvid yrityksid haettiin Google-haulla esimerkiksi
hakusanoilla ”VR” ja ”best practices”. Tulosten relevanttiutta arvioitiin sen mukaan,

kuinka ajantasaiset ja kattavat 10ydetyt suositukset olivat.

Seuraavissa luvuissa kerrotaan lyhyesti tutkimuksessa kéytetystd tausta-aineistosta.
Tutkimuksessa kaytettiin virtuaalitodellisuutta késittelevaa kirjallisuutta (luku 3.1), VR-
sovellusten kehittdmiseen tarkoitettuja suunnittelun suositus -listoja (luku 3.2), sekd

muita aiempia, VR-sovelluksiin liittyvid heuristiikkoja ja kriteereja (luku 3.3).

3.1 Kirjallisuus

Heuristiikkojen ldhtokohdaksi otettiin kaksi teosta, joiden pohjalta VR-sovelluksiin
liittyvid kéytettdvyyden tekijoitd alettiin kartoittamaan. Kirjojen tarkoituksena oli
selventdd VR-jdrjestelmien toimintaa, ja antaa ldhtopiste muun kirjallisuuden
kerddamiselle. Teokset valikoituivat laaja-alaisuutensa sekd asiantuntevien tekijéidensd
perusteella. Tamin lisdksi kumpikin teos oli tutkimuksen alkaessa hyvin tuore ja

ajantasainen erityisesti uusimpien laitteistojen ja viimeisimpien alan tutkimusten osalta.

The VR Book (Jerald, 2016) teokseen on koottu kaikki huomionarvoinen liittyen
virtuaalitodellisuuteen, sen historiaan, laitteistoihin, tekniikkaan sekd suunnitteluun
liittyen.  Kirjasta  10oytyy  kéytettdvyyssuosituksia ~ immersion  luomiseen,
vuorovaikutukseen, kayttoliittyméén sekd erityisesti kdyttdjan turvallisuuteen liittyen.
Luodut heuristiikat pohjautuvat pitkélti ndihin teoksessa esiin tuotuihin suosituksiin.
Lisdksi teoksessa kdydédan lapi VR-jdrjestelmien toiminnan periaatteita. Hyvin toimiva
virtuaalitodellisuus vaatii kéyttdjdn ja koneen vilisen kommunikaation toimimista.
Jarjestelmén tulee siis kyetd tulkitsemaan ithmisen kdyttdytymistd, ja kommunikoimaan

ymmérrettidvalld tavalla kdyttdjan kanssa, suoraan tai epasuoraan (Jerald, 2016, s. 10).

3D User Interfaces (LaViola et al., 2017) teoksessa kdydddn ldpi kolmiulotteisen
kayttoliittymén suunnitteluun liittyvid kéytinteitd ja suosituksia. Teos on suunnattu
esimerkiksi AR- ja VR-kéyttoliittymien kehittimiseen, mutta yleinen ndkdkulma 3D-
kayttoliittymiin mahdollistaa my6s muiden vastaavien ymparistojen tarkastelun. Kirjassa
esitellddn niin 3D-ympdristdjen ja havaintopsykologian teoriaa kuin myds 3D-

kayttoliittymien suunnittelumenetelmia.
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Niiden teosten toimiessa pédasiallisina ldhdeteoksina heuristiikoille, hyodynnettiin
jokaisella heuristiikkojen osa-alueella juuri sithen liittyvda kirjallisuutta viitekehyksena.
Kayttoliittyméa-luvun taustalla ovat erityisesti Nielsenin kéytettdvyyteen liittyva
kirjallisuus (Nielsen 1992, 1995a, 1995b, 2012). Vuorovaikutus-luvussa hyddynnetdén
Normanin (2013) luomaa kisitteistod viitekehyksend kayttdjan ja kayttoliittyman vilisen
muassa pelien immersiota kuvaamaan tarkoitettu Ermin ja Mayran SCI-malli (2005) seka
Csikszentmihalyin (1997) Flow-teoria. Turvallisuus-luvussa Jeraldin VR Book -teoksen
(2016) suositusten lisdksi on hyoddynnetty Kennedyn simulaatiopahoinvointikyselyn

(Kennedy et al., 1993) kysymyksid.

3.2 Suunnitteluohjeistukset

VR-alan suunnitteluohjeistukset ovat arvokas tydkalu VR-sovellusten kiytettdvyyden
arviointiin. Toisin kuin ehki akateemiset kdytettdvyystyokalut, kyseiset listat paivittyvét
jatkuvasti ja  huomioivat uusien laitteistojen ja  vuorovaikutustekniikoiden
mahdollisuudet. Suunnittelusuosituksia on kiytetty muodostettujen heuristiikkojen
jokaisella osa-alueella. Suosituslistat toimivat myds kehitettdessd VR-sovellusta sille

alustalle, joka suositukset on alun perin kehittényt.

Oculuksen The VR Best Practices -suositukset (Oculus VR, 2018) ovat erityisen tunnetut
VR-suunnittelun tyokaluna. Ne on tarkoitettu kéytettdviksi Oculuksen omiin
laitteistoihin, mutta niitd voi soveltaa myds muiden samankaltaisten VR-jérjestelmien
kanssa. Oculus Best Practices huomioi VR-silmikkojen optiikkaan, ndkokenttddn ja
ndkymén renderdimiseen liittyvét seikat, litkkumisen seurannan,
simulaatiopahoinvoinnin sekd kéyttoliittymén ja kéyttdjén syotteen. Niiden vahvuutena
on ajantasaisuus: Oculuksen verkkosivuilta 10ytyvid suosituksia pdivitetddn jatkuvasti
laitteistojen kehittyessd. Téssd tutkimuksessa on hyddynnetty kahta suositusten versiota,
joista toinen on tiiviimpi dokumentti, ja toinen taas tuorein verkosta 10ytyvé laajempi

versio.

Muut kéytetyt suunnittelun suosituslistat ottavat huomioon edelld mainittujen tekijoiden
liséksi esimerkiksi immersion ja ldsndolon. Leap Motionin suositukset ja artikkelit on
kehitetty erityisesti Leap Motion-jirjestelmien ndkdkulmasta. Jéarjestelmissé ei kéytetad

ohjaimia, vaan jarjestelmi tunnistaa kdyttdjan kdsien liikkeet ja eleet. Leap Motionin
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suositusten keskidssd on vuorovaikutus jarjestelmdn ja  kdyttdjan  vélilla.

Vuorovaikutuksen tarkoituksena on tehdd sovelluksista nimenomaan immersiivisempia.

Roblox on alusta, jonka avulla kuka tahansa voi kehittdd oman pelin yksinkertaisten
valmiiden ominaisuuksien kautta. Robloxin avulla kéyttdjét voivat myos kehittdd oman
VR-sovelluksensa, ja suosituslista on koottu tdtd varten. Roblox-suositusten vahvuutena
on niiden selkeys ja hyvdt esimerkit. Alusta on suunnattu erityisesti nuorille, ja
suositukset ovat esitettynd Robloxin verkkosivuilla kohderyhmd huomioon ottaen. Ne
ovatkin hyvin yksinkertaistetut, ja niihin on hyvin tiivistetty VR-kokemuksen tarkeimpid
osa-alueita, kuten kdyttomukavuus (comfort) ja ldsndolon tunne (presence) (Roblox,

2018).

3.3 Heuristiikat ja kriteerit

Akateemisten ja vakiintuneempien heuristiikkojen huomioiminen uusissa heuristiikoissa
on tirkedd. Ne tuovat uusille heuristiikoille painoarvoa, ja niiden avulla voidaan
varmistaa, etteivdt heuristiikat ohita jotain oleellista tieteellisesti todettua
kaytettdvyyskriteerid. Téssd tutkimuksessa hyddynnetyt heuristiikat ovat aiemmissa

tutkimuksissa testatut ja hyvéksi todetut.

Nielsenin kymmentd heuristiikkaa on usein kéytetty uusia heuristiikkoja muodostaessa
(Quinones & Rusu, 2017). Esimerkiksi Sutcliffe & Gault (2004) muodostivat VR-
sovellusten evaluointiin omat heuristiikkansa nimenomaan Nielsenin heuristiikkoja
hyodyntdmalld. Jaferian et al. (2011) vertasivat IT-turvallisuustydkalujen heuristiikkoja

Nielsenin heuristiikkoihin, ja suosittelivat evaluointiin kdytettaviksi molempia.

Tamin tutkimuksen heuristitkoissa kehittdmisessd on hyddynnetty Nielsenin
heuristiikkojen keskeisid kaytettdvyyden periaatteita. Toisaalta monia yleisluontoisista
kéaytettivyyden periaatteista, kuten virheiden vilttdiminen ja virheistd ilmoittaminen on
jatetty pois ndistd heuristiikoista, silld oletetaan, ettd ndmé ovat heuristiikkoja kayttéville
evaluoitsijalle tuttuja entuudestaan. Sovellusta evaluoitaessa voidaankin kéyttdd yhdessa

sekd tdimén tutkimuksen VR-heuristiikkoja, ettd Nielsenin kdytettdvyysheuristiikkoja.
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Multi-criteria Assessment of Usability for Virtual Environments eli MAUVE on Stanney
et al. (2003) kehittdimd arviointitydkalu virtuaaliympdristéihin. Sen kehittdmisen
lahtokohtana on ollut, ettd perinteiset heuristiikat eivit ota kantaa virtuaaliympéristdjen
olennaisimpiin  kdytettdvyyden tekijoihin, kuten liikkumiseen, manipulointiin,
turvallisuuteen tai immersioon. Esimerkiksi syotteiden laatua tai 3D-tilan vaikutuksia

interaktioon ei heiddn mukaansa késitelld perinteisissd evaluointimenetelmissd. MAUVE

perustuu aikaisempaan tutkimukseen VR-jirjestelmien kéytettdvyyteen liittyen.
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Kuva 10. Virtuaaliympériston piirteet jaoteltuna MAUVEn mukaisesti.

Tamin tutkimuksen heuristitkat on jaoteltu samoja periaatteita noudattaen kuin
MAUVEssa. Siind VR-sovellusten kéytettdvyysheuristiikat jakautuvat neljddn osa-
alueeseen. Vaikka osa-alueet ovatkin nimetty eri tavalla, ne sisdltivit samoja teemoja
kuin tissad tutkimuksessa kehitetyt heuristiikat. Esimerkiksi Vuorovaikutus-osa-alueen eri
teemat on jaettu samalla periaatteella. Vaikka MAUVE on kehitetty jo verrattain kauan
sitten vuonna 2003, ovat monet siind késitellyistd VR-kdytettdvyyden tekijoistd
edelleenkin ajankohtaisia. Siksi sen jaottelua kaytettiin kehitetyissd heuristiikoissa

tukena.

VR PLAY Guidelines on avoimesti verkosta 16ytyvd VR-pelien arvioinnin tyokalu.
Ohjeistuksen on kehittinyt User Behavioristics Inc., yritys, joka on keskittynyt
verkkosivujen, sovellusten sekd mobiili- ja videopelien kayttéjin tutkimukseen. Yrityksen
perustaja, Heather Desurvire, on julkaissut aiemmin esimerkiksi PLAY ja GAP
heuristiikat (Desurvire & Wixon 2013). VR PLAY -heuristiikat pohjautuvat edelld

mainittuihin  heuristiikkoithin. VR PLAY  -heuristiikkoihin ndiden aiempien
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heuristiikkojen periaatteita on sovellettu VR-pelien vaatimukset huomioon ottaen

(Desurvire & Kreminski 2018).

VR PLAY heuristilkat on suunnattu erityisesti VR-peleille ja pelillistettyihin
kokemuksiin, mutta niistd 10ytyy paljon kriteerejd, joita voi soveltaa VR-sovelluksiin
yleensd. Heuristiikkojen osa-alueet uuden kéyttdjin huomioiminen (New Player
Experience), kéytettdvyys (Usability), immersio (VR Immersion) ja luovuuden
tukeminen (Creative VR) ovat tarkeitd muissakin sovelluksissa kuin VR-peleissd. Tamén
liséksi pelattavuuden (Playability) osa-alueelta esimerkiksi kriteerid Encourage Player
Engagement, eli kédyttdjin kannustaminen kokeilemaan ja osallistumaan, voi hyvin

soveltaa muuallakin kuin pelien kehityksessa.

Korhonen (2016) esittelee véitdskirjassaan mobiilipeleille tarkoitettuja heuristiikkoja
sekd niiden muodostamiseen liittyvad tutkimusta. Tutkimustyon pohjalla, samoin kuin
tdmén tutkimuksen heuristiikoissa, on hyddynnetty aiempia heuristiikkoja. Siind mielessi
tutkimus toimi vertailupisteend heuristiikkkojen kehittdmiseen ylipdédtddn. Sekéd
mobiilipeleissd ettd VR-sovelluksissa on myos olennaista alusta tai jarjestelmi, jonka
kautta sovelluksia tai peleja kdytetddn. Tamén vuoksi Korhosen viitdskirja toimi hyvéna

vertailupisteend tdmin tutkimuksen heuristiikkojen kehittimisessa.
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4 VIRTUAALITODELLISUUSSOVELLUSTEN
SUUNNITTELU JA KAYTETTAVYYDEN ARVIOINTI

VR-sovelluksille ei ole vield tdhdn mennessa kehitetty omia heuristiikkoja, mutta monia
atheeseen liittyvid heuristiikkoja 10ytyy. Heuristilkkoja on kehitetty esimerkiksi
virtuaaliympdristdille, virtuaalimaailmoille, VR-jdrjestelmille ja VR-peleille. Sisalloltdén
ovat joko hyvin yksityiskohtaisia tai teknisid, tiettyyn sovellustyyppiin tai laitteistoon
rajautuvia. Mikédédn ndistd ei kuitenkaan ole nimenomaan VR-sovellusten ja ohjelmien
kehittdmiseen tarkoitettu tyokalu. Niiden vililld on kuitenkin monia yhtildisyyksid, ja

niitd voidaankin hyddyntda VR-sovellusten arviointiin tarkoitetuissa heuristiikoissa.

Téassd luvussa kdydddn ldpi alan kirjallisuudessa kiytettdvyyteen liitettdvid teemoja,
joiden pohjalta tdssd tutkimuksessa muodostetut heuristiikat on luotu. Teemat toistuivat
niin kirjallisuudessa kuin aiheeseen liittyvissd aiemmissa heuristiikoissa. Nididen
teemojen kautta luodaan tidmén tutkimuksen kiytettdvyysheuristiikat, joita testataan
kahdessa heuristisessa evaluointisessiossa. Lukujen alkuun on kerétty teemaan liittyvét

heuristiikat, ja avataan teoria niiden taustalla.

Luku 4.1 kertoo, miten virtuaalitodellisuudessa kolmiulotteinen ympéristd ja sen
visuaalinen ilme ovat kytkoksissd VR-kéyttoliittyméédn ja sen kéytettdvyyteen. Luvussa
4.2 esitellddn vuorovaikutuksen keinoja virtuaalimaailmassa, ja miten niiden suunnittelu
vaikuttaa VR-sovelluksen kéytettdvyyteen. 4.3 luku kertoo, miten immersio ja ldsndolon
tunne ovat kytkoksissd kaytettdvyyteen. Viimeinen luku 4.4 kertoo, miten kayttdjan
turvallisuuteen virtuaalimaailmassa voidaan vaikuttaa, ja miksi se on tdrkedd myos

kiytettdvyyden ndkokulmasta.
4.1 Kayttoliittyma

Kayttoliittymd on perinteisesti ndhty jérjestelmdn osana, joka mahdollistaa
kommunikoinnin kdyttdjédn ja jarjestelmén valilld (Jorgensen, 2013). Esimerkki téllaisesta
perinteisestd kayttoliittimastd on WIMP (windows, icons, menus, pointers). WIMP on
graafisen kéyttoliittymédn malli, jossa kayttdjd siirtyy kaksiulotteisessa ndkyméssi
sovellusikkunasta toiseen ja kayttdd sovelluksia ikonien, valikkojen ja osoittimen avulla.

Kayttdjd on epédsuorassa vuorovaikutuksessa kidyttoliittymén elementtien kanssa, joita
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osoittamalla kursorilla ja klikkaamalla niitdi hén saa aikaan erilaisia toimintoja.
Jorgensenin (2013) mukaan peleissd ja pelimaailmoissa kéyttoliittymd on taas osa
pelimaailmaa. Samoin on virtuaalitodellisuuden kayttoliittymissé: kolmiulotteinen
virtuaalimaailma toimii itsessddn kayttoliittyminé, joka tarjoaa kayttijille informaatiota

sekd erilaisia keinoja olla vuorovaikutuksessa VR-sovelluksen kanssa.

Yksinkertaisimmillaan kolmiulotteisen kayttoliittyman voi mééritelld kéayttoliittymaksi,
jossa hyddynnetdédn kolmiulotteista grafiikkaa (LaViola et al., 2017). Aiemmissa luvuissa
on kerrottu kolmiulotteisten kéyttoliittymien kehityksestd tdhin pédivddn asti erityisesti
VR-teknologian ndkokulmasta, sekd kerrottu sen yhteydestd muihin vastaaviin 3D-
ympdristdjd ~ hyodyntdviin  teknologioihin,  kuten  lisdttyyn  todellisuuteen.
Kolmiulotteisille kéyttoliittymille sekd virtuaalimaailmoille on aiemmin kehitetty
heuristiikkoja. Niissd ndikokulma on ollut yleisesti joko virtuaalimaailmoissa (Mufioz et
al., 2011), tai esimerkiksi VR-peleissd (Desurvire & Kreminski, 2018). Heuristiikkojen
pohjalla on saatettu kidyttdd esimerkiksi Nielsenin heuristiikkoja, joita on lisdksi
taydennetty VR-heuristiikoilla (Sutcliffe & Gault, 2004). Tdmén tutkimuksen tuloksena
muodostetut heuristiikat on kohdistettu yleisesti VR-sovelluksille, eikd esimerkiksi

pelkistdén peleille.

Nielsenin kéytettdvyysheuristiikat (Nielsen, 1992) ovat hyvin tunnetut ja yleisesti
kiytetyt. Ne ovatkin hyvé ldhtokohta VR-kéyttoliittymén heuristisessa evaluoinnissa.
Kolmiulotteinen, kayttdjin ympéroivd virtuaalimaailma asettaa kuitenkin tiettyja
haasteita, joita perinteiset kayttoliittyméanheuristiikat eivdt ota huomioon. Seuraavissa
luvuissa kerrotaan, miten virtuaalimaailman kolmiulotteisuus on otettava huomioon
visuaalisen kéyttoliittymén suunnittelussa, ja miten sen visuaalinen ilme vaikuttaa

virtuaalimaailmassa kéytettdvyyteen ja kiyttdjakokemukseen.
4.1.1 Kayttoliittymin elementit virtuaalimaailmassa

UIl.1 Kéyttoliittymén elementit on sidottu virtuaalimaailman objekteihin

UI1.2 Graafinen kayttoliittyma on suunniteltu virtuaaliymparistoon sopivaksi

UIl.3 Tutut kayttoliittymdn elementit auttavat kayttdjad sopeutumaan VR-
kayttoliittyméén

Virtuaalimaailmassa kéyttoliittymén suunnittelijoilla on aikaisempaan verrattuna

vapaammat kddet. Kédyttdjit voivat olla kayttoliittyméelementtien kanssa ldhes suorassa
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vuorovaikutuksessa verrattuna perinteiseen WIMP-kayttoliittyméaan. Kayttdjalla on VR-
jarjestelmistd riippuen kéytossddn tietty mddrd vapauden asteita, degrees of freedom
(DOF). Vapauden asteella viitataan siithen, kuinka monelta asteelta jarjestelma saa tietoa
kayttdjan asennosta 3D-ruudukossa. Esimerkiksi Oculus Rift VR-jérjestelmissd on 6-

DOF sydétteen mahdollistavat laitteet. Kayttdjdltd saatavia tietoja ovat talloin:

- sijainti 3D-ruudukossa XY Z-akseleilla

- asento XYZ-akseleihin ndhden
(Bowman 2013).

Perinteisessd WIMP-kayttoliittymissd kiyttdjd hiiren avulla pystyy usein litkkumaan
ohjelman kiyttoliittyméssd X- ja Y- akseleilla kaksiulotteisesti. Muutenkin kéyttdjan

nidkymaé on kaksiulotteinen, vaikka sovelluksessa kéytettdisiin 3D-grafiikkaa.

01:08:43
Rank

3/3
Lap
1/2

A wizard did it!
Fetch the ball, Hexley!

Kuva 11. esimerkki HUD-kédyttoliittymastd SuperTuxKart-pelissd. Virtuaalilaseihin siirrettynd
kéayttoliittyma ei toimisi, silld kayttdja ei voi tarkentaa katsettaan kunnolla lasien reunoille. (Head-up
display, 2013)

Kaksiulotteista kadyttoliittymdd ei voi suoraan siirtdd kolmiulotteiseen. Kayttdjan
asennosta ja asemasta 3D-ympdiristossd saadaan tarkempaa tietoa verrattuna perinteisiin
kayttoliittymiin. Tatd tietoa voidaan hyddyntdd kéyttoliittymédn suunnittelussa.
Tyypillinen tapa informoida kayttdjaa 2D-kayttoliittymdssd on kayttdd erilaisia
tekstielementtejd ja ikoneita. Elementit, joita kdyttdjd tarvitsee jatkuvasti, voivat olla

pysyvasti kéyttdjin ndhtdvilld. Esimerkiksi peleissd kdytetddn wusein erilaisia

27



indikaattoreita, jotka ovat jatkuvasti kiyttdjan nahtévilla. Niiden tarkoituksena on antaa
kayttdjalle esimerkiksi tietoa siitd, millaiset ovat hidnen sen hetkiset aseensa, mikd on

hénen sijaintinsa peliympdaristdssa, tai kuinka paljon energiaa hinellé on jéljell.

Elementit voidaan esittdi esimerkiksi HUD-kayttoliittyman muodossa. HUD eli Head-up
display tarkoittaa esimerkiksi pelien tapaa esittdd kayttdjdlle olennaista informaatiota
virtuaaliympariston paille lapindkyvisti aseteltuna. Talloin kédyttoliittyméan elementit on
aseteltu kéyttdjan ndkymén reunoille, jotta kdyttdja voi keskittyé itse pelaamiseen, mutta

nikee milloin tahansa sen hetkisen statuksensa pelissa.
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Kuva 12. Virtuaalimaailmassa HUD-nékyma voi ndyttda kayttdjéan nikokulmasta tdyteen ahdetulta.
(Oculus VR 2018)

Virtuaalilasien kanssa vastaavanlainen HUD-elementtien kiytto ei toimi tdysin samalla
tavalla. Ensinndkéddn kédyttdjd ei erota virtuaalilasien reunoille sijoitettuja elementteja
kunnolla. Koska elementit ovat jatkuvasti kdyttdjan ndkokentén reunoilla, kéyttdjé ei voi
tarkentaa katsettaan nithin kunnolla. Toisekseen HUD peittdd ndkyvistd muun
virtuaalimaailman (Oculus VR, 2017). Oculuksen suunnitteluohjeistuksen mukaan
elementit, joihin kdyttdjd joutuu keskittymiin pidempid aikoja, kuten erilaiset valikot tai
teksti-ikkunat, tulisi olla sijoitettuna vdhintdén puolen metrin etdisyydelle kayttdjésti
virtuaalimaailmassa. HUD-kéayttoliittyméssd elementit on sijoitettu hyvin ldhelle

kayttdjda, jonka vuoksi sen soveltamista VR-kéyttoliittyméan tulisi suunnitella tarkasti.
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Kuva 13. Kuvakaappaus pelistd Horseshoes, Hotdogs and Handgrenades, jossa alkuvalikon paneelissa
teksti on hyvin pienelld. VR-laseilla pieni teksti on usein epaselvaa.

Nielsenin heuristiikoissa ohjeistetaan, ettd kéayttoliittymén tulisi olla minimaalisesti
suunniteltu, jotta kdyttdjan on helppo keskittyd olennaiseen (Nielsen, 1992). Tama pitee
my0s VR-maailmaan. Kaiyttoliittymén elementit kannattaa jollakin tavalla sitoa
virtuaalimaailman muihin objekteihin. Pitkid tekstiohjeistuksia kannattaa valttad, silla

pieni teksti e valttdmaéttd erotu kovin hyvin VR-lasien kanssa.

Sen sijaan kannattaa hyddyntdd esimerkiksi ikoneita, animaatioita, sekd &daniefekteja
ohjeistamaan kidyttdjad ja antamaan palautetta hinen toiminnastaan. Erityisesti
ddnipalaute tdydentdd hyvin visuaalista palautetta (Stanney et al., 2003.) Kayttoliittyma
pysyessd yksinkertaisena kayttdjan on helppo 10ytdd sieltd tarvitsemansa informaatio.
Kayttdjan tarvitsemat tiedot tulisi esittdd mahdollisimman yksinkertaisella tavalla, niin
ettd kiyttdjd saa nopealla vilkaisulla késityksen ympiristostddn ja omasta statuksestaan

(Oculus VR, 2017).

Virtuaalimaailmassa kayttdja saattaa joutua liikkkumaan suuressakin
virtuaaliymparistossd. Kéyttdjin on helpompi litkkkua virtuaalimaailmassa, kun ympéristo
on suunniteltu auttamaan kayttdjaa navigoinnissa. Portaat, tiet, portit ja ovet antavat tietoa

kéayttdjélle, mihin paikkoihin hdnen mahdollisuus kulkea virtuaalimaailmassa ja mita
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Kuva 14. Kuvakaappaus pelistd Horseshoes, Hotdogs and Handgrenades. Pelisté 10ytyy perinteisen
valikon lisdksi valikko “kiinnitettynd” ohjaimeen. Kayttdja voi valita itse, kumpaa kiyttdd mieluummin.

reittejd pitkin hén niihin pddsee. Kayttdjilla on usein tapana valita lyhyin mahdollinen
reitti madrdnpddhinsi (Lidwell et al., 2010). VR-sovelluksen tulisikin tarjota kayttdjille
keino 10ytdd tdmé lyhyin reitti. Kartat, erilaiset suuntaa osoittavat kyltit ja selkeésti
merkityt reitit ovat erityisen tirkeitd virtuaalimaailmassa, jossa kiyttdjilla ei ole muuta

informaatiota kiytossddn kuin mitd hin ndkee VR-lasien kautta (Leap Motion 2016a).

Virtuaalimaailman kiyttoliittymén elementeissd kannattaa hyoddyntdd perinteisistd
kayttoliittymistd tuttuja ikoneita ja metaforia. Niiden avulla kédyttdja ei tunne olevansa
tiysin eksyksissd uudessa ymparistossd. Perinteiset valikot painikkeineen ovat kiyttdjille
tuttuja WIMP-ympéristostd, ja hdn todenndkoisesti osaa kayttdd niitd luontevasti myds
VR-sovelluksessa. Metaforat puolestaan voivat tehdéd kayttoliittyméstd yhtendisemman,
tosin vertauskuvallisissa ilmaisuissa kannattaa pysyé kohtuudessa. Esimerkiksi Nielsenin
(2000) mukaan liiallinen metaforien kayttd kayttoliittimassa voi hdmaértid sen todellista

kayttotarkoitusta.

Toisaalta VR tarjoaa mahdollisuuden esittdd valikon esimerkiksi ohjaimeen integroituna.

Tarjoamalla kéyttdjdlle molemmat vaihtoehdot, hin voi valita itselleen luontevimman
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toimintatavan. Tdlld tavoin otetaan huomioon eri tyyppiset tavat toimia

virtuaalimaailmassa.

4.1.2 Visuaalinen ilme

UI2.1 Virtuaalimaailma ja kayttdjan avatar on skaalattu kayttdjan mittasuhteiden mukaan

UI2.2 Virit ja valot auttavat kdyttdjaa sopeutumaan VR-maailmaan

Virtuaalimaailman suunnittelussa on otettava huomioon kayttéjan mentaalimalli itsestdén
ja ympéristostidin virtuaalimaailmassa. Jos nditd asioita ei ole suunniteltu hyvin, kayttija
tuntee itsensd irralliseksi ja erilliseksi virtuaalisesta ymparistostd. Visuaalinen ilme voi
vaikuttaa my0s kiyttdjédn sopeutumiseen seké sithen, kuinka kauan hén pystyy viettimééan

aikaa virtuaalimaailmassa.

Jotta kayttdjad ei tunne itseddn ulkopuoliseksi, kdyttdjin koko ja virtuaalimaailman
mittasuhteiden tulee olla tasapainossa. Jos virtuaalimaailma on skaalattu niin, ettd
kiyttdjd tuntee itsensd sielld liian isoksi tai kompeloksi, sopeutuminen saattaa olla
hankalaa. Jos kéyttdjan avatar on skaalattu virtuaalimaailmaan vairdn kokoiseksi,
kayttdja ei tunne valttimattd oloaan kotoisaksi vddran kokoisen virtuaaliruumiin sisilla
(Oculus VR 2018). Avatarilla tarkoitetaan tdssé virtuaalista ilmentymaé kaytté;dstd, jonka
kautta hidn toimii simuloidussa ympéristossd. Vaérdn kokoinen avatar pahimmillaan

vaikeuttaa virtuaalimaailman ja sitd kautta my6s VR-kéyttoliittyman hahmottamista.

Virit ja valot vaikuttavat kéyttdjan sopeutumiseen voimakkaasti. Esimerkiksi vilkkuvat
valot saattavat olla héiritsevid tai kayttdjdd kuormittavia. Lisdksi ne aiheuttavat herkille
kayttdjille pahoinvointia (Jerald, 2016, s. 217). Toisaalta vireilld ja virtuaalisella
ympéristolld vaikuttaa kayttdjadn myos positiivisesti. Amin et al. (2016) tutkimuksessa
tutkittiin, miten VR-pelilld voitaisiin  helpottaa  palovammapotilaiden oloa.
Tutkimuksessa kaytetyssd pelissd oli kéytetty viiledn sdvyisid viérejd ja kylmid
elementtejd, joiden tarkoituksena oli johdattaa palovammapotilaiden ajatuksia ja
helpottaa heidén oloaan. Tutkimuksessa selvisi, ettd virtuaalisen tilan suunnittelu helpotti

kipua.

Vérimaailmalla voidaan luoda tietynlainen tunnelma virtuaalimaailmaan. Vireilld on
perinteisissd kayttoliittymissd myos helpotettu erilaisten objektien tunnistamista ja

vuorovaikutusta niiden kanssa. Virit auttavat erottamaan esineitd toisistaan. Kirkkaat
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varit kiinnittdvét kdyttdjan huomion varsinkin, jos ympdaristd on varitykseltiin muuten
neutraali. Véreilld voidaan myds viestid, mikéd on tietyn objektin tila tietylld hetkella.

(Jerald, 2016, s. 238-239)

Virtuaaliympéristossa viri- ja valosuunnittelulla voidaan helpottaa liikkumista eri tilojen
valilld virtuaalimaailmassa. Voimakasta vidrien ja valojen vaihtelua kannattaa valttia.
Toisaalta esimerkiksi himardén tilaan siirtymistd voidaan helpottaa punertavalla valolla
tai tummalla vdrimaailmalla, joka auttaa thmissilmié tottumaan hdmérdin nopeammin

(Jerald, 2016, s. 143, 157).

4.2 Vuorovaikutus

Virtuaalitodellisuusjirjestelméssd kayttdja on vuorovaikutuksessa sovelluksen kanssa.
Vuorovaikutus tapahtuu erilaisten syote- ja tuloste (input ja output) jarjestelmien kautta.
Kayttdja syottdd sovellukselle késkyjd, joihin jdrjestelmi reagoi tuottaen kayttdjille
tulosteen. Pohjimmiltaan on kysymys siis kommunikoinnista kayttdjén ja jirjestelmén

vililld. VR-sovellus toimii ikéén kuin nididen kahden rajapintana.

Vuorovaikutus voidaan jakaa suoraan ja epédsuoraan vuorovaikutukseen (Jerald, 2016 s.
284-285; Craig et al., 2009). Craig et al. mukaan suorassa vuorovaikutuksessa voi
esimerkiksi tarttua esineeseen virtuaalimaailmassa omaa kattdin kdyttdmalla ja siirtdd sen
haluamaansa paikkaan. Epdsuorassa vuorovaikutuksessa kdyttdjd voi heiddn mukaansa

kéayttdd kolmea eri vuorovaikutuksen tapaa:

- fyysinen, jolloin kayttéjélla on apunaan ohjain tai esimerkiksi hiiri tai ndppaimistd

- virtuaalinen, jolloin kdyttdjd on vuorovaikutuksessa virtuaalisen esineen,
esimerkiksi painikkeen kanssa

- agentin vilitykselld, jolloin kayttdja kertoo jdrjestelmaille esimerkiksi tekstin tai

puheen vilitykselld, mitd haluaa tehda.

Leap Motionin (2016b) artikkelissa vuorovaikutuksella on kolme tasoa: suora
vuorovaikutus, vuorovaikutus-metaforat sekd abstrakti vuorovaikutus. Suorassa
vuorovaikutuksessa  kdyttdjda toimii  virtuaalimaailmassa todellisen maailman
vuorovaikutustapoja  noudattaen. Kéayttdja voi esimerkiksi painaa nappia
virtuaalimaailmassa. Abstraktissa vuorovaikutuksessa vuorovaikutuksen mekanismi on

epdsuora: kiyttdji tekee jonkin tietyn eleen, joka ei vilttdmatta liity tehtdvaddn toimintoon
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muuten kuin sovelluksen sisdlld sovittuna sddntond. Vuorovaikutusmetaforat ovat taas
jotakin ndiden kahden vililld. Esimerkiksi ottamalla esineen “kulmista” kiinni ja
tekemélld venytyseleen kéyttdjd suurentaa esineen. Venyttimisele toimii néin

vuorovaikutusmetaforana esineen suurentamiselle.

Virtuaalitodellisuudessa jarjestelma saa kéyttédjélta syotteitd hdnen sijainnistaan, sijainnin
muutoksista sekd kdyttdjdn suorittamista toiminnoista ja eleistd. Kédytettyyn sovellukseen
on ohjelmoitu valmiiksi erilaisia vuorovaikutusmalleja, joiden kautta kdyttdja ja sovellus
voivat kommunikoida keskenién tehokkaasti. Vuorovaikutusmalleja virtuaalimaailmassa

voidaan jaotella eri tavoilla. Craig et al. (2009) jakaa ne seuraavasti:

- valinta (selection): suunnan tai objektin valinta
- virtuaalimaailman manipulointi (manipulating the virtual world): realistisesti tai
’yliluonnollisella” tavalla

- navigointi (navigation): suunnistaminen (wayfinding) ja liikkuminen (travel)

LaViola et al. (2017) puolestaan jakaa VR:n vuorovaikutuksen valintaan ja
manipulointiin, liikkumiseen ja jérjestelmén hallintaan. Jeraldin (2016) teoksessa
vuorovaikutuksen muodostavat valinta, manipulointi, ndkékulman hallinta, episuora

hallinta sekd yhdistetyt menetelmait.

Téssd tutkimuksessa heuristiikkojen pohjalla on kéytetty Craig et al. jaottelua valintaan,
manipulointiin ja navigointiin (tdssd liikkkuminen). Valinta tehtiin jaottelun selkeyden ja
yksinkertaisuuden vuoksi. LaViolan jarjestelmén hallinnan néhtiin liittyvin enemmaénkin
kayttoliittyméédn yleensd. Jeraldin jaottelun voidaan jossain méérin ndhdd siséltyvédn
Craig et al. jaotteluun esimerkiksi valinnan ja manipuloinnin osalta. Seuraavissa luvuissa
kerrotaan, miten litkkuminen (4.2.1), valinta (4.2.2) sekd manipulointi (4.2.3) voidaan

toteuttaa virtuaalimaailmassa kayttdjaystavalliselld tavalla.

4.2.1 Liikkuminen

IA1.1 Liitkkumismenetelmissé on otettu huomioon virtuaalimaailman laajuus

IA1.2 Litkkumismenetelma auttaa kédyttdjda sopeutumaan virtuaalimaailmaan

Craig et al. mukaan (2009) navigointi virtuaalimaailmassa koostuu suunnistuksesta
(wayfinding) ja liikkkumisesta (travel). Liikkumisella tarkoitetaan paikasta toiseen

litkkkumista virtuaalimaailmassa esimerkiksi kévellen tai kdyttden jotain kulkuneuvoa.
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Suunnistuksella tarkoitetaan virtuaalimaailmasta saadun informaation hyddyntdmisti
suunnan ja litkkumisnopeuden sditelyd varten. Virtuaalimaailman hyvilld suunnittelulla
voidaan helpottaa suunnistusta erilaisilla keinoilla. Virtuaalimaailmasta ja sen
suunnittelusta kerrotaan enemman luvussa 4.1. Tdéma luku esittelee, miten kéyttdja voi
l6ydettyddn médranpdénsi tehokkaasti litkkua sinne. Tapaa, jolla virtuaalimaailmassa

litkutaan, kutsutaan tdssa tutkimuksessa liikkkumismenetelméksi.

Liikkumismenetelmén valintaan ei ole yleensd yhtd oikeaa ratkaisua. Riippuu hyvin
paljon sovelluksesta ja sen tarkoituksesta, kohderyhmaéstd sekd virtuaalimaailman
laajuudesta, mitd litkkumismenetelmédd kannattaa milloinkin kéyttdd. LaViola et al.
(2017) mukaan liikkumisen tarkoituksen (travel task) avulla voidaan méaéritella,
minkdlaista liikkkumismenetelmaai tulisi kiyttad. Teoksessa liikkkumistyypit voidaan jakaa
seikkailevaan tutkimiseen (explore), etsimiseen (search) ja liikkeen ohjaukseen ja
hallintaan  (maneuvering). Seikkaillessa kayttdjdlld ei ole tarkkaa kohdetta
virtuaalimaailmassa, vaan hinen tarkoituksenaan on tutkia virtuaalimaailmaa. Etsinndssa
kayttdjalla on olemassa valmis kohde, mutta hdnen on 16ydettdvé se virtuaalimaailmasta.
Liikkeen ohjauksessa kéyttdjille ovat selvid niin kohde kuin tarkka reitti kohteen luokse.

Ohjatussa liikkkumisessa on keskeistd rajatulla alueella tarkasti litkkkuminen.

Lisdksi on olemassa muita liikkumismenetelmén valintaan vaikuttavia tekijoitd. Naitd

ovat muun muassa

- matkan pituus

- kédantymisen tarve liikuttaessa

- kohteen nikyvyys kéyttdjille matkan ldhtopisteessi
- litkkuminen horisontaalisesti ja vertikaalisesti

- liikkeen vaadittava tarkkuus

- muut matkan aikana vaadittavat tehtavat
(LaViola et al., 2017)

Litkkumisen kohteen etdisyyden huomioonottaminen liikkkumismenetelmén valinnassa
on tdrkedd, silld pienessd maailmassa saattaa riittdd esimerkiksi kayttdjdn sijainnin
seuraaminen, ja sen mallintaminen virtuaalimaailmaan. Suuressa ympéristossd taytyy
kayttdd toisenlaisia menetelmid, silld fyysinen tila toimii rajoittavana tekijdnd

virtuaalimaailmassa liikuttaessa.
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Liikkumisen oikeanlainen suunnittelu on tarkeéa, silld litke on yksi niistd asioista, jotka
saattavat herkistid kayttdjan VR-pahoinvoinnille (Oculus VR, 2018; Jerald, 2016, s. 163-
172). Sensory conflict -teoriaa mukaillen VR-pahoinvointi aiheutuu aistien vilisesti
konfliktista. Kéayttdjd saa visuaalisesti tietoa liikkumisesta, vaikka tasapainoaistin
mukaan kéyttdja pysyykin paikoillaan. Tamén konfliktin vélttimiseksi voidaan kéyttaa
esimerkiksi teleporttimenetelmdd. Menetelmin avulla kéyttdja liikkkuu paikasta toiseen
osoittamalla paikkaa, johon haluaa liikkua ja ilmestymailld sinne. Téssd menetelméssi

litke on nopea, tai se ei ndy kayttéjélle lainkaan, jolloin se ei altista pahoinvoinnille.

Pahoinvointia voidaan vahentdd myos kdyttadmalld liitkkumisessa jotakin kulkuneuvoa, ja
antamalla kéyttdjdlle kontrolli sen litkuttamisesta. Joidenkin teorioiden mukaan VR-
pahoinvointiin vaikuttavat samanlaiset tekijdt kuin matkapahoinvoinnin syntyyn.
Matkapahoinvointia kokevat erityisesti kulkuneuvon matkustajat, kun taas kuljettajalla
on harvemmin matkapahoinvointioireita (Rolnick & Lubow, 1991). Kun kéyttdjan
annetaan olla “kuljettajana” sovelluksessa, pahoinvointia ei vélttimaittd koeta niin
herkisti. Jeraldin mukaan (2016, s. 207-208) kulkuneuvon tarjoama visuaalinen vihje
kuljettajalle voi helpottaa sopeutumista virtuaalimaailmaan. Kulkuneuvoa voi kéyttaa
erddnlaisena  virtuaalinendnd” joka auttaa kiyttdjdd asemoimaan itsensd
virtuaaliympéristossd. Lisdksi Robloxin suositusten mukaan kulkuneuvo tuntuu
kayttdjastd luonnolliselta varsinkin silloin, kun kayttdjd kayttdd sovellusta istuallaan

(Roblox, 2018).

Myos liikkeen nopeus ja suunta voivat vaikuttaa sithen, miten herkésti kéyttdja kokee
VR-pahoinvointia. Esimerkiksi hitaasti kiihtyvd liike tai sivuttainen liike voivat
Oculuksen suosituslistan (Oculus VR, 2018) mukaan aiheuttaa kéyttdjille pahoinvointia.
Tamid on hyvd huomioida litkkumismetaforan sekd virtuaalimaailman reittien

suunnittelussa.

Oculus VR (2018) ehdottaa kdyttdméén avataria antamaan kayttdjdlle vihjeen siitd, mihin
suuntaan ja milld tavalla kéyttdjan tulisi litkkua. Néin kayttdjdlla on mahdollisuus
sopeutua litkkeeseen etukiteen, jolloin pahoinvointi vdhenee. Esimerkiksi kolmannesta
persoonasta kuvatuissa sovelluksissa voi nédkyd, kuinka avatar kddntyy, ennen kuin

kuvakulma kamerassa vaihtuu.

Liikkuminen VR-maailmassa on tirkedd, niin kéyttdjdn turvallisuuden kuin

vuorovaikutuksen sulavuuden takia. Litkkumisen suunnittelussa on otettava huomioon
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liikuttavat etdisyydet, virtuaalimaailman koko seka liitkkeen nopeus. Suljettu virtuaalinen
huone vaatii erilaista ldhestymistapaa kuin avara virtuaalimaailma, jossa kdyttdja voi
liikkkua vapaasti. Erilaisia menetelmié litkkumiseen on kehitetty useita, ja vain testaamalla

saadaan selville, miten valittu liikkkumismenetelma sopii sovelluksen kayttotarkoitukseen.

4.2.2 Valinta

[A2.1 Valittavat esineet tulisi erottua niistd, joita ei voi valita

[A2.2 Valintametaforassa on huomioitu esineen koko ja etdisyys kayttijasta

Virtuaalimaailmassa  liikkkumisen  lisdksi  kdyttdja on  vuorovaikutuksessa
virtuaalimaailman objektien kanssa. Objekteilla voi olla erilaisia tarkoituksia ja ne voivat
olla abstrakteja tai hyvinkin konkreettisia. Jotta kéyttdjd pystyy toimimaan
virtuaalimaailmassa vuorovaikutuksessa ndiden objektien kanssa, hdnen on tiedettavi

mitka niistd ovat valittavissa, ja miten valinta suoritetaan.

Perinteisessd WIMP-kéyttoliittyméssi tietokoneella kayttdjad voi erottaa valittavat esineet
esimerkiksi koon, vérin tai sijainnin perusteella. Virtuaalimaailmassa kéyttéjit usein
haluavat kokeilla kaikkia nikyvilld olevia virtuaaliobjekteja. Kéyttdjin ollessa osana
virtuaalimaailmaa kaikki objektit saattavat vaikuttaa valittavilta. Téstd syystd
kayttoliittymissd keinoja tulisi hyddyntéa perinteisid metodeja, joiden avulla kdyttdjd saa

tietoa valittavista esineista.

Kaksiulotteisessa ymparistdssé tietokoneruudulla kaikki kayttoliittymén elementit ovat
yhden hiiren klikkauksen pédssd kéyttdjdstd. Virtuaalisessa kolmiulotteisessa
ympéristdssd valittavat esineet saattavat olla ympériinsd ripoteltuna laajassa
virtuaalimaailmassa. Hyvédn kayttoliittymédn ja liikkumismenetelmédn ansiosta kiyttdja
16ytad valittavat esineet ympdristostddn ja osaa liikkua niiden luokse. Sovelluksesta
riippuen téllainen ympériinsa litkkkuminen voidaan korvata hyvilld valintamenetelmalla,

joka ottaa etdisyyden lisdksi huomioon valittavien esineiden koon ja lukuméérén.

LaViola et al. (2017) kuvailee valintaa yhtend tehtivind osana 3D-objektien
manipulointia. Manipulointi ja valinta ovat omia osa-alueitaan heuristiikoissa. Valinnan
fyysisen maailman vastine on esineiden poimiminen tai niiden osoittaminen esimerkiksi
puheen avulla. LaViola erottelee lisdksi yhden esineen valinnan ja useamman esineen

valinnan keskendin. Valintatehtdvin parametreina toimivat kohteen etdisyys ja suunta
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kayttdjastd, kohteen koko, muiden objektien lukuméérd valittavan kohteen ympérilla,

valittavien kohteiden lukumaééra sekd kohteen peittiavyys.

Virtuaalimaailmassa kaikki esineet saattavat kéyttdjin nikokulmasta nayttad
potentiaalisesti kohteilta, joiden kanssa voidaan olla vuorovaikutuksessa. Tdméan vuoksi
niiden tulisi jollakin tapaa selkedsti erota niistd esineistd, joiden kanssa ei voida olla
vuorovaikutuksessa. Yksi turhauttavimmista kokemuksista virtuaalimaailmassa voi olla,
kun kayttdja yrittdd valita esinettd, joka on todellisuudessa vain “rekvisiittaa”, vaikka
tdma ei ulkonddltddn eroa milldén tavalla toiminnallisista esineistd. Talloin ainoa keino
kayttdjalle on ainoastaan kokeilla kaikkia mahdollisia esineitd, jotta saa tietdd, voiko olla
niiden kanssa vuorovaikutuksessa vai ei. Tima on paitsi turhauttavaa, myos aikaa vievéa,
ja sotii esimerkiksi Nielsenin kayttoliittymén tilan ndkyvyyden, kayttdliittymén

johdonmukaisuuden seki virheiden estdmisen heuristiikkoja vastaan (Nielsen, 1995).

Kohteiden maird, koko ja etdisyys kdyttdjistd on otettava huomioon valintamenetelmén
suunnittelussa. Virtuaalitodellisuuden sovelluksia varten on kehitetty eri metaforia,
joiden avulla tietyn tyyppisten kohteiden valinta on helppoa ja tehokasta. Metaforan

avulla kdyttdja ymmartda helposti, miten vuorovaikutusmenetelma toimii.

Tyypillisin valintamenetelmi on virtuaalinen laserosoitin, joka kohdistetaan valittavaan
esineeseen. Osoitin toimii yleensd kisiohjaimella. Kayttdjd aktivoi laserin, jolloin
ohjaimesta ldhtee lasersidde suoraan eteenpdin. Tamin jilkeen kayttdjd voi osoittaa
ohjaimella mitd tahansa virtuaalitilan esinettd, joka on hidnen nékyvissddn. Osoitin on
kétevd tapa valita myos kaukana olevia esineitd. Néin kéyttdjén ei tarvitse toistuvasti
litkkua esineiden luokse, jotta voisi valita ne. Kayttdjdystavéllisyyttd voi lisétd myds, ettd
esineen valintaan liitetddn automaattinen toiminto. Esimerkiksi valitsemalla osoittimella

oven kahvan ovi avautuu automaattisesti. (LaValle, 2016)

Joskus kayttdjin tdytyy valita useita kohteita samanaikaisesti. Tdtd varten kannattaa
harkita oman valintamenetelméan kéyttdmistd. Yksi tyypillinen tapa valita useita kohteita
samanaikaisesti on niin kutsuttu taskulamppu-tekniikka” (flashlight technique). Samoin
kuin laserosoittimessa, kiyttdja aktivoi sen kdsiohjaimen painikkeella. Lasersiteen sijasta
ohjaimesta ldhtee kartionmuotoinen alue, jonka sisille jddvit esineet kdyttdja voi valita.

(LaViola et al., 2017)
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Valintamenetelmén valinnassa on tirkeintd, ettd vuorovaikutus on kéyttdjidlle mukavaa,
helppoa ja riittdvin nopeaa. Vuorovaikutuksen ei vélttiméttd tarvitse seurata todellisen
maailman fysiikan lakeja tdydellisesti, vaan valintamenetelmét voivat olla tavallaan
maagisia. Valintamenetelmé voi olla niin sanottu ”’go-go vieterikisi”, jolloin kayttdjan
avatarin kisi venyy noutamaan halutun esineen kiyttijan luokse luonnonlakeja uhmaten.
Valintaa voidaan helpottaa myds niin, ettei kdyttdjan valinnan tarvitse osua tdsmaélleen
halutun esineen kohdalle. Riittdd ettd kayttdjd osoittaa laserosoittimella tai muulla

menetelmalld tarpeeksi ldhelle. (LaViola et al., 2017)

Valintamenetelmén valintaan vaikuttaa, niin kuin liikkkumismenetelméankin valinnassa,
erityisesti sovelluksen tarkoitus ja kdyttdjaryhmi. Jos kiyttdjaryhmalld on esimerkiksi
motorisia vaikeuksia, olisi valintamenetelmdn oltava mahdollisimman yksinkertainen.
Kokeneemmat kéyttdjat puolestaan arvostavat luultavasti eniten nopeutta ja tehokkuutta.
Vaikka valintametodeja on kehitetty useita, oikean menetelmédn loytdd usein vain

testaamalla.

4.2.3 Manipulointi

IA3.1 Valittavissa olevia esineitd on kyettivd manipuloimaan tai tarkastelemaan

IA3.2 Manipuloinnissa hyodynnetéddn esineiden luonnollisia tarjoumia

Kun kéyttdjd on saanut valittua haluamansa objektin tai objektit, hdn haluaa joko
manipuloida valitsemaansa objektia, tai manipuloida virtuaalimaailmaa ympérilliin
objektin avulla. Alun perin kdyttdja on valinnut ehka kappaleen, koska se on vaikuttanut
kiinnostavalta  tai  erottunut  jollakin  tapaa muusta  virtuaalimaailmasta.
Virtuaalimaailmalla on tapana houkutella kéyttdjid katsomaan ja kokeilemaan eri asioita.
Kun kéyttdja valitsee virtuaalimaailman esineen, hidnen on myods pystyttdva sujuvasti

tarkastelemaan tai manipuloimaan valittua esinetta.

Valittu objekti voi olla kayttédjélle entuudestaan tuttu oikeasta maailmasta, tai se voi olla
virtuaalimaailmaa varten luotu aivan uusi esine tai asia. Jotta kaytté;a tietdd, milla tavalla
objektia voidaan manipuloida tai mikd sen merkitys saattaisi olla virtuaalimaailmassa sen
tulisi ulkoné@ollddn viestid mitd mahdollisuuksia se tarjoaa, ja minka tyyppistd kaytto se
ei salli. Kéytettdvyystutkimuksessa affordanssi- tai tarjouma-termid kéaytetddn

kuvaamaan objektin tarjoumia kdyttdmahdollisuuksia kayttdjélle. Norman méérittelee
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tarjouma-termin klassikkoteoksessaan The design of everyday things (2013) kdytettavin

esineen tai asian ominaisuuksien ja kayttdjan kykyjen véliseksi suhteeksi.

Erilaisilla kayttéjilld on erilaisia kykyjd ja ominaisuuksia, jotka vaikuttavat kdytettdvin
esineen tarjoamiin. Tuoli tarjoaa lapselle erilaisia kdyttomahdollisuuksia: hén voi istua
sen paalld, kayttaa sitd korokkeena hakiessaan jotakin kaapista tai vaikkapa kéayttaa sita
osana tyynylinnoitustaan. Kissalle tuoli sopii makuualustaksi tai ponnahduslaudaksi.
Lapsi ei mahdu tuolille makaamaan, eiké kissa osaa rakentaa tyynylinnaa: tuoli tarjoaa
siis erilaisia mahdollisuuksia eri kdyttdjaryhmille. VR-kadyttoliittyméssd on tarjoumia
elementeille, joiden avulla kdyttdja voi kiyttda erilaisia toimintoja. Jerald (2016, s. 279)
kayttdd esimerkkind virtuaalista kéttd, joka mahdollistaa erilaisten objektien valinnan

virtuaalimaailmassa.

Jotta kdyttdja tunnistaa esineen tai asian tarjouman, voidaan Normanin mukaan kayttai
erilaisia merkitsijoitd (signifier). Merkitsija toimii erdénlaisena vihjeend siitd, millaisia
erilaisia tarjoumia objektilla on, eli mitkd ominaisuudet esineessd mahdollistavat
toiminnan tietylld tavalla (Norman 2013). Esimerkiksi kahva kertoo siitd, ettd esineesté
voidaan ottaa kédelld kiinni, vetdd tai tyontdd. Virtuaalimaailmassa téllainen

konkreettinen merkitsijd antaa kayttdjille hyvin vihjeen siitd, mitd hinen kannattaa

kokeilla ja tehda.

Tarjoumien suunnittelussa kannattaa hyddyntdd esineiden luonnossakin toimivia
konkreettisia kayttotapoja. Sijoittamalla kayttdjan ldhelle roskakorin hin voi heittdd
sithen objekteja, jotka hidn haluaa havittia virtuaalimaailmasta. Virtuaalisaksilla objektien
muotoa voi muokata, ja maalipurkilla vaihtaa niiden varid. Kayttdjaystavallisintd on tehdd
ndistd vuorovaikutusmetaforista mahdollisimman yksinkertaisia, jotta ne olisi helppo

kasittdd ja oppia nopeasti, ilman erillistd ohjeistusta (LaValle, 2016).

Mitd monimutkaisempi kéytettdvd esine on, sitd hankalampi silld on saada kéyttdja
tekeméén haluttua asiaa (Leap Motion, 2015). Painikkeen ainoa mahdollinen toiminto on
painaminen. Palloa sen sijaan voi heittdd, pomputtaa tai vierittdd. On kayttdjaystavallista
suunnitella manipuloitavat esineet niin, ettd niilld pystyy tekeméén vain tiettyd, haluttua
asiaa. Muut toiminnot rajataan pois esineen kiayttdtavoista. Kéytettdvyystutkimuksessa
toimintoja pois rajaavia ominaisuuksia kutsutaan rajoitteiksi (constraints) (Norman
2013). Niiden avulla pyritdén ohjaamaan kayttdjaa kiyttdiméaan sovellusta tavalla, johon

se on tarkoitettu. Virtuaalimaailmassa kayttdja voidaan esimerkiksi ohjata ottamaan
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kiinni aseen kahvasta, ja estimélld muut tavat tarttua aseeseen. Néin saadaan kayttdja

pitdmadn asetta kddessdédn oikealla tavalla.

Manipulointi  on  ehkd yksi jinnittivimmistd  vuorovaikutuksen tavoista
virtuaalimaailmassa. Virtuaalimaailma mahdollistaa monia tapoja manipuloida
ympérdivdd maailmaa ja sen esineitd. Kayttdjat ovat hyvin innokkaita kokeilemaan
virtuaalimaailman tarjoamia mahdollisuuksia. Siksi onkin tdrkedd, ettd kéyttdjille on
selvdd, mitkd asiat virtuaalimaailmassa mahdollistavat vuorovaikutuksen, ja mitkéd
vuorovaikutuksen tavat ovat mahdollisia. Merkitsijoiden avulla kéyttdjd saadaan
tietoisiksi eri esineiden tarjoumista, ja rajoitteilla puolestaan rajataan tietyt véérét
vuorovaikutuksen tavat pois. Selkedt toimintatavat auttavat kayttdjad ndkemdiidn
virtuaalimaailman mahdollisuudet, ja kannustavat kokeilemaan, oppimaan ja luomaan

uutta.

4.3 Immersio

Kun katsotaan elokuvaa tai pelataan pelid, voi kokemus temmata mukaansa niin, ettd
tuntee olevansa keskelld tarinan tapahtumia. Tétd kokemusta voidaan kuvata termeilld
lisndolo (presence) tai immersio (immersion). Néitd termejd kéytetddn usein

synonyymeina toisilleen, tosin jokseenkin eri konteksteissa.

Keskeistd immersiossa ja ldsndolon tuntemuksessa on, ettd kéyttdjd kokee olevansa
tietyssd paikassa. Paikka on tila, johon on sidottu jokin merkitys (Turner & Turner, 2006).
Merkityksid tuottavat Turnerin ja Turnerin (2006) mukaan ympériston fyysiset piirteet,
muistot ja assosiaatiot tilaan liittyen, toiminnot, joita tila tarjoaa, kuten sosiaalinen
vuorovaikutus, joka tilaan saattaa liittyd. Tutkimuksessaan he esittdvit paikan

merkittdvina tekijdnd, joka vaikuttaa lasndolon tunteen kokemukseen.

Lisndolontunnetta virtuaalitodellisuudessa on maééritellyt esimerkiksi Steuer (1992).
Lésndolo linkittyy hdnen VR-mééritelméssién etidldsndoloon. Steuerin mukaan ldsnéolo

viittaa luonnolliseen ympéristdon havainnointiin, kun taas etdldsndolossa ympiristd
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Kuva 15. SCI-malli (Ermi & Mayra 2005)

havaitaan vilittdjan kautta, tdssi tapauksessa VR-kokemuksen avulla. Hinen mukaansa
VR-jérjestelmén avulla koetaan kaksi tilaa rinnakkaisesti: todellinen maailma, missi
kayttdja kayttdd VR-jirjestelmdd, sekd virtuaalimaailma, johon pééstddn VR-
kokemuksen kautta. Voidaan ajatella, ettd kokemus on parhaimmillaan, kun kayttdja ei
endd huomaa olevansa todellisessa maailmassa, vaan voi tdysin syventyd
virtuaalimaailmaan ja sen toimintaan. Talloin syntyisi tdydellinen ldsndolon kokemus.

(Steuer, 1992)

Ermin & Mayrin (2005) mukaan ldsnidolo-termié ollaan kdytetty usein teleoperaatioiden
kuvauksessa, kun taas immersiota on kéytetty esimerkiksi kuvaamaan mielen prosesseja
pelaamisen aikana. Heiddn SCI-mallissaan immersio rakentuu kolmesta eri osa-alueesta:
aisteista, haasteista ja eldytymisestd (sensory-, challenge-based- ja imaginative
immersion). Malli on tarkoitettu immersion mallintamiseen pelien ja pelaamisen
kontekstissa, mutta sopii myds kuvaamaan immersiota virtuaalimaailmassa. Aistien
immersiolla tarkoitetaan kdyttdjan audiovisuaalista kokemusta. Haasteiden immersiolla

taas tarkoitetaan kayttdjén taitojen ja pelin haastavuuden tasapainoa. Vaaditut taidot
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voivat olla niin motorisia kuin mentaalisiakin. Eldytymisen immersiossa on kyse tarinaan

ja hahmoihin samaistumisesta.

Seuraavaksi esittelen immersion osa-alueet tdmén tutkimuksen heuristiikoissa. Osa-
alueet muistuttavat jossain mddrin Ermin ja MAyrdn SCIl-mallin osa-alueita.
Intensiivisyys viittaa siihen, kuinka intensiivisesti kdyttdja on vuorovaikutuksessa
sovelluksen kanssa ja kuinka hidn pdisee siind flow-tilaan. Silld on siis yhteys Ermin ja
Miyrdan haastavuuden immersioon. Intensiivisyyttd ja sen saavuttamista kisitellddn
luvussa 4.3.1. Eri aistit viittaavat kdyttdjdn saamiin syotteisiin VR-jdrjestelmdn kautta,
ndistd etenkin niko-, kuulo-, ja tuntoaistien ulottuvuudet. Tdssd on ndhtdvissd yhteys
Ermin ja Mayrdn aistien immersioon. Sydtteitd eri aisteille esitelldén luvussa 4.3.2.
Realistisuus taas liittyy virtuaalimaailman ja sen hahmojen realistisuuden tasoon.
Vastaava immersion osa-alueena voidaan pitdd  SCl-mallin  eldytymista.

Virtuaalimaailman ja sen hahmojen realistisuuden merkityksesti puhutaan luvussa 4.3.3.
4.3.1 Intensiivisyys

P1.1 Intensiteetti skaalautuu kayttijin taitojen ja sovelluksen tarkoituksen mukaisesti

P1.2 Kéyttéja tietdd, mikd on tavoite ja kuinka se saavutetaan

Immersion yhtend osa-alueena Ermin ja Mdayrdn SCI-mallin mukaan on haasteisiin
pohjautuva immersio. Seuraavaksi esitelldin VR-heuristiikkojen vastaava osa-alue,
intensiivisyys. Intensiivisyydelld tarkoitetaan, kuinka VR-sovellus saa kayttdjan flow-
tilaan, jossa haaste ja taidot ovat tasapainossa. Intensiteettiin vaikuttaa myos tavoitteiden
selkeys VR-sovelluksessa. Luvussa 4.3.1 kerrotaan flow-tilasta, sekd siitd, miten se

vaikuttaa immersioon.

Csikszentmihalyin (1997) tunnetun Flow-teorian mukaan kéyttdjd kokee flown
(virtauksen) tunteen, kun hénen taitonsa ja tehtivén tarjoama haaste ovat tasapainossa.
Kayttdja tai pelaaja keskittyy flowssa tekemddnsé tdysin, eikd joudu endd ajattelemaan
tehtidvin suorittamisen eri vaiheita. Flow-tilassa kdyttdjd on samanaikaisesti valpas ja
toisaalta uppoutunut tehtdvéiédnsa ja sen suorittamiseen. Csikszentmihalyi kuvaa flow-tilaa

nautinnollisena ja ihmiselle optimaalisena onnellisuutta tuottavana tilana.

Esimerkiksi Bian et al. (2016) kuvaavat flowta VR-pelien kayttdjikokemuksen tirkednd

kriteerinid. Koska flow-tila on immersiivinen ja nautittava kokemus kayttijille, flown
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mahdollistaminen parantaa VR-pelin tai sovelluksen kéyttdjadkokemusta. Bian et al.
(2016) esitteleviat tutkimuksessaan, kuinka flow-tilaa voi mitata erilaisilla fysiologisilla
mittareilla. Flow-tilaan paistessddn kayttdjd on tdysin keskittynyt tekemiseensd. Tamén
vuoksi voi olla hankalaa saada kéyttdjdltd tietoa siitd, milloin timd on flow-tilassa.
Fysiologisten mittareiden avulla havainnoimalla saadaan tietoa siitd, milloin kayttdja
saavuttaa flow-tilan, ja miten tila vaikuttaa hdnen suorituskykyynsd. Tdéméa voi olla
hyodyllistd tehtdessd kdyttdjatutkimusta. Aina fysiologisten mittareiden kéyttiminen ei
ole kuitenkaan mahdollista, ja tdlloin kédyttdjén tai arvioitsijan tulisi osata arvioida flow-

tilaa muilla kriteereilla.

Néissd heuristiikoissa immersion yhtend osa-alueena on intensiivisyys, ja siihen liittyvit
flow-tilan mahdollistavat kriteerit. Esimerkiksi Sweetser & Wyeth (2005) kehittivét
pelikokemuksen flow-tilan arvioimiseen GameFlow kriteeriston, joita ovat soveltaneet
muun muassa reaaliaikaisten strategiapelien arvioinnissa (Sweetser et al., 2012).
Sweetserin ja Wyethin kriteerit koostuvat kahdeksasta osa-alueesta, jotka mukailevat

jossain méérin Csikszentmihalyin flow-tilan osa-alueita:

—

concentration (keskittyminen),
challenge (haaste),

skills (taidot),

control (hallinta),

clear goals (selkeit tavoitteet),
feedback (palaute),

immersion (immersio),

® N kWD

social interaction (sosiaalinen vuorovaikutus)

Flow-tilassa on oleellista kdyttdjdn taitojen ja tehtdvien vaikeuden tasapaino. Mitd
taitavammaksi kdyttdja kehittyy, sitd enemmaén haastetta tehtdvien tulisi hénelle tarjota.
Tama lisdd virtuaalitodellisuudessakin kokemuksen immersiivisyyttd. Kayttdjalld tulee
olla mahdollisuus kehittdd taitojaan ja oppia jatkuvasti. Tdmén mahdollistaa selkeit

tavoitteet ja palaute, jonka kdyttdjd saa sovellukselta suoriutumisestaan.

Immersion intensiteettiin vaikuttaa kdyttdjan saamien erilaisten syotteiden madrd ja
voimakkuus. Robloxin VR-suunnittelun suositukset kehottavat ottamaan myds VR-
kokemuksen tunnelman ja temmon (Roblox, 2018). Jos kokemus on liian raju, se saattaa

ahdistaa kéyttdjda. Jos kayttdjd haluaa pois virtuaalimaailmasta tdmin vuoksi, on
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sovelluksen intensiteetti lilan suuri kayttdjdlle. Virtuaalimaailmassa kéyttdjda on
tapahtumien, valojen ja hahmojen keskelld. Liian nopea tempo ja liiallinen maéri erilaisia
tehosteita voi olla uudelle kéyttdjille liikaa. Siksi intensiteetti on osattava skaalata

kayttdjain VR-taitojen ja oppimiskédyrdn mukaisesti.
4.3.2 Eri aistit

P2.1 A#nimaailma toimii kolmiulotteisesti kdyttijin ympérilld
P2.2 Kuvataajuus on riittdvin korkea ja tasainen

P2.3 Ohjainten haptinen palaute helpottaa vuorovaikutusta virtuaalimaailmassa

Nykyiset VR-laitteistot rakentuvat yleensd virtuaalilaseista, joiden avulla kéyttdj4 nikee
ympdaristonsé virtuaalimaailmassa, kuulokkeista, joiden avulla hin kuulee mitd ymparilla

tapahtuu reaaliaikaisesti sekd ohjaimista, joiden avulla hin kykenee olemaan

Tyypillinen VR-jarjestelma

VR-lasit

Liikkeen-

tunnistus Kuulokkeet /

Surround -
kaiuttimet

Input-laitteet

put Kasiohjaimet

Kuva 16. VR-jirjestelmén rakenne

vuorovaikutuksessa ympérdivin virtuaalimaailman kanssa. Ohjainten kautta kiyttdjad saa
usein haptista- eli tuntopalautetta, joka helpottaa vuorovaikutusta. Kiyttdjd saa siis
palautetta ndko-, kuulo- ja tuntoaistinsa kautta. Nama kolme aistia ovat avain sovelluksen

immersiivisyyden lisddmiseen.

Korhosen (2016) Game wusability -heuristiikoissa GUIla on hyvd esimerkki
audiovisuaalisten elementtien huomioimisesta heuristiikoissa. GUla Audio-visual
representation supports the game kuvaa sitd, kuinka paljon d4nimaailmalla voidaan
vaikuttaa immersioon ja kdyttdjdn tunnetilaan. Peligrafiikat puolestaan antavat

informaatiota ympéristostd ja tukevat pelin tarinaa. Virtuaalimaailmassa kuva ja dini
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vaikuttavat kéyttdjddn vield syvemmin, silld kayttdja on kaytdnnoOssd eristetty
virtuaalimaailmaan kuulokkeiden ja virtuaalilasien vuoksi. Esimerkiksi Rogers et al.
(2018) toteavat tutkimuksessaan, ettd danimaailmalla on VR-jirjestelmén kannalta vield
enemmin vaikutusta immersiivisyyteen kuin normaalissa  pelijirjestelméssa.
Virtuaalimaailma onkin ihanteellinen tila immersion luomiseen ja lisdédmiseen ndiden
tyokalujen avulla. Immersio voi kuitenkin rikkoontua, jos kuva, &éni ja haptinen palaute

toimivat epdjohdonmukaisesti tai huonosti.

Jotta ddni olisi kayttijille mahdollisimman uskottava, on sen kuulostettava samalta kuin
todellisessa kolmiulotteisessa ympaéristossd. Vadranlaiset syotteet vaaristavit kayttdjan ja
objektien etdisyyksien hahmottamista (Stanney et al., 2003). Leap Motionin artikkelissa
(2017) kerrotaan, miten ddnisuunnittelulla voidaan saada “’tekstuuria” VR-maailmaan.
Artikkelissa kuvaillaan, kuinka &#énisuunnittelun avulla kayttdja pystyy paremmin
paikallistamaan itsensd ja erilaisia virtuaalimaailman elementtejd virtuaalisessa tilassa.
Ilman tuntoaistin kautta saatavaa palautetta ympéristostd ja sen pinnoista, voidaan

danimaailmalla luoda tilan tuntua.

Kayttdjalla on VR-lasien ansioista mahdollisuus katsoa mihin tahansa suuntaan
virtuaalimaailmassa. A#nipalautteen avulla kiyttijille pysyy tietoisena sellaisista
tapahtumista, jotka ovat hianen nikokenttansd ulkopuolella. Leap Motionin mukaan hyvin
ajoitetuilla @anilld voi jopa saada aikaan “haamutuntemuksia”, jolloin kéyttdjd tuntee
koskevansa  jotakin  virtuaalimaailmassa, vaikka todellisuudessa vaikutelma
kosketuksesta onkin tullut &dniefektien ajoituksen ja reaktiivisuuden kautta. (Leap

Motion, 2017)

Naékoaisti on péddosassa virtuaalimaailmassa. Siksi virtuaalilasien kautta saatavat
aistihavainnot vaikuttavat huomattavasti koettuun immersioon. Tdhdn vaikuttaa
kuvataajuus. Kuvataajuus, (frame rate), on taajuus, jolla virtuaalilasien ndytto péivittdd
kuvan. Se voidaan ilmaista hertzeind (hz) tai kuvina sekunnissa (frames per second eli

FPS). Mitd korkeampi on kuvataajuus, sitd immersiivisempi on kokemus.

Yleensa suositeltu kuvataajuus VR-sovelluksille, joita kiytetddn VR-laseilla, on 90 FPS.
Esimerkiksi Oculus VR -suositusten (2018) mukaan optimaalisin kuvataajuus olisi
nimenomaan 90 FPS, ja minimisuositusten mukaisessa koneessa sen tulisi olla vahintién
45 FPS. Playstationin suositus peleilleen on 60 FPS, joka on vihimmaismééra, jolla pelin

on toimittava (Grubb, 2016). Ennen kaikkea kuvataajuuden on oltava tasainen. Jos
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kuvataajuus vaihtelee paljon esimerkiksi 60-90 FPS vililld, kdyttdjan immersio katkeaa,
silld vaihtelu nikyy kayttdjille sovelluksen hidasteluna. Taméadn vuoksi kuvataajuuden
tasaisuuteen tulisi kiinnittdd huomiota varsinkin VR-jdrjestelmdi kuormittavien jaksojen

osalta.

Kuulo ja ndkoaistin lisdksi sovellusta suunnitellessa on otettava huomioon tuntoaisti.
Tuntoaistiin viitataan usein taktiilisena havaitsemisena tai haptiikkana. Termeilld
tarkoitetaan yleensd ihon kautta koettavaa tuntoaistimusta. Haptiikkaa kaytetddn

esimerkiksi peliohjaimissa ja mobiililaitteissa, jotka antavat kédyttdjille virindpalautteen.

Haptinen palaute on jo pitkdén ollut tirked osa VR-kokemusten kehitystd. Stone (2001)
esittelee historiallisessa katsauksessaan, kuinka tidrkedd haptisen palautteen realistinen
toteutus on ollut erilaisissa VR-sovelluksissa. Varsinkin virtuaalitodellisuuden
alkuvaiheilla haptinen palaute oli tirked etdldsniolon ja etityoskentelyn toteuttamisessa.
Esimerkiksi DataGloven tarkoitus oli tuottaa VR-sovelluksen kayttédjélle tuntemus siité,

ettd hin todella koskettaa tdysin toisessa tilassa sijaitsevaa objektia (Stone, 2001).

Koska kéyttdjd ei pysty fyysisesti koskettamaan virtuaalista esinettd, hdnen voi olla
vaikea toimia vuorovaikutuksessa erilaisten virtuaaliobjektien kanssa. Monet VR-
jarjestelmat siséltivitkin kasiohjaimet, jotka tuottavat kayttdjélle haptisen palautteen, ja
auttavat ndin kayttdjad hahmottamaan virtuaalimaailmaa ja sen objekteja. Esimerkiksi
kosketettaessa virtuaaliobjektia ohjain antaa kayttijille haptisen palautteen, joka auttaa
kayttdjaa hahmottamaan objektin mittasuhteita ja kdyttdytymistd. Haptinen palaute ei saa

héiritd kadyttdjaa, vaan auttaa hdnté eldytyméadn virtuaalimaailmaan.
4.3.3 Realistisuus

P3.1 Virtuaalimaailman realistisuuden taso tukee sovelluksen tarkoitusta

P3.2 Hahmojen ja avatarien realistisuus tukee vuorovaikutusta ja tuntuu luonnolliselta

Virtuaalimaailman realistisuudella tarkoitetaan téssd sekd virtuaalimaailman graafista
ulkoasua, ettd virtuaalimaailman “luonnonlakien” realistisuutta. Virtuaalimaailman
luonnonlait eli VR-sovellukseen ohjelmoidut fysiikan lait vaikuttavat esimerkiksi
esineiden painoon, liikkkumiseen ja kdytokseen virtuaalimaailmassa. Lait voivat olla
tarkalleen sellaisia kuin todellissakin maailmassa. Tdmai on tarpeen silloin, kun kyseessi

on esimerkiksi opetuskdyttoon tarkoitettu VR-sovellus, jonka tulisi opettaa kayttédjéalleen
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esimerkiksi silmékirurgiaa tai vaikkapa hissin asentamista. Realismia tuo myds, ettei

kayttdja esimerkiksi tormaéile tai kulje 1dpi virtuaalisista objekteista.

Hahmojen ja kdyttdjan avatarin tulisi kdyttadytyd luonnollisesti ja realistisesti. Hahmojen
realistisuutta voi olla kuitenkin vaikea saavuttaa. Keinotekoisten hahmojen outo laakso,
“uncanny valley” tarkoittaa tilannetta, jossa luotu hahmo muistuttaa jonkin verran oikeaa
ithmistd tai eldintd, mutta epdaidot piirteet siind aiheuttavat katsojassa negatiivisen
reaktion. Masahiro Mori kehitti késitteen 1970-luvulla kuvaamaan robottien
ithmismaéisyyden aiheuttamaa reaktiota ihmisissd (Mori, 2012). Ohessa mukailtu versio

Morin alkuperdisesta kuvaajasta.

Outo laakso

terve
ihminen

humanoidirobotti

‘_-—--‘

tuttuus

ihmisenkaltaisuus so% 100%

ruumis kasiproteesi

Kuva 17. Kuvaaja Morin Oudosta laaksosta. (Pafcu & MacDormand, 2007)

Mori havaitsi, ettd robotin ihmisenkaltaisuus lisdsi sen tuttuutta ja viehdttdvyytta.
Kuitenkin tiettyyn pisteeseen saavuttaessa realistisuus alkoi toimia hahmoa vastaan.
Kuvaajassa timé kohta nikyy syvénteend, outona laaksona, jossa aitoa jdljittelevd hahmo

atheuttaa katsojassa negatiivisia tuntemuksia. (Mori, 2012)

Vaikka késite liittyi alun perin robottien thmismadisyyteen, on sitd kdytetty kuvaamaan
muitakin keinotekoisia hahmoja, esimerkiksi kolmiulotteisella grafiikalla luotuja
elokuva- tai pelihahmoja. Virtuaalimaailmassa hahmot ovat usein nimenomaan 3D-
grafitkalla luotuja. Jotta kéyttdjan olisi luontevaa olla vuorovaikutuksessa muiden
hahmojen kanssa olisi hahmojen oltava sellaisia, etteivdt ne aiheuta kayttdjdssa

epamiellyttdvid tuntemuksia, jotka saattavat pahimmillaan rikkoa immersion. Lisdksi
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virtuaalitodellisuudessa oudon laakson tunne voidaan liittdd muihinkin aisteihin:
tutkimuksissa on havaittu esimerkiksi haptisen palautteen aiheuttavan oudon laakson

tuntemuksen (Berger et al. 2018).

Aiheeseen liittyvéd tutkimus on usein keskittynyt etsimdin erilaisia outouden tunteen
atheuttavia tekijoitd (Stein & Ohler, 2017). Esimerkiksi Timwell et al. (2011) selvittivit
tutkimuksessaan erilaisia tunteita ilmentdvien ilmeiden vaikutusta sithen, miten
ihmisméisend hahmoja pidettiin. He havaitsivat, ettd silmien ilmeettomyys sellaisissa
tunteissa, kuten viha, pelko ja inho, aiheutti sen, ettd hahmoa pidettiin todennidkoisemmin
epdaitona. Steinin ja Ohlerin (2017) tutkimuksessa tuntemukselle on esitetty
evoluutiopsykologisia syitdi. Hahmoja pidetddn mahdollisina taudinaiheuttajina,
mahdollisina psykopaatteina tai ne muistuttavat katsojan omasta kuolevaisuudesta. Syitd
on haettu myds kognitiiviseen dissonanssiin pohjautuvasta teoriasta, jolloin katsojan
odotusten ja hahmon ulkon@dn ristiriita aiheuttaa oudon laakson kokemuksen. (Stein &

Ohler, 2017).
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Yksi tapa vilttdd oudon laakson tunnetta on tehdd virtuaalimaailmasta tyylitelty tai
sarjakuvamainen. Talloin kdyttdjd voidaan saada hyvdksymaidn epdirealistiset piirteet
virtuaalihahmoissa, ja niitd saatetaan jopa pitdd viehdttdvind. Térkeintd onkin ottaa
huomioon sovelluksen tarkoitus ja mahdollinen kohderyhmi. Nidin voidaan saavuttaa

kompromissi realistisuuden ja kéyttdjaystavallisyyden valilla.

/

Kuva 18. Kuvakaappaus The Accountant -VR-pelistd. Sarjakuvamaiset hahmot saattavat olla helpommin
lahestyttavampia virtuaalimaailmassa kuin taysin realistiset.

Virtuaalimaailmassa muiden hahmojen lisdksi kayttdjdin oma hahmo, avatar, on
suunniteltava helposti samaistuttavaksi ja ymmarrettaviksi kayttijille. Esimerkiksi VR
PLAY-heuristiikoissa (2017) ohjeistetaan luomaan kdyttdjan avatarista sellainen, joka
lisdd samaistuttavuutta niin tunnetasolla kuin fyysisen olemuksen kautta. Avatarin kautta
kiyttdjd sidotaan virtuaalimaailmaan. Kun kéayttdja kokee olevansa osa

virtuaalimaailmaa, kokemuksesta tulee immersiivisempi.

4.4 Turvallisuus

Jason Jerald kayttdd kirjassaan The VR Book (2016) termid VR-pahoinvointi (VR sick-

ness) kattotermind VR-kokemuksen aiheuttamille erilaisille pahoinvoinnin muodoille.
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Pahoinvoinnin eri tyyppejd ovat esimerkiksi litke- kyber- ja simulaattoripahoinvointi.
Liikepahoinvointia koetaan tyypillisesti kulkuneuvoissa kyydissd ollessa, jossa
pahoinvointi liittyy liikkeen kokemiseen. Kyberpahoinvointi tarkoittaa immersiivisen
virtuaalimaailman aiheuttamaa pahoinvointia. Simulaattoripahoinvoinnilla tarkoitetaan
taas pahoinvointia, joka ei johdu simuloitavan tilanteen aiheuttamasta pahoinvoinnista,

vaan simulaattorin teknisistd puutteista. (Jerald, 2016, s. 160)

VR-pahoinvointia selittdméan on kehitetty erilaisia teorioita. Sensory conflict -theory eli
aistien ristiriidan teoria esittdd, ettd pahoinvointia ilmenee, kun eri aistit vélittavét
keskendin ristiriitaista tai mentaalimallien vastaista tietoa. Esimerkiksi virtuaalilaseja
pidettiessd kdyttdjd tuntee tasapainoaistillaan, ettd ei liiku, mutta lasit vilittdvitkin
hénelle pidinvastaista tietoa. Evoluutiollisen- tai niin kutsutun myrkkyteorian mukaan
ristiriitainen tieto aiheuttaa sen, ettd keho luulee olevansa ikddn kuin myrkytystilassa.
Oksennusreaktion tai huonon olon (liikkumisen estdmisen) tarkoituksena olisi télldin

taistella myrkkyé ja sen levidmistd vastaan. (Jerald, 2016, s.165-166)

Laajimpia tutkimuksia VR-pahoinvointiin liittyen on The Kennedy Simulator Sickness
Questionnaire (SSQ) (Kennedy et al., 1993). Tutkimusta varten testattiin yli tuhat
kayttdjad kymmenessd  erilaisessa  lentosimulaattorissa.  Simulaattoreissa  ja
virtuaalitodellisuussovelluksissa on paljon samaa, ja simulaattorit ovat olleet tirkeédssi
osassa VR-jdrjestelmien kehityksen historiassa (kts. luku VR-historia). Tutkimuksen
perusteella selvitettiin 16 yleisintd simulaatiopahoinvoinnin oiretta, jotka jaettiin kolmeen

kategoriaan:

« ndkdaistin oireet (oculomotor),

e tasapainottomuus (disorientation),

e huimaus, pahoinvointi (nausea).
Kyselyd on kéytetty pahoinvoinnin mittaamiseen myds virtuaalitodellisuuden
kontekstissa. Esimerkiksi Kim et al. (2018) kehittivdt tutkimuksessaan alkuperdisen
kyselyn pohjalta uuden VR-pahoinvointikyselyn. Kyselyd kiytettiinkin heuristiikkojen

kehittdmisen tukena.

Seuraavissa luvussa kerrotaan, milld tavoin VR-sovellusten kéyttdjdn turvallisuus
virtuaalimaailmassa voidaan huomioida. Luvuissa kerrotaan VR-pahoinvoinnista seké

sen ehkdisemisestd (luku 4.4.1), sekéd pohditaan erilaisia keinoja, joilla VR-sovellus olisi
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ergonominen kayttdd (luku 4.4.2). Lopuksi tarkastellaan tapoja, joilla erityyppiset
kayttdjat voidaan huomioida VR-sovelluksissa (luku 4.4.3).

4.4.1 Virtuaalimaailman turvallisuus

S1.1 Virtuaalisten kameroiden liikkeen tulisi vastata kdyttdjan pédén ja vartalon litkkeita.
S1.2 Kéayttdja kykenee milloin tahansa katsomaan ympérilleen

S1.3 Latenssin on oltava minimaalinen ja tasainen

Syitd pahoinvoinnin kokemiseen VR-jdrjestelmid kéytettdessd on useita. Aiemmin
mainittu litke tai litkkeen esittdminen on yksi niistd. Yhtend merkittdvimmistd VR-
pahoinvointia aiheuttavista tekijoistd pidetddn latenssia. Latenssi tarkoittaa aikaa, joka
kuluu kéyttijan antamasta syodtteestd sithen, kun VR-sovellus reagoi, ja vastaa kdyttdjan
syotteeseen. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa ettd, kun kayttdja kaantid virtuaalimaailmassa
pditidn, niin jarjestelman on nédytettdvi uutta pddnasentoa vastaava kuva kayttijin lasien

kautta.

Latenssi on olemassa oikeastaan jo silloin, kun kayttdjd oikeassa maailmassa katsoo
esimerkiksi ohi lentdvdd lintua, ja aivot tulkitsevat silmdn reseptorien kautta tulevan
tiedon. Jerald (2016) toteaakin, ettd kiyttdjd tottuu latenssiin ajan kanssa. Pahoinvointia
ilmaantuu, kun latenssi kasvaa liian suureksi, tai vaihtelee paljon. VR-jérjestelmien
valmistajilla on erilaisia suosituksia latenssin vdhentdmiseen sekd latenssin

maksimimddrdin (Oculus VR, 2017).

Pahoinvointia voi aiheuttaa, jos se mitd kéyttdjd ndkee ei vastaa hdnen liitkkeitddn
todellisessa maailmassa. Immersiivisessd, ensimmaisessi persoonassa kuvatuissa pelissd
kiytetddn usein kayttdjin ndkokulman heilutusta tai térindd realismin lisddmiseksi
esimerkiksi rdjahdysten yhteydessd. VR-lasien kanssa vastaavia erikoisefektejd ei
kannata kayttad, silld ne aiheuttavat hyvin herkdsti pahoinvointia kayttdjalle (Jerald,
2016, s, 210). Tdma johtuu siitd, ettd kameran liike virtuaalimaailmassa ja kdyttdjan
liikkkumattomuus todellisessa maailmassa aiheuttavat aiemmin mainitun aistien
ristiriidan, joka puolestaan johtaa pahoinvoinnin kokemukseen. Tamén vilttdmiseksi
kayttdjan liikkeiden ja kéyttdjan ndkymédn virtuaalimaailmasta tulisi vastata toisiaan

mahdollisimman tarkasti.
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Jotta kdyttdjalla olisi turvallinen olo virtuaalimaailmassa, kdyttdjan tulisi tuntea olevansa
hallinnassa. Virtuaalilasit mahdollistavat sen, ettd kayttdjd ei ole lukittu yhteen
nidkokulmaan, kuten normaalien ndyttdjen kanssa, vaan hin pystyy milloin tahansa
katsomaan ympdérilleen. Ympérille katsomisen tulisikin olla kdyttdjalle mahdollista aina,
niin valikkoja kéyttdessd kuin muidenkin taukojen aikana (Leap Motion [c], 2016).
Kayttdjan katsetta ei voida lukita samalla tavalla tiettyyn ndkymaidn, kuin perinteisissa
sovelluksissa, vaan huomion kiinnittiminen on toteutettava muulla tapaa. Jos kéyttdjé ei
ylldttden pystykdédn katsomaan ympdrilleen, se saattaa aiheuttaa kéyttdjélle ahdistusta tai

muita epdmiellyttdvid tuntemuksia.

Virtuaalimaailmassa on tirkeéd, ettd kéyttdja voi kulkea sielld itsevarmana ja uteliaana,
ilman pelkoa pahoinvoinnista tai muista epamiellyttavistd tuntemuksista. Siksi vaikka
VR-sovellusta ei olisikaan muuten toteutettu realistisesti, on latenssin ja kayttdjan

nidkymén toimittava kuten oikeassakin maailmassa kéyttdjan turvallisuuden takaamiseksi.
4.4.2 Ergonomia

S2.1 Virtuaalimaailman esineet on sijoitettu sopivalle etdisyydelle ja korkeudelle
S2.2 Kiyttdjd ei joudu pitdméén kisiddn tai muuta kehoaan jannittyneend pitkid aikoja

S2.3 Ohjainten kaytto tai liikkuminen eivat rasita kdyttdjaa

Turvallisuuteen liittyy VR-pahoinvoinnin lisdksi ergonomia sovelluksessa. Kuten
Bowman et al. toteavat artikkelissaan virtuaaliympériston sovellusten kdytettivyyden
arvioinnista (2002), fyysinen ympdéristd vaikuttaa sithen, millaiseksi virtuaalimaailma
kannattaa suunnitella. Sovelluksesta riippuen sitd voidaan kiyttdd joko istualtaan tai
seisaaltaan, ja kayttoliittymédn kanssa voidaan olla vuorovaikutuksessa kéyttden koko
vartaloa hyodyntévia liikkeitd. Kayttdja ei nde ymparoivaa fyysistd tilaa virtuaalilasiensa

takaa, ja sovellus on suunniteltava tdimd huomioon ottaen (Bowman et al., 2002).

Lisdksi vuorovaikutus virtuaalimaailmassa sekd VR-laitteet itsessédn altistavat kiyttdjan
rasitukselle. Virtuaalitodellisuuslaseja kdytettdessd on olennaista, ettd kdyttdjd pystyy ja
usein pyrkiikin katsomaan ympdérilleen paitaan kaantdmalld, niin horisontaalisesti kuin
vertikaalisesti. Pddn pitdminen raskaassa asennossa aiheuttaa rasitusta kéyttdjille.
Pelkéstdén virtuaalilasien paino aiheuttaa kéayttdjan niskalle rasitusta. Siksi
kayttoliittymén elementit tulisi sijoittaa kdyttdjan ympéristoon niin, ettd ne rohkaisevat

kayttdjaa katselemaan ympdérilleen (Leap Motion [c], 2016). Térkeiden esineiden tai
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kayttoliittyméan elementtien tulisi olla sellaisella korkeudella kéyttdjddn ndhden, ettei

hinen tarvitse kurkottaa tai pitdd pdédtdin epamukavassa asennossa pitkié aikoja.

VR-sovelluksesta riippuen kayttdji on vuorovaikutuksessa virtuaalimaailmaan joko
litkkkeenseurantaa hyodyntavélla jarjestelmédlld, VR-ohjainten tai esimerkiksi perinteisen
peliohjaimen vilitykselld. Jos kidytetidn VR-ohjaimia tai liikkeenseurantaa, tulisi
kaytettavien eleiden olla kéyttdjdd vahén rasittavia, varsinkin jos puhutaan toistuvista
eleistd ja liikkeistd. VR-suunnitteluohjeissa kehotetaan usein vélttiméén niin kutsuttua
gorilla arm-efektid. Gorilla arm tarkoittaa késien rasittumista johtuen niiden
jannittdmisesta pitkdén, esimerkiksi pidettdessé kasia jatkuvasti ylhailla (Jerald, 2016, s.
177). Kéayttijan tulisi kyetd kdyttdimédn sovellusta tavalla, jossa hin voi tarvittaessa
lepuuttaa késiddn. Sovellus voikin tarvittaessa muistuttaa kayttdjad lepadméaan.
Sovellukseen voi lisdksi luonnollisia suvantohetkid, jolloin kéyttdjda kykenee

rentoutumaan.

Kayttdja on usein vuorovaikutuksessa kéyttoliittymén kanssa ohjainten kautta. Riippuen
siitd, onko VR-ohjaimessa kolme vai kuusi vapauden astetta (degrees of freedom),
suunnittelussa joudutaan soveltamaan erilaisia ratkaisuja. Yksinkertaisempien ohjainten
(kolme vapauden astetta) kanssa vuorovaikutus tulisi pitdd mahdollisimman
yksinkertaisena. Kuusi vapauden astetta tarkoittaa, ettd VR-jdrjestelmd kykenee
padttelemédn késien sijainnin tarkemmin, joka puolestaan mahdollistaa paremman
ergonomian.  Suunnittelussa kannattaa lisdksi huomioida kéyttdjien oikea- tai

vasenkatisyys, sekd mahdolliset liikuntarajoitteet. (Oculus VR, 2018)
4.4.3 Kayttijien huomioiminen

S3.1 Kéyttdjadkokemuksen voi raédtialoida
S3.2 Kéyttdja voi pitdd tauon VR-kokemuksen aikana
S.3.3 Sovelluksesta 10ytyy selked poistumiskeino

Esimerkiksi Kennedyn simulaatiopahoinvointikyselyn avulla voidaan selvittdi,
atheuttaako sovellus pahoinvointia kayttdjille. Pahoinvointia ehkiistidessé on lisdksi hyva
ottaa huomioon sovelluksen kohderyhmén kayttdjat. Kéyttdjien aiemmat VR-
kokemukset, ikd ja sukupuoli (boyd, 2014) voivat vaikuttaa siihen, miten herkésti
kayttdjat voivat kokea VR-pahoinvointia. Esimerkiksi Munafo et al. (2017)

tutkimuksessa osoitettiin  Oculus Rift- jérjestelmidn aiheuttavan naisille enemméin
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pahoinvoinnin oireita kuin miehille. Tdmén péditeltiin johtuvan naisten erilaisesta
tasapainoaistin toiminnasta. Brooks et al. (2010) niin ikddn havaitsi ajosimulaatioita

koskevassa tutkimuksessaan vanhempien ihmisten saavan herkisti pahoinvointioireita.

Uusille kayttdjille VR-pahoinvointioireet ovat kaikkein yleisimpia (Jerald, 2016, s. 201).
Tdmén vuoksi kokemuksen suunnmittelu ensikertalaisia varten on tirkedd. Jos VR-
sovellusten kdyttiminen on ollut ensimmdisilld kerroilla epdmukavaa, kayttdja
todenndkoisesti vélttelee niitd jatkossa. Ensikertalaisten oireita voidaan ehkéistd
esimerkiksi kiyttamélld kapeampaa nikokenttdd, field of view eli FOV (Jerald, 2016, s.
201). Luonnollisesti ihmisen ndkokenttd on hyvin laaja, mutta virtuaalimaailmassa se on
rajoitettu. Mitd laajempi nékokenttd laseilla on mahdollista saada, sitd todellisemmalta
kokemus tuntuu. Toisaalta ensikertalaisille laaja FOV voi aiheuttaa epimukavuuden
tunnetta. Siksi olisikin hyvé, ettd FOVin laajuuden voisi valita kiyttdjan VR-kokemuksen

mukaan.

Riittdvd taukojen pitdminen on tdrkedd, silli pahoinvointi korostuu pitkissi VR-
sessioissa. Téstd syystd sovelluksen pysdyttdminen ja taukojen pitdminen pitdisi tehdi
kayttdjalle mahdollisimman helpoksi. Sovellus voidaan suunnitella niin, ettd se jactaan
lyhyisiin kokemuksiin, jolloin tauot tulevat luonnollisesti (Jerald, 2016, s. 204). Selked
poistumistie on tirked silloin, kun sovellus voi aiheuttaa kayttédjélle ahdistusta. Talloin
poistumiskeinon olisi hyvi olla jokin muu kuin vain VR-lasien riisuminen, joka yleensa

rikkoo immersion.
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5 TUTKIMUSASETELMA

Quinones  ja Rusu  toteavat kirjallisuuskatsauksessaan (2017), ettd
kaytettavyysheuristiikkojen muodostamiseen ei ole syntynyt erityistd vakiintunutta
menetelmad. Kirjallisuuskatsauksessa he esittelevit useita erilaisia malleja, joiden avulla
kaytettdvyysheuristiikat voidaan muodostaa. Heuristiikkojen pohjalla voidaan kayttaa
aiempia heuristiikkoja, standardeja tai esimerkiksi kirjallisuuskatsausta. Quifionesin ja
Rusun katsauksen perusteella voidaan arvioida, ettd suuri osa uusista heuristiikoista
perustuu jollain tapaa aiempiin heuristiikkoihin tai on muodostettu kéyttiden jotakin
heuristiikkojen muodostamiseen tarkoitettua metodologiaa.

Taulukko 2. Kéytettavyysheuristiikkojen muodostamisen menetelmien jakautuminen.
(Quifiones & Rusu, 2017)

Table 5

How usahility heurnstics are creatad.

Heuristics are erealed based on Aol of %o
slhudies
1. Existing heuristics 17 studies 25.00%
2. Methodologies 17 studies 25.00%
3. Literature reviews O studies 13.24%
4. Usability problems 9 studies 13.24%
5. Mixing processes 6 studies B.BX%
6. Guidelines, principles or design 5 studies 7.35%
recommendations

7. Interviews 3 studies 4.41%
B. Theories 2 stindies 2 .04%
Total 68 studies 1 00%

Tassd tutkimuksessa on kaytetty Rusun ja Quifionesin (2017) mukaan erilaisten
prosessien sekoitusta. Heuristiikat pohjautuvat niin aiempiin heuristiikkoihin,
suunnittelusuosituksiin kuin myos kirjallisuuskatsaukseen aiheesta. Tamén lisdksi
heuristiikat on testattu iteratiivisessa prosessissa kdyttden asiantuntija-arvioinnin tuntevia

testaajia heuristitkkojen kehittimisessa.

Seuraavissa luvuissa kerrotaan tutkimuksessa heuristiitkkojen testaukseen kéytetyistd
menetelmistd (luvut 5.1, 5.2 ja 5.3). Tdmaén jilkeen heuristiikkojen testaajien valinnasta
(luku 5.4), testauksia varten tehdyisté esivalmisteluista (5.5) seké testauksessa kaytetyisti

laitteistoista ja tiloista (5.6).
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5.1 Heuristiset evaluointisessiot

Heuristiikkojen kehittdmistd varten tutkimuksessa jarjestettiin  kaksi heuristisen
evaluoinnin kierrosta. Kumpikin kierros koostui neljésti osasta, jossa jokaisessa arvioitiin
yksi heuristiikkojen osa-alueista: kdyttoliittymé, vuorovaikutus, immersio ja turvallisuus.
Ensimmaéinen testauskierros jirjestettiin tammikuussa 2018, toinen testauskierros saman
vuoden helmi-maaliskuun vaihteessa. Kumpikin testauskierros oli noin viikon mittainen.
Sind aikana jokaiselle testaajalle oli varattuna oma testaussessio, jonka kestoksi
ilmoitettiin noin kaksi tuntia. Testauksen aikana testaajat arvioivat muodostettujen
heuristiitkkojen avulla VR-sovellusta. Tarkoituksena on selvittdd, sopivatko uudet
kéytettdvyysheuristiikat heuristiseen evaluointiin. Testauksen aikana testaajat suorittivat
heuristisen evaluoinnin etukiteen valitulle sovellukselle, ja arvioivat sen jilkeen, kuinka

hyvin heuristiikat sopivat asiantuntija-arviointiin.

Asiantuntija-arviointi valittiin tutkimuksen piddmenetelméksi. Asiantuntija-arvioinnin
tarkoituksena oli selvittdd, toimisivatko heuristiikat heuristisessa evaluoinnissa, sekd
korjaamaan heuristiikkojen epidselvid osuuksia tarvittaessa. Tutkimuksessa tehtiin
tavallaan kaksi evaluointia samanaikaisesti: VR-sovelluksen evaluointi sekd varsinainen
VR-heuristiikkojen arviointi. Koska testaajat eivét voineet tehdd helposti muistiinpanoja
testauksen aikana, testaussessiot dokumentoitiin videolle. Lisdksi testauksen aikana
kayttajat kayttivat Think aloud-menetelmdd, jotta testauksen moderoijana sain tehtyd

muistiinpanoja testaajien kohtaamista ongelmista.

Kummallakin testauskierroksella heuristiikat arvioitiin neljissa vaiheessa kyselyn avulla
heti testaukseen valitun sovelluksen testauksen jélkeen. Testaajilla oli tuoreessa muistissa
heuristiikoista 16ydetyt hyvit ja huonot puolet. Samalla kyselyssé kysyttiin itse testauksen
jarjestelyistd, jotta voitaisiin selvittdd, miten itse evaluointisessio kannattaa kaytdnnossa
toteuttaa muodostettuja heuristiikkoja kayttden. Ndiden vaiheiden lisdksi toisella
testauskierroksella testaussessionsa lopussa kayttdjat muodostivat yksinkertaisen raportin

VR-sovelluksessa kohdatuista ongelmista VR-heuristitkkoja apuna kayttéen.

Heuristista evaluointia varten valittiin 5 heuristisen evaluoinnin menetelmén tuntevaa
evaluoitsijaa. Tama koettiin riittdviksi madrdksi testaajia, silld se noudattaa heuristisen
evaluoinnin  kehittdjin  Nielsenin  suositusta  koehenkildiden  lukumé&érésta

kayttdjatestauksessa. Nielsenin mukaan jokaisen uuden koehenkilon my6td uusia
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havaintoja tulee aina vihemmaén kuin edelliselld kerralla. Viidennen koehenkilon jalkeen
uusia havaintoja tulee hyvin vdhéan. Jos testaukseen valitaan vaikkapa 15 henkil6d, on
kannattavampaa jakaa ndma 15 henked kolmeen ryhmaén, joita kdytetddn testauksen eri
vaiheissa, kuin testata tuotetta kerran niilld kaikilla viidelldtoista koehenkilolld, silla
viimeisten koehenkildiden kohdalla uusia havaintoja ei tulisi endd juuri ollenkaan.

(Nielsen, 2000)

5.2 Think aloud-menetelmé

Nielsen pitdd (Nielsen, 2012) Think aloud -menetelmii yhtend parhaista kdytettdvyyden
metodeista. Desurviren ja El-Nasrin (2013) mukaan Think aloud -menetelmén esitteli
ensimmaisend kayttidjdkokemus-asiantuntijoille Clayton Lewis vuonna 1982 raportissaan
Using the "Thinking Aloud" Method In Cognitive Interface Design. Myohemmin Peter
Wright ja Andrew Monk ottivat sen kdyttoon kiytettdvyystestauksen menetelménd.
Menetelmdd on kéaytetty paljon erilaisten digitaalisten tuotteiden, kuten pelien

testauksessa. (Desurvire & El-Nasr, 2013)

Lewis (1993) kuvailee kirjassaan Task-Centered User Interface Design Think aloud -
menetelmédn alkuperdistd raporttiaan mukaillen. Samalla, kun kéyttdjd suorittaa
testaustehtdvin, tarkkailija pyytdd hédntd verbalisoimaan ajatuksiaan testauksen aikana.
Tami on hyodyllistd verrattuna pelkkddn kayttdjan tarkkailuun, kuten selvidd Tom
Knollin artikkelista (2018), jossa késitellddan Think aloud -menetelmén kayttod
pelitutkimuksessa. Kéyttdjad tarkkailtaessa saadaan selville ainoastaan, ettd kayttdja on
torminnyt ongelmaan, mutta varsinainen syy saattaa jadda hdmadrdksi tai arvailujen
varaan. Think aloud -menetelmén avulla saadaan tarkemmin tietoa siitd, mitd kayttdja oli

todella ajatellut ongelman kohdatessaan (Knoll, 2018).

Virtuaalitodellisuussovelluksen kiytettivyyden arvioinnissa Think aloud -menetelmii
voidaan hyodyntdd monella tavalla. Sitd voidaan kéyttdd esimerkiksi kéyttdjid
tarkkailtaessa lisdtietojen saamiseksi. Menetelmii kaytetddn muutenkin yleensd muiden
menetelmien, kuten kiyttijiatestauksen yhteydessd. Téassd tutkimuksessa Think aloud -
menetelmad on kiytetty tukemaan heuristista evaluointia. Heuristista evaluointia tehdessi
kéytettdvyysasiantuntija tekee usein muistiinpanoja samalla, kun tutkii evaluoitavaa
sovellusta tai verkkosivua. MyoOs pelejd arvioitaessa peli voidaan pysdyttdd, jotta

evaluoija voi tehdd muistiinpanoja tai ottaa ruutukaappauksen kohtaamastaan
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ongelmasta. Tosin esimerkiksi Korhosen (2016) mukaan keskeyttiminen on usein

hankalaa, tai saattaa rikkoa pelin immersion.

VR-jdrjestelmien kanssa molemmat edelld mainituista menetelmistd saattavat olla
hankalia. Tdma johtuu siitd, ettd kiytettdvyysasiantuntija joutuu muistiinpanoja varten
ottamaan VR-lasit pois péédstddn. Jatkuva lasien kanssa operoiminen voi vaikeuttaa
esimerkiksi immersion arviointia, ja on hankalaa ja aikaa vievdd verrattuna esimerkiksi
verkkosivujen kéytettdvyyden arvioinnissa. Verkkosovellusta arvioitaessa asiantuntijalla
saattaa olla edessdén kaytettivit heuristiikat, jolloin hénen ei tarvitse muistaa niité ulkoa
sovelluksen ldpikdynnin aikana. VR-lasien kanssa heuristiikkoja ei voi tutkia arvioinnin

aikana samalla tavalla.

Think aloud -menetelmén kdyttd yhdistettynd videonauhoitukseen on ratkaisu tidhidn
ongelmaan. Kun asiantuntija nauhoittaa session, hin voi tehda itselleen muistiinpanoja
suullisen pohdinnan muodossa. Jélkikdteen hidn voi tehdd kirjata ylos 10ytdménsi

heuristiikkarikkeet videomuistiinpanojen pohjalta.

Heuristiseen evaluointiin voi kulua normaalia enemman aikaa, kun se yhdistetidén Think
aloud -menetelméén. Evaluoitsija joutuu tavallaan kahteen kertaan kdymaiin aineiston
ldpi kuunnellessaan déneen puhumansa muistiinpanot. Se saattaa jonkin verran rikkoa
heuristisen evaluoinnin ideaa: menetelmén on tarkoitus olla kevyt ja nopea tapa arvioida
erilaisia ohjelmia ja kdyttoliittymid. Jatkossa olisikin hyvi pohtia, miten evaluoitsija voisi
yksinkertaisella tavalla tehdd muistiinpanoja samalla kun tutkii VR-sovelluksen

kaytettavyytta.

Tdmén tutkimuksen tarpeisiin menetelméd sopi kuitenkin hyvin. Testaajan puhuessa
ddneen VR-sovelluksen testauksen aikana testauksen moderoija teki muistiinpanoja
testaajan kommenttien ja omien havaintojensa pohjalta. Muistiinpanojen avulla testaaja
saattoi verrata omia kokemuksiaan testattaviin heuristiitkkoihin. Tidm& noudattaa
esimerkiksi Korhosen (2016) ehdotusta sihteerin kdyttdmisestd asiantuntija-arvioinnissa
apuna. Korhosen mukaan pelaamisen muistiinpanojen kirjoittaminen itse voi olla
hankalaa, jolloin omien ajatusten verbalisointi sihteerille sddstdd aikaa ja helpottaa

evaluointia.
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5.3 Kyselyt

Kyselyt ovat tapa kerdtd tietoja yhtendisesti tavalla, jolla epdoleelliset tiedot jaavit
tutkimuksen ulkopuolelle. Kyselyt toteutetaan kyselylomakkeiden avulla, joihin
tutkimukseen osallistuvat vastaavat. Kyselylomakkeilla voidaan kerétd joko laadullista
tai méérdllistd dataa. Niitd voidaan kéyttdd osana erilaisia tutkimuksia joko ainoana

tutkimusmenetelménai tai yhtend useista tiedonkeruumenetelmisté. (Vanhala, 2005)

Vanhala toteaa, ettd toimivan lomakkeen muodostamiseen on vaativaa, ja edellyttda
perehtymistid. Kyselyd voidaan kehittdd iteratiivisesti niin, ettd kyselyd arvioidaan ja

muokataan useita kertoja. (Vanhala, 2005)

Kaytettavyystutkimuksessa on olemassa useita valmiita lomakkeita verkossa vapaassa

kiytossd (esimerkiksi www.usability.gov). Suuri osa ndistd lomakkeista on

englanninkielisid. Vanhala (2005) huomauttaa, ettd vaikka valmiin, testatun lomakkeen
kiyttdiminen voi nopeuttaa tutkimusprosessia, on kysely kuitenkin mahdollisesti
kddnnettivd omalle kielelle. Lomaketta on my0s usein muokattava omaan

kayttotarkoitukseen sopivaksi (Vanhala, 2005).

Téssd tutkimuksessa kyselyd kéytettiin kirjallisuuskatsauksen pohjalta muodostettujen
heuristiitkkojen kehittdimiseen. Ensimmdiselld testauskierroksella tarkoituksena oli
selvittdd, kuinka toimivina testaajat pitivdt heuristiikkoja, sekd keritd kehitysehdotuksia
heuristiikkoihin. Toisella testauskierroksella tarkoitus oli selvittda, olivatko heuristiikat
kehittyneet paremmiksi ja miten niitd voitaisiin kehittdd edelleen. Kyselyn avulla
selvitettiin lisdksi, olivatko testatut sovellukset testaajien mielesti sopivia heuristiikkojen
testausta varten. Lisdksi ennen testausta testaajat tdyttivdt ennakkokyselyn, jossa

selvitettiin heidan kéytettavyystutkimus ja tietotekniikkaosaamistaan.

Kyselyn pohjana kéytettiin Jaferian et al. (2011) kehittdimaa kyselyd IT-heuristiikkojen
evaluointiin. Kysely kédnnettiin suomeksi, jonka jdlkeen siithen liséttiin tarkentavia ja
avoimia kysymyksid. Kyselyn avulla selvitettiin osa-alueittain ja jokaisen yksittdisen

heuristiikan kohdalta:

a. Onko heuristitkan avulla helppo 16ytdd kéytettivyysongelmia testattavasta
sovelluksesta?

b. Onko heuristiikka helppo ymmértii ja oppia?

¢. Onko heuristitkkaa helppo soveltaa testattavaan sovellukseen?
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Kyselyssi kéytettiin Likertin asteikkoa 1-5: tdysin eri mieltd, eri mieltd, neutraali, samaa
mieltd ja tdysin samaa mieltd. Testaussessiot oli jaettu neljddn osaan: kayttoliittyma,
vuorovaikutus, immersio ja turvallisuus. Jokaisen osan jilkeen testaajat vastasivat osioon
liittyvddn kyselyyn. Lopuksi kéayttdjat vastasivat koko testaussessiota koskevaan

jélkikyselyyn.

5.4 Heuristiikkojen testaajat

Testaajat olivat suurimmalta osalta informaatiotutkimuksen ja interaktiivisen median

opiskelijoita Tampereen yliopistosta. Mukana oli my6s yksi Tampereen
ammattikorkeakoulun interaktiivisen median opiskelija. Testaajia valittacssa otettiin
huomioon heiddn aiempi kokemuksensa kaytettivyystestauksesta ja heuristisesti
evaluoinnista. Useimmilla testaajilla oli ennestddn jonkin verran kokemusta VR-
sovelluksista, mutta se ei ollut vilttimétontd. Térkeintd oli, ettd testaajat tuntevat
heuristisen evaluoinnin menetelmén. Testaajat myds kdyttivit aktiivisesti dlylaitteita, ja
heidén tekniset taitonsa olivat hyvilld tasolla.

Taulukko 3. Heuristiikkojen testaajat

Testaaja Testaaja 1 Testaaja 2 Testaaja 3 Testaaja 4 Testaaja 5
Ika 20 28 26 22 29
Sukupuoli Muu Nainen Mies Nainen Nainen
Alylaitteiden kaytto (tuntia 5-10 2.5 2.5 2.5 5-10
paivissa keskimédrin)
Tietotekniset taidot
Tietokoneen oletusohjelmat Erinomainen | Erinomainen | Erinomainen | Erinomainen | Erinomainen
Yleiset toimisto-ohjelmat Hyva Hyva Hyvi Hyva Erinomainen
Erikoisohjelmistot Hyva Perusteet Tyydyttava Perusteet Hyvi
Aikaisempi kokemus
Kokem.ust.a heuristisesta On On On On On
evaluoinnista
Kokemusta . . .

. . . Useammin Useammin Useammin
virtuaalitodellisuussovellusten . . Kerran . Kerran
Kiiytosti kuin kerran kuin kerran kuin kerran

Ne, joilla oli kokemusta VR-laitteiden kdytostd useammin kuin kerran, olivat kéyttdneet
hyvin monipuolisesti erityyppisid VR-jirjestelmid, kuten Oculus Riftid, Google
Cardboardia ja Samsung Gear VR-jédrjestelmdd. Kyseiset testaajat olivatkin téssa
tapauksessa tutkimuksen kaksoisasiantuntijoita. He tunsivat niin heuristisen evaluoinnin
menetelmdn, ettd testattavan sovellusalan. Kaksoisasiantuntijoita voidaan pitdd

heuristisen evaluoinnin kannalta parhaana mahdollisena vaihtoehtona, silld he 16ytévit

yleensd parhaiten heuristiikkarikkeitd (Nielsen, 1992). Toisaalta oli myds hyvd saada
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mukaan vdhdn VR-sovelluksia kéyttineitd kaytettdvyysasiantuntijoita, silld he
kiinnittivit huomiota enemmin ensikdyttdjille tyypillisiin ongelmiin. N&in saatiin

monipuolinen kuva heuristiikkojen kattavuudesta.

Koska yksi testaajista ei puhunut suomea, heuristiikat ja kyselyt tehtiin suomeksi ja
englanniksi. Koko testauksen olisi voinut toteuttaa pelkéstddn englanninkielisilla
materiaaleilla, silld kaikki testaajat olivat englanninkielentaitoisia. Tutkielman péékieli
oli kuitenkin suomi, jonka vuoksi pidin tdrkednd, ettd my0Os heuristiikoista olisi
suomenkielinen versio. Tdmi toi tietysti itse testaukseen omat haasteensa, silld

materiaalien oli oltava yhdenmukaiset kummallakin kielell&.

5.5 Testaussessioiden esivalmistelut

Ennen ensimmadisti testauskierrosta testaajille ldhetettiin informaatiopaketti testauksesta.
Pakettiin kuului esitietokysely, tietoa testauksesta, sen rakenteesta seka itse heuristiikat.
Heuristitkat ldhetettiin etukéteen, jotta testaajilla olisi aikaa tutustua niihin sekid

mahdollisesti jo kommentoida niité esitietokyselyssa.

Heuristiikoista on kaksi versiota: lyhyt ja pitkd. Lyhyessé versiossa heuristiikat oli jaettu
ylé- ja alakategorioihin helpottamaan heuristiikkojen muistamista. Kategorioiden avulla
yksittéisille heuristiikoille muodostuu oma koodi. Kéyttoliittyméén liittyvat heuristiikat
alkavat kirjaimilla UI (User Interface), Immersioon liittyvit kirjainkoodi on P (Precense),
Vuorovaikutuksessa IA (InterAction) ja turvallisuudessa ja ergonomiassa S (Safety).
Yksittdiset heuristiikat on koodattu yhdistimédlla heuristiikkojen yld-kategoria,

alakategorian numero seka yksittdisen heuristiikan numero. Esimerkiksi heuristiikassa
1A42.1 Pienten esineiden valinta on tehty kayttdjdlle helpoksi

14 tarkoittaa heuristiikkojen yldkategoriaa Vuorovaikutus, 2 tarkoittaa alakategoriaa

Valinta ja objektit ja .1 on yksittdinen heuristiikka tdssi alakategoriassa.

Niéiden koodien tarkoitus on helpottaa heuristisen evaluointiraportin tekemista.
Ensimmadisessé testausvaiheessa oli tarkoitus saada tietoa siitd, pitdvatko testaajat yld- ja
alakategorioita selkeind ja tuntuvatko yksittdiset heuristiilkat kuuluvan oikeaan
kategoriaan. Palautteen perusteella heuristiikkoja kehitettdisiin seuraavaa testausvaihetta

varten.
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Pitkédt heuristiikat ldhetettiin testaajille ensimmadiselld testauskierroksella. Pitkissa
heuristiikoissa yla- ja alakategorioiden siséltd oli selitetty yksittdisistd periaatteista
kokonaisiksi lauseiksi ja kappaleiksi, jotta lyhyiden heuristiikkojen yksittdisid
heuristiikkoja olisi helpompi tulkita. Pitkissd heuristiikoissa ei selitetd auki jokaista
yksittéistd heuristiikkaa, vaan pikemminkin avataan kyseisen heuristiikkaluokan ideaa ja
tarpeellisuutta. Lopullisissa heuristiikoissa hyddynnetddn Rusu et al. (2011) mallipohjaa
heuristiikoille, jonka avulla heuristiikat voi dokumentoida tarkasti niin, ettd niiden
hyodyntdminen heuristisessa evaluoinnissa ja sen raportoinnissa olisi helppoa ja
tehokasta. Ensimmdisessd testauksessa pitkdt heuristiikat oli selitetty vield hyvin

vapaamuotoisesti, jotta ne olisi helppo sisdistia.

Taulukko 4. Standardipohja heuristiikoille Rusu et al. (2011) mukaillen

Selite Kuvaus

ID, nimi Heuristiikkaa identifioiva koodi ja nimi

Heuristiikan kuvaus, viittaukset muihin (omiin tai jonkun muun)

Selitys heuristiikkoihin
Esimerkit Esimerkit rikkeistd ja heuristitkan noudattamisesta
Hvéd Heuristiikan noudattamisen hyodyt kéyttdjille ja sovellukseen
yodyt liittyen yleensa
. Miten heuristitkan voi ymmaértad véérin heuristisessa
Huomioitavaa

evaluoinnissa, muita huomioita

Ennen kumpaakin testaussessiota testauksessa kiytetyt sovellukset testattiin
pilottitesteissd. Pilottitestien avulla selvitettiin testauksessa kéytettivid sovelluksia
alustavasti, sekd testaussession rakennetta. Pilottitestien perusteella muodostettiin

lopullisten testaussessioiden rakenne ja sisilto.
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Kuva 19. Testauksessa kéytettiin HTC Vive laitteistoa.

5.6 Kiytetyt laitteistot ja tilat

Heuristitkkojen  testaus jdrjestettiin =~ Tampereen yliopistolla ~Gamelab-tilassa.
Testauksessa kiytetty virtuaalitodellisuusjérjestelmid oli HTC Vive. Ainentoistoon
kaytettiin kuulokkeita, jotka oli kytketty Viven VR-laseihin. Valitsin jarjestelmén, koska
se 10ytyi tilasta valmiiksi, ja koska useat hankitut VR-kokemukset hyodyntivit kyseisté

jarjestelmai. Sovellukset hankittiin Steam-verkkopalvelun kautta.

Koetilanteen dokumentointiin kdytettiin GoPro-videokameraa sekd kdnnykkésovellusta,
jolla kameraa pystyi etdind ohjaamaan. Sovelluksen avulla videoihin on mahdollista laittaa
kirjanmerkkejd, sekd pysdyttdimdidn kuvauksen ja sammuttamaan kameran.
Videokuvauksen tarkoituksena oli myds nauhoittaa testaajien Think aloud-menetelmén

kayttod, jotta heuristiikkarikkeitd olisi helppo tarkistaa jéalkikateen.
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Kuva 20. Ruutukaappaus pilottitestauksen videokuvasta. Kuvassa nikyy testaaja, seké telavisio, jonka
kautta nikyy hénen lasiensa ndkyma.

Testausta valvottaessa kdytossini olivat muistiinpanovélineet sekd ylimdardinen ndytto,
jonka kautta ndin kdyttdjin ndkyman. Videokuvaus toteutettiin niin, ettd kuvassa ndkyivét
sekd testaaja, ettd ndytdon ndkymd yhtd aikaa. Ndin pystyttiin tarkkailemaan testaajan

toimintaa niin virtuaalisessa kuin fyysisessékin tilassa.
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6 HEURISTIIKKOJEN TESTAUS

Heuristiikkojen toimivuuden sekd laadun varmistamiseksi sekd heuristiikkojen
kehittdmiseksi jérjestettiin  kaksi heuristiitkkojen testaussessiota. Ensimmadiselld
testauskierroksella selvitettiin, olivatko heuristiikat helposti ymmarrettivit, sovellettavat
ja oliko niiden avulla helppo 16ytdd kaytettdvyysrikkeitd (luku 6.1). Témin jilkeen
testauksen tulosten perusteella heuristiikkoja kehitettiin - (luku 6.2). Toisella
testauskierroksella selvitettiin, olivatko heuristiikat kehittyneet eteenpdin aiempien
kriteerien perusteella, sekd kuinka niitd kaytinnossd kéytettdisiin heuristisessa

evaluoinnissa (luvut 6.4 ja 6.5).
6.1 Ensimmainen testauskierros

Testaajat olivat saaneet etukdteen materiaalipaketin liittyen ensimmaiiseen
testauskierrokseen. Aloitin jokaisen osallistujan kanssa lyhyelld johdannolla testauksen

tarkoitukseen, sisdltoon ja aikatauluun. Tamén jilkeen testaajat tAyttivit

Aikataulu 1. testaukselle

Karkea aikataulu heuristisen testauksen sessiota varten.
Tutkimulcen esittely ja lupalomakiceen tyttd 5 min
VR-aitteiden testaus, johdanto 5 min

Heuristinen evaluointi
Kayttoliittymd, testaus 15 min + 5 min kyselyyn
Vuorovailaitus, testaus 15 min + 5 min kyselyyn|
Immnersio, testaus 15 min + 5 min kyselyyn

Turvallisuus ja ergonomia, testaus 15 min + 5 min kyselyyn
Virheiden vakavuuden arviointi 5 min
Loppukysely 5 min

Kuva 21. Testaajille ldhetettiin etukiteen testauksen alustava aikataulu.
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suostumuslomakkeen, jossa kerrottiin tutkimuksesta sekd videokuvauksen kaytosti

tutkimuksen aikana.

Heuristiikkojen osa-alueet kéytiin lapi yhteensd noin 15-20 minuutin jaksoissa. Jokaisen
jakson aikana osa-alueeseen liittyvét heuristiikat kdytiin yhdessi testaajan kanssa lapi, ja
testaaja saattoi kysya tarkentavia kysymyksid heuristiikkoihin liittyen. Kun testaaja oli
valmis, kdynnistin sovelluksen ja autoin VR-lasit sekd ohjaimet kayttdjan ylle. Téssa
vaiheessa kerroin testaajalle kuvauksen alkavan. Osallistujilla oli aikaa noin kymmenen
minuuttia testata sovellusta heuristiikkojen osa-alueen osalta. Testin valvojana seurasin,

ettd testaus sujuu turvallisesti. Testauksen aikana tein muistiinpanoja testaajien

kommenttien ja toiminnan pohjalta.

Kuva 22. Testaajilla oli d4nié varten kdytossddn kuulokkeet.

Kun noin kymmenen minuuttia oli kulunut, ilmoitin testaajalle ajan paéttyvén, ja autoin
hianet irti VR-laitteista. Tdmén jidlkeen testaaja pddsi vastaamaan vélikyselyyn sekéd
vapaamuotoiseen haastatteluun. Viimeisen osa-alueen jdlkeen testaaja vastasi
loppukyselyyn, jonka tarkoituksena oli selvittdd, miten testausta voitaisiin parantaa

toiseen vaiheeseen.

Jokaisen osa-alueen testauksen lopuksi testaajat tadyttivit vilikyselylomakkeen.

Lomakkeen tarkoituksena on selvittdd kuinka hyodyllisind, helposti opittavina seké
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helposti sovellettavina testaajat yksittdisid heuristiikkoja pitivét. Kyselyn alussa testaajat
arvioivat heuristiikkojen osa-alueen nédiden kriteerien mukaan Likertin skaalalla. Tdmén

jélkeen he arvioivat jokaisen yksittdisen heuristiikan samalla periaatteella.

Kun kaikki osa-alueet oli kéyty lapi, kiyttdja sai lopuksi vastata kyselyyn itse
testauksesta: mitd mieltd kayttdjad oli ollut kaytetyistd sovelluksista, testauksen
rakenteesta ja kyselylomakkeesta. Ndin varmistettiin, ettd seuraavalle testauskierrokselle

voitaisiin parantaa testauksen aikana ongelmalliseksi havaittuja kohtia.

Kokonaisuudessaan testaukseen meni aikaa vajaasta kahdesta tunnista kolmeen tuntiin,
riippuen testaajan pitimien taukojen pituudesta. Myos haastatteluosuus saattoi joskus
pidentdd testauksen kestoa, silld jotkut testaajista vastasivat kysymyksiin
perusteellisemmin ja yksityiskohtaisemmin. Keskiméérin testaukseen kului aikaa noin

kaksi tuntia.

Testattavia sovelluksia oli kolme. Lisdksi ennen varsinaista testausta kdytettiin yhtd
sovellusta johdatuksena VR-jdrjestelmin kéayttoon. Kaikki olivat ilmaisia, Steam-
pelijakelukanavan kautta julkaistuja VR-peleja tai -kokemuksia, jotka toimivat HTC Vive
-jarjestelméssi. Sovelluksia oli testattu ensin kahdessa pilottitestissd, joiden aikana
kerdttiin tietoa siitd, miten varsinainen testaus toteutettaisiin. Sovellus pyrittiin
valitsemaan testattavaan heuristiikkojen osa-alueeseen niin, ettd mahdollisimman monta
heuristiikkaa tulisi esiin testauksen aikana. Kyseessid ei tarvinnut olla heuristiikkarike,

vaan riitti, ettd jokin asia sovelluksessa ilmentiisi heuristiitkan osa-aluetta.

Jotkin sovelluksista olisivat sopineet myds muiden osa-alueiden testaukseen, ja usein
testaaja jdlkikédteen saattoi huomata jonkin muun heuristiikkojen osa-alueen rikkeen.
Talla ei sindnsd ollut merkitystd. Térkeintd oli, ettd testaajat oppivat tunnistamaan ja

muistamaan heuristiikkoja osa-alueesta riippumatta.
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The Lab

Kuva 23. Kuvankaappaus Valven The Lab virtuaalikokeilutilasta.

Testauksen alussa varattiin aikaa virtuaalimaailmaan totutteluun ja VR-jérjestelmén
tutustumiseen. Téssd kiytettiin Valven The Lab -nimistd VR-kokemusta, jonka avulla
testaajat opettelivat HTC Vive -jarjestelmén kayttod. Samalla varmistettiin, ettd kaikki
testaajat osaisivat Think aloud -menetelmén mukaisesti puhua dineen kohtaamistaan
ongelmista ja muista huomioistaan. The Lab valikoitui helppokayttdisyytensd ja

turvallisuutensa takia lammittelytehtéviksi testaukseen.

68



Waltz of Wizard

Kuva 24. Kuvankaappaus Waltz of Wizardin velhon tyopdydasta.

Kayttoliittyma-heuristiikkojen testaukseen valittiin Waltz of Wizard -sovellus. Kyseessi
on virtuaalitodellisuuskokemus, jossa on pelillisid elementtejd. Sovelluksessa kayttdja
pystyy itse tekemddn loitsuja ja taikoja, sekd seikkailemaan erilaisissa maagisissa
ympdristoissd vapaasti. Monipuolisten kdyttoliittymératkaisujensa vuoksi se sopi hyvin
kayttoliittyma-heuristiikkojen testaukseen. Esimerkiksi pelissd on tydpdyté, joka ilmensi
kuinka tekstielementit kannattaa sitoa muihin 3D-objekteihin. Sovelluksessa kaytetty
asetusvalikko puolestaan toimi esimerkkind virtuaalimaailmaan suunnitellusta

kayttoliittymaratkaisusta.

69



The Accountant

Kuva 25. Kuvankaappaus The Accountant -pelin metsédnidkymasta.

Toinen testattava sovellus oli The Accountant. Tdméan sovelluksen aikana kiytiin lépi
kaksi heuristiitkkojen osa-aluetta, Vuorovaikutus ja Immersio. Sovellus on tarinallinen
ongelmanratkaisupeli. Koska vuorovaikutus ja immersio on toteutettu pelissd
erinomaisesti, se valikoitui ndiden osa-alueiden VR-kokemukseksi. Esimerkiksi sopivasti
sarjakuvamainen  toteutus tukevat sovelluksen “virtuaalimaailmaan sopivaa
realistisuutta”. Myos kolmiulotteinen ddnimaailma lisdd sovelluksen immersiivisyytta.
Vuorovaikutus on suunniteltu sovelluksessa hyvin selkeéksi ja yksinkertaiseksi, jonka
vuoksi se sopi ilmentdméddn niitd heuristiikkoja. Pelin tarinan ldpipelaaminen kokonaan
kesti noin 20-25 minuuttia. Testaaminen aloitettiin vuorovaikutus-heuristiikkojen
testauksella. Puolessa vélissd pelid pidettiin tauko, jonka jdlkeen jatkettiin immersio-

heuristiikkojen osa-alueen parissa.
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Blade Runner 9732

Kuva 26. Kuvankaappaus Blade Runner 9732 VR-kokemuksen tunnelmasta.

Neljas kéytetty sovellus oli Blade Runner 9732, joka pohjautuu Blade Runner -elokuvaan.
Kyseessd on pikemminkin VR-kokemus kuin peli. Kokemuksessa kidyttdja piddsee
tutustumaan elokuvan padhenkilon kotihuoneistoon ja eldytyméén elokuvan tunnelmaan.
Sen tarkoituksena on ollut mité luultavimmin markkinoida silloista tuoretta Blade Runner

-elokuvan jatko-osaa.

Tdmidn VR-kokemuksen aikana kaytiin ldpi turvallisuuteen liittyvid heuristiikkoja. Se
valikoitui tdhén osa-alueeseen siksi, ettd vaikka sovellus ndyttdd visuaalisesti hyvilti,
siind on muutamia ongelmia kayttdjan turvallisuuden kannalta. Sovellus jétettiin timén
vuoksi viimeiseksi, jotta mahdollisen ilmenevén pahoinvoinnin vuoksi testausta ei

jouduttaisi keskeyttamaan.
6.2 Ensimmiisen testauksen kyselyn tulokset
Seuraavaksi kdydaédn ldpi heuristiikkojen ensimmadisen version (Liite 1) kuhunkin osa-

alueen testaukseen liittyvid tuloksia. Tulokset pohjautuvat testaajien tiyttimain

kyselyyn, sekd vilikyselyiden jdlkeen suoritettuun vapaamuotoiseen haastatteluun.
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Niiden perusteella arvioitiin, miten heuristiikkoja tulisi kehittdd seuraavaa testausvaihetta

varten.

Kayttamalla oheista arviointiasteikkoa vastaa, kuinka hyvin
vaittamat vastaavat taman osa-alueen heuristiikkoja.

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali B Erimieltd ™ Vahvasti eri mieltd

100%
90%
80%
70%
60% 2 2
50% 3
40%
30% 3
20% 2 2
1

10%
0%
Heuristiikat olivat Heuristiikat oli helppo  Heuristiikkoja oli helppo Testattava sovellus
hyodyllisia sovelluksen oppia ja ymmartaa soveltaa testattavaan (Waltz of wizard) oli hyva
arviointiin sovellukseen taman osa-alueen

testaamista varten

Kuva 27. Kayttoliittyma- heuristiikkojen hyodyllisyys, ymmarrettivyys sekd ja sovellettavuus, seké
sovelluksen sopivuus osa-alueen testauksessa.

6.2.1 Kayttoliittyma

Arvioitaessa  Kayttoliittyma-heuristiikkojen ~ hyodyllisyyttd,  opittavuutta  ja
sovellettavuutta kokonaisuudessaan, nelja viidesti testaajasta olivat joko samaa mielta tai
vahvasti samaa mieltd vditteen todenmukaisuudesta. Yksi viidestd vastauksesta

vaittdmaan oli neutraali.

Kayttoliittymad testatessa kolme viidestd testaajasta piti Waltz of Wizard -sovellusta
sopivana testaukseen. Kaksi muuta antoivat vastaukseksi neutraalin. Téhidn syynd oli
avointen vastausten mukaan se, ettei heuristiikkarikkeitd 16ytynyt sovelluksesta ainakaan
kayttoliittymédn liittyen. Testaaja 3 kommentoi kyselyn avoimissa vastauksissa, ettd
esimerkiksi heuristiikkaa Ull.2 Heijastusndytté (HUD) on tehty virtuaalimaailmaan
sopivaksi oli vaikea arvioida, koska sovelluksessa ei varsinaisesti ollut sellaista. Téhan

kuitenkin erds testaajista oli vield kommentoinut, ettd koska testattava sovellus oli valmis
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eikd esimerkiksi prototyyppivaiheessa, heuristiikkarikkeiden 16ytdminen olisi varmaan

joka tapauksessa vaikeaa.

Taulukko 5. Testaajien Think aloud -kommentit seké kyselyn avoimet vastaukset Kayttoliittyma-
heuristiikkojen testauksesta.

Testaaja 1 Testaaja 2 Testaaja 3 Testaaja 4 Testaaja 5
Tl"hejre 'S NO Yliméaaraisid Kayttoll} ttyman . (V1rtgaa11)kadet Sopimustekstistd
indication when . elementit on hyvin | tuntui mukavalta .
. askeleita tulee . . . on vaikea saada
you can pick . sidottu VR- pelkkien ohjainten
. otettua helposti . .. selvai
something up elementteihin sijasta

Hands appearance
should change
somehow near
objects that could
be selected

Esine ei irtoa
kédesti, jos
liipasimesta
padstaa irti

”Mihin mun kési
meni”

Hassua kun kési
héviad nakyvista,
kun tarttuu
johonkin
esineeseen

Tarvittaisiin
enemman
ohjeistusta
loitsujen tekoon

Two buttons are
required for

Virien takia oli
hankala erottaa eri

Head-up displayta
ei juuri
sovelluksessa ollut

Than kiva sovellus,
mutta tuntuu ettei

On vaikea hallita,
minké esineen

shooting with . . .. ole mitdan .
esineitd toisistaan | (vaikea arvioida . valitsee
crossbow . tavoitetta
heuristiikkaa)
Heuristiikkojen
Valilla oli tosi laiminlydnteja ei Valitsemistapa
It is easy to lose pimedi, ja varit juuri ollut pelissé oli vihian e
magic potion eivét auttaneet havaittavissa - olisi | valilld huono (kéatta ?gil{zk\; a:han
ingredients etdisyyden voinut olla hauska | on pidettava P ’
hahmotusta 16ytdd myos paikallaan)
heuristiikkarikkeité.
| Think aloud | Kyselyvastaus

Avointen vastausten perusteella timéd vaikutti jonkin verran yksittiisten heuristiikkojen
arviointiin. Vastauksista 16ytyi paljon hajontaa etenkin arvioitaessa heuristiikkojen
sovellettavuutta Waltz of Wizard -sovellukseen. Haastateltaessa testaajia selvisi, ettd
testauksen osallistujien oli vaikea arvioida heuristiikan sovellettavuutta, jos kyseinen osa-
alue ei millddn lailla ndy sovelluksessa. Téstéd syystd osa vastaajista oli neutraaleja tai eri

mieltd heuristitkkojen UI1.3 ja UIl.2 sovellettavuuden osalta.

Heuristiitkka Ul1.3 On kaytetty tuttuja kéyttoliittymdn elementtejd ja metaforia
perinteisistd kdayttoliittymistd (kuva 28) aiheutti paljon hajontaa. Vaikka sovelluksesta
16ytyykin perinteinen menuvalikko, kaikki testaajat eivét valttimattd 10yténeet sitd
testauksen aikana, minkd vuoksi heuristiitkkaa saattoi olla hankala soveltaa. Muita

perinteisid kayttoliittyméaelementtejd testaajat eivét sovelluksesta 10yténeet.

Kommenttien perusteella sovellus olisi voinut sopia vuorovaikutus-heuristiikkojen
testaukseen, silld testauksen aikana monet testaajista kommentoivat sovelluksen eri

valinta- ja litkkkumismenetelmia.
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Seuraavia heuristiikkoja oli helppo
soveltaa arvioitavaan VR-sovellukseen

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali B Erimieltd B Vahvasti eri mielta

100%
.
80%
70%
60% 2
50%

40% 4 2 4
30%
20% 2 2
10% 1
0%
Ull.1 Ul1.2 HUD on tehty Ull.3 ul2.1 Ul2.2 Varien ja
Kayttoliittyman  virtuaalimaailmaan Virtuaalimaailmassa Virtuaalimaailma on valojen
elementit on sidottu sopivaksi on kaytetty tuttuja  oikein skaalattu suunnittelussa on
virtuaalimaailman kayttoliittyman kayttdjan kokoon  otettu huomioon
objekteihin elementtejd ja nahden kayttdjan
metaforia sopeutuminen VR-
perinteisista maailmaan

kayttoliittymista

Kuva 28. Kayttoliittyma-heuristiikkojen sovellettavuus, yksittiiset heuristiikat.

6.2.2 Vuorovaikutus

Vuorovaikutus-heuristiikkojen  testaukseen kéytettiin - The Accountant -pelid.

Muistiinpanojen tekeminen oli sovelluksen kohdalla vaikeaa, silld testaajat eivit aina

Kayttamalla oheista arviointiasteikkoa vastaa, kuinka hyvin
vaittamat vastaavat taman osa-alueen heuristiikkoja.

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali BErimieltd B Vahvasti eri mielta

100%
.
80% P
1

70%
60%
50%
40% 4 4
30% B 3
20%
10%
0%
Heuristiikat olivat Heuristiikat oli helppo  Heuristiikkoja oli helppo  Testattava sovellus oli
hyodyllisia sovelluksen oppia ja ymmartaa soveltaa testattavaan hyva tdman osa-alueen
arviointiin sovellukseen testaamista varten

Kuva 29. Vuorovaikutus- heuristiikkojen hyodyllisyys, ymmarrettavyys sekd ja sovellettavuus, seké
sovelluksen sopivuus osa-alueen testauksessa.
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muistaneet sovelluksen kohdalla kdyttdd Think aloud -menetelmad. Tama saattaa johtua
siitd, ettd sovellus on hyvin immersiivinen, ja kéyttdjd saa jatkuvasti ohjeita

ddnimuodossa. Yksi testaajista kommentoikin, pelin hahmojen jatkuva dialogi teki

Taulukko 6. Testaajien Think aloud -komentit seké kyselyn avoimet vastaukset Vuorovaikutus-
heuristiikkojen testauksesta.

Testaaja 1 Testaaja 2 Testaaja 3 Testaaja 4 Testaaja 5
Puhelimen soiminen

I took an

. houkuttelee

accidental .

screenshot [PENMERREN Téssd nakee
vastausnappia selkedsti (kursorin

Teleporting could Joitain esineitd ei tllasta),'mltﬁ vol

help position pystynyt poimimaan pamaa

oneself in the Kysely toimisi vaikka ne nayttivat Mukavaa pidsti

virtual world better

It is not obvious

paremmin, jos
kysyttavit asiat
kasiteltdisiin yksi

siltd (post-it laput)

Tila oli
(virtuaalimaailmassa)

hiljaiseen paikkaan
(metséddn) tuon
passiivisagressiivisen

what items you can heuristiikka pieni, joten kéiléit}{ks.en jékeen
interact with kerrallaan. | liikkumisesta ei (toimistosta) o

tullut juuri moitteita. Arsyttavaa, kun

- kansiota ei saa

Small play-area in K;ullima ol.eV1a auki
the virtual world objekteja el
helps to focus on 'sovelluksess.z'i. .ollut,
the objective joten 1A2.3 jii

testaamatta --.

| Think aloud | Kyselyvastaus |

testaukseen keskittymisesté vililld hankalaa.

Téssdkin sovelluksessa tietyt heuristiikkojen osa-alueet olivat sovelluksessa nikyvampid
ja helpommin sovellettavampia kuin toiset. Kuitenkin suurin osa testaajista oli sitd mieltd,
ettd sovellus sopi hyvin vuorovaikutuksen testausta varten. Tdméd ndkyi kyselyn
tuloksissa siten, ettd heuristitkan soveltaminen kyseiseen sovellukseen saattoi jakaa
mielipiteitd, vaikka yksittdisid heuristiikkoja saatettiin pitdd helposti ymmaérrettivind ja

hyo6dyllisina.

Erityisesti heuristiikka [42.3 Kaukana olevia esineitd varten tulee olla sopiva
valintametafora (kuva 31) jakoi paljon mielipiteitd. Waltz of Wizard oli sovelluksista
ainoa, johon kaukana olevien esineiden valintaan 16ytyy jonkinlainen metafora: yksi

pelissd tehtdvistd taioista liikuttaa huoneessa olevia esineitd “’telepaattisesti”.
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Seuraavia heuristiikkoja oli helppo soveltaa arvioitavaan VR-
sovellukseen

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali BErimieltd B Vahvasti eri mielta

100%
90% 1 1
80% 2 2
70% 3
60% 2 2
50%
40% 4
30% 3} 1 3
20% 2 2 2
10% 1
0%

IA1.1 IA1.2 Liikkuminen 1A2.1 Pienten  |A2.2 Valittavissa 1A2.3 Kaukana 1A3.1 Valittavissa I1A3.2
Liikkumisessaja  onsuunniteltu esineiden valinta olevat esineet olevia esineitd  olevia esineitd on Manipuloinnissa
sen metaforissa kayttajan on tehty tulee erottua  varten tulee olla kyettava tulee ottaa

on otettu turvallisuus kayttajalle esineista, joita ei sopiva manipuloimaan huomioon
huomioon huomioiden helpoksi voi valita valintametafora tai esineiden
virtuaalimaailman tarkastelemaan luonnolliset
laajuus jollakin tavoin affordanssit

Kuva 30. Vuorovaikutus-heuristiikkojen sovellettavuus, yksittdiset heuristiikat.

The Accountant sovelluksessa esineisiin pystyy kuitenkin vaikuttamaan vain suoran
kosketuksen kautta. Tdmén vuoksi useat testaajista kokivat sen hankalaksi soveltaa.
Heuristiikka /42.1 Pienten esineiden valinta on tehty kdyttdjdlle helpoksi oli yhden
testaajan mielestd hankala soveltaa, silli pienid esineiti varten ei ole suunniteltu
sovelluksessa mitddn erillistd valintamenetelmdd, vaikka esineiden valinta on muuten
kyll4 tehty helpoksi. Témin vuoksi heuristiikkaa pédtettiin kehittii jatkossa niin, etta sitd

olisi helpompi soveltaa.

6.2.3 Immersio

The Accountant -sovelluksen valintaa Immersion osa-alueeseen voi pitdd hyvin
onnistuneena. Kaikki testaajat olivat sitd mieltd, ettd The Accountant oli sopiva sovellus
ilmentdmaan immersion eri osa-alueita niin hyvissa kuin pahassa. Sovellus oli usein niin

immersiivinen, ettd testaaja saattoi vélilld unohtaa kdyttdd Think aloud -menetelmai.
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Kayttamalla oheista arviointiasteikkoa vastaa, kuinka hyvin
vaittamat vastaavat taman osa-alueen heuristiikkoja

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali B Eri mieltd M Vahvasti eri mielta

100%
-
80% 2

70%
60%
50%
40% 4 4 4
30% 3
20%
10%
0%
Heuristiikat olivat Heuristiikat oli helppo  Heuristiikkoja oli helppo  Testattava sovellus oli
hyodyllisia sovelluksen oppia ja ymmartaa soveltaa testattavaan  hyva tdman osa-alueen
arviointiin sovellukseen testaamista varten

Kuva 31. Immersio-heuristiikkojen hyddyllisyys, ymmarrettivyys seké ja sovellettavuus, sekd
sovelluksen sopivuus osa-alueen testauksessa.

Tadmi ndkyy taulukoissa 6 ja 7 Think aloud-kommenttien pienessd médrdssd. Testaajat
saattoivat myos vélilld unohtaa, etteivit virtuaalimaailman pdydit ole oikeita, vaan

yrittivit laskea ohjaimensa niiden péille.

Esimerkiksi ddnimaailmaa ja “sopivaa realistisuutta” pidettiin sovelluksessa erittdin

onnistuneina. Pelin aikana pelaajan tulee vastata puhelimeen eri tilanteissa. Puhelimesta

Kuva 32. The Accountant -pelin ddnimaailmaa pidettiin realistisena ja immersiivisena.
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kuuluvat danet kuuluvat hiljempaa tai kovempaa sen mukaan, miten kaukana pelaaja pitda
puhelinta itsestdiin. Adnimaailma oli muutenkin kolmiulotteinen, ja antoi kaikujen ja
adnenvoimakkuuden avulla tilan vaikutelman. Hahmojen sopiva realistisuus taas auttoi
pelin tavoitteiden suorittamisessa, silld joitain hahmoja piti vahingoittaa. Kuten Testaaja
3 kommentoi: "Hahmot eivit olleet lainkaan realistisia, joka oli hyvé, koska realistista

hahmoa olisi ikdvampi puukottaa”.

Taulukko 7. Testaajien Think aloud -kommentit sekéd avoimet kyselyvastaukset Immersio-
heuristiikkojen testauksesta.

Testaaja 1 Testaaja 2 Testaaja 3 Testaaja 4 Testaaja 5
Vaikea tietda SOp.lV".m .
Turhauttaa, kun ei | pitdédko hahmojen AEELISNEm O Gl
There is glitching | ... .. ... . . "Mitd pitdd tehdd | véhén vaikea,
. tiedd mité pitdisi neuvoja kuunnella o o
in the soundscape .. . A seuraavaksi koska mikd on
tehdé seuraavaksi | vai pitddko vaan [a—
kokeilla kaikk S
Okertia katkkea (heuristiikasta)
VR-sovelluksia
Maailma oli kayttg?latto??.a{l °
sopivan realistinen henkildlle vaaralld
I can’t interact Kaikkia esineita ei oll)a'ekti ¢ nivttivat "Pitadko taa tavalla realistiset
with water bottle | voinut koskea objektit nayt (myrkky) juoda hahmot tuntuvat
. . . . siltd kuin oikeassa o .
(inconsistency) oikeussalissa . vai ei vaikealta
maailmassa mutta o -
. . 1 ymmartdd, ehkd
animaatiotyylilld -
sanamuotoa tassa
voisi vield miettid
Hahmot eivit
olleet lainkaan Kuvataajuuden
There is no haptic | Toistuvuus pelissd | realistisia, joka oli riittdvé korkeus ja
feedback with hairitsee ja rikkoo | hyva koska tasaisuus on myos
little lawyer guys | immersiota realistista hahmoa Oikeussalissa véihén hankala,
olisi ikdvampi kesti pitkédan, koska riittava,
puukottaa. vaikea tietdd mitd ehkd muotoon
Ei tuntunut Omat vr- pitaé tehda kéyttdjad ei
luonnolliselta kokemukset ovat seuraavaksi héiritse
Soundscape is kumartua sen verta vahiisié, kuvataajuus tai
awesome giljotiiniin, voi olla | ettd puheen méara kuvataajuuden
hankalaa esim. hairitsi epétasaisuus?
litkuntarajoitteiselle | keskittymistd

| Think aloud | Kyselyvastaus |

Toisaalta taas immersiota rikkoi pelin loppuvaiheessa epdselvit tavoitteet. Monet pelaajat
jaivit jumiin viimeiseen kohtaukseen. Pelissd on tdhdn asti pitdnyt usein toimia
pdinvastaisella tavalla, kuin ihmiset normaalisti toimivat: rikkoa muiden ihmisten
omaisuutta tai vahingoittaa itseddn ja pelin hahmoja. Toiseksi viimeisessd kohtauksessa
testaajilla ei ollut kovinkaan paljon vaihtoehtoja, miten toimia. Ainoat esineet, joiden
kanssa kéyttdja saattoi olla vuorovaikutuksessa, olivat miniasianajat. Asianajajiin pystyi
tarttumaan, ja heitd pystyi heittdmdidn. Testaajille oli kuitenkin epidselvdd, mihin
asianajajat piti heittdd. Useimmat tarvitsivat tdssd kohtaa vihjeitd etenemiseen, jotta

testaus pysyisi aikataulussa.
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Tdhdn asti peli oli ollut hyvin immersiivinen. Osa testaajista kertoi, ettd epéselvit
tavoitteet oikeussalissa aiheuttivat turhautumista, joka puolestaan vidhensi pelin
immersiivisyyttd. Kun testaaja on ulkopuolisten ohjeiden varassa, hédn tulee tavallaan
tietoisemmaksi VR-lasien ulkopuolisesta maailmasta, ja virtuaalimaailman uskottavuus
viahenee. Heuristiikkaa P3.1 Kdyttdjd tietdd mikd on tavoite ja kuinka se saavutetaan

pidettiinkin yleisesti tdrkednd nimenomaan immersion kannalta.

Seuraavat heuristiikat olivat hyodyllisia VR-sovelluksen
arvioinnissa

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali BErimieltd ™ Vahvasti eri mielta

100%
90%
80% 2 2
70% 3 3 3
60% 2 2
50%
40%

30% 3 B
20% 2 2 2 2 2
10%
0%
P1.1 Sopivan P1.2 Sopivan P1.3 Hahmot eivdtP2.1 Adnimaailma P3.1 Kdyttdja  P4.1 Kuvataajuus P4.2 Kuvataajuus
intensiivinen, etta realistinen saa olla vaaralla toimii tietdd, mika on on riittavan on tasainen
kayttaja maailma ja tavalla realistisia kolmiulotteisesti tavoite ja kuinka korkea
tempautuu hahmot (Uncanny valley) kayttdjan se saavutetaan
mukaan (flow-tila) ymparilla

Kuva 33. Immersio-heuristiikkojen hyddyllisyys, yksittdiset heuristiikat.

Ainoat heuristiikat, joille testaajat antoivat neutraaleja arvioita, olivat kuvataajuuteen
liittyvdat heuristitkat. Tdmd on sindnsd loogista, silld kyseiseen heuristitkkaan ei
luultavasti kiinnitd kovinkaan helposti huomiota, ellei sité rikota vakavasti. Tastd voidaan

paételld, ettd kuvataajuus oli sovelluksessa hyvilla tasolla.

Testaaja 5 kommentoi kyselyn avoimissa vastauksissa, ettd ’riittivdn tasainen
kuvataajuus” on arvioijan kannalta hankala arvioida. Sen ehdotti, ettd heuristiikka
muutettaisiin sen sijaan muotoon “kayttdjdd eri hiiritse kuvataajuus tai kuvataajuuden
epdtasaisuus”. Tdma otettiinkin huomioon heuristiikkojen seuraavan testattavan version

kehityksessa.
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6.2.4 Turvallisuus

Viimeinen testattava sovellus oli Blade Runner 9732. Turvallisuutta koskevien
heuristiikkojen osalta heuristiikkoja pidettiin suurimmaksi osaksi hyodyllisind, helppoina

oppia seka helposti sovellettavina.

Kayttamalla oheista arviointiasteikkoa vastaa, kuinka hyvin
vaittamat vastaavat taman osa-alueen heuristiikkoja.

Vahvasti samaa mieltd =~ HWSamaa mieltd M Neutraali BErimielta M Vahvasti eri mieltd

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00%
20.00% 2 2 2
10.00% 1
0.00%
Heuristiikat olivat Heuristiikat oli helppo Heuristiikkoja oli helppo Testattava sovellus oli
hyddyllisia sovelluksen oppia ja ymmartaa soveltaa testattavaan hyva tdman osa-alueen
arviointiin sovellukseen testaamista varten

Kuva 34. Turvallisuus-heuristiikkojen hyddyllisyys, ymmaérrettivyys seké ja sovellettavuus, seki
sovelluksen sopivuus osa-alueen testauksessa.

Télldkin osa-alueella osa heuristiikoista, erityisesti tutoriaaliin ja kokemuksen
radtilointiin liittyvid, koettiin hankalaksi soveltaa valittuun sovellukseen. Lyhyestd,
demon kaltaisesta sovelluksesta ei 10ydy tutoriaalia tai rddtdlointimahdollisuutta.
Sovelluksen kayttoliittymd on pidetty mahdollisimman yksinkertaisina, jolloin
raétélointid ei juurikaan tarvita. Tutoriaali on korvattu lyhyilld ohjeilla eri painikkeiden
toiminnoista. Toisaalta esimerkiksi turvallisuuteen liittyvien heuristiikkojen soveltamisen
hankaluus, kuten yksi testaajista kommentoi, voi kertoa myds sovelluksen

onnistuneisuudesta ndilla alueilla.

Sovellus aiheutti monille testaajista epdmukavuuden tunnetta, jopa pahoinvointia. Yksi
syy tahén oli vaihtelevasti kéyttdytyvi litkkkumismenetelmd. Testaajat kommentoivat, ettd

teleporttimenetelmailld litkkuminen saattoi heittdd kéyttdjdn keskelle poytdd tai muuta
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virtuaalimaailman esinettd. Liikkumismenetelmén kéyttdytyminen ei muutenkaan usein

vastannut kdyttdjan odotuksia.

Yksi ongelman syistd oli, ettd lilkkumismetodeja olikin todellisuudessa kaksi.

Ensimmdinen menetelmd oli useimpien testaajien kdyttimd perinteinen

teleporttimenetelmi. Toinen menetelmd oli hidas liukuminen kéyttdjdn valitsemaan

kohteeseen. Jilkimméinen menetelma aiheutti usein kéyttdjille pahoinvointia. Liséksi se

Taulukko 8. Testaajien Think aloud -kommentit sekéd avoimet kyselyvastaukset Turvallisuus-
heuristiikkojen testauksesta.

Testaaja |

Testaaja 2

Testaaja 3

Testaaja 4

Testaaja 5

Teleporting
sometimes slides
and sometimes
goes fast
(inconsistency)

Pelissé on pitka
alkuodotus

Flicker kaukana
olevissa objekteissa
héiritsee

Help should be
more easily found
for first time user

Valokuvasta ei
padse eroon, kun
sen on kerran
ottanut kiteensd

”Kavely”
(liikkuminen) tuntui
pahalta

Liikkuessa saattaa
teleportata liian
lahelle esineita,
jopa niiden sisille

Teleporttaus ei
toimi niin kuin
odotan

Tunnen itseni
lapseksi (maailma
ympérilld tuntuu
isolta

Teleporting in to
objects is not good
design

Peilin
heijastuksesta ei
ndia omaa
kuvaansa
(realismi)

Lasia ei voi heittdd
parvekkeelta
(realismi)

"Tosi lyhyt olo
tulee taalla"

S1.2 Kéyttéjan
kuvakulma ei
tardhtele tai pompi
itsestddn -->
(olisiko parempi),
ettd verbit ei olis
niin tarkkoja, esim.
ettd kuvakulma ei
liiku
hallitsemattomasti?

Make the
questionnaire more
clear. I'm still
unsure whether I
understood (the
questions) clearly.

Pimeyden takia on
vaikea hahmottaa
etdisyyksid

Olisi hyvi, jos
mukana
testauksessa olisi
sovelluksia, joissa
on selkeitd
kéytettdvyysrikkeitd

Hyva tunnelma,
kuin suoraan
elokuvasta

S3.2 Latenssin on
oltava tasainen -->
Latenssi ei héiritse
kayttdjaa?

[ Think aloud

| Kyselyvastaus

toimi samalla painikkeella kuin toinenkin litkkumismenetelmé. Erona oli ainoastaan, ettad

teleportilla  liikkkuessaan  kayttdja  klikkasi  painiketta nopeasti, kun taas
liukumismenetelmalld liikkkumisen aktivoi pidempi painallus. Kaikki kayttdjat eivét
huomanneet titd eroa, vaan liukuminen tuntui tapahtuvan yllattden. Tédssd mielessd
sovellus oli toimiva esimerkki siitd, miten huonosti suunniteltu vuorovaikutusmenetelma
voi on yhteydessa turvallisuuden heuristiikkoihin. Ylipdatdan testauksen aikana testaajat
huomasivat monesti, ettd eri alueiden heuristiikat olivat linkittyneité toisiinsa, ja tdmé

mainittiin usein haastatteluissa.

Kolmas ongelma sovelluksessa oli héiritsevd vélkkyminen. Kaikki testaajat eivit

kohdanneet ongelmaa. Ne, jotka sen huomasivat, kertoivat sen olevan hyvin héiritsevaa.
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Ilmeisesti jos VR-jérjestelmd kuormittui sovelluksen vuoksi liikaa, virtuaalimaailman

esineiden reunat alkoivat vialkkymé&én.

Seuraavia heuristiikkoja oli helppo soveltaa arvioitavaan VR-
sovellukseen

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali BErimielta MW Vahvasti eri mieltad
100%
90%
80%
70%
60% 2 2
50%
40%
30% 1 1
20% 2 2
10% 1 1 1 1
0%
S3.1 Latenssin on S3.2 Latenssin on S4.1 S4.2 Riittavan hyva S5.1 Kayttaja voi S5.2 Sovelluksesta
oltava minimaalinen  oltava tasainen  Kayttdjakokemuksen tutoriaali ensi kertaa  pitda tauon VR- loytyy selkea
voi raataloida kayttaville kokemuksen aikana poistumiskeino
kayttdjan

kokeneisuuteen
nahden sopivaksi

Kuva 35. Turvallisuus-heuristiikkojen sovellettavuus, yksittdiset heuristiikat.

Useat testaajista pitivdt taukojen pitdmistd ja poistumistietd koskevia heuristiikkoja
tarkeind. Kaikki kolme testattavaa sovellusta rikkoivat niitd heuristiikkoja. Testaajat
pitivdt tdmédn heuristiikan tiyttymistd kuitenkin erittdin kriittisend ominaisuutena
sovelluksessa kiyttdjdn turvallisuuden kannalta. Koska valmiissa, julkaistuissa

sovelluksissa

6.3 Uudet heuristiikat

Ennen toista kierrosta heuristitkkoja paranneltiin testaajien antamaan suullisen ja
kirjallisen palautteen perusteella. Tdssd luvussa kerrotaan tehdyisti muutoksista.
Tutkimuksen liitteend 10ytyvdt heuristitkkojen eri versiot oheisista taulukoista.
Taulukoihin on merkitty punaisilla sévyilld vanhat heuristiikat ja sinisilld uudet
heuristiikat. Heuristiikkojen alaluokat on eroteltu toisistaan vérien eri savyilla.
Heuristiikkojen ensimmadinen ja toinen versio 10ytyvét myos timén tutkimuksen liitteistd

(ensimméinen versio ja toinen versio).
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Kokonaisuudessaan uudet heuristiikat olivat tiivistyneet ja tismentyneet ensimmaisesta
versiosta. Testaajien palautteen mukaisesti joitakin heuristiikkoja ja heuristiikkaluokkia
yhdisteltiin. Alkuperdisten heuristiikkojen lukumdiard oli 31, uudessa versiossa
heuristiikkoja oli 28. Heuristiikkaluokkien mdéra vdheni 14:sta 11:sta.

Taulukko 9. Kayttoliittymaé-heuristiikkojen ensimmaéinen ja toinen versio rinnakkain.

Tunnus | Vanhat heuristiikat Tunnus | Uudet heuristiikat
Kayttoliittyman elementit on sidottu Kayttoliittyman elementit on sidottu
Ul1a . . . . o Ul1a . . . . o
virtuaalimaailman objekteihin virtuaalimaailman objekteihin
, T Heijastusnaytto (HUD) ja muu graafinen
Ul1.2 Heijastusnaytts (HUD) on tehty Ul1.2 kayttoliittyma on suunniteltu

virtuaalimaailmaan sopivaksi . . s . .
virtuaaliymparistoon sopivaksi

Kayttoliittymasta [0ytyy perinteisista
kayttoliittymista tuttuja elementtejd ja
metaforia, jotka auttavat kayttdjaa
sopeutumaan VR-kayttoliittymadn

On kaytetty tuttuja kayttoliittyman
Ul13 elementtejd ja metaforia perinteisista Ul1.3
kayttoliittymista

Ul2a Virtuaalimaailma on oikein skaalattu Ul2a Virtuaalimaailma on skaalattu oikein
: kayttdjan kokoon ndhden ) kayttdjan kokoon ndhden
Varien ja valojen suunnittelussa on otettu

Vérit ja valot auttavat kdyttajaa

Ul2.2 huomioon kayttdjan sopeutuminen VR- Ul2.2 )
sopeutumaan VR-maailmaan

maailmaan

Kayttoliittyma-heuristiikkoihin ei tehty isoja muutoksia. UI2-luokan otsikko
Virtuaalimaailma muutettiin kuvaavampaan otsikkoon Visuaalinen ilme. UIl.2 ja
UI1.3 heuristiikkojen ilmaisuja tdsmennettiin sekd UI2.2 heuristiikkaa tiivistettiin.

Taulukko 10. Immersio-heuristiikkojen ensimmaéinen ja toinen versio rinnakkain.

Tunnus | Vanhat heuristiikat Tunnus | Uudet heuristiikat
Lo o A VR kokemuksen intensiteetti skaalautuu
Sopivan intensiivinen, ettd kayttdja i i Lo ;
P11 . P11 kayttdjan taitojen ja sovelluksen tarkoituksen
tempautuu mukaan (flow-tila) R
mukaisesti
P12 Sopivan realistinen maailma ja hahmot P12 KRR, il <l emirenia i &
saavutetaan
1 Hahmot eivat saa olla vaaralla tavalla P Aénimaailma toimii kolmiulotteisesti
3 realistisia (Uncanny valley) ) kayttdjan ymparilla
Aénimaailma toimii kolmiulotteisesti . T . .
P21 IR . P22 Kuvataajuus on riittdvan korkea ja tasainen
kayttdjan ymparilla
Pan Kayttaja tietdd, mika on tavoite ja kuinka Pl Ohjainten haptinen palaute helpottaa
3 se saavutetaan 3 vuorovaikutusta virtuaalimaailmassa
Pa1 Virtuaalimaailman realistisuuden taso tukee
3- sovelluksen tarkoitusta
Pas Hahmojen ja avatarien realistisuus tukee
3- vuorovaikutusta ja tuntuu luonnolliselta

Immersio-heuristitkkojen rakenteeseen tuli muutoksia, sekd yksi kokonaan uusi
heuristitkkka. Uudet heuristitkkaluokat olivat P1 Intensiivisyys, P2 Eri aistien
huomioiminen ja P3 Realistisuus. Kaytinnossd vanhoista heuristiikoista Pl
Intensiivisyys ja realistisuus -luokka jaettiin kahtia niin, ettd Realistisuuteen ja

Intensiivisyyteen vaikuttavista heuristiikoista tehtiin omat luokkansa P1 ja P3. P2 Eri

&3



aistien huomioiminen luokkaan yhdistettiin loput P-luokat vanhoista heuristiikoista. P2
Eri aistien huomioiminen -luokkaan lisdttiin myos uusi heuristiikka: P2.3 Ohjainten
haptinen palaute helpottaa vuorovaikutusta virtuaalimaailmassa.

Taulukko 11. Vuorovaikutus-heuristiikkojen ensimmaéinen ja toinen versio rinnakkain.

Tunnus | Vanhat heuristiikat Tunnus | Uudet heuristiikat

A11 Liikkumisessa ja sen metaforissa on otettu A1 Liikkumisessa ja sen metaforissa on otettu
huomioon virtuaalimaailman laajuus huomioon virtuaalimaailman laajuus

IAqo Liikkuminen on suunniteltu kdyttdjan A1 Liikkuminen on suunniteltu tukemaan
turvallisuus huomioiden kayttdjdn sopeutumista virtuaalimaailmaan

IA2.1 Plllent?nesmelden \{allnta on tehty IA1.3 Kiihtyvaa liilkkumista on kaytetty harkiten
kayttajalle helpoksi

A 2.2 Valittavissa olevat esineet tulee erottua A1 Valittavissa olevat esineet tulee erottua
esineistd, joita ei voi valita esineistd, joita ei voi valita

1A 2.3 Kaukana olevia esineita varten tulee olla A3 Esineiden koko ja etdisyys kayttdjasta on
sopiva valintametafora huomioitu valintametaforan suunnittelussa
Valittavissa olevia esineita on kyettava Valittavissa olevia esineita on kyettava

IA3.1 manipuloimaan tai tarkastelemaan IA3.1 manipuloimaan tai tarkastelemaan jollakin
jollakin tavoin tavoin
Manipuloinnissa tulee ottaa huomioon Manipuloinnissa hyddynnetaan esineiden

IA3.2 . . . 1A 3.2 . .
esineiden luonnolliset affordanssit luonnollisia affordansseja

Vuorovaikutus-heuristiikat pysyivat myos pitkalti ennallaan. IA1 Litkkuminen-luokkaan
liséttiin uusi heuristiikka /41.3 Kiihtyvdd litkkumista on kdytetty harkiten. IA2 Valinta-
luokasta 1A2.1 ja IA2.3 yhdistettiin samaan heuristiikkaan /42.2 Esineiden koko ja

etdisyys kdyttdjdstd on huomioitu valintametaforan suunnittelussa.
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Taulukko 12. Turvallisuus-heuristiikkojen ensimméinen ja toinen versio rinnakkain.

Tunnus | Vanhat heuristiikat Tunnus | Uudet heuristiikat
R Virtuaalisten kameroiden liikkeen tulisi
Kayttdjan kuvakulma muuttuu o nin
Sia : o s Sia vastata kayttajan paan ja vartalon
ainoastaan kayttdjan niin halutessa L
liikkeita.
S1a Kayttajan kuvakulma ei térdhtele tai S12 Kayttaja kykenee milloin tahansa
’ pompi itsestaan ' katsomaan ympaérilleen
S, Kayttdja pystyy milloin tahansa Sq Latenssin on oltava minimaalinen ja
3 katsomaan ymparilleen 3 tasainen
. . . . Virtuaalimaailman kaytettavat esineet on
Virtuaalimaailman esineet on sijoitettu o . yt .
S21 ) S2a1 sijoitettu sopivalle etdisyydelle ja
sopivalle korkeudelle
korkeudelle
Sas Kayttdja ei joudu pitdmaan kasiaan liian Sos Kayttdja ei joudu pitamaan kasiaan
’ korkealla pitkid aikoja ’ jannittyneena pitkia aikoja
- . N Ohjainten kaytto tai liikkumi ivat
S23 Liikkeet on suunniteltu ergonomisesti S23 Jainten Kay o rantediminen ena
rasita kayttdjaa
S31 Latenssin on oltava minimaalinen Kayttajakokemuksen voi raataloida
S3.1 kayttajan kokeneisuuden ja
S3.2 Latenssin on oltava tasainen erityistarpeiden mukaan

Kayttaja voi pitda tauon VR-kokemuksen

i aikana

Sovelluksesta I6ytyy selkea

533 poistumiskeino

Turvallisuus-heuristiikat ~ tiivistyivdt ja  tdsmentyivdt huomattavasti.  Viiden
heuristiikkaluokan sijasta jiljelle jdi kolme Iluokkaa: S1 Virtuaalimaailman
turvallisuus, S2 Ergonomia ja S3 Kiiyttijien huomioiminen. Vanhoista heuristiikoista
luokat S1 Kéyttdjan kuvakulma ja S3 Latenssi yhdistyivét S1-luokkaan, sekd luokat S4
Kokemuksen raatdlointi ja S5 Selkeét poistumistiet yhdistyivit uudeksi S3-luokaksi. S2-
luokka pysyi pitkélti ennallaan. Turvallisuus-heuristiikkojen kokonaisméddrd luokassa

véheni 12 heuristiikasta yhdekséan.

6.4 Toinen testauskierros

Toinen testauskierros oli ensimmaiseen verrattuna eri tavoitteet seka erilainen rakenne.

Téssd luvussa kerrotaan toisen testauskierroksen tavoitteista, rakenteesta ja selostetaan
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testauksen tulokset. Lisdksi kerrotaan, miké sovellus valittiin toisen kierroksen testausta

varten ja miksi.

Toisella testauskierroksella oli seuraavat tavoitteet:

1. Selvittdd, miten heuristiikat toimivat testaustilanteessa evaluointiraportin
muodostamisen tukena

2. Selvittaa, ovatko heuristiikat kehittyneet eteenpdin

3. Saada palautetta heuristiikoista, jotta niitd voitaisiin kehittdd tdman tutkimuksen
kannalta lopulliseen muotoonsa

Heuristiikkojen uusi versio ldhetettiin testaajille ennen toista testausta. Néin testaajat
pystyivit tutustumaan heuristiikoissa tapahtuneisiin muutoksiin. Heuristiikkojen osa-
alueet pysyivit ennallaan uudessa versiossa, joten heuristiikoista ldhetettiin tilld kertaa

vain lyhyt versio.

HOT DOGS,
HORSESHOES ©®
Fand gzenade:»

Kuva 36. Kuvankaappaus H3VR-pelistd. Hot Dogs, Horseshoes & Hand Grenades on Steam. (2016)

Pilottitestien perusteella tutkimuksen toiseen osaan valittiin asesimulaatiopeli Hot Dogs,
Horseshoes and Hand Grenades VR (H3VR). Ennen varsinaista testausta pilottitestissa
kokeiltiin uuden testausrakenteen toimivuutta. Pilottitestien perusteella H3VR havaitsin

sovelluksen sopivan tutkimuksen toiseen osaan.

H3VR on asesimulaatiopeli, jossa kdyttdja pystyy kokeilemaan erityyppisid aseita
erilaisilla ampumaradoilla tai pelaamaan erilaisia aseisiin liittyvid minipelejd. Kyseessd
on simulaatiopeli, jossa aseiden toiminta on pyritty mallintamaan mahdollisimman

realistisesti. Sovelluksesta 10ytyy erilaisia litkkumismetodeja, joista kéyttdja voi valita
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haluamansa. Kayttdjdlld on kdytdssddn myds laaja valikko, jonka avulla hdn pystyy
muokkaamaan simulaatiokokemuksen haluamakseen virtuaalimaailman ja aseiden

fysiikkojen osalta.

H3VR-simulaatiosta 10ytyy useita ampumaratoja seké minipelejd. Joissakin minipeleissi
kayttdja pystyy vaikuttamaan pelin vaikeusasteeseen ja asetuksiin. Se soveltui hyvin
toisen vaiheen testaukseen, koska siind oli riittdvasti tutkittavaa koko testausajalle. Pelin
monipuolisuus takasi, ettd kaikki heuristiikkojen eri osa-alueet tulivat monipuolisesti

esille.

Testauksessa ei toisella testauskierroksella kuulunut endd erillistd alkuesittelyd
testaukseen ja heuristiikkoihin. H3VR:n lyhyen esittelyn jdlkeen testaaja aloitti heti
heuristiikkojen eri osa-alueiden testaamisen. Niin kuin edelliselldkin kierroksella,
testauksessa edettiin yksi heuristiikkojen osa-alue kerrallaan. Yhteen osa-alueeseen
kiytettiin noin 15 minuuttia testausaikaa. Heuristiikkojen osa-alueiden testausjarjestys oli
kaikilla sama: kayttoliittymd, immersio, vuorovaikutus ja turvallisuus. Osa-alueen
testauksen jidlkeen testaaja vastasi kyselyyn liittyen heuristiikkojen sovellettavuuteen,

ymmarrettdvyyteen ja opittavuuteen.

Kyselyn rakennetta muutettiin edelliseltd kierrokselta saadun palautteen perusteella.
Testaajat vastasivat samoihin véittdmiin, jotka oli uudessa kyselyssd esitelty
johdonmukaisemmassa jdrjestyksessd. Osallistujat vastasivat yksittdinen heuristiikka
kerrallaan vdittdmiin liittyen heuristiikan ymmairrettivyyteen, opittavuuteen ja
sovellettavuuteen. Testaajille annettiin myds enemmin mahdollisuuksia antaa avointa
palautetta heuristiikoista. Testaajalta kysyttiin myds jokaisen osa-alueen kohdalla,

olivatko muutokset heuristiikoissa kehittineet niitd paremmiksi.
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Taulukko 13. Pelaajien pelaamat pelit kunkin osa-alueen kohdalla

Kiayttoliittyma Immersio
Testaaja 1 | Alkuvalikko Friendly 45 range | Boomskee Modular range
Testaaja 2 | Alkuvalikko Friendly 45 range |Friendly 45 range
Testaaja 3 | Alkuvalikko Friendly 45 range | Arcade proto
Testaaja 4 | Alkuvalikko Friendly 45 range | Arcade proto
Testaaja 5 | Alkuvalikko Friendly 45 range | Mini arena Arcade proto
Vuorovaikutus Turvallisuus
Testaaja 1 | Wiirst world Arcade proto
Testaaja 2 | Modular range Take and hold Arcade proto
Testaaja 3 | Wiirst world Mini arena
Testaaja 4 | Rise of rotwieners Take and hold Mini arena
Testaaja 5 | Arcade proto Wiirst world Modular range

Testaajat testasivat eri alueita pelistid. Taulukossa 13 nékyvit minipelit, joita testaaja on
pelannut eri heuristiikkaluokkia testatessaan. Ensimmadisessd testausvaiheessa, jossa
testattiin  Kéyttoliittyma-heuristiikkoja, kaikki testaajat aloittivat pelin Pddvalikon
tutkimisella, jonka jéilkeen jatkettiin Friendly 45 range- ampumaradalla. Kyseinen
ampumarata oli helppo ja selked, ja sen vuoksi se sopi hyvin testauksen alkuun. Jokaiselle
testaajalle valikoitui timén jilkeen eri osa-alueita H3VR:sti, niin ettd pelattu kokonaisuus

vaihteli testaajan mukaan.

Pelatut pelit

Pelaajien maara

1 1

Friendly 45 Boomskee Modular Wiurst world Arcade Take and  Mini arena Rise of
range range proto Hold rotwieners

Kuva 37. Pelaajien pelaamat pelit, sekd pelaajamaérit.

Kuvasta nékyy, kuinka moni testaaja testasi tiettyd minipelid. Pelaajien ei ollut pakko
jatkaa tietyn radan tai minipelin testaamista, jos se aiheutti heille epdmiellyttivid

tuntemuksia tai ahdistusta. Testauksessa moderaattorina valitsin testattaville aina
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seuraavan minipelin, jota he padsivét testaamaan. Testaajat saivat kdyttdd melko vapaasti
aikaa minipelin kanssa niin. Maksimissaan yhteen minipeliin kulutettiin aikaa noin 15

minuuttia.

Boomskee-minipelid ei testannut kuin ensimmaéinen testaaja, jonka jélkeen se jétettiin
pois. Boomskee- pelissi ei ollut kdytettdvyyteen liittyviéd seikkoja, joita ei olisi tullut ilmi
muista peleistd. Pilottitestien perusteella timé ei ollut kuitenkaan vield selvinnyt, mista

johtui sen pois jidminen vasta myohemmaéssi vaiheessa.

Take and Hold ja Mini Arena ovat keskenddn hyvin samankaltaisia minipeleja.
Ensimmadisti testaajaa lukuun ottamatta kaikki testasivat ainakin joko Take and Hold tai
Mini Arena -minipelid. Kummassakin pelissid pelaaja saa pelin aluksi valita itselleen
aseet, jonka jdlkeen hédn pddsee taistelemaan makkaran nékoisid hot dog -hahmoja

vastaan.

Simulaatiota olisi voinut myds testata vain yhteen tai kahteen minipeliin keskittymalla,
mutta tdll4 tavoin saatiin monipuolisempi kokonaiskuva pelin sisdllostd. Monipuolisen
kuvan avulla oli helpompi ndhdd, miten testaajat hyodynsivét heuristiikkoja erilaisten
pelien yhteydessd. Pelin eri osa-alueita testaamalla eri heuristiikat tulivat
mahdollisimman laajasti kdyttoon. Moderaattorina pyrin siihen, ettd testaajat eivét testaisi
kovin paljon samantyyppisié pelejd yhden testaussession aikana. Jokainen testaaja péési
testaamaan minipelejd seuraavasti:

- yhtd tavallista ampumarataa

- minipelid, jossa testaaja padsee kulkemaan ja kokeilemaan vapaasti
virtuaalimaailmassa

- minipelid, jossa testaajalla on vastustajia tai pelissd on muita hahmoja

- minipelid, jossa pelattiin aikaa vastaan.

Eri pelityyppejé kokeilemalla testaajat saivat kattavan otoksen eri minipelityypeisti
simulaatiossa.

Testauksen aikana testaajien oli tarkoitus kdyttdd Think aloud -menetelmid kuvaamaan
omia ajatuksiaan. Testaajien pohdinnan perusteella testaajille kirjasin muistiinpanoja
heuristiikkarikkeiden raportoinnin tueksi. Testaajilla oli vililld vaikeuksia muistaa puhua
ddneen, varsinkin jos kyseessd oli hyvin immersiivinen osuus pelissd. Esimerkiksi
Arcade-proto pelin tempo oli hyvin intensiivinen, ja kdyttdjat muistivat yleensd puhua
ddneen ainoastaan pelin suvantokohdissa. Tdhén auttoi usein muistuttaminen silloin, kun

puhuminen unohtui testaajalta.
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Testauksen lopuksi testaajat tiyttivdt evaluointiraportin kiyttien apunaan heuristiikkoja
sekd Think aloud -menetelmidn pohjalta tehtyjd muistiinpanoja testaussessioista.
Raporttiin kirjattiin ylos heuristiikkarikkeité, niiden vakavuusaste sekd korjausehdotuksia
rikkeisiin. Raporttiin oli jatetty tilaa kahdeksalle heuristiikkarikkeelle, mutta testaajilla
oli mahdollisuus halutessaan lisdtd niitd enemmaénkin. Testauksen aikana kayttdjat
saattoivat pyytdd muistutuksena eri heuristiikkojen nimié, jotta voivat keskittyd
paremmin niiden arviointiin. Moderaattorina toistin aina tarvittaessa kunkin osa-alueen

heuristiikat testaajalle.

Jokaisella testaajalla oli oma tapansa kdyda lépi heuristiikkoja testauksen aikana. Toiset
etenivdt kohta kohdalta, ja pohtivat kuinka ne toteutuvat sovelluksessa. Toiset taas
keskittyivat virheiden etsimiseen ldhinna osa-alueen otsikon mukaan, ja nimedméén vasta
jalkikdteen tarkemmin eri heuristiikkarikkeet. Erilaisilla tyyleilld heuristiikkarikkeité
16ytyi eri tavalla. Jos kaikki heuristiikat kdytiin ldpi kohta kohdalta, varmistuttiin siiti,
ettd jokainen niistd oli sovelluksessa toimiva. Toisaalta jos testaaja keskittyi rikkeisiin
aikaa ei kulunut heuristiikkoihin, joita ei voinut soveltaa sovellukseen tai joihin liittyen

ei 16ytynyt heuristiikkarikkeita.

Testaajat pystyivit soveltamaan heuristiikkoja H3VR:n eri osa-alueisiin. He kiinnittivit
heuristitkkojen avulla huomiota myds onnistuneisiin ja hyvin suunniteltuihin
ominaisuuksiin simulaatiossa. Tdma on tirkeda heuristisessa evaluoinnissa, jotta saadaan

palautettu my0s sovelluksen parhaista puolista.

6.5 Toisen testauksen Kkyselyn tulokset

Toisella testauskierroksella jokaisen osion jilkeen testaajilta kysyttiin jdlleen arvioita eri
heuristiikkojen hyodyllisyydestd, opittavuudesta ja sovellettavuudesta. Yleisesti ottaen
heuristiikkoihin oltiin tyytyvidisid. Niin kuin edelliselldkin kierroksella, joitakin
heuristiikkoja oli hankala soveltaa VR-sovellukseen, mistd johtuen niihin liittyvissi

vastauksissa oli usein paljon hajontaa.

Uuden kyselyrakenteen avulla yksittdisid heuristiikkoja pystyi arvioimaan paremmin.
Tuloksista nékyi nyt selvésti, jos yksittdinen heuristiikka oli esimerkiksi helposti opittava
ja ymmarrettdvid, mutta jota oli vaikea soveltaa kdytdnndssd. Kéytdnndssd useimmissa

heuristiikoissa kaikki kolme osa-aluetta oli testaajien mukaan kunnossa, eikd poikkeavia
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P3.2 Hahmojen ja avatarien realistisuus tukee
vuorovaikutusta ja tuntuu luonnolliselta

100%
90% 1
80%
70%
60% B Vahvasti eri mielta
50% M Eri mieltd
40% 4 B Neutraali
30% B Samaa mieltd
Vahvasti samaa mieltd
20% 2 2
10%
0%
Heuristiikka oli Heuristiikka oli helppo Heuristiikkaa oli helppo
hyodyllinen VR- oppia ja ymmartaa soveltaa testattavaan
sovelluksen arviointiin sovellukseen

Kuva 38. P3.2 Heuristiikan hyddyllisyys, opittavuus ja sovellettavuus.

vastauksia 10ytynyt montaa- Téstd syystd tuloksiin on raportoitu hyvin lyhyesti
kyselyvastauksia yksittdisid heuristiikkoja koskien.

P3.2 Hahmojen ja avatarien realistisuus oli joidenkin testaajien mielestd hankala
soveltaa, silld pelissé ei ollut juurikaan pelihahmoja tai avatareja. Ainoat hahmot olivat
isoja makkaroita, joita minipeleissd esiintyi pelaajan vastustajana tai maalitauluna.
Hahmot olivat niin neutraaleja olemukseltaan ja kaytokseltddn, etteivdt kaikki testaajat
mieltdneet niitd varsinaisiksi hahmoiksi. P3.2 heuristiikan uudesta méairitelméstéi oltiin
myOs montaa mieltd. Yleisesti ottaen sitd pidettiin selkedmpédnd kuin aiemmin, mutta

muutamat testaajat jdivit kaipaamaan Uncanny valley -mainintaa.

Muiden heuristiikkojen osalta vastaukset kyselyn vdittdmiin liittyen olivat valilld
Vahvasti samaa mieltd, Samaa mieltd ja Neutraali. Neutraalit vastaukset liittyivit
heuristiikkoihin, joita oli vaikea arvioida kyseisen sovelluksen kohdalla, vaikka
heuristitkkaa muuten saatettiin pitdd tarpeellisena esimerkiksi kommenttien perusteella.
Esimerkki tillaisesta heuristiikasta on Ull.2 Heijastusndytto (HUD) ja muu graafinen
kéayttoliittymd on suunniteltu virtuaaliympdristéon sopivaksi. Kaikissa minipeleissd ei
ollut nikyvissd HUD-elementtejd, jolloin sitd oli joidenkin testaajien mielestd hankala

arvioida. Tistd syystd heuristiikkaa padtettiin kehittdd VR-heuristiikkojen lopulliseen
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versioon. Muita heuristiikkoja, joissa oli kaksi tai enemmédn neutraalia vastausta

kyselyssé olivat:

o UIL.3 Kayttoliittyméstad 10ytyy perinteisistd kayttoliittymistd tuttuja elementteji
ja metaforia, jotka auttavat kiyttdjaa sopeutumaan VR kayttoliittymain

e PI1.1 VR-kokemuksen intensiteetti skaalautuu kéyttdjan taitojen ja sovelluksen
tarkoituksen mukaisesti

e P2.3 Ohjainten haptinen palaute helpottaa vuorovaikutusta virtuaalimaailmassa

e S2.2 Kéyttdjé ei joudu pitdimadn késidén jdnnittyneend pitkid aikoja

Ul1.2 Heijastusnayttd (HUD) ja muu graafinen
kayttoliittyma on suunniteltu virtuaaliymparistoon

sopivaksi
100%
90%
80%
70%
60% MW Vahvasti eri mielta
50% M Eri mielta
40% m Neutraali
30% 3 B Samaa mielta
0,
20% z z Vahvasti samaa mielta
10%
0%
Heuristiikka oli Heuristiikka oli helppo Heuristiikkaa oli helppo
hyodyllinen VR- oppia ja ymmartaa soveltaa testattavaan
sovelluksen arviointiin sovellukseen

Kuva 39. UI1.2 sai kyselyssd muutamia neutraaleja vastauksia heuristitkan ymmarrettdvyyteen ja
sovellettavuuteen liittyen

Heuristiikkoja pidettiin muilta osin yleisesti hyodyllisind, helposti opittavina ja
sovellettavina. Lopullisia heuristitkkoja muodostaessa pyrittiin ottamaan huomioon
vaikeasti sovellettavien heuristiikkojen ongelmat, sekd kehittdmiin jo hyviné pidettyjen

heuristiikkojen kieliasua.
6.5.1 Evaluointiraportit

Kyselyn lopuksi arvioitiin itse evaluointiprosessia ja evaluointiraportteja. Kyselyn
tuloksien perusteella testaajat pitivit evaluointiraportti-pohjaa  selkednd ja

ymmarrettavana.

92



Taulukko 14. Ote testaajan evaluointiraportista.

# T . Ongelma Vz?kavuus . q .
Heuristiikka | Ongelman / palautteen aihe _alue ing;l / Medium/ | Ratkaisuehdotuksia
oW
UIl1.2. Tekstit ovat hankalalukuisia, | Lépi High Loytdd parempi tapa esittdd tekstid.
[8)¥) teksti ei ndy tarpeeksi | pelin Kehittdd virien kayttod paremmaksi ja
UI2.1. terdvdsti, vérien kayttd tekstien esittdmistd selkedmmaiksi ja
1 haittaa lukua. My®ds flicker terdavammaksi.
hiiritsee. Flicker pois kohdista, joissa pelaajan tulee
keskittyd lukemiseen (valikot ym.)
P1 Aseiden ja holvin kidytt66n | Lapi High Help-nappula tai jonkinlainen hub-ikkuna
P1.1. ja ylipdatddn simulaattorin | pelin jos pelaaja jahmettyy késitellessdén jotain
P1.2. kéyttoon ei 16ydy pelin esinettd.
sisdisid ohjeita. Holvista voi Holviin ohjeet.
valita luoteja, mutta ei tiedad Aseiden ja luotien mallit paremmin
2 mihin aseeseen  sopivat. nédkyviin. Nakkimiesten pelissé aseiden ja
Aseiden lataaminen voi lipasten tilaaminen holvista oli helpompaa
vaihdella mallin mukaan, verrattuna metsiskenaarioon.
tdstd ei kuitenkaan 10ydy
ohjeistusta.
1A3.2 Ohjaimella on  hankala | Lapi Medium Ohjainten pelin sisdinen kantama voisi
S2.3. ladata ja kisitelld asetta tai | pelin olla laajempi ja reagointi herkempi.
nostaa asioita lattialta, kun Esineen toiminnot ja késittely voisi olla
3 ohjaimet kopsahtavat responsiivisempi.
helposti yhteen tai maahan.
Téama rikkoo immersiota.

Raportteja varten testaajat

saivat kayttdd tekemidni

muistiinpanoja testaajien

kommenttien pohjalta testauksen aikana. Esimerkki evaluointiraportista 10ytyy liitteista

(Liite 3). Testaussessio myds videokuvattiin, joten testaajat olisivat voineet kayttda

videomateriaalia heuristiikkaraporttiensa pohjana. Kiytannossé kuitenkin kaikki testaajat

tayttivat raportin muistiinpanojen ja omien muistikuviensa pohjalta.

Testaaja 1

Loydettyjen rikkeiden maarat

Testaaja 2

Testaaja 3

Testaaja 4

Kuva 40. Testaajien 10ytdmien kaytettdvyysrikkeiden maérat.
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Testaajat kayttivit heuristiikkoja raportissa vaihdellen. Muutama testaaja kaytti vain yhta
heuristiikkaa kerrallaan kuvaamaan yhtd rikettd. Toiset saattoivat kdyttdd kahta tai
kolmea heuristiikkaa kuvaamaan yhtd rikettd. Muutama testaajista kaytti myos
heuristiikkojen yldkategoriaa (esimerkiksi P3) raportissa, jos tarkempi heuristiikka oli
hankala sijoittaa rikkeeseen, tai se ei yksin riittdnyt kuvaamaan koko rikettd. Testaajien

l6ytdmien rikkeiden mééra vaihteli neljin ja seitsemén vélilla.

Raporttiin  kirjattiin my0s kuvaus rikkeestd, sekd ehdotus rikkeen korjaamiseen.
Rikkeiden kuvausten taso vaihteli. Yleensé rikkeet kuvattiin yhdelld virkkeelld, mutta
myo6s pidempid kuvauksia esiintyi testaajasta tai esimerkiksi rikkeen vakavuudesta

riippuen.

Raportissa arvioitiin aina kunkin heuristiikkarikkeen vakavuusaste. Vakavuusasteikon
kategoriat olivat low, medium ja high (lieva, keskivakava ja vakava). Suurin osa rikkeista
oli vakavuusasteeltaan joko medium tai high -tason rikkeitd. High-tason rikkeitd oli
yhdekséin, medium-tason 13 ja low-tason rikkeitd 5. Heuristiikkojen avulla pystyttiin siis

nimedmain suurimmaksi osaksi vakavia ongelmia.

Loydetyt rikkeet luokittain

Ul P 1A S

EUIL U2 mPl mP2 mP3 m|Al m|A2 EIA3 mS]1 BS2 mS3

12

10

Léydettyjen rikkeiden maara

0

Kuva 41. Loydetyt kéytettdvyysrikkeet heuristiikkaluokkien mukaan jaoteltuna

Testaajat kayttivdt rikkeiden kuvailussa heuristiikkoja kaikilta neljiltd osa-alueelta.
Jotkin heuristiikkaluokat jiivét raporteissa kokonaan kayttaimaittd. Oheisesta graafista
ndkyy, kuinka usein eri osa-alueita ja luokkia kdytettiin kuvaamaan 16ydettyjd rikkeitd
evaluointi-raporteissa (kuva 42). Jos kiytettivyysrikkeen kuvaamiseen on kéytetty
useampaa kuin yhti heuristiikkaa, saman luokan heuristiikat on laskettu kyseisen rikkeen
kohdalta vain yhdeksi. Jos rikkeeseen on viitattu usean eri luokan kautta, jokainen viittaus

on laskettu omakseen. Tdma johtuu siitd, ettd joskus on kéytetty kokonaista luokkaa

94



kuvaamaan heuristiikkarikettd, joskus taas vain yksittdistd heuristiikkaa. Vaikka rikkeitad

16ytyi 27, viitteitd eri heuristiikkaluokkiin oli yhteensa 33.

Graafista nékyy, ettd eniten rikkeisiin viitattiin Kéyttoliittyméa-heuristiikkojen osalta.
Seuraavaksi eniten viitattiin Vuorovaikutus-heuristiikkoihin, ja lopulta Immersio ja
Turvallisuus-heuristiikkoihin. Ylivoimaisesti eniten  viitattiin ~ Ull-luokan

heuristiikkoihin. Toisaalta IA1-luokkaa ei kdytetty kertaakaan.
6.5.2 Heuristiikkojen kehittyminen kyselyn perusteella

Heuristiikat olivat kehittyneet paremmiksi.

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali BErimieltd B Vahvasti eri mielta
100%
80% P 2
3
60%
40%
3 3
20% 2
0%
Kayttoliittyma Immersio Vuorovaikutus Turvallisuus

Kuva 42. Heuristiikkojen kehittyminen paremmaksi heuristiikkaluokittain.

Kyselyn perusteella heuristiikkojen arvioitiin enimmikseen parantuneen edellisesti
versiosta. Kysyttdessd testaajien mielipidettd heuristitkkojen kehittymisestd osa-
alueittain, Immersio ja Vuorovaikutus-heuristiikoissa kolme viidesté oli vahvasti samaa
mieltd heuristiikkojen parantumisesta ja kaksi muuta samaa mieltd. Turvallisuus-
heuristiikoissa kaksi viidestd oli vahvasti samaa mieltd ja kolme samaa mieltd siitd, ettd
heuristiikat olivat parantuneet. Kéyttoliittyma-heuristiikat olivat ainoat, jotka saivat nelja
samaa mieltd ja yhden neutraali -vastauksen. Kommenteissa erityisesti Turvallisuus-
heuristiikkojen tiivistyminen ja Immersio-heuristiikkojen uusi jdsennys saivat positiivista

palautetta.

Uudessa kyselyssa heuristiikat arvioitiin myds kokonaisuudessaan positiivisemmin kuin
edelliselld kierroksella. Kyselyn lopuksi kéyttdjid pyydettiin antamaan arvosanan
heuristiikoille asteikolla 1-10. Edelliselld kierroksella heuristiikkojen arvosanan
keskiarvo oli 8,2. Uudet heuristiikat saivat keskiarvoksi 9,2. Edellisen kierroksen

kyselyyn verrattaessa useampi testaaja oli samaa mieltd siitd, ettd heuristiikkojen avulla
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oli helppo 16ytdd ongelmia sovelluksesta, ne olivat helposti ymmaérrettivit ja opittavat

sekd niitd oli helppo soveltaa testattavaan sovellukseen.

Arvioi heuristiikat kokonaisuudessaan

Vahvasti samaa mieltd B Samaa mieltd B Neutraali B Erimieltd ™ Vahvasti eri mieltd

100%
‘g EgEgm.
80%
70%
60%
50%
40%

30%
20%
10%
0%
vanhat uudet vanhat uudet vanhat uudet

Heuristiikkojen avulla on helppo | Heuristiikat oli helppo oppiaja  Heuristiikkoja oli helppo soveltaa
loytaa kaytettavyysongelmia VR- ymmartaa testattaviin sovelluksiin
sovelluksista

Kuva 43. Heuristiikkojen kokonaisarvio uusissa ja vanhoissa heuristiikoissa vertailtuna.

Testaajat kommentoivat heuristiikkojen kehittymistd lisdksi kirjallisella palautteella.
Jokaisen testausosion jilkeen testaajat antoivat halutessaan vapaata palautetta testattujen

heuristiikkojen osa-alueeseen liittyen.

”(Immersio-)heuristiikkojen otsikot olivat paljon paremmat, selkedmmat ja

yksinkertaisemmat. Heuristiikat oli jaoteltu paremmiksi
osakokonaisuuksiksi. Erityisen hyvd oli P2 (Eri aistien huomioiminen).”
(Testaaja 4)

Immersio-heuristiitkkojen otsikoita oli pyritty kehittdméddn ensimmadiseltd kierrokselta.
Tdmd sai hyvdd palautetta. Arviointitulosten ja palautteen perusteella immersio-

heuristiikat olivat muutenkin kehittyneet paljon ensimmaiselta kierrokselta.

”UlI2.2 oli -- tiivistynyt ja se sisélsi vain olennaisen osan. UIl.3 oli ehké
sindllddn mennyt paremmaksi koska asia tulee paremmin esiin, mutta
heuristiikka tuntuu hieman liian pitkéltd -- .” (Testaaja 4)

UlI2.2 heuristiikka oli suomenkieliseen versioon muotoutunut ilmaisultaan
ytimekkddmmaéksi. On kuitenkin huomattava, ettd englanninkielisessd versiossa
heuristiikka pysyi ldhes ennallaan, kirjoitusvirheen korjausta lukuun ottamatta. Jotkin

heuristiikat saattoivatkin muodostua ytimekkddmmaksi kieliversiosta riippuen. Tadméa
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tuottikin heuristiikkojen muodostamiseen oma haasteensa, silld heuristiikkojen tuli olla

samalla tavalla tulkittavissa kieliversiosta riippumatta. Ohessa (taulukko 15) nikyy

vertailtuna uusi ja vanha versio heuristiikoista molemmilla kielilla.

Taulukko 15. Heuristiikan UI2.2 eli kieliversioiden kehityksen vertailu.

Kieli Vanhat heuristiikat Uudet heuristiikat

Suomi UI2.2 Virien ja valojen UI2.2 Virit ja valot auttavat
suunnittelussa on otettu huomioon kéyttdjaa sopeutumaan VR-
kéyttdjin ~ sopeutuminen  VR- maailmaan
maailmaan

Englanti UI2.2 The design of colours and UI2.2 The design of colours and

lights helps user to accustomed to

the virtual world

lights helps user to become accus-

tomed to the virtual world

Myds ilmaisujen tdsmentyminen ja selkeytyminen sai vastaajilta positiivista palautetta.
Moni ehdotus aikaisemman kierroksen palautteista oli otettu uusiin heuristiikkoihin.

Muutenkin heuristiikkojen kieliasua oli pyritty parantamaan.
”Késien jannittyneisyys (turvallisuuden osa-alueella) on selkedsti parempi
ilmaisu kuin aiempi!” (Testaaja 3)

Heuristiikassa S2.2 sekd suomen- ettd englanninkielistd versiota oli kehitetty eteenpdin.
Uusi suomenkielinen versio sai hyvdd palautetta, mutta englanninkielisestd versioista
palautetta ei tullut suuntaan tai toiseen. Kumpikin versio saattaa olla tdssd tapauksessa

yhtd hyva.
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Taulukko 16. Heuristiikan S2.2 uuden ja vanhan version vertailu.

Kieli Vanhat heuristiikat Uudet heuristiikat

Suomi S2.2 Kayttdjd ei joudu pitdmddn S2.2 Kiyttdjd ei joudu pitdméédn

kdsidédn liian korkealla pitkié aikoja  késidédn jannittyneend pitkié aikoja

Englanti S2.2 User is not forced be forced to S2.2 User does not need to hold his
hold hands too high for long periods = or her hands up for long periods of

time

Téassd luvussa kerrottiin, miten heuristiikkoja testattiin kahdella kierroksella, millaista
palautetta heuristiikat saivat, sekd miten niitd kehitettiin. Kaiken kaikkiaan niin
heuristiikkojen kehittdminen kuin niiden testaaminen sujui pitkilti ongelmitta. Testausten

lopputuloksena syntyivét lopulliset heuristiikat (Liite 4).
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7 POHDINTAA TESTAUKSISTA

Tassd luvussa analysoidaan testaamisen aikana ilmenneitd huomioita, sekd arvioidaan
kriittisesti tutkimuksessa kéytettyjd menetelmié ja tuloksia. Koska tutkimus on tyypiltdin
eksploratiivinen, sen aikana paljastui monia seikkoja, joita tulisi ottaa huomioon
jatkotutkimuksissa. Luvussa pohditaan, miten heuristiikkojen avulla heuristinen
evaluointi voidaan toteuttaa parhaiten (Luku 7.1), millaiseksi tdmén tutkimuksen
heuristiikat lopulta muodostuivat (Luku 7.2), sekd mitka seikat jaivat tdssd tutkimuksessa

vahemmalle huomiolle (Luku 7.3).

7.1 Heuristinen evaluointi VR-heuristiikoilla

Heuristista evaluointia on pidetty ongelmallisena kaytettivyysmenetelmidnd VR-
sovellusten arvioinnissa. Tdmi johtuu siitd, ettei yhdenmukaisia heuristiikkoja ole
vakinaistettu VR-sovellusten arviointiin (LaViola et al. 2017).
Virtuaalitodellisuussovellusten kiytettdvyyden arviointiin on myds muita metodeja,
esimerkiksi kdyttdjitestauksella tai haastattelulla voidaan 16ytdd kiytettdvyysongelmia
(LaViola et al. 2017). Myds tdmén tyyppiset arviointimenetelmét voivat hyotyé
yhtendisistd =~ VR-heuristiikoista. Heuristiikkojen avulla rikkeiden ldytdminen,
nimedminen ja raportointi olisi yhdenmukaisempaa. Lisdksi VR-sovelluksia voidaan
testata automaattisin keinoin, esimerkiksi suorituskyvyn, latenssin ja kuvataajuuden
osalta (Bowman et al., 2002). Niihin on jo olemassa jonkinlaisia standardeja, mutta
standardien soveltuvuus vaihtelee riippuen laitteesta ja sovelluksesta. Heuristiikkoja voisi

kayttdd hyodyksi myos ndiden standardien ohella.

Virtuaalitodellisuussovelluksia testattaessa testaajat kéyttivit hyddyksi tekemidni
muistiinpanoja testauksen aikana. Jokainen testaustilanne nauhoitettiin siltd varalta, ettd
testaajat haluaisivat tehda itse muistiinpanoja sen pohjalta. Kuitenkaan kukaan testaajista
ei kéyttinyt titd hyddykseen. Tekemini muistiinpanot tuntuivat riittdvén, ja osa-alueittain
etenemisen sanottiin helpottavan muistamista. Osa-alueittain etenemisen tarkoituksena
oli, ettd testaajat keskittyisivdt vain tiettyyn osa-alueeseen kerrallaan, eikd heidédn

tarvitsisi muistella kaikkia heuristiikkoja testauksen aikana.
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Jatkossa tulisi pohtia, miten heuristinen evaluointi kdytdnndssa toteutettaisiin. Vaikka
kukaan testaajista ei kdyttinyt videomateriaalia hyddykseen evaluointiraportteja
tehtdessd, testaajat arvelivat niiden olevan hyoddyllisid silloin, kun joku muu ei ole
tekeméssd muistiinpanoja testauksen aikana. Jatkotutkimuksissa voitaisiin tarkastella,
kykenevitké evaluoitsijat pelkdn oman muistinsa sekd videomateriaalin avulla
itsendisesti suorittamaan heuristisen evaluoinnin. Talloin voisi olla tarpeen, ettd
evaluoitsija voi testauksen aikana tehdi jollakin tapaa muistiinpanoja myds muilla tavoin.
Tatd varten voitaisiin kehittdd VR-sovellusten evaluointityokalu, sovellus, jonka avulla
evaluoitsija voi virtuaalitodellisuuden sisédlldkin tehdd muistiinpanoja 16ydetyista

heuristiikkarikkeista.

Evaluoinnin voi myds toteuttaa pareittain, samaan tapaan kuin tidmén tutkimuksen
testauksissa. Talloin evaluoinnista péadvastuussa oleva tutkija tekisi muistiinpanoja
asiantuntija-arvioijan tehdessd havaintoja evaluointisession aikana. Tdmi voi rikkoa
heuristisen evaluointi -menetelmén ideaa, sillé siind evaluoitsijoiden on tarkoitus arvioida
sovellus aluksi itsendisesti, ja vasta loppuvaiheessa muodostetaan synteesi kaikista
evaluointiraporteista (Nielsen, 1992). Toisaalta, niin kauan kuin “tarkkaileva
evaluoitsija” pysyy mahdollisimman objektiivisena, evaluointi toimii myds tilld tapaa.
Menetelma alkaisi tissd vaiheessa muistuttaa jonkin verran kéyttdjitestausta.
Menetelmén etuna olisi kuitenkin kéytettdvyysasiantuntijan ja mahdollisesti myos VR-
asiantuntijan tietojen ja taitojen yhdistyminen kéytettdvyysongelmien I6ytdmiseen
verrattuna tavalliseen kéyttdjdéin. Molempien menetelmien, kéyttdjatestauksen ja
heuristisen asiantuntija-arvioinnin kdyttiminen yhdessd auttaa vélttdm&din suurimmat

kaytettdvyyden sudenkuopat (Tan et al., 2009).

7.2 Lopulliset heuristiikat

Heuristiikkojen on Mufoz et al. (2011) mukaan oltava yleisyyden ja yksityiskohtaisuuden
kannalta samalla tasolla keskendédn. Tdhén pyrittiin my6s VR-sovellusten heuristiikkojen
kehittdmisessd. Ensimmdisen testauskierroksen jilkeen heuristiikat saivat palautetta,
jonka mukaan heuristiikkojen yksityiskohtaisuuden ja yleisyyden tulisi olla
yhdenmukaisempia. Seuraavalle testauskierrokselle heuristiikkoja korjattaessa tdhdn
kiinnitettiin erityisti huomiota. Tdmin johdosta osa hyvin yksityiskohtaisista

heuristiikoista yhdistettiin isomman otsikon alle, ja toisaalta monimutkaiset heuristiikat
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jaettiln  omikseen. Nidin heuristiikoista tuli testaajien palautteen perusteella

yhdenmukaisemmat.

Lopullisten heuristiikkojen (Liite 4) rakenteeseen ei tehty endd muutoksia, sillé testaajien
palautteen perusteella sille ei ollut tarvetta. Heuristiikkojen viimeinen versio rakennettiin
Rusu et al. (2011) heuristiikkapohjaan, jossa varsinaisen heuristiikan lisdksi kuvataan
myos esimerkiksi rike tai virheellinen tulkinta heuristiikasta. Rusu et al. (2011) pohjan
avulla evaluoitsijoiden on helpompi tulkita heuristiikkoja, jolloin erilaisten

evaluoitsijoiden tekemit havainnot ja evaluointiraportit ovat yhdenmukaisempia.

Heuristiikat saivat testaajilta hyvin positiivista palautetta. Erityisen lupaavilta vaikuttivat
arviot niiltd testaajilta, joille VR-jirjestelmét olivat ennestddn tuttuja tyon puolesta.
Heiddn mukaansa heuristiikoista olisi todella hyotyd VR-sovellusten kehittdmisen

tyokaluna. Erityisesti niiden opittavuutta, rakennetta ja yhdenmukaisuutta kiiteltiin:

“I would absolutely use these heuristics at work, since I have to do a lot of
user experience design and evaluation on a daily basis. They are concise,
well-structured and easy to learn and understand.” (Testaaja 1)

Heuristiikoista tehtiin tdmin tutkimuksen tarkoitusta varten lopullinen versio. Tésti
huolimatta heuristiikoissa on vield kehitettivad, ja niitd tulisi testata monipuolisesti
erilaisilla VR-sovelluksilla. Tdhdn mennessd testatut sovellukset ovat olleet melko
viihteellisié tai pelillistettyjd kokemuksia. Olisi hyvé saada heuristiikkoja testatuksi myds
hyotysovelluksilla. Néin saataisiin selville, vaativatko kyseiset sovellukset muutoksia
heuristiikkoihin, wvai riittdvéitkd heuristitkat nykyisessd muodossaan kaikenlaisten
sovellusten testaamiseen. Heuristitkkoja tulisi myds testata kehitysvaiheessa olevilla
sovelluksilla, silld tdssd tutkimuksessa testattiin ainoastaan valmiita sovelluksia. N&in

saataisiin tietoa siitd, miten heuristiikat toimivat testauksessa kehitysvaiheessa.

7.3 Heuristiikkojen jatkokehitys

Heuristiikkojen kehittimisessé ei seurattu mitdin valmista kaavaa. Quifiones et al. (2018)
on kehittdnyt heuristitkkojen muodostamista varten oman menetelménsd. Vaikka
heuristiikkojen muodostaminen noudattikin jossain méddrin Quifiones et al. (2018)
kaytettivyysheuristitkkojen muodostamiseen kehitettyd menetelmad, siitd puuttui
joitakin vaiheita, jotka voisivat olla hyddyllisid jatkokehityksessd. Erityisesti heidén

menetelméansé seitsemdés vaihe voisi olla hyddyllinen:
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“Check the new heuristics against traditional heuristics by experiments,
through heuristic evaluations that are performed on selected case studies and
complemented by user tests. The authors propose evaluating the set of heu-
ristics in terms of the number of usability problems that are identified.”
(Quifiones et al., 2018)

Toisin sanoen, heuristiikkojen toimivuutta tulisi testata kdytdnnossa ja samalla verrata
kayttdjatesteihin. Yksittdisen heuristiikan merkitystéd tulisi my0s arvioida sen mukaan,
kuinka paljon ongelmia heuristiikkaan liittyen yleensd 16ytyy. Vaikka heuristiikka
saattaakin sindnsd olla paikkaansa pitdva, jos silld ei 16ydy kaytettivyysongelmia, niin
sen kuvausta ja tarpeellisuutta tulisi pohtia. Téssd tutkimuksessa testaajat eivit pitdneet
yhtdkéan heuristiikka tarpeettomana. Joitakin heuristiikkoja oli kuitenkin vaikea soveltaa
tai eivdt soveltuneet ollenkaan tiettyjen sovellusten kohdalla. Ndiden heuristiikkojen
kuvausta voisi jatkotutkimuksissa kehittdd sellaiseksi, ettd niitd olisi helpompi kéyttda
erityyppisissd sovelluksissa. Toisaalta heuristiikkoja voi harvemmin soveltaa tdydellisesti
soveltaa testattavaan tuotteeseen, oli kyse sitten Nielsenin heuristiikoista tai

peliheuristiikoista. Tdydellisid heuristiikkoja ei ole tissd mielesséd koskaan olemassa.

Heuristista evaluointia kéytetddn monesti alkuvaiheessa sovelluksen tai tuotteen
kehitystd. Tdssd tutkimuksessa testattavat sovellukset olivat kuitenkin valmiita. Néin
ollen ei wvield piddsty ndkeméidn, olisivatko heuristiikkojen avulla 10ydetyt
kaytettavyysrikkeet sellaisia, joita sovellusta kehittdessa 1dhdettéisiin korjaamaan. Toisin
sanoen, vaikka heuristiikkojen avulla 16ytyikin erilaisia rikkeité, vield ei ole tutkittu, ovat
16ydetyt ongelmat kayttédjille todellisia ongelmia. Pitdisi siis selvittdd ovatko ongelmat
sellaisia, ettd niitd kannattaisi ldhted korjaamaan. Testaajien oman arvion mukaan suuri
osa loydetyistd rikkeistd oli joko high- tai medium- tasoisia, josta voisi padtelld, ettd
rikkeet olisivat olennaisia sovelluksen kdytettdvyyden kannalta. Jatkotutkimuksissa voisi
mahdollisesti vertailla esimerkiksi sovellusten Steam-palvelussa ndkyvien kéyttdjien
antamia arvioita tutkimuksen osallistujien arvioihin, josta voisi paitelld, ovatko 10ydetyt

ongelmat sellaisia, joihin myos kayttdjdt tormaavit.

Heuristiikoissa erikoisryhmét on mainittu Turvallisuus-osa-alueen heuristiikoissa, mutta
kéayttdjien ikddn tai sukupuoleen ei ole mitdén suoria suosituksia. Jatkossa voisi pohtia,
miten tietty kdyttdjaryhma voitaisiin huomioida VR-sovelluksen kehityksessa, silloin kun
sovelluksen kéyttdjat edustavat tiettyd kohderyhmaa. Tama tulisi ottaa my0s heuristisessa
evaluoinnissa huomioon kayttdmailld eri kohderyhmien edustajia testauksessa. Erityisesti

naisten kdyttdminen heuristisessa evaluoinnissa voi olla jirkevdd. Munafo et al. (2017)
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toteavat naisten olevan herkempid VR-pahoinvoinnille kuin miesten. Néin ollen
naisevaluoitsijoiden tekemét havainnot voisivat helpottaa pahoinvointia aiheuttavien

kaytettavyysrikkeiden paikantamista.

Heuristiikoissa jéi késittelemittd joitakin osa-alueita, jotka ovat usein osana aiempia
vastaavia heuristitkkoja. Kaéyttdjain saamalle palauteelle, ohjeistukselle seka
virhetilanteiden késittelylle ei ole erikseen omia kriteerejd niissd heuristiikoissa.
Tarkoituksena on, ettd kayttoliittyma-heuristiikat olisivat riittdvat tdhén. Jatkossa voidaan
miettid, tarvitaanko niille oma paikkansa heuristiikoissa, vai voidaanko ne siséllyttaa

osaksi joitain nykyisid heuristiikkoja.

Heuristiikoissa ei mydskdin tarkemmin késitelty ohjaimia, ja niiden ottamista huomioon
VR-sovelluksissa. Pitdisi ensinndkin miettid, mihin VR-kéytettivyyden osa-alueeseen
ohjaimet ja niiden kéytto liittyvat, vai pitdisiko niitd varten kehittdd oma osa-alueensa.
Jotkut testaajista arvelivat niiden sopivan parhaiten joko kayttoliittymé- tai
vuorovaikutus- heuristiikkoihin. Toisaalta jotkin VR-jdrjestelmait, kuten Leap Motionilla,
toimivat ilman ohjaimia. Talloin kayttdja ei vélttdmittda saa minkddnlaista haptista

palautetta, ja immersion yksi osa-alueista jad uupumaan.

Kisittelemdttd jaivdt myOs harvinaisempien, kuten tasapaino-, haju- ja makuaistin
toteutus VR-sovelluksissa. Niitd ei nykyisissd VR-jdrjestelmissd yleensd huomioida,
mutta jirjestelmien kehittyessd ne kannattaisi ottaa huomioon heuristiikoissa. Erds
testaajista kommentoikin, ettd harvinaisemmat aistit tulisi huomioida heuristiikkojen
jatkokehityksessd. Koska télld hetkelld ei kuitenkaan kuluttajille tarkoitettuja VR-

jarjestelmid, joissa nditd aisteja stimuloidaan, jatettiin ne timén tutkimuksen ulkopuolelle.
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8 YHTEENVETO

Virtuaalitodellisuuden kéytettivyyden parantamiseksi on otettava huomioon VR-
jarjestelmien toimintamallit sekd yleiset kéytettivyyden periaatteet. Tdméa tutkimus
pohjautuu  kirjallisuuteen,  jonka  pohjalta  muodostettiin ~ VR-sovellusten
kéaytettdvyysheuristitkat. ~ Heuristiilkkoja  testattiin ~ tdimdn jdlkeen asiantuntija-
arvioinneissa kahdella kierroksella. Molemmilta kierroksilta kerittiin palautetta niin
haastattelemalla kuin kyselyilld. Palautteen perusteella heuristiikkoja kehitettiin
eteenpdin  kummankin kierroksen jélkeen. Tutkimuksen lopputuloksena ovat
kaytettdvyysheuristiitkat VR-sovelluksille, joita voidaan hyodyntdd minka tahansa high-

end VR-jérjestelmén kanssa.

Heuristitkkoihin muodostettiin neljd osa-aluetta, jotka kirjallisuuden perusteella olivat
keskeisid VR-sovellusten kéytettdivyyden kannalta. Osa-alueet ovat Kéayttoliittyma,
Vuorovaikutus, Immersio ja Turvallisuus. Osa-alueita pidettiin heuristiikkojen testaajien
palautteen perusteella hyvind. My0s itse heuristiikkoja pidettiin toimivina, ja kyselyisti
saatujen kommenttien perusteella ne myds kehittyivdt parempaan suuntaan jokaisella

iteraatiolla.

VR-sovellusten testaaminen asiantuntija-arvioinnilla ei ole aivan yhté yksinkertaista kuin
perinteisten sovellusten testaaminen. Kun asiantuntijalla on VR-lasit pddssdén, hédn ei
pysty tekemédn muistiinpanoja testauksen aikana ilmenneistd ongelmista, vaan joutuu
kirjaamaan ne ylos jélkikdteen. Apuna voidaan kayttdd esimerkiksi sihteerid tai avustajaa,
joka testauksen aikana ottaa ylos arvioijan tekemid huomioita. Toinen vaihtoehto on
jollakin tapaa tallentaa testaus esimerkiksi videokuvalla. Télloin arvioijalla kuluu aikaa
tallenteiden ldpikdymiseen, joka saattaa sotia heuristisen evaluoinnin menetelmén ideaa
vastaan. Heuristisen evaluoinnin on kuitenkin tarkoitus olla kevyt ja nopea menetelmé

kayttoliittymaén testauksen arviointiin.

Téssd tutkimuksessa kumpaakin menetelmdd kokeiltiin testauksessa. Havaintojen
perusteella arvioitsijat eivédt hyddyntdneet videomateriaalia testauksista, vaan tukeutuivat
mieluummin Think aloud -menetelmén pohjalta avustajan tekemiin muistiinpanoihin.
Tulevaisuudessa voitaisiinkin pohtia sellaisen tyokalun kehittdmisté, jonka avulla arvioija
voisi tallentaa 10ytiménsa kaytettdvyysrikkeet jo testauksen aikana. Siithen asti avustajan

hy6dyntdminen arvioinnissa on luultavasti helpoin ratkaisu.
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Koska VR-jérjestelmit, virtuaalimaailmat sekd vuorovaikutusmenetelmit kehittyvit
jatkuvasti, on heuristiikkojen jatkossa pysyttdvd ajan tasalla. Kuten useimmat asiat
maailmassa, ne eivit luultavasti koskaan ole niin tdydelliset, ettd kaikki VR-sovellusten
erityispiirteet voitaisiin ennakoida niilli. Ahkeralla tutkimuksella ja toistuvalla
testauksella niistd voidaan kuitenkin kehittdd oiva tydkalu VR-sovellusten kdyton

sujuvuuden takaamiseksi.

Virtuaalitodellisuuden mahdollisuudet ovat vasta nyt suuren yleison ulottuvilla. Kuka
tietdd, miten todellinen ja virtuaalinen maailma tulevat toisiinsa kietoutumaan.
Virtuaalitodellisuus  voidaan saada ehkd tuntumaan jopa todellisuuttakin
todellisemmaksi. Sithen asti on kuitenkin pidettivdi huoli VR-sovellusten
perusominaisuuksista. Sovelluksen kayttoliittymédn on oltava kéyttdjaystdavillinen,
vuorovaikutus kéyttdjan ja jarjestelmén valilld intuitiivista, ja virtuaalimaailman tulee olla
niin immersiivinen kuin kiyttéjélle turvallinen. Kun nima tekijit ovat kunnossa, voidaan

luoda virtuaalimaailma, jossa kayttdjd voi olla kuin kotonaan.
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LIITE 1: VR-sovellusheuristiikat, ensimmaéinen testiversio

Virtuaalitodellisuuden
kaytettavyysheuristiikat

Kayttoliittyma (UI)
Ul1 Kayttoliittyman elementit

Ul1.1 Kayttoliittyman elementit on sidottu virtuaalimaailman objekteihin
Ul1.2 Heijastusnaytto (HUD) on tehty virtuaalimaailmaan sopivaksi

Ul1.3 On kaytetty tuttuja kayttolittyman elementteja ja metaforia perinteisista
kayttoliittymista

UI2 Virtuaalimaailma
Ul2_1 Virtuaalimaailma on oikein skaalattu kayttajan kokoon nahden

UlI2_2 Varien ja valojen suunnittelussa on otettu huomioon kayttajan sopeutuminen VR-
maailmaan

Immersio / precense (P)

P1 Intensiivisyys ja realistisuus
P1.1 Sopivan intensiivinen, etta Kayttija tempautuu mukaan (flow-tila)

P1.2 Sopivan realistinen maailma ja hahmaot

P1.3 Hahmot eivat saa olla vaaralla tavalla realistisia (Uncanny valley)

P2 Kolmiulotteinen aanimaailma
P2.1 Aanimaailma toimii kolmiulotteisesti kayttajan ymparilla

P3 Selkeat tavoitteet
P3.1 Kayttaja tietdd, mika on tavoite ja kuinka se saavutetaan

P4 Tasalaatuinen kuvataajuus (frame rate)

P4_1 Kuvataajuus on riittavan korkea

P4 2 Kuvataajuus on tasainen



Vuorovaikutus (1A)

IA1 Liikkuminen ja metaforat
IA1.1 Liikkumisessa ja sen metaforissa on otettu huomioon virtuaalimaailman laajuus

1A1_2 Liikkuminen on suunniteltu Kayttajan turvallisuus huomioiden

IA2 Valinta ja objektit
I1AZ2_1 Pienten esineiden valinta on tehty kayttajalle helpoksi

1A2 2 Valittavissa olevat esineet tulee erottua esineista, joita el voi valita

|1A2_3 Kaukana olevia esineita varten tulee olla sopiva valintametafora

IA3 Manipulointi
IA3.1 Valittavissa olevia esineita on kyettava manipuloimaan tai tarkastelemaan jollakin
tavoin

I1A3_2 Manipuloinnissa tulee ottaa huomioon esineiden luonnolliset affordanssit

Turvallisuus ja ergonomia (S)

S1 Kayttajan kuvakulma

51.1 Kayttajan kuvakulma muuttuu ainoastaan kayttajan niin halutessa
S51.2 Kayttajan kuvakulma ei tarahtele tai pompi itsestaan
513 Kayttaja pystyy milloin tahansa katsomaan ymparilleen

S2 Ergonomia
521 Virtuaalimaailman esineet on sijoitettu sopivalle korkeudelle

52 2 Kayttaja el joudu pitamaan kasiaan lilan korkealla pitkia aikoja
S2 3 Liikkeet on suunniteltu ergonomisesti

S3 Latenssi

S3.1 Latenssin on oltava minimaalinen
S3.2 Latenssin on oltava tasainen
S4 Kokemuksen raatalointi kayttajan mukaan
S4 1 Kayttajakokemuksen voi raataldida kayttajan kokeneisuuteen nahden sopivaksi
S4 2 Riittavan hyva tutoriaali ensi kertaa kayttaville
S5 Selkeat poistumistiet
55.1 Kayttaja voi pitaa tauon VR-kokemuksen aikana

3b_2 Sovelluksesta loytyy selkea poistumiskeino

il



LIITE 2 VR-sovellusheuristiikat, toinen testausversio

Virtuaalitodellisuuden
kaytettavyysheuristiikat

Kayttiliittyma (UN)
U1 Kayttolitibyman elementit
U1 1 Kayttdlithman elementit on sidottu virtuaalimaailman objekteihin

UI1.2 Heijastusnayttd (HUD) ja muw graafinen kaytidlinthyma on suunnitetu
virtuaaliympéristoon sopivaksi

U113 Kayttolithymasta Iovtyy perinteizizta kayvtiolittymiszts tuttuja elementteja ja
metaforia, jotka auttavat kéyita)jaa sopeutumaan VR-kayttdlithmaan

UL2 Visuaalinen ilme
LI2.1 Virtuaalimaailma on skaalatiu cikein kayttajan kokoon nahden

UI2.2 Varit ja valot auttavat kayttéjaa sopeutumaan VRE-maailmaan

Imnmersio / precense (P)

P1 Intensinvisyys
P1.1 VR kokemuksen intensiteetti skaalautuu kayttajan taitojen ja sovelluksen
tarkoituksen mukaisesti

P1.2 Kayttaja tiet&a, mika on tavoite ja kuinka =e saavutetaan
P2 Eri aistien huomiociminen

P2.1 Agnimaailma toimii kolmiulotteisesti kayttajan ymparilla

P22 Kuvataajuus on riittévan korkea ja tasainen

P2.3 Ohjainten haptinen palaute helpottaa vuorovaikutusta virtusalimaailmassa
3 Realistisuus

P3.1 Virtuaalimaailman realistisuuden taso tukee sovelluksen tarkoitusta

P3.2 Haehmojen ja avatarien realistisuus tukee vuorovaikutusta ja tuntuw luonnollizelts

il



Vuorovaikarius (1A)

1A1 Lilkknminen ja metaforat
141 1 Liikkumisessa ja sen metaforizsa on otettu huomioon virtuaalimaailman laajuus
1412 Liikkuminen on suunniteltu tukemaan kayitajan sopeutumista virtuaalimaailmaan
1413 Kiihtyvaa liikkumista on kaytetty harkiten

1A2 Valinia ja objekdit
142 1 Valittavisza olevat esinest tulee erottua esineista, joita ei voi valita

142 2 Esineiden koko ja etdisyys kayttgjasta on huomioitu valintametaforan
suunnittelussa

143.1 Valittavisza clevia esineitd on kyettdva manipuloimaan tai tarkastelemaan jollakin
tavoin

143.2 Manipuloinnissa hyddynnetaan esineiden luonnollisia affordansseja

Turvallisuus ja ergonomia (S)

51 Virluaaimaailman turvalisuus
511 Virtuaalisten kameroiden liilkkeen tulisi vastata kéyttajan padén ja vartalon liikkeita.

512 Kayttaja kykenee milloin tahansa katsomaan ymparilleen

51_3 Latenssin on oltava minimaalinen ja tasainen

52 gonomia
521 Virtuasalimaailman kéytettdvat esineet on sijoitettu sopivalle etaisywdelle ja
korkeudelle
522 Kayttaja ei joudu pitédmaan kasidan jannittyneend pitkia aikoja
523 Ohjainten kaytto tai liikkuminen eivat rasita kayttajas

53 Kayttapen huomiciminen
53.1 Kayttajakokemuksen voi raataldida kayttajén kokeneisuuden ja entyistarpeiden
mukaan

53.2 Kayttaja voi pitad tavon VR-kokemuksen aikana

53.3 Sovelluksesta 10ytyy selked poistumiskeino

v



LIITE 3 Esimerkki evaluointiraportista

# Name of Severity
Heuris- | Reason for feedback / breakdown Phase (High / Me- | Way(s) to rectify / Tradeoffs
tic dium/ Low)
Ull.2. Tekstit ovat hankalalukuisia, teksti ei | Lépipelin | High Loytdd parempi tapa esittdd tekstid. Kehittda
UI2 ndy tarpeeksi terdvésti, vdrien kayttd vérien kayttdd paremmaksi ja tekstien esittdmisté
1 UI2.1. haittaa lukua. Myos flicker héiritsee. selkedmmaéksi ja teravimmaksi.
Flicker pois kohdista, joissa pelaajan tulee
keskittyd lukemiseen (valikot ym.)
P1 Aseiden ja holvin kdyttoon ja ylipddtdan | Léapi pelin | High Help-nappula tai jonkinlainen hub-ikkuna jos
PIL.1. simulaattorin kéyttoén ei 16ydy pelin pelaaja jahmettyy késitellessddn jotain esinetta.
P1.2. sisdisid ohjeita. Holvista voi valita Holviin ohjeet.

By luoteja, mutta ei tiedd mihin aseeseen Aseiden ja luotien mallit paremmin nékyviin.
sopivat. Aseiden lataaminen voi Nakkimiesten pelissdé aseiden ja lipasten
vaihdella mallin mukaan, tdstd ei tilaaminen holvista oli helpompaa verrattuna
kuitenkaan 16ydy ohjeistusta. metsdskenaarioon.

[1A3.2 Ohjaimella on hankala ladata ja kasitelld | Lapi pelin | Medium Ohjainten pelin sisdinen kantama voisi olla

3 S2.3. asetta tai nostaa asioita lattialta, kun laajempi ja reagointi herkempi. Esineen toiminnot
ohjaimet kopsahtavat helposti yhteen tai ja kdsittely voisi olla responsiivisempi.
maahan. Témad rikkoo immersiota.

P2.3. Kaukana olevat maalitaulut eivdt mene | Lépi pelin | Medium Ampumisesta saatava haptinen palaute imitoi
P3 rikki, mutta niistd kuuluu &ini, kun ampumista todellisuudessa. Olisi kuitenkin hyvé,
nithin osuu. Jotkut maalitaulut eivét ettd osumisesta syntyvé reaktio olisi vastaava eri

4 padstd adntd, mutta pelaaja ndkee sen esineiden  vélilla, esim. Kaikista syntyisi
menevan rikki. Osumisesta ei saa ddnireaktio. Nidin pelaaja tottuu tunnistamaan
haptista  feedbackid, vaan joutuu helpommin pelin siséistd palautetta.
etsimdén visuaalista tai audiomerkkid
osumisesta.

[1A3.2 Pelissd kdytetddn kahta erilaista tapaa | Lépi pelin | Medium Olisi parempi valita vain yksi késittelytapa.
késitelld esineitd. Yksi tapa on se, ettd Mielesténi esineiden késittely olisi helpompaa, jos

5 esine jdd kéteen, kun sen nostaa ja toinen esineet jdd kidteen nostaessa ja irtaantuu
on se, ettd esine irtautuu kddesta, ellei painamalla jotain nappulaa.
pidd  triggerid  pohjassa.  Téama
himmentdi pelaajaa.

1A2.1. Pelaajan on vaikea n#hdd asevyotd | Lépi pelin | High Asevyon valinta tehdéddn erikseen ja sen nékyvyys
1A2.2. kokonaan, ellei kumarru syvédn, tdma parannetaan. AsevyOon kayttod pitdd kehittdd

6 haittaa asevyon kayttod pelin aikana. helpommaksi, jotta pelaaja osaa kayttdd sitd
Vyostd jdd helposti osa ndkemitts, intuitiivisemmin.
harmaata taustaa vasten se ei erotu
hyvin.

S1.2. Viimeisessd pelissd oli jossain vilissd | Lépi pelin | High Kierroksen alussa ilmoitetaan pelialue ja
epéselvad, oliko pelaajan ndkymid 180 putoavien esineiden ndkymékantavuus. Pelaaja

7 vai 360 asteinen. Pelaajan kéddntyessd osaa tilld tavalla varautua, esim. siirtdmallad
nopeasti, siind on riski, ettd pelaaja johtoja.
sotkeentuu vélineiston johtoihin.




LIITE 4 Kaytettavyysheuristiikat VR-sovelluksille

Kaytettavyysheuristiikat VR-sovelluksille
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Ul1 Kayttoliittyman elementit
Uli.a

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Ul1.2
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Kayttoliittyman elementit on sidottu virtuaalimaailman objekteihin

Kolmiulotteisessa ymparistossa esimerkiksi tekstielementit tulisi sitoa
virtuaalimaailman objekteihin, eikd jattaa irrallisiksi. Tama auttaa kayttdjia
tulkitsemaan elementteja ja niiden yhteyksia toisiinsa.

vrt. Roblox VR Best practices

- Valikkoelementit on jatetty irrallisina ilmaan roikkumaan pelkkana teksting,
mika tekee niista vaikeasti havaittavat ja tulkittavat.

Kayttaja kykenee tulkitsemaan kayttoliittymaelementtien toimintaa ja suhteita
paremmin.

Virtuaalimaailmassa ohjeiden esittdmiseen voidaan kayttaa esimerkkina pelihahmoa,
joka nayttaa miten kayttoliittyma toimii.

Graafinen kayttoliittyma on suunniteltu virtuaaliymparistoon sopivaksi

Ei oteta perinteisia kayttoliittymdelementteja sellaisenaan esimerkiksi videopeleista,
vaan raataloidaan ne virtuaalimaailmaan sopivaksi. Esimerkiksi ns. heijastusnaytto
(HUD) on suunniteltu niin, etta se toimii myds virtuaalilasien kanssa kaytettyna.

vrt. Oculus Rift Best practices: Ul ja HUD

- HUD on "liimattu” kayttajan virtuaalinakymaan, eika han kykene erottamaan
elementtej, jotka on sijoitettu virtuaalinakyman reuna-alueille.

Kayttaja saa yhdella silmayksella tarvitsemansa tiedon virtuaaliympariststa seka
omasta sen hetkisesta tilastaan siina

Heuristiikka ei tarkoita, etteiko perinteisia graafisen kayttoliittyman elementteja saisi
kayttad, vaan etta niita on sovellettava virtuaaliymparistodn
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Ulx.3

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Tunnistettavat kayttoliittyman elementit auttavat sopeutumaan VR-
kayttoliittymaan

Tuttuja elementtejd ja metodeja kdyttamalla kayttdja oppii kayttdamaan uutta
sovellusta nopeammin.

vrt. Nielsen Consistency and standards. Vaikka VR-sovelluksissa ei olekaan virallisia
standardeja, jotka olisivat kaikissa jarjestelmissa kdytossd, monia suosituksia on
julkaistu eri alustoille

- Virtuaaliymparisto on taynna uusia kayttoliittymaelementteja, joissa ei ole
mitdan tuttua verrattuna kayttajan aikaisemmin kayttamiin sovelluksiin.
- Tuttuja ikoneita ei ndy, josta kayttaja voisi paatella, mihin elementti liittyy.

Kayttdja oppii nopeasti kdyttamaan uutta sovellusta, ja tuntee itsensa
itsevarmemmaksi uudessa ymparistdssa

Heuristiikan ideana on, ettei pyoraa tarvitse keksid uudestaan. Toisaalta
virtuaalimaailma on tdynna uusia mahdollisuuksia kehittda vusia tapoja, joilla kayttaja
voi olla vuorovaikutuksessa sovelluksen kanssa.

UI2 Visuaalinen ilme

Ul2.1
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Ul2.2

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Virtuaalimaailman koko on skaalattu kayttajan mittasuhteiden mukaan

VR-sovelluksia kdytetaan usein joko istualtaan tai seisaaltaan. Tama tulisi ottaa
huomioon elementtien etdisyyksien ja koon suunnittelussa. Kayttajan tulisi tuntea
olevansa oikean kokoinen virtuaalimaailmassa

- Kayttoliittymdelementit on skaalattu todella suuriksi ja ne on sijoituttu
kayttajaan nahden liian korkealle. Kayttdja tuntee itsensa irralliseksi
virtuaalimaailmasta vaaran kokonsa vuoksi.

Sovellusta on mukavampi kayttaa, kun kayttaja tuntee olonsa luonnollisen kokoiseksi
virtuaalimaailmassa. Kayttoliittymaelementteja on helppo kayttaa, kun niiden
etaisyydessa on otettu huomioon, kaytetaanko sovellusta seisaaltaan vai istualtaan.

Heuristiikka voidaan joskus rikkoa myos tahallisesti, kun kayttaja halutaan saada
tuntemaan itsensa liian pieneksi tai suureksi. Silti tdman ei tulisi vaikeuttaa sovelluksen
kayttoa.

Varit ja valot auttavat kayttajaa sopeutumaan VR-maailmaan

Vilkkuvia valoja ei tulisi kayttaa. Varimaailma voidaan saataa savyltaan punaiseksi, jos
kayttaja on menossa sovelluksessa valaistukseltaan hamaralle alueelle. Tama auttaa
kayttajaa tottumaan pimeaan. Kayttoliittymaelementit erottuvat selkeasti.

vrt. Unreal Engine VR Best practices

- Kayttdja joutuu yhtakkia valaistukseltaan hamaralle kaytavalle
virtuaalimaailmassa, ilman ettd talld on aikaa totutella pimedan

Sovellus rasittaa kayttdjan silmia vdhemman, kun varimaailma on suunniteltu
sopivaksi.

Heuristiikkaa voidaan joskus tietyissa tapauksissa rikkoa esimerkiksi pelissa
tietynlaisen tunnelman luomiseksi
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Vuorovaikutus (IA)

Virtuaalitodellisuudessa on kyse uskottavasta ja kdyttajalle luonnollisesta vuorovaikutuksesta kayttajan ja
jarjestelman valilla. Sovelluksen sisalla vuorovaikutus voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: liikkumiseen

virtuaalitodellisuudessa, esineiden eli objektien valinta ja valittujen esineiden manipulointi.
Vuorovaikutuksen onnistuminen vaikuttaa sovelluksen immersiivisyyteen ja turvallisuuteen.

IA1 Liikkuminen

1A1.1
Selitys

Esimerkkirike
Hyodyt

Huomioitavaa

1A1.2
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Liikkumismetodeissa on otettu huomioon virtuaalimaailman laajuus

Liikkumismetodi kannattaa suunnitella sen mukaan, minka kokoisessa tilassa kayttaja

liikkuu virtuaalimaailmassa. Jos tila on pieni, riittaa kun kayttajan sijaintia seurataan.
Suuressa tilassa kannattaa harkita esimerkiksi teleporttaus-menetelmaa tai
jonkinlaisen kulkuneuvon kayttoa

- Kayttdja joutuu toistuvasti painelemaan teleporttaus-painiketta suuressa
virtuaalimaailmassa, joka rasittaa kdyttajaa

Hyvin suunniteltu metodi tuntuu kayttajasta luontevalta kayttaa, ja lisaa immersiota.

Kayttajan voi tarvittaessa itse antaa valita liikkkumismetodi, jota mieluiten haluaa
kayttaa.

Liikkumismetodi auttaa kayttajaa sopeutumaan virtuaalimaailmaan

Liikkumismetodin suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon, etta etenkin uudet
kayttajat saattavat kokea pahoinvointia liilkkkumisen aikana. Siksi liikkumismetodi
kannattaa suunnitella mahdollisimman vahan kayttajaa kuormittavaksi. Kiihtyvaa
liikkumista tulisi valttaa.

- Liukuva lilkkkumismetodi aiheuttaa pahoinvoinnin tunnetta kayttajassa

Kayttdja uskaltaa kayttaa uvusia liikkkumismetodeja, kun ne eivat aiheuta kayttajalle
pahoinvointia.

Kayttdjan voi tarvittaessa itse antaa valita liikkkumismetodi, jota mieluiten haluaa
kayttaa.
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IA2 Valinta ja objektit

1A2.1
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

1A2.2

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Valittavissa olevat esineet tulee erottua esineista, joita ei voi valita

Kayttajalle ilmaistaan selkedsti, mihin esineisiin kdyttaja pystyy virtuaalimaailmassa
vaikuttamaan. "Rekvisiitan” tulisi erottua kdytettavista tyokaluista.

- Kayttdja luulee, ettd esineen voi valita, koska se ndyttdaa samanlaiselta kuin
muutkin valittavat esineet

Kayttaja uskaltautuu kokeilemaan erilaisia asioita virtuaalimaailmassa rohkeammin,
kun tietda mihin esineisiin han voi vaikuttaa niiden ulkonaon perusteella. Vapaus
virtuaalimaailmassa tekee elamyksesta rikkaan ja immersiivisen.

Esineiden koko ja etdisyys kayttajasta on huomioitu valintametaforan
suunnittelussa

Kaukana olevia esineita varten tulisi kayttaa sopivaa valintametodia. Jos esineet ovat
pienia ja niita on paljon, valitseminen tulisi tehda kayttajalle helpoksi.

- Kayttdjan pitdisi valita eri etdisyyksilla olevia esineitd, ja joutuu liikkkumaan aina
ensin niiden luokse ennen kuin voi valita ne.

- Kayttdjan ei pysty valitsemaan yhta pienta esinetta muiden joukosta, silla
valintametodi ei lukittaudu yhteen esineeseen pysyvasti.

Kayttajan toiminta virtuaalimaailmassa on tehokkaampaa ja vahemman turhauttavaa
hyvin suunnitelluilla metodeilla.

Huomioitavaa Oikean metodin valinta riippuu sovelluksen tarkoituksesta.

IA3 Manipulointi

1A3.1
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

1A3.2

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Valittavissa olevia esineita on kyettava manipuloimaan tai tarkastelemaan

Kayttaja nakee selkeasti, kun on valinnut jonkin esineen esimerkiksi haptisen
palautteen, ddniefektin tai visuaalisen ilmeen muuttumisen myo6ta. Kayttaja
turhautuy, jos valittavasta esineesta ei ndy, mika sen tila on.

- Kayttdja ei tiedd, onko han valinnut esineen tai milloin han pystyy kayttamaan
sita
- Valinta ei pysy voimassa, eika kayttaja pysty kdyttdamaan esinetta

Kayttajan toiminta virtuaalimaailmassa on tehokkaampaa ja vdhemman turhauttavaa
hyvin suunnitelluilla metodeilla.

Oikean metodin valinta riippuu sovelluksen tarkoituksesta.

Manipuloinnissa hyédynnetaan esineiden luonnollisia tarjoumia

Manipuloitavan esineen ulkonako auttaa kayttdjaa paattelemaan, miten esinetta tulisi
kayttaa. Erilaiset kahvat, painikkeet tai muuten tutut esineet antavat kayttdjalle vihjeen
siita, miten esine toimii.

- Virtuaaliobjektin oikeaa kdyttotapaa voi paatelld ulkonadsta.
- Esine on pelkistetty niin, ettei se kerro kayttajalle, miten sita tulisi kayttaa

Kayttdjalle antaa vihje esineen toiminnasta ilman tekstiohjeistusta.

Tarjoumissa voidaan hyddyntaa myds metaforia viestittdmaan esineen toimintaa,
esimerkiksi roskakori.



Immersio (P)

Lasnaolon tunne (precense) kolmiulotteisessa ymparistdssa on yksi tarkeimmista kriteereista
virtuaalitodellisuussovelluksia kehitettdessa. Immersioon vaikuttavat niin kayttoliittyman luonnollisuus
kuin vuorovaikutuksen keinot kayttdjan ja sovelluksen kesken.

P1 Intensiivisyys

P1.1 Intensiteetti skaalautuu kayttajan taitojen ja sovelluksen tarkoituksen
mukaisesti
Selitys Sopiva intensiteetti sovelluksessa auttaa kayttdjaa paasemaan flow-tilaan

sovelluksessa, joka lisda immersiota. Toisaalta jos sovellus on kayttajan
kokemukseen ja taitoihin nahden liian intensiivinen, immersio karsii.

Esimerkkirike - Kayttdja joutuu odottelemaan pitkid aikoja sovelluksessa ilman etta voi
tehda mitaan
- Kayttdja saa liian intensiivisesti syotteita taitotasoonsa nahden, eika pysty
keskittymaan kunnolla.

Hyodyt Sopiva intensiteetti lisaa immersiivisyytta, ja saa kayttajan tuntemaan itsensa
taitavaksi ja osaavaksi. Se motivoi kayttamaan sovellusta myos jatkossa.

Huomioitavaa Intensiteetin yllapitamisen lisaksi kayttdjan on myos annettava levata tarpeeksi.
Kts. S3 Kayttajan huomioiminen

P1.2 Kayttaja tietaa, mika on tavoite ja kuinka se saavutetaan

Selitys Kayttajan on tiedettava mika on sovelluksen tavoite, seka mitka ovat keinot ja vaiheet,
joilla tavoite saavutetaan. Jos kayttdja ei tieda mita han voi tehda seuraavaksi, eika
han saa apua, immersion taso laskee huomattavasti.

Esimerkkirike - Kayttdja tietda, ettd hanen tulisi valita jokin tietty objekti, mutta han ei tieda
miksi, eika tieda miten valinta tulisi tehda.

Hyodyt Kun kdyttaja tietdd, mika on sovelluksessa tavoitteena, han voi keskittya vain
tavoitteen saavuttamiseen, eika immersio karsi.

Huomioitavaa Peleissa eiole aina selvdd, miten tavoitteeseen paasee, vaan tarkoituksena on, etta
kayttdja selvittaa sen itse. Silti on tarkeaa, etta kayttdja tietdd mita tyokaluja hanella
on kaytossaan tavoitteen saavuttamiseksi.
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P2 Eri aistien huomioiminen

2.1
Selitys
Esimerkkirike
Hyodyt
Huomioitavaa
P2.2

Selitys

Esimerkkirike
Hyodyt

Huomioitavaa

P2.3
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Aanimaailma toimii kolmiulotteisesti kayttajan ymparilla

Virtuaalilasien kanssa kdytetaan yleensa kuulokkeita tai dani toistetaan surround-
systeemin kautta. Adnimaailma on suunniteltava niin, etta se reagoi kayttajan
asentoon ja suuntaan virtuaalimaailmassa.

- Aédnet kuuluvat tasaisesti kayttajan molemmista kuulokkeista, vaikka &anta
tuottava objekti on vain yhdella puolella kdyttajaa virtuaalimaailmassa.

Kayttdja immersoituu paremmin virtuaalimaailmaan, ja pystyy paattelemaan eri
objektien sijainnin virtuaalimaailmassa, vaikka ei niita nakisikaan.

Aénenvoimakkuus tulee pitda ihmiskorvalle turvallisella tasolla.

Kuvataajuus on riittavan korkea ja tasainen

Kuvataajuuden tulisi olla sellaisella tasolla, ettei kayttaja kiinnita siihen huomioita.
Kuvataajuuden tulisi my6s olla mahdollisimman tasainen, silla kayttdja huomaa
helposti muutokset kuvataajuudessa.

- Kuvataajuus pienenee jarjestelmaa kuormittavassa osiossa
Kayttaja ei huomaa kayttavansa VR-laseja, vaan immersoituu VR-maailmaan

Kayttaja saattaa ajan kuluessa tottua matalaankin taajuuteen, kunhan se on vain
tasainen.

Ohjainten haptinen palaute helpottaa vuorovaikutusta virtuaalimaailmassa

Useimpien virtuaalijarjestelmien mukana ovat ohjaimet, joiden kautta kayttdja saa
haptista palautetta. Haptista palautetta voidaan hyodyntaa ilmentamaan esimerkiksi
vuorovaikutusta eri objektien valilla.

- Kayttdja ei saa minkaanlaista haptista palautetta ohjaimien kautta
- Haptinen palaute tuntuu pikemminkin hairitsevalta kuin vuorovaikutusta
tukevalta.

Hyvin toteutettuna haptinen palaute ei hairitse kayttajaa ja vuorovaikutus
virtuaalimaailman objektien kanssa tuntuu luonnolliselta.

Liian voimakkaan haptisen palautteen kaytto voi hairita kayttajaa.
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P3 Realistisuus

P3.12
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

P3.2
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Virtuaalimaailman realistisuuden taso tukee sovelluksen tarkoitusta

Sovelluksen kayttotarkoitus tulisi ottaa huomioon suunniteltaessa virtuaalimaailmaa.
Esimerkiksi koulutukseen kaytettdvdssa sovelluksessa eri objektien tulisi olla
mahdollisimman realistisia. Toisaalta yksinkertaisessa lastenpelissa tyylitelty
virtuaalimaailma voi olla luontevampi.

- Liian realistisesti kuvatussa maailmassa epdrealistiset objektit erottuvat
helpommin

Tyylitelty virtuaalimaailma kuormittaa virtuaalijarjestelmaa vahemman kuin hyvin
yksityiskohtainen ja taysin realistinen. Riittava realistisuus esimerkiksi
virtuaalimaailman objekteissa ja niiden toiminnassa taas immersoi kayttdjan VR-
maailmaan.

Hahmojen ja avatarien realistisuus tukee vuorovaikutusta ja tuntuu luonnolliselta

Virtuaalimaailmassa kayttajan vuorovaikutukseen eri hahmojen kanssa vaikuttaa
niiden realistisuus. Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon Uncanny Valley,
suomennettuna Outo laakso. Vaaralla tavalla realististen hahmojen kanssa
vuorovaikutus voi olla ahdistavaa tai epamukavaa. My0s kayttdjan oman avatarin
suunnittelussa on otettava huomioon, etta realistisuus voi estaa kayttajaa
samaistumasta avatariinsa tai sen liikkeisiin.

- Kayttaja ei pysty vaikuttamaan realistisen avatarinsa ulkonakoon
- Hahmo, jonka kanssa kayttdja keskustelee, tuntuu oudolta, karmivalta tai
epaluonnolliselta.

Sopivan realistiset virtuaalihahmot lisdavat samaistuttavuutta niihin ja tekevat
vuorovaikutuksesta miellyttavaa, ja kokemuksesta immersiivisen.

Saattaa olla hyvinkin subjektiivista, mitka hahmot koetaan luonteviksi ja mitka taas
herattavat Oudon laakson tuntemuksen.
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S1 Virtuaalimaailman turvallisuus

Si.a

Virtuaalisten kameroiden liikkeen tulisi vastata kayttajan paan ja vartalon liikkeita.

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

VR-jarjestelmat seuraavat usein kdyttajan paan asentoa ja liikkkumista VR-lasien ja ns.
majakoiden kautta. Sovelluksen ei tulisi lisata ylimaaraista liiketta kayttajan
ndkymaan, vaan pitdydyttdva ainoastaan kayttdjan liikkeen seurannassa. Ylimaarainen
liike saattaa aiheuttaa pahoinvointia.

- Pelissa tapahtuu rajahdys, ja paineaalto “heiluttaa” kayttajan nakymaa
- Kayttdjan liikkuessa eteenpdin esimerkiksi ohjaimen avulla “kavellen”,
kameraa liikutetaan ylos alas, jotta liike muistuttaisi enemman askellusta.

Ylimaaraisen liikkeen valttaminen ehkaisee VR-pahoinvointia

Sovellus on aina uskottavampi, kun se seuraa kayttajan liiketta. Mita paremmin tama
on toteutettu, sitd suurempi on myds immersio.
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S1.2

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Sa.3
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Kayttaja kykenee milloin tahansa katsomaan ymparilleen

Kayttdjan vapaus katsoa ymparilleen virtuaalimaailmassa on tarkeda. Taman vuoksi on
vdltettava tilanteita, jossa kayttdjan nakymaa lukitaan niin, ettei hdnen ndkymansa
vastaa paan liiketta.

vrt. Nielsenin heuristiikat, kdyttdjan vapaus.

- Sovelluksen latautuessa kayttaja ei kykene katomaan ymparilleen, vaan
kayttajan nakyma on lukittu latausanimaatioon.

Kayttdja tuntee olevansa kontrollissa tilanteessa.

Myds musta tai pimea ndkyma saattaa aiheuttaa tuntemuksen lukitusta katseesta.
Anna siis kdyttajalle jotain katsottavaa siirtymien ja latausten valissg, tai pida ne
mahdollisimman lyhyina.

Latenssin on oltava minimaalinen ja tasainen

Latenssi tarkoittaa viivetta kayttajan toiminnon ja jarjestelman kayttajalle esittaman
reaktion valilla. Jos viive on liian suuri, sovellus saattaa aiheuttaa epamukavuuden
tunnetta tai jopa VR-pahoinvointia. Latenssin olisi hyva olla tasainen ja
mahdollisimman alhainen.

- Paljon laskentatehoa vaativa osuus sovelluksessa nostaa latenssia ja kayttajan
tuntemaan olonsa epamukavaksi

Latenssin ollessa matala ja tasainen VR-kokemuksesta tulee immersiivisempi, ja
kayttdja tuntee olevansa vuorovaikutuksessa virtuaalimaailman kanssa

Kayttaja tottuu korkeampaankin latenssiin, kunhan se on tasainen. Suosituksia
latenssiin l0ytyy laitekohtaisesti valmistajien verkkosivuilta.
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S2 Ergonomia

S2.1

Selitys
Esimerkkirike
Hyodyt
Huomioitavaa
S2.2

Selitys
Esimerkkirike
Hyodyt

S2.3

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Virtuaalimaailman esineet on sijoitettu sopivasti kayttajan sijaintiin nahden

Kayttdjan ei tarvitse kurkotella eri suuntiin, vaan esineet ja muut
kayttoliittymaelementit on sijoitettu kayttajan mukaisesti sopivalle etdisyydelle
tasolle. Myds istuma tai seisoma-asento on otettu huomioon.

- Kayttdja joutuu jatkuvasti katsomaan ylospain nahdakseen sen hetkisen
tilansa ikonista, joka on sijoitettu hanen ylapuolelleen.

Sovelluksen kaytto on kayttajalle ergonomista, eika rasita kayttajan niskaa tai kasia.

Kayttdjat saattavat olla hyvinkin eri kokoisia. Jos kyseessa ei ole erityinen
kayttdjaryhma (esim. lapset tai koripalloilijat), tdma kannattaa ottaa huomioon.

Kayttaja ei joudu pitamaan kasiaan jannittyneena pitkia aikoja
Vuorovaikutusmetodit sovelluksessa on suunniteltu niin, ettei kayttajan tarvitse pitaa
kasiaan ylhaalla tai jannittyneessa asennossa pitkid aikoja.

- Kayttdja joutuu toistamaan eletta niin pitamalla kattaan hartioidensa
ylapuolella pitkia aikoja

Sovelluksen kayttaminen on mukavampaa, eika kdyton aikana tarvitse pitaa niin
paljon taukoja.

Ohjainten kaytto tai liilkkuminen eivat rasita kayttajaa

Nappainyhdistelmat ohjaimessa ja liikkuminen lilkeseuratulla alueella on suunniteltava
niin, etteivat ne rasita kayttajaa.

- Kayttdja joutuu pitdmaan useita painikkeita pohjassa yhta aikaa
- Valitut painikkeet ovat hankalia kdyttaa tiettyyn toimintaan
- Istuallaan pelattavassa pelissa kayttaja joutuu kaantymaan paljon ympadri

Kayttaja pystyy kayttamaan sovellusta tehokkaasti ja pidempia aikoja.
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S3 Kayttdjien huomioiminen

S3.2
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

S3.2

Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

S3.3
Selitys

Esimerkkirike

Hyodyt

Huomioitavaa

Kayttajakokemuksen voi raataloida

Erilaisille kayttdjille VR-sovelluksen kayttémukavuus voi tuntua erilaiselta riippuen
esimerkiksi kdyttajan aikaisemmista VR-kokemuksista. Kokeneet kdyttajat toivovat
enemman sisaltdd, VR-sovelluksiin tottumattomat taas selkeyttd. Onkin tarkeaa, etta
kokemusta voi raataloida.

- Ensikertaa kayttavalle ei tarjota tutoriaalia
- Liikkumismetodia ei voi vaihtaa yksinkertaisempaan

Raataloinnilla voidaan saada laajempi kohdeyleiso sovellukselle

Raatalointi kannattaa suhteuttaa sovelluksen kestoon ja laajuuteen. Kaiken ei
valttamatta tarvitse olla raataloitavissa.

Kayttaja voi pitaa tauon VR-kokemuksen aikana

Virtuaalitodellisuuskokemukset voivat olla hyvin intensiivisia. Onkin tarkeaa, etta
kayttajalle tarjotaan mahdollisuus pitaa taukoa sovelluksen eri vaiheiden valissa.

- Kayttdja ei voi pysayttaa pitkaa kokemusta millaan tavoin. Ainoa mahdollisuus
pitaa taukoa on ottaa lasit hetkeksi pois paasta.
- Sovelluksessa ei ole tauko-ominaisuutta, tai sita ei ole ilmaistu selkeasti.

Kayttaja tuntee olonsa turvallisemmaksi sovelluksessa, eika rasitu.

Sovellus voi myos itse muistuttaa kayttajaa pitémaan tavon. Tassa tulee ottaa
huomioon kayttajaryhma: joitakin muistutukset hairitsevat, joten kayttajalle tulee olla
mahdollista ottaa muistutus pois.

Sovelluksesta lIoytyy selkea poistumiskeino

Erilaiset kokemukset tuntuvat virtuaalilasien kanssa paljon intensiivisemmilta kuin
perinteisen televisioruudun kautta. Virtuaalimaailmassa ahdistavasta tilanteesta
pakoon pdasemisen ei tulisi vaatia laisen pois ottamista, vaan sovelluksessa on oltava
jokin selkea poistumiskeino.

- Sovelluksessa ei ole poistumiskeinoa intensiivisesta tilanteesta

Kayttaja tuntee olonsa turvallisemmaksi, ja saattaa sietaakin jannittavia tilanteita
paremmin, kun miten tarvittaessa paasee pois.

Tassa tulee huomioida kayttdjaryhma ja sovelluksen tarkoitus. Yleisesti ottaen
selkedsta poistumiskeinosta ei ole kenellekaan haittaa, joten se kannattaa aina lisata.
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