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Taman tyon tavoitteena on selvittad danen roolia virtuaaliymparistdissa ja sita, kuinka dani vai-
kuttaa immersion ja ldsndolon tunteen kokemisessa. Aihe on rajattu koskemaan immersiivisia
virtuaaliymparistoja eli virtuaalitodellisuus-, lisdtyn todellisuuden, ja laajennetun todellisuuden
jarjestelmia. Tyon tarkoituksena on luoda kokoava katsaus ddnen roolista immersion ja lasna-
olon tunteen luomisessa virtuaalijarjestelmissa, seka ddnen ja ddnentoistojarjestelman ominai-
suuksien vaikutuksesta immersioon ja lasnaoloon.

Aluksi tyossa syvennyttiin immersion ja ldsndolon kasitteisiin. Esittelin eri nakemyksia immersi-
osta ja lasnaolosta, sekd kuinka nama nakemykset liittyvat toisiinsa. Esittelin myos ldasndolon
tunteen luomisen kannalta oleelliset havaintoharhat, paikka- ja uskottavuusilluusion. Taman jal-
keen tutkin kuinka aani vaikuttaa immersioon ja lasndolon tunteeseen virtuaalijdrjestelmissa.
Tutkin my6ds mitd ominaisuuksia immersiivisyytta ehostavalla danelld ja danentoistojarjestel-
malla on, sekda miten nama ominaisuudet vaikuttavat immersioon ja lasnaoloon.

Ty0ssa tultiin tulokseen, ettda immersiota tulisi kdsitelld objektiivisesti mitattavana jarjestelman
ominaisuutena. Lasndolon kasite tulisi varata kuvaamaan immersiivisen jarjestelman kaytosta
syntyvaa subjektiivista kokemusta ja tunnetta. Talld valtettaisiin termien epdmaarainen ja kes-
kenaan vaihtokelpoinen kayttd. Saatiin myos selville, ettd danellda on merkittava rooli paikkail-
luusion ja uskottavuusilluusion luomisessa, jotka ovat olennaisia tekijoita lasndolon tunteen luo-
misessa. Lasndolon tunteen syntymisen kannalta oleellisimmat danen ominaisuudet liittyvat
kayttajien odotuksien vastaamiseen. Taten ddnen ja ddnentoistojarjestelmien tulisi ominaisuuk-
siltaan pyrkid mallintamaan ja toistamaan danid mahdollisimman todenmukaisesti. Tama edel-
lyttaa, etta danella tulee vahintdan olla tilallisia ominaisuuksia ja ddnentoistojarjestelman tulisi
kyeta toistamaan tilallista 4anté, jotta virtuaaliymparistossa esiintyva aani voitaisiin kokea us-
kottavana. Virtuaaliymparistossa esiintyvien arsykkeiden ja tiedon tulisi myos olla johdonmukai-
sia eri modaliteettien valilla uskottavuusilluusion ehostamiseksi. Kayttdjien tekemien toimien ja
liikkeiden tulisi luoda korreloivia ja odotuksienmukaisia dania ja reaktioita virtuaaliymparistossa
uskottavuusilluusion ehostamiseksi.

AVAINSANAT: Aini, Virtuaaliympéristd, Immersio, Lisndolo
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1 ESITTELY

Ainelld on merkittava rooli virtuaalijdrjestelmissa (virtuaalitodellisuus, lisitty todellisuus,
laajennettu todellisuus) immersion ja lasndolon tunteen kokemisessa. Erityisesti
videopelisovelluksissa, immersiolla ja lasnaolon tunteen kokemisella on merkittava rooli
positiivisten kokemuksien tuntemuksissa virtuaalijarjestelmia kaytettdessa (McMahan,
2003). Nordahl ja Nilsson (2014, s.228) esittavatkin, ettd auditiivisia arsykkeita tulisi
kasitellda valttamattomana immersiivisen ja lasndolon kokemuksen luomiseksi

virtuaaliymparistoissa.

Immersion ja lasndolon konseptin tutkiminen on saanut paljon huomiota useilta eri
aloihin kuuluvilta tutkijoilta. Lombard ja Jones (2007) selvittivat tutkimuksessaan, etta
lasndolon aiheesta on julkaistu yli 1800 artikkelia, kirjaa, ja muita aiheeseen liittyvia toita
1930 luvulta ldhtien. McMahan (2003, s.63) kuitenkin ehdottaa, ettd immersiosta on
tullut ”lilan epamaarainen ja kaiken kattava kasite”. Termilld voidaan tarkoittaa
monenlaisia erityyppisia kokemuksia ja sitd useimmiten kaytetddan enemman tai
vahemman keskendan vaihtokelpoisesti konseptien kuten ldsnaolon (engl. presence),
osallistumisen (engl. involvement) ja sitoutumuksen (engl. engagement) kanssa (Nilsson,

Nordahl & Serafin, 2016).

Tassa tyossa lahden selvittamaan aanen roolia immersion ja ldsndolon tunteen
luomisessa virtuaaliymparistoissa. Tutkimuskysymyksina ovat:

1) Kuinka &ani vaikuttaa koettuun immersiivisyyteen ja lasndolon tunteeseen
virtuaaliymparistdissa?

2) Mita ominaisuuksia immersiivisyytta ehostavalla danelld ja danentoistojarjestelmalla

on ja kuinka ne vaikuttavat immersioon ja lasndoloon?

Aloitan tyon esittelemalld eri nakemyksia immersiosta ja ldasndolon tunteesta, seka
kuinka ndma liittyvat toisiinsa. Taman jalkeen tutkin ja yhdistelen eri tutkimuksien

tuloksia seka luon kokoavia johtopdatoksia siitd, kuinka daani vaikuttaa immersioon ja



ldsndolon tunteeseen virtuaalijarjestelmissd, sekda mitd ominaisuuksia immersiivisyytta
ehostavalla danelld ja daanentoistojarjestelmalla on, seka kuinka nama ominaisuudet
vaikuttavat immersioon ja ldsndoloon. Tyon tarkoituksena on luoda lopputuloksena
integroiva kirjallisuuskatsaus danen roolista immersion ja lasnaolon tunteen luomisessa

virtuaalijarjestelmissa.



2 MENETELMAT JA AINEISTO

Tyon tarkoituksena on luoda integroiva kirjallisuus katsaus danen vaikutuksesta
immersioon ja ldsndolon tunteeseen virtuaaliymparistoissa. Torracco (2005) maarittelee,
ettd integroiva kirjallisuuskatsaus on tutkimuksen muoto, joka kay lapi, kritisoi ja
syntetisoi aiheen kirjallisuutta integroidulla tavalla, ja tuottaa aiheesta uusia

viitekehyksia ja perspektiiveja.

Torraccon (2005) mukaan useimmat integroivat kirjallisuuskatsaukset ovat tarkoitettu
kasittelemdan vanhoja tai uusia kasvavia aiheita. Tdssa tyossa aiheet jakautuvat
molempiin  kategorioihin. Ensimmadiset tutkimukset virtuaaliymparistoistda ja
virtuaalijarjestelmista sijoittuvat 1990-luvulle. Immersion ja ldasndolon tutkimukset
sijoittuvat suurilta osin 1990-luvun loppu- ja 2000-luvun alkupuolelle. Tiheimmin
immersiota, ja siihen vaikuttavia tekijoita, kuten danta vaikuttaa olevan tutkittu 2000-
2005 luvuilla. Virtuaaliymparistoja valittavien virtuaalijarjestelmien ja siihen liittyvien
teknologioiden merkittava kehitys ja kaupallinen saatavuus kuitenkin painottuu 2010-
luvusta nykyhetkeen. Tutkimuksen painottuminen viime vuosikymmenille ja teknologian
viimeaikaisen kehityksen vuoksi integroiva kirjallisuuskatsaus tdsta aiheesta voi

ajantasaistaa tiedon ja nykyisten teknologioiden valista suhdetta.

Avainsanoina aineiston hakemisessa on kaytetty termeja immersion, presence, audio,
sound ja virtual environment. Tutkimukselle oleellisen aineiston maarittelemiseksi
Ioydetyista tutkimuksista aluksi luin johdannon ja johtopdatokset, jonka perusteella

paattelin, vaatiiko tutkimus kokonaisvaltaista perehtymista.



3 VIRTUAALIYMPARISTO

Jotta voidaan selvittaa aanen vaikutusta immersioon ja lasndoloon virtuaaliymparistdssa,
tulee maaritella mita virtuaaliymparistot ovat, mitd ominaisuuksia, ja mitd vaatimuksia
niilla on. Tassa kappaleessa esittelen virtuaaliympariston maaritelman, sen vaatimukset
ja mitad virtuaaliymparistot sisaltavat. Esittelen myos lyhyesti virtuaaliymparistoja
valittavien nayttolaitteiden (engl. display), eli virtuaalijarjestelmien laitteiston
ominaisuuksia, jotka voivat vaikuttaa jarjestelman immersioon ja kdyttdjan lasndolon
kokemuksiin. Tassa tyossa nayttolaitteella voidaan tarkoittaa myds ei-visuaalista

informaatioita tulostavia laitteita, esimerkiksi auditiivisia ja haptisia nayttolaitteita.

3.1 Maaritelma

Virtuaaliymparistd voidaan maaritella vuorovaikutteisiksi virtuaalikuvanayttolaitteiksi,
joita on ehostettu erityiselld kasittelylla ja ei-visuaalisilla modaliteeteilla (modaliteetti,
aistikanava), kuten auditiivisilla ja haptisilla nayttolaitteilla, jotta kayttajat saadaan

vakuuttuneeksi siita, ettd he ovat uppoutuneet synteettiseen tilaan. (Ellis, 1994)

Virtuaaliymparistét tarjoavat uuden viestintdvdlineen ihmisen ja koneen
vuorovaikutukselle. Virtuaaliympdristdjen tdysin synteettinen luonne mahdollistaa
visuaalisten, auditiivisten ja haptisten vuorovaikutusmuotojen kdyttéonoton, jota ei
voida toteuttaa fyysisessa ymparistossa. Virtuaaliymparistéjen nayttolaitteilla on laaja
sovelluspotentiaali mm. koulutuksessa, menettelytapojen harjoittelussa, korkean tason
ohjelmoinnissa, etdtoiminnassa, terveydenhuollossa, planeettojen  pintojen
etatutkimuksessa, tietojen analysoinnissa ja visualisoinnissa, seka viihdekaytossa. Lisaksi
virtuaaliymparistdjen  mahdollinen  hyodyllisyys  psykofyysisten,  fysiologisten
inhimillisten tekijoiden ja havainnollisten kysymysten tieteellisessa tutkimuksessa on
houkutellut fysiologisia ja kognitiivisia tutkijoita tutkimaan virtuaaliymparistoja. (Ellis,

1994)



3.2 Virtuaaliympariston vaatimukset

Ellis (1994) asettaa virtuaaliymparistoille kolme laite- ja ohjelmistoperadistd vaatimusta.
Virtuaaliympariston nayttolaitteen tulisi sisdltdd sensoreita, efektoreita ja
erityislaitteistoa. Sensorit seuraavat kayttajien liikkeitd, efektorit stimuloivat kayttdjan
aisteja ja erityislaitteistot yhdistavat sensorit ja efektorit tuottaakseen aistikokemuksen,
joka muistuttaa fyysista ymparistod. Nayttolaitteen teknologia toimii luomalla
reaaliaikaista, vuorovaikutteista ja henkilokohtaista simulaatiota ympariston sisallosta,

geometriasta ja dynamiikasta. (Ellis, 1994)

Ohjelmistolle Ellis (1994) asetti kolme toimintoa, joille onnistuneen ymparistén
simuloinnin tulisi tarjota riittavat viestintdkanavat ndiden toimintojen kasittelemiseksi: 1)
toimijoiden ja esineiden muoto ja kinematiikka; 2) nadiden vuorovaikutus keskendan ja
ympadriston kanssa kayttaytymissaantdjen, kuten Newtonin liikelakien mukaan, ja 3)

ympardivan ympariston laajuus ja luonne.

3.3 Virtuaaliympariston osat

Ympariston onnistunut synteesi vaatii sen muodostavien osien analysointia. Ellis (1991)
mukaan ympariston voidaan ajatella sisdltdvdn kolme osaa: sisdltd, geometria ja

dynamiikka.

3.3.1 Sisalto

Ympariston objektit ja toimijat ovat osa sen sisdltod. Nama kohteet voidaan kuvata
tilavektoreilla, jotka tunnistavat niiden sijainnin, suunnan, nopeuden ja kiihtyvyyden
ympadristdssa, samoin kuin muut erottavat ominaisuudet, kuten varin, rakenteen ja
energian. Tilavektori on siten kuvaus objektien ominaisuuksista. Kaikkien tilavektorin

ehtojen osajoukkoa, joka on yhteinen sisdllon jokaiselle toimijalle ja objektille, voidaan
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kutsua  sijaintivektoriksi. Vaikka  ympariston  toimijoita voidaan joissakin
vuorovaikutuksissa pitada objekteina, ne eroavat objekteista siind mielessa, etta
ominaisuuksien lisaksi heilld on kyky aloittaa vuorovaikutus muiden objektien kanssa.
Nadiden aloitettujen vuorovaikutusten perustana on energian tai tiedon varastointi
toimijoissa ja heidan kykynsa hallita taman tallennetun tiedon tai energian vapautumista
tietyn ajan kuluttua. ”Mina” on erillinen toimija ymparistossa, joka tarjoaa nakékulman,
josta ymparisto voidaan rakentaa. Kaikkia ympariston osia, jotka ovat “mina” toimijan
ulkopuolella, voidaan pitaa toimintakenttana. Esimerkiksi biljardipoydan palloja voidaan
pitaa biljardipoytaympariston sisalténa ja “kivead”, eli valkoista lyontipalloa yhdistettyna

biljardinpelaajaan voidaan pitdaa “minad” toimijana. (Ellis 1991)

3.3.2 Geometria

Geometria on kuvaus ympariston toimintakentastd. Silla on ulotteisuus, mittarit ja
laajuus. Ulotteisuus viittaa riippumattomien kuvailevien termien lukumaaraan, joita
tarvitaan sijaintivektorin maarittamiseen jokaiselle ympariston elementille. Mittarit ovat
saantojarjestelmid, joita voidaan soveltaa sijanitivektoriin sisallon jarjestyksen
muodostamiseksi ja geodeettisen tai suorien viivojen kasitteiden muodostamiseksi
ymparistéssa. Ympadriston laajuus viittaa sijaintivektorin elementtien mahdollisten
arvojen alueeseen. Ymparistotila tai toimintakentta voidaan maaritellda asemavektorin
kaikkien elementtien karteesiseksi tuloksi niiden mahdollisilla alueilla. Ympariston
lilkerata on objektin aikahistoria ympariston tilassa. Koska kinemaattiset rajoitukset
voivat estda objektia kulkemasta tilassa tietyilld poluilla, ndma rajoitukset ovat myos osa

ympdriston geometrista kuvausta. (Ellis, 1991)

3.3.3 Dynamiikka

Ympadriston dynamiikka on sisdllén vuorovaikutussdantoja, jotka kuvaavat niiden
kayttaytymistd energiaa tai tietoa vaihtaessa. Tyypillisida esimerkkejd erityisista
dynaamisista sdaanndista I6ytyy Newtonin dynamiikan differentiaaliyhtal6ista, jotka

kuvaavat biljardipallojen vastetta “kivipallon” aiheuttamille iskuille. Muissa
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ymparistoissd ndma saannot voivat olla myos kielioppisdadantojen tai hakutaulukoiden
muodossa. Esimerkiksi tietokonepaatteelle kirjoitettu syntaktisesti oikea komento voi
aiheuttaa ohjelman suorittamisen tietyilla parametreilla. Tassa tapauksessa komennon
tiedoilla on energian rooli ja siitd johtuva muutosnopeus laitteen loogisessa tilassa

vastaa rooliltaan kiihtyvyytta. (Ellis, 1991)

3.4 Virtuaaliympariston nayttolaite

On monia muuttujia, jotka vaikuttavat jarjestelman kayttdjan kokemuksen laatuun.
Visuaalisella ndyttolaitteella voi esimerkiksi olla suuri tai pieni nakokentta (engl. field of
view), eli vaaka- ja pystysuuntaiset nakokulmat, joiden ldapi maailma voidaan nahda.
Tamanhetkisissa padssa pidettavissa ndyttolaitteissa (engl. HDM, Head-mounted display)
nakokentan laajuus vaihtelee tyypillisesti 90-130° valilla. Suurin saavutettu nakokentta
on talla hetkellda 210° (StarVR). Visuaalisten nayttolaitteiden resoluutioiden valilla on
my0s vaihtelua. Resoluutiot vaihtelevat 960x1080 pikselista 2560x1440 pikseliin per
silma. Jarjestelman saavuttama kuva- ja virkistystaajuus on myods kriittinen vaikuttava
tekija virtuaaliympariston koettuun laatuun (Louis, Troccaz, Rochet-Capellan & Berard,
2019). Kuvataajuus on piirrettyjen kuvien maara mita jarjestelma pystyy toimittamaan
sekunnissa. Nykydan virkistystaajuus vaihtelee laitteilla 60Hz-144Hz valilla. Vaikka
nayttolaitteilla kuvataajuus paivittyy vakio sykleina (esim. 60Hz) tietokoneen graafinen
renderdintijarjestelma ei aina mahdollisesti pysty vyllapitimaan uuden kuvan
tuottamisen nopeutta. Jos kohtaus on erityisen monimutkainen, jarjestelman
laskennallinen kuormitus voi olla niin suuri, ettd osallistujan paan liikkuessa
renderointijarjestelma ei voi pysya muutoksissa mukana riittdvan nopeasti. Tama johtaisi
epdjatkuvuuksiin yleisessa kuvan liikkeessd, esimerkiksi esine, joka liikkuu kayttdjan
nakokentan poikki, voi ndyttaa hyppaavan yhtakkia paikasta toiseen. Kuvataajuus on yksi
tekija jarjestelmalatenssissa. Latenssi on aika, joka kuluu kayttdjan aloittamasta teosta

silhen, ettd jarjestelma reagoi tahan tekoon. Latenssiin vaikuttavia tekijéita on monia,



12

kuten kuvataajuus, seurantalaitteiden nopeus, tiedonsiirtonopeudet eri laitteiden valilla

mukaan lukien verkon nopeus, ja niin edelleen.

Ideaalinen immersiivinen virtuaalitodellisuusjarjestelma (IVR) tyypillisesti sisdltaa
visuaalisen  nayttolaitteen, auditiivisen- ja  haptisen nayttolaitteen, seka
seurantajarjestelman. Naytettavat visuaaliset kuvat maaritetdan ainakin osallistujan
pdan paikan ja suunnan funktiona. Tama mahdollistetaan pdianseurannan avulla ja
ihannetapauksissa sen tulisi sisaltda myds tunto, voimapalaute-, l[ampd6- ja

hajundyttolaitteet, jotta kaikki aistit otettaisiin huomioon. (Sanchez-Vives & Slater, 2005)

Padssa pidettdvissa nadyttolaitteissa nadytdt ovat kiinnitetty silmien laheisyyteen ja
paanseuranta varmistaa, ettd vasen ja oikea kuva paivitetaan kayttdjan paan liikkeiden
mukaisesti, virtuaaliymparistd huomioon ottaen. Molemmille silmille erotellut kuvat
mahdollistavat stereondén. Adni toistetaan yleensi kuulokkeiden kautta, mutta myés
danikenttakohtaisia toimitusmenetelmia voidaan hyddyntaa. Kayttdjat voivat liikkua
kolmiulotteisissa virtuaaliymparistoissa, jotka sisaltavat staattisia ja dynaamisia esineita,
sekd mahdollisesti muiden ihmisten representaatioita. Kayttdjat voivat myds saada

aikaan muutoksia virtuaaliymparistdssa. (Sanchez-Vives & Slater, 2005)

Kuvassa 1. nahdaan NASA:n luoma 1990-luvulla luoma nayttélaite, joka pystyi
valittdamaan kayttajalle virtuaaliymparistéa tai videokuvaa oikeasta ymparistosta.
Jarjestelma sisdlsi DataGlove-sensorijarjestelman, joka pysty tunnistamaan kayttdjan

sormien ja kasien liikkeita. (NASA, 2014)
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Kuva 1. The Virtual Interface Environment Workstation (VIEW), 1990. (NASA, 2014)
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4 |IMMERSIO

Immersio on taman tyon kannalta olennainen kasite. Tassa kappaleessa tulen avaamaan
immersion maaritelmaa, sen syntya ja eri ndkemyksia sen kasitteellistamisesta. Kuten on
tapaus monilla psykologisilla kasitteilld, immersion kasitteesta ei ole paasty selvaan
yksimielisyyteen. Esittelemallda eri nakemyksia immersiosta pyrin antamaan
kokonaisvaltaisen ymmarryksen immersiosta ja selittamaan syita, miksi kasite on
edelleen suhteellisen epamaarainen. Yhteenvedon esitellyista maaritelmista kokoan
taulukkoon 1. Lopuksi esittelen Nilssonin ja muiden (2016) luokittelumallin, jonka avulla

immersion eri nakemykset voidaan luokitella.

McMahan (2003, p. 63) ehdotti, ettd immersiosta on tullut ”liilan epamaarainen ja kaiken
kattava kasite”. Termilld voidaan tarkoittaa monenlaisia erityyppisia kokemuksia ja sita
useimmiten kdytetdaan enemman tai vahemman keskenaan vaihtokelpoisesti konseptien
kuten lasndolon (engl. presence), osallistumisen (engl. involvement) ja sitoutumuksen
(engl. engagement) kanssa (Nilsson, Nordahl, & Serafin, 2016). Termin “immersio”
epakonsistentin kdyton ongelma on kaksijakoinen: termin merkitys on laimentunut ja
sen vaihteleva kaytté muiden termien kanssa voi potentiaalisesti sekoittaa konseptien

kuten lasndolon tutkimusta (Zahorik & Jenison, 1998).

Vuonna 1997, Murray (1997, s. 98) antoi seuraavan kuvauksen immersiosta, joka selittaa

termin alkuperaa ja korosti epdsuorasti syytda sen moniselitteiseen kayttoon:

Immersio on metaforinen termi, joka on johdettu veteen uppoamisen fyysisestd ko-
kemuksesta. Etsimme samaa tunnetta psykologisesti immersiiviseltd kokemukselta,
jonka koemme kun sukellamme mereen tai uima-altaaseen: tunne, etté olemme
tdysin toisen todellisuuden ympdrdimdnd, niin erilaista kuin vesi on verrattuna il-
maan, joten se vie kaiken huomiomme, meiddn koko aistimekanismimme. (Murray,
1997).

Yleinen yksimielisyys ndyttda olevan, ettda immersioon sisdltyy jonkun ymparéimana

oleminen, tai sen tunne (Ermi & Mayrad 2005; McMahan, 2003; Ryan 2003; Slater 2003;
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Witmer & Singer, 1998). Useat vaihtoehtoiset ehdotukset kasittelevat sitd, mika yksiloa
ympardi. Yksi huomattavimmista eroista olemassa olevien nakemysten valilla on ero
immersio teknologiana ja immersio subjektiivisena kokemuksena valilld (Nilsson ym.,
2016). Kayttaen Murrayn vesimetaforaa, jotkut uskovat immersion olevan ilmaisu siita,
kuinka syvalla joku vedessa on, kun taas toiset uskovat immersion olevan subjektiivinen
kokemus veden alla olemisesta. Nilsson ja muut (2016) ehdottivat, ettd olisi sopivaa
erotella nelja yleista ndkemysta immersiosta:

1) immersio virtuaalimaailman esittelyyn kaytettavan jarjestelman ominaisuutena

2) immersio havaintovasteena kyseiseen jarjestelmaan

3) immersio vasteena tapahtuvaan kertomukseen, sen tarinamaailmassa asuviin

hahmoihin tai itse maailman kuvaukseen
4) immersio vasteena haasteisiin, jotka vaativat dlyn tai sensorimotoristen taitojen

kayttos.

4.1 Jarjestelman ominaisuutena ja havainnonvasteena

Termia immersio on kdytetty kuvamaan seka kayttdajaa ymparoivaa teknologiaa etta
kayttajan vastetta teknologian ympard6imana olemiseen. Ensimmadisen ndkemyksen
kannattaja Slater (2003) ehdotti, ettd termi immersio tulisi varata kuvaamaan vain sita,
mita teknologia tarjoaa objektiiviselta kannalta. Immersiota tulisi taten kasitelld
objektiivisesti mitattavana systeemin ominaisuutena, eikd kadyttdjan reaktiona
teknologian ympardoimana olemiseen (Slater, 2003). Tata kasitettd kuvaamaan kaytetdan

termia ”Jarjestelma immersio” (engl. System immersion) (Slater, 1999).

Jalkimmaisen nakemyksen eli immersion havainnonvasteena kannattajia ovat muun
muassa Witmer ja Singer (1998). He argumentoivat, ettd immersiota voidaan ajatella
psykologisena tilana, jolle on tunnusomaista havaita olevansa jatkuvasti virikkeita ja

kokemuksia tuottavan ymparistén ymparéimana ja vuorovaikutuksessa taman kanssa.
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(Witmer & Singer, 1998). Heiddan mukaansa subjektiiviseen immersion kokemukseen
vaikuttaa ainakin kolme tekijaa:

1) missa maarin kayttaja on eristetty ulkoisesta fyysisesta ymparistosta

2) mukanaolon tunne valitetyssa ymparistossa

3) egosentrinen liikehavainto (engl. egocentric motion perception) ja kyky olla

vuorovaikutuksessa luonnollisesti ympariston kanssa. (Wittmer & Singer, 1998)

On syytd huomata, ettd Witmer ja Singer (1998) erottelivat immersion ja osallistumisen
(engl. involvement) valilla. Ensimmainen liittyy ympadriston ympardéimanad olemisen
tunteeseen ja jalkimmainen viittaa aktiin, jossa keskitytddn ja kiinnitetddan suuresti
huomiota havaittuihin virikkeisiin ja esiintyviin tapahtumiin. Samankaltaisesti, McMahan
(2003) erotteli havainnollisen immersion (engl. perceptual immersion) ja psykologisen
immersion (engl. psychological immersion) valilla. McMahan (2003, s. 77) kuvaili, etta
havainnollinen immersio voidaan saavuttaa, kun estetdan mahdollisimman moni aisti
ulkomaailmaan mahdollistaen kayttdjan havaita vain keinotekoinen maailma
hyodyntamalla mm. laseja, kuulokkeita ja hanskoja. Myds Ermi ja Mayra (2005)
esittelivat konseptin sensorinen immersio (engl. sensory immersion) ja kuvailivat sita

nain:

Digitaaliset pelit ovat kehittyneet audiovisuaalisesti ndyttdviksi, kolmiulotteisiksi ja
stereofonisiksi maailmoiksi, jotka kattavasti ympdroivit pelaajan. Kasvojen Iédhelld
olevat isot ndytét ja voimakkaat ddnet helposti peittdviét alleen oikeasta maail-
masta tulevat drsykkeet ja saavat pelaajan keskittymdiéin téysin pelin maailmaan
ja sen drsykkeisiin. (Ermi & Mayra, 2005, s. 43)

Esitettyjen immersion maaritelmien perusteella vaikuttaa siltd, ettd molempien
ndakemysten kannattajat katsovat, ettd immersio voi olla ldheisesti yhteydessa
mediamuotoon, toisin sanoen kokemuksen vilittdmiseen kaytetyn teknologisen
jarjestelman ominaisuuksiin. Tarked ero nakemysten valilld on, ettd toisessa immersio
nahddan mediamuodon ominaisuutena, toisessa immersio vastaa taman mediamuodon

subjektiivista kokemusta.
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4.2 Kertomuksenvasteena

Kun keskustellaan immersiosta suhteessa videopeleihin, McMahan (2003) erotteli kaksi
immersiotuntemuksen tasoa, diegeteettisen- ja ei-diegeettisen tason. Diegeettiset tasot
viittaavat fiktiiviseen maailmaan missa pelin kertomus tapahtuu (Prince, 2003).
Ollessaan immersoituna peliin diegeettisella tasolla (ts. psykologinen immersio), pelaaja
on henkisesti taysin uppoutunut pelin tarinan maailmaan (McMahan, 2003). Adams ja
Rollins (2006) kasitteellistivat immersiiviset kokemukset samalla tavalla ja nimittivat
pelin tarinaan uppoutumisen narratiiviseksi immersioksi (engl. narrative immersion). He
maarittivat narratiivisen immersion tunteeksi, jossa ollaan tdysin tarinan sisalla, siihen
osallisena ja hyvaksytddn tarinan maailma ja tapahtumat todellisena (Adams ja Rollins,

2006, s. 30).

On myds muita samankaltaisia maaritelmia eri nimilla: Arsenaultin (2005) ehdottama
fiktiivinen immersio (engl. fictional immersion), ja Ermin ja Mdyran (2005) ehdottama
termi mielikuvituksellinen immersio (engl. imaginative immersion). Arsenault (2005)
hylkdsi nimikkeen ”“mielikuvituksellinen”, koska hdanen mukaansa tdman immersion

muodon ei tarvitse olla nimenomaisesti riippuvainen yksilon mielikuvituksesta.

Adams ja Rollins (2006) maarittelivat, ettd innostava juoni, kiinnostavat hahmot ja
dramaattiset tilanteet ovat edellytyksida narratiivisen immersion kokemiseksi. Taten
narratiivisen immersion termia on kaytetty myods immersiivisten VR-jarjestelmien
ulkopuolella. Ryan (2003) kuvaili kuinka lukeminen voi aiheuttaa narratiivista immersiota
ja, ettd narratiivinen immersio voi mahdollisesti syntyd mistd tahansa narratiivisesta
teoksesta, mediamuodosta riippumatta. Ryanin (2003) tdstd luoma kéasite on
samankaltainen Adamsin ja Rollinsin (2006) edelld mainittuun kasitteeseen, mutta Ryan
kuvaili tarkemmin mitka tekijat aiheuttavat narratiivista immersiota. Hinen mukaansa
narratiivista immersiota voidaan kuvata kolmen alakategorian avulla: ajallinen (engl.
temporal), spatiaalinen (engl. spatial) ja tunteellinen (engl. emotional). Arsenault (2005)

ehdotti, ettd n&itd kolmea immersion muotoa voitaisiin potentiaalisesti kayttaa
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fiktiivisen immersion alakategorioina. Myos Ryan (2003) ehdotti, ettd innostava juoni on
tarked narratiivisen immersion rakenneosa, tukien Adamsin ja Rollinsin (2006)
myohempda maaritelmaa. Ryan (2003) kutsui ajallista immersiota (engl. temporal
immersion) osallistumiseksi, jonka aiheuttaa yksilon halu oppia, mitd tapahtuu

seuraavaksi.

Spatiaalinen immersio viittaa immersion muotoon, joka aiheutuu yksilon reaktiosta
kuvattuun sijaintiin tai maisemaan (Ryan, 2003). Siihen sisdltyy tuntemus paikassa
olemisesta (engl. sense of place) ja ilo, joka koetaan, kun tutkitaan virtuaalitilaa (Ryan,
2008). Kun mietitddn spatiaalisen immersion suhdetta tekstimuotoisiin narratiiveihin,
Ryan (2003, s.122) kertoo, ettd sen tdydellisimmassa muodossa lukijan henkilokohtaiset
maisemakuvat sulautuvat tekstuaaliseen geografiaan. Ndissa hetkissa lukija kehittaa
intiimin suhteen tarinan asetelmaan, ja tuntemuksen, ettd han on lasna esitettyjen
tapahtumien paikassa. Ryan (2003) myds ehdotti, ettd medianmuodolla voi olla
vaikutusta. Ryanin mukaan kuvalliset mediat pystyvat valittémasti siirtdmaan katsojan
diegeettiseen maailmaan. Tekstuaalinen media taas sen sijaan sisdltdd enemman

asteittaisen siirtyman tarinan maailmaan.

Tunteellinen immersio viittaa immersion tunteeseen, joka johtuu lukijan tunteellisesta
sitoutumisesta tarinan paahenkiléiden tai antagonistien kohtaloon (Ryan, 2003). Ryanin
(2003) mukaan tama immersion muoto on mahdollista saavuttaa, koska ihmisen mieli
kykenee simuloimaan todella vahvoja tunteita silloinkin, kun niiden aiheuttajat eivat ole
todellisia. Nilssonin ja muiden (2016) mukaan tama implikoisi, ettd kokemus
spatiaalisesta immersiosta, joka liittyy erittdin korkeatarkkuisille ndytdille altistumiseen,
muistuttaa havainnollista immersiota (McMahan, 2003) ja sensorista immersiota (Ermi
& Mayra, 2005). Taten spatiaaliseen immersioon saattaa vaikuttaa median muoto ja sen

sisalto (Nilsson ym., 2016).

Edelld mainittujen maaritelmien perusteella narratiiviselle immersiolle ja sen alaluokille

(ajallinen, spatiaalinen, tunteellinen) on ominaista henkinen syventyminen tai
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intensiivinen kiinnostus tarinaan, sen diegeettiseen tilaan ja hahmoihin, jotka ovat tassa
tilassa. Siksi narratiivisen immersion voidaan ajatella olevan suurilta osin valitetyn

sisallon tuote.

4.3 Haasteenvasteena

Ryan (2008) kuvaili, ettd immersio voi syntyda myos VR-kokemuksista, joilla ei ole
nimenomaista narratiivista sisaltéa. Han kuvasi tata immersion muotoa termilla ”/udic
immersion” ja kuvaili sitd voimakkaana keskittymisena tietyn tehtavan suorittamiseen.
McMahan kuvaili ei-diegeettisen tason immersiota pelaajan rakkaudeksi peliin ja sen
pelaamiseen vaadittavaan strategiaan (McMahan, 2003, s. 68). Ermi ja Mayra (2005, s.43)
taas viittasivat tdhan immersion muotoon haastepohjaisena immersiona ja kuvailivat
sitd “immersion tunteeksi, joka on voimakkaimmillaan silloin, kun pystytaan
saavuttamaan tyydyttava tasapaino haasteiden ja kykyjen valilla”. Erityisesti he vaittivat,
ettd tdma immersion tunne voi johtua haasteista sekda sensomotorisille ettd henkisille
taidoille (Ermi & Mayra, 2005). Molemmat kirjoittajat ovat kuitenkin sitd mielta, etta
useimmiten haasteet koskevat jossain maarin molempia ehtoja (McMahan, 2003; Ermi

& Méyrs, 2005).

Vaikka molempien haasteiden samanaikainen esiintyminen on mahdollista, Nilsson ja
muut (2016) esittavat, ettd yksi kahdesta edellytyksestd on taytyttava, jotta haasteet
koettaisiin immersiiviseksi. Joko haasteiden samanaikaisen esiintymisen on oltava
riittavan lyhyt huomion ylikuormituksen valttamiseksi, tai kayttajan on oltava niin taitava
kasittelemaan yhta naistd kahdesta taidosta, ettd hanelld on huomioylijdgdmaa toisen
haasteen selvittamiseen (Saariluoma, 2005). Toisin sanoen joko tehtavien vaihtamisen
on oltava mahdollista, tai toinen kahdesta kilpailevasta tehtavastd on automatisoitava
(Saariluoma, 2005). N&ihin vaitteisiin viitaten, Adams ja Rollins (2006) erotelivat
sensomotorisen haasteiden synnyttdman ja henkisen haasteiden synnyttaman

immersion valilla.
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Adams ja Rollins (2006) kuvasivat kahta immersion muotoa: strateginen immersio ja
taktinen immersio. Ensimmadinen viittaa kokemukseen, jossa olemme intensiivisesti
keskittyneita pelin voittamiseen. Toisin sanoen strategisessa immersiossa pelaaja on
melkein tdysin uppoutunut valintojen optimisointiin ja tdaten ei kiinnita niin paljon
huomiota elementteihin kuten pelin tarinaan ja hahmoihin (Adams & Rollins, 2006).
Taten strateginen immersio syntyy pelaajan intensiivisestd keskittymisesta
havainnointiin, laskelmointiin ja suunnitteluun (Nilsson ym., 2016). Taktisella
immersiolla tarkoitetaan immersion muotoa, joka voidaan koeta pelatessa hektisia
peleja, joissa jatkuva reagoimisen tarve esiintyviin esteisiin aiheuttaa tdydellisen
huomion antautumisen (Adams & Rollins, 2006). Erityisesti jatkuva vastakkainasettelu
suhteellisen pienten ja samankaltaisten haasteiden kanssa vaatii pelaajan jakamattoman
huomion, jattamatta aikaa keskittya muihin pelin osiin, kuten yleiseen strategiaan tai

tarinaan (Adams & Rollins, 2006).

On huomionarvoista, ettda erityisesti ndama immersion maaritelmat muistuttavat
suuresti “flow” kokemusta (Csikszentmihalyi, 1990), joka kuvaa myds videopelien
pelaamisen kokemusta (Chen, 2007). Flow-tila syntyy kun henkil6 suorittaa
mielenkiintoista aktiviteettia, jossa havaitut haasteet vastaavat havaittuja taitoja. Flow-
tilalle on ominaista intensiivinen ja keskittynyt huomio, toiminnan ja tietoisuuden
vhdistyminen, itsetietoisuuden menetys, hallinnan tunne, ajallisen kokemuksen
vadristyminen ja tehdyn toiminnan kokeminen luonnollisesti palkitsevana (Nakamura &

Csikszentmihalyi, 2005).

Ottaen huomioon, ettd haastepohjainen immersio on voimakkainta, kun haasteiden ja
taitojen valinen tasapaino yllapidetdan, niin strategiseen ja taktiseen immersioon voi
liittya subjektiivinen vaste, joka on samankaltainen flow-tilan kanssa (Nilsson ym., 2016).
Taten tadssa esitellyille immersion muodoille voidaan kuvailla ominaiseksi intensiivinen
keskittyminen ja huomio, jonka aiheuttaa fysikaalisten reaktioiden tarve esiintyviin

esteisiin tai kognitiivisiin vaatimuksiin (Nilsson ym., 2016). Lisdksi tdma tarkoittaa, etta
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valitetylla sisallolla on suuri vaikutus naihin immersion muotoihin, koska itse haasteet
muodostuvat sisdllon aiheiden perusteella (Nilsson ym., 2016). Nilsson ja muut (2016)
lisddvat, ettd medianmuodolla on myos todennakdisesti vaikutus haastepohjaiseen
immersioon. Esimerkiksi ndyton nakdkentan uskotaan vaikuttavan ihmisen
suorituskykyyn ja havainnon moniin ndkokohtiin (Nilsson ym., 2016). Mediamuoto voi
vaikuttaa kayttdjan suorituskykyyn sensomotorisissa ja alyllisissa haasteissa, mika
puolestaan auttaa maarittamaan onko haastepohjaista immersiota koettu.
Vaihtoehtoisesti tama tarkoittaa, ettd jarjestelmdimmersio voi vaikuttaa

haastepohjaisen immersion kokemiseen (Nilsson ym., 2016).
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Taulukko 1. Yhteenveto esitetyistd immersion maaritelmista.

Tekijat Jarjestelman Havainnonvasteena | Kertomuksenvastee A Haasteenvasteena
ominaisuus na
Slater (2003) Jarjestelmd immersio: Ko-
kemusta vélittavan jarjes-
telmédn ominaisuus. Mita
suurempi naytto- ja seu-
rantalaitteiden tarkkuus,
sita suurempi immersion
taso.
Witmer ja Singer Immersio: Tunne, jossa
olet virtuaaliymparistén
(1998) ympardimana, sisalla, ja
olet vuorovaikutuksessa
sen kanssa
Arsenault (2005) Aistimuksellinen immer- | Fiktiivinen immersio: Tun- | Systeeminen immersio:

McMahan (2003)

Adams ja Rollins
(2006)
Ermi ja  Mayra
(2005)

Ryan (2003, 2008)

sio: Tuntemus, ettd sinua
ymparéi  virtuaalimaail-
man multisensorinen rep-
resentaatio, joka vilite-
taan  korkeatarkkuisilla
nayttolaitteilla.
Havainnollinen immersio:
Virtuaalisen  ympariston
ymparéimana  olemisen
tuntemus, joka kasvaa
suhteessa toimitettujen
keinotekoisten arsykkei-
den modaliteettien maa-
ralla

Sensorinen immersio: Vir-
tuaalimaailman represen-
taation ympardimana ole-
misen tunne, joka vilite-
taan suurikokoisten nayt-
tojen ja voimakkaiden aa-
nien avulla.

temus, jossa olet taysin
syventynyt henkisesti fik-
tiivisten tarinoiden, hah-
mojen ja maailmojen si-
salle.

Psykologinen  immersio
(immersio  diegeettisella
tasolla): Henkinen syven-
tyminen, joka koetaan,
kun altistutaan pelin tari-
nan maailmalle.

Narratiivinen immersio:
Intensiivinen keskittymi-
nen tarinan maailmaan ja
tapahtuviin tapahtumiin,
sekd naiden hyvaksymi-
nen todeksi.

Mielikuvituksellinen  im-
mersio: Tuntemus, jossa
henkisesti syvennyt pelin
tarinaan, maailmaan ja
hahmoihin.

Narratiivinen  immersio:
Tila, jossa koetaan inten-
siivinen keskittyminen ta-
rinaan. Voidaan jakaa kol-
meen alakategoriaan: im-
mersio (syntyy voimak-
kaasta paikassa olemisen
tunteesta ja tutkimisen
ilosta), ajallinen immersio
(syntyy halusta tietas,
mitd tapahtuu seuraa-
vaksi), ja tunteellinen im-
mersio (syntyy tunteelli-
sesta sitoutumisesta hah-
moihin)

Henkinen syventyminen,
kun kohdataan haasteita,
jotka vastaavat yksilon ky-
kyja.

Osallistuminen (immersio
ei-diegeettisella tasolla):
Peliin kohdistetun huo-
mion tila, jonka aiheuttaa
halu saada pisteita ja/tai
suunnitella voittava stra-
tegia.

Strateginen ja taktinen
immersio: A state of in-
tense preoccupation with
observation, calculation,
& planning or with swift
responses to obstacles.
Haastepohjainen immer-
sio: Henkinen syventymi-
nen, joka koetaan, kun
kohdataan haasteita,
jotka vaativat henkisia tai
motorisia taitoja.

Ludic immersin: Intensiivi-
nen syventyminen suori-
tettavaan tehtavaan.
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4.4 Maaritelmien erot

Edelld mainitut immersion kasitteet voidaan luokitella kolmeen kategoriaan perustuen
liittavatkd ne immersion jarjestelmdan ominaisuudeksi (system immersion),
subjektiiviseksi vasteeksi narratiiviin (narrative immersion) tai subjektiiviseksi vasteeksi
haasteisiin (challenge based immersion). Nillson ja muut (2016) ehdottivatkin
kolmiulotteisen luokittelun kayttéa nadiden maaritelmien luokittamiseen. Heidan
ehdottama luokittelujarjestelma muistuttaa Ermin ja Mayran (2005) esittamaa SCl-
mallia, mutta tarkea ero on, etta Nillsonin ja muiden (2016) malli ei sisallytd immersiota
vasteena teknologian ymparéimana olemiseen (sensorinen immersio) tai havainnollista
immersiota. Syyksi tahan he kertoivat, ettd taman muodon immersion intensiteetti
kasvaa verrannollisesti jarjestelman immersion lisddntyessa. Siksi sen sisallyttaminen ei
tuo lisdkuvauksellista arvoa (Nilsson ym., 2016). Taktisen ja strategisen immersion he
luokittelivat haastepohjaisen immersion alakategorioiksi ja he kadyttavat narratiivisen
immersion termia samankaltaisesti kuin Ryan (2003) ja Arsenault (2005) eli se voidaan

jakaa tilalliseen ajalliseen ja tunteelliseen immersioon.

Nilsson ja muut (2016) kuvasivat nditd kolmea ulottuvuutta akseleina
koordinaattijarjestelmdssa (kuva 2.) Narratiivisen immersion kolme alakategoriaa
(tilallinen, ajallinen, tunteellinen) on laitettu yhdelle akselille, koska voimakas
uppoutuminen narratiiviin voi johtua samanaikaisesti useammasta kuin yhdesta naista
alakategorioista. Sama patee haastepohjaiseen immersioon, joka voi johtua alyllisista ja
sensomotorisista haasteista. Xz-taso kuvaa variaatioita immersion subjektiivisissa
kokemuksissa ja y-akseli kuvaa muutoksia jarjestelmdssd, joka voi vaikuttaa

kokemukseen. (Nilsson ym., 2016)
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Kuva 2. Nilssonin, Nordahlin ja Serafinin luokittelujarjestelma immersion maaritel-
mille. (kdannetty. Nilsson ym., 2016)

Kohdat 0,0,1 ja 1,0,0 kuvaavat tilanteita, joissa on lahestulkoon ei lainkaan teknologista
immersiota, mutta suuri maara narratiivista immersiota (esim. hyva kirjallisen fiktion
teos) tai haastepohjaista immersiota (esim. sanaristikko tai esineen tasapainottelu).
Kohtaan 1,0,1 voidaan sijoittaa fantasiaroolipelit. Naihin ei kuulu nimenomaista
teknologian kaytt6a, mutta pelaajat voivat kokea narratiivista immersiota omaksumalla
pelin tarinassa hahmon roolin ja haastepohjaista immersiota ratkoessaan pelin fiktiivisia
haasteita. Kohdat 0,1,1 ja 1,1,0 vastaavat teknologisesti immersiivisissa jarjestelmissa
pelattavia videopeleja. Kohdassa 0,1,1 peli sisdltdisi ideaalisen tasapainon alyllisten-,

sensomotoristen haasteiden ja pelaajan toimintomahdollisuuksien vililla. Kohdassa
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1,1,0 peli tarjoaisi pelaajalle interaktiivisen narratiivin, joka vetoaa vahvasti pelaajan
uteliaisuuteen tietaa lisaa pelin tapahtumista, hahmojen kohtaloista ja itse virtuaalisesta
tilasta. Viimeiseksi kohta 1,1,1 saattaa viitata videopeliin, jota kdytetdaan teknologisesti
immersiivisellad jarjestelmalla ja peli tarjoaa pelaajalle sopivia haasteita ja kiinnostavan

tarinan. (Nilsson ym., 2016)

Ellei toisin mainita, immersiota kasitelldan jatkossa tdssa tyossa jarjestelman
ominaisuutena, joka kykenee luomaan lasndolon tunteen ihmisessa. Koska kuten Slater
(2003) ehdottaa, immersiota olisi hyva kasitelld objektiivisesti mitattavana systeemin
ominaisuutena ja lasndolo konseptuaalisena kasitteena olisi hyva varata kuvaamaan

kayttajan subjektiivista vastetta immersiivisen jarjestelman kayttoon.
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5 LASNAOLO

Yksi madritteleva piirre immersiivisille virtuaaliymparistoille on kyky saada aikaan
lasndolon (engl. presence) tunne tietokoneella luodussa virtuaaliymparistossa. Kuten
immersio, lasndolon konsepti on olennainen taman tyon kannalta, mutta kuten immersio,
se on kuitenkin kdsitteend epamaardinen ja sitd saatetaan kdyttda immersion kanssa
vaihtokelpoisesti. Tassa osassa esittelen lasndolon konseptin ja kuinka eri lasndolon
nakokulmat saattavat liittya jarjestelma immersioon, narratiiviseen immersioon ja
haastepohjaiseen immersioon. Kokoan taulukkoon 2. yhteenvedon esitellyista lasndolon
kasitteellistamisista. Esittelen myds lasndolon syntymisen kannalta olennaiset
havaintoharhat paikkailluusio, uskottavuusilluusio, ja virtuaalisen kehon omistajuuden

tunne.

Vuonna 1980, Minsky loi termin telemaattinen lasndolo (engl. telepresence) ja kuvasi
tatd “olemassaolon” tunteeksi jossain syrjaiselld paikalla samanaikaisesti havaiten ja
toimien sijaisesti robotin kautta (Minsky, 1980). Rivan (2009) mukaan termi ldasndolo
saapui laajaan tieteelliseen keskusteluun, kun Sheridan ja Furness perustivat Presence:
Teleoperators and Virtual Environments -lehden. Lehden toisessa numerossa Sheridan
(1992) esitti vertailukelpoisen maaritelman telemaattisesta lasndolosta ja lisasi, etta
henkil6 voi samalla tavalla kokea fyysisen lasndolon tunteen altistuessaan tietokoneen
luomalle monisensoriselle stimulukselle. Siitd lahtien termia on kaytetty useilla
akateemisilla aloilla kuvaamaan erilaisia kokemuksellisia ilmi6itd. Tata kuvaa hyvin
Lombardin ja Dittonin (1997) luoma taksonomia, jossa hahmoteltiin kuutta erilaista,
mutta toisiinsa liittyvaa lasndolomuotoa: ldasndolo sosiaalisena rikkautena, lasndolo
realismina, lasndolo kuljetuksena, ldsndolo immersiona, ldsndolo sosiaalisena toimijana
valitetyssa ymparistossa (engl. presence as a social actor within medium), ja valitetyn
ympdriston ldsndolo sosiaalisena toimijana (engl. presence as medium as social actor).
Muiden kirjoituksiin pohjustuen, Lombard ja Ditton (1997) ehdottivat ldsndolon
maaritelmas, joka kattaisi monet olemassa olevat |ldsndolon kdsitteet. He kuvasivat

l[asndolon illuusiona, joka syntyy, kun henkilo virheellisesti kdsittelee jotain valitettya
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asiaa totena ja reagoi sen mukaisesti (Lombard & Ditton, 1997). Vaikka yksilo myontyy

illuusiolle, han on tietoinen, etta valitetty arsyke ei ole todellista.

Lombardin ja Dittonin (1997) mukaan ldsndolo sosiaalisena rikkautena maaritetaan sen
mukaan, missa madrin yksilot, jotka osallistuvat jonkinlaiseen keskindiseen
vuorovaikutukseen, |0ytavat vuorovaikutusta valittavan valineen sosiaaliseksi, herkaksi
ja henkilokohtaiseksi. Siten ldasndolo sosiaalisena rikkautena tarkoittaa valineen kykya
tuottaa valittdman laheisyyden tunteen ihmistenvalisen viestinnan aikana (Lombard &

Ditton, 1997).

Toinen Lombardin ja Dittonin (1997) tunnistama lasnaolon kasite, lasndolo realismina,
riippuu siitd, kuinka kayttaja havaitsee virtuaaliympariston ja sitd asuttavat hahmot
realistisina. Lombard ja Ditton (1997) erottivat kaksi realismin muotoa, jotka voivat
edistda lasndolokokemusta: sosiaalinen- ja havainnollinen realismi. Sosiaalirealismilla
tarkoitetaan sita, missa maarin mediakuvaus on uskottava tai todenmukainen, koska se
kuvaa tapahtumia, jotka tapahtuvat tai voivat tapahtua valittamattomassa maailmassa
(engl. nonmediated world). Havainnollinen realismi viittaa siihen missa maarin valitetyt

esineet nayttavat todellisen maailman vastineilta. (Lombard ja Ditton, 1997).

Lasndolo kuljetuksena viittaa havaintoilluusioihin, joihin liittyy reaalisten tai virtuaalisten
objektien tilallinen uudelleensijoittelu. Lombardin ja Dittonin (1997) taksonomiaan
sisaltyy kolme erityyppista lasnaoloa kuljetuksena:

1) "Olet sielld” sisdltda tunteen, jossa sinut kuljetetaan johonkin muuhun sijaintiin.
Tahdn on viitattu myo6s termeilld telemaattinen ldsndolo (Minsky, 1980),
virtuaalinen lasnaolo (Sheridan, 1992), tai fyysinen ldsndolo (Biocca, 1997;
lJsselsteijn, 2000).

2) ”Se on taalld” tarkoittaa virtuaalisten tai todellisten esineiden ja ymparistojen
kuljettamista kayttdjalle ja liittyy objektien esiintymisen kasitteeseen (Stevens &

Jerrams-Smith, 2001).
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3) ”"Olemme yhdessd” kdytetdadan kuvaamaan kuinka kaksi tai useampi kayttaja voi
kokea sensaation, ettd heidat kuljetetaan johonkin yhteiseen sijaintiin. Tata
kutsutaan joskus myos kopresenssiksi (Zhao, 2003; Muhlbach, Bocker ja Prussog,

1995).

Lombard ja Ditton (1997) selittivat, ettda toisinaan ldsndoloa pidetdaan kayttdjan
immersion tuloksena. Erityisesti on mahdollista erottaa kaksi immersion muotoa:
havainnollinen ja psykologinen immersio. Havainnollinen immersio saavutetaan
korvaamalla reaalimaailmassa esiintyvat arsykkeet keinotekoisten arsykkeiden avulla
mm. padhan kiinnitetyillda nayto6illa, spatialisoiduilla &danijarjestelmilla, haptisilla
kasineilla ja kengilla sekd muilla vastaavilla teknisilla innovaatioilla (Lombard & Ditton,
1997). Kuten mainittu, immersiota voidaan myos kuvata psykologisena ilmiona (kts.
McMahan 2003; Witmer ja Singer, 1998). Lombard ja Ditton (1997) sanoivat, etta
immersiivinen lasndolo voi olla riippuvainen kayttdjan huomion luovuttamisesta.
Lasndolo psykologisena immersiona on siten mitattavissa oleva kasite perustuen
virtuaaliymparistoon kohdistetun huomion maaraan, todellisen maailman tapahtumien

sijaan (VanBaren & ljsselsteijn, 2004; Nordahl & Korsgaard, 2008).

Lasndololla sosiaalisena toimijana valitetyssa ymparistossa tarkoitetaan, etta lasndolon
kokemus voi liittya myos yksilon reaktioihin selkedsti valitettyihin hahmoihin, kuten
uutisankkureihin tai virtuaalisin lemmikkeihin. Vélitetyn sisallon tunnettavuudesta
huolimatta on mahdollista, ettd kayttdjien kasitykset ja niista johtuvat psykologiset
prosessit johtavat heidat epdloogisesti unohtamaan keinotekoisen entiteetin valitetyssa

sisallossa ja yrittavat olla vuorovaikutuksessa sen kanssa. (Lombard ja Ditton, 1997)

Lombard ja Ditton (1997) toteavat, etta koska tietokoneet kadyttdvat luonnollista kielta,
ovat vuorovaikutuksessa reaaliajassa ja tdyttavat perinteisid sosiaalisia rooleja (esim.
pankkivirkailija ja opettaja), jopa kokeneilla tietokoneen kayttdjilla on taipumus reagoida
niihin sosiaalisina kokonaisuuksina. Siten kayttdjat saattavat vastata itse valitettyyn

sisdltoon  samoin  kuin toiseen ihmiseen (esim. kayttdja saattaa torua
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navigointijarjestelmad, joka on ohjannut hdnet harhaan, vaikka tietdisi etta tama on
turhaa). Tata kuvaamaan he kayttavat termia valitetyn ympariston lasnaolo sosiaalisena

toimijana. (Lombard & Ditton, 1997)

Naista kuudesta Lombardin ja Dittonin esittamasta kasitteestd, lasndolo kuljetuksena on
yleisimmin kaytetty kuvaamaan lasnaolon tunnetta immersiivisissa
virtuaaliymparistoissa (Nordahl & Nilsson, 2014). Immersiivisten virtuaalijarjestelmien
arvo pohjustuu suuresti niiden kykyyn saada ihmiset tuntemaan ja toimimaan kuin he
olisivat oikeasti virtuaaliymparistdssa. Slater ja muut (2009) maarittelivatkin lasndolon
ilmioksi, joka tapahtuu, kun ihmiset reagoivat virtuaalisiin drsykkeisiin. Tarkemmin
sanottuna tdman reaktion tulisi olla samanlainen kaikissa ihmisen kayttaytymisen
tasoissa: ei-tietoisessa fysiologisessa kayttaytymisessd, automaattisissa reaktioissa,
tietoisessa tahdonalaisessa kayttaytymisessa ja kognitiivisessa prosesseissa (Sanchez-
Vives & Slater, 2005). Slater ja kollegat ovat tarkentaneet tdtd nakemystd kayttdjien
reaktioista immersiivisiin virtuaaliymparistoihin ehdottamalla, etta lasndolo ei ole ainoa

tekija, joka maarittelee, reagoiko yksilo realistisesti virtuaalisiin drsykkeisiin (Slater, 2009).

Slater (2009) esitti hypoteesiin, jonka mukaan tama response-as-if-real (RAIR) johtuu
siitd, ettd samanaikaisesti tapahtuu kaksi havaintoharhaa: paikkailluusio (engl. place
illusio, illuusio siitd, ettd olet todella sielld) ja uskottavuusilluusio (engl. plausability
illusion, illuusio siitd, ettd tapahtuvat tapahtumat todella tapahtuvat). Yhdistettyna
immersion ja virtuaalisen kehon kasitteisiin, paikka- ja uskottavuusilluusio muodostavat
kasitteellisen kehyksen selittdmadan, kuinka immersiivinen virtuaalitodellisuus voi

muuttaa meiddn kokemustamme tilasta ja itsestamme (Slater, 2009).
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Taulukko 2. Yhteenveto esitellyista lasndolon kasitteellistamisista.

Lasndolo sosiaalisena rikkautena

Tarkoittaa vélineen kykyd tuottaa valittoman
Iaheisyyden tunteen ihmistenvalisen viestinndn

aikana. (Lombard & Ditton, 1997)

Lasndolo realismina

Viittaa  siihen, kuinka kayttdja havaitsee
virtuaaliympadriston ja sitd asuttavat hahmot
realistisina. Voidaan erotella kaksi realismin
muotoa: sosiaalinen- ja havainnollinen realismi.
Sosiaalirealismilla tarkoitetaan sitd, missd maarin
mediakuvaus on uskottava tai todenmukainen.
Havainnollinen realismi viittaa siihen missd maarin
vilitetyt esineet nayttdvat todellisen maailman

vastineilta. (Lombard & Ditton, 1997)

Lasndolo kuljetuksena

Viittaa havaintoilluusioihin, joihin liittyy reaalisten
tai virtuaalisten objektien tilallinen

uudelleensijoittelu. (Lombard & Ditton, 1997)

Lasndolo immersiona

Toisinaan ldasndoloa pidetdan kayttdjan immersion
tuloksena. On mahdollista erottaa kaksi
immersion muotoa: havainnollinen ja
psykologinen immersio. Havainnollinen immersio
saavutetaan korvaamalla reaalimaailmassa
esiintyvat arsykkeet keinotekoisten arsykkeiden
avulla. Lasndolo psykologisena immersiona on
mitattavissa oleva kasite perustuen
virtuaaliymparistoon kohdistetun huomion
madraan, todellisen maailman tapahtumien

sijaan. (Lombard & Ditton, 1997)

Lasndolo sosiaalisena toimijana valitetyssa | Ladsndolon kokemus voi liittya yksilon reaktioihin

ymparistossa selkedsti valitettyihin hahmoihin. (Lombard &
Ditton, 1997)

Vilitetyn  ympadriston ldsndolo sosiaalisena | Kayttdjat saattavat vastata valitettyyn sisaltéon

toimijana

samoin kuin toiseen ihmiseen. (Lombard & Ditton,

1997)
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5.1 Paikkailluusio

Slaterin  (2009) mukaan, paikkailluusio on kaytdnndssd sama kuin ldasndolon
subjektiivinen tuntemus, eli sielld olemisen kvalia siitd huolimatta, etta tiedat ettet
todella ole siella. Selventdessaan kuinka paikkailluusio liittyy jarjestelma immersioon,
Slater (2003) kdyttda metaforaa valon aallonpituusjakauman ja varin havaitsemisen
valisesta suhteesta. Aivan kuten vari voidaan kuvata objektiivisesti sen
aallonpituusjakauman perusteella, niin myds immersio voidaan kuvata objektiivisten
ominaisuuksien, kuten kuvataajuuden, liikkeiden jaljityksen tarkkuuden tai nakdkentan
koon perusteella. Vaikka aallonpituusjakauma ja immersio ovat objektiivisesti kuvattavia,
molemmat johtavat subjektiivisiin kokemuksiin: havaittuun variin ja paikkailluusioon.
Taten paikkailluusiota voidaan kuvata ihmisen reaktiona immersioon (Slater, 2003).
Sensorimoottoristen kontingenssien (engl. sensomotory contingencies) kannalta tama
tarkoittaa, etta paikkailluusio tapahtuu normaalien sensomotoristen kontingenssien
vaihteluvalin funktiona (Slater 2009). Paikkailluusion on tdysin mahdollista vaihdella
yksildiden valilla, vaikka nama altistuisivat samoille jarjestelmille (Slater, 2009).
Esimerkiksi, yksi henkilo voi testata jarjestelman rajoja esimerkiksi tarkastelemalla
ymparistén osia tarkemmin kuin toinen henkil6. Jos nayttéjen tarkkuus ei pysty
selviytymadan tallaisesta tarkasta tarkastelusta, paikkailluusio saattaa havitd talle

henkilolle, sen sailyessa toisella henkil6lla.

5.2 Uskottavuusilluusio

Toisin kuin paikkailluusio, uskottavuusilluusio ei ole suora seuraus yksilon kyvysta havaita
virtuaalista ymparistda. Sen sijaan tdma havainnollinen illuusio syntyy sen seurauksena,
mitd ihminen kokee tdssa ymparistdssda. Tarkemmin sanottuna uskottavuusilluusio
ilmenee, kun tapahtumat koetaan todella tapahtuvan, huolimatta siita tiedosta, ettd ne
eivat tapahdu (Slater, 2009). Rovira ja muut (2009) kuvaavat, etta uskottavuusilluusio voi

olla riippuvainen kolmesta ehdosta:
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1) Kayttdjan suorittamien toimintojen on tuotettava vastaavia reaktioita
virtuaaliymparistdssa (esim. virtuaalinen hahmo saattaa valttdaa silmakontaktia ja
astua sivuun, jos kayttdja tuijottaa ja osoittaa aggressiivista kehonkielta (Rovira ym.,
2009)

2) Ympariston tulisi reagoida suoraan kayttajan kanssa, vaikka kayttdja ei suorittaisi
yllyttavia toimintoja (esim. virtuaalinen hahmo saattaa reagoida kayttdjan
ldsndoloon, vaikka kadyttdja ei lahesty tai huomio tata hahmoa (Rovira ym., 2009)

3) Ymparistd ja sen sisdlld tapahtuvien tapahtumien on oltava uskottavia. Toisin
sanoen, niiden on vastattava kayttdjien tietdmystd ja odotuksia, jotka ovat

kertyneet elinidn aikana tapahtuneista vuorovaikutuksista (Rovira ym., 2009).

Erityisesti vaikuttaa siltd, etta jarjestelman on vastattava kayttajien odotuksia fysiikan
laeista sosiaalisiin normeihin ja tapoihin. Vaikka uskottavuusilluusio ei valttamatta ole
identtinen lasndolo realismina kanssa, niillda on jotain yhteisia piirteita. Illuusion
syntymiseksi vaaditaan, ettd mediakuvaus on uskottava tai todenkaltainen, koska se
heijastaa tapahtumia, jotka tapahtuvat tai voivat tapahtua valittamattomassa

maailmassa (Lombard ja Ditton, 1997).

5.3 Virtuaalinen keho

Slater (2009) kuvaa kehoa, “toiminnan keskipisteeksi, jossa paikka- ja uskottavuusilluusio
ovat sulautuneet” Ollessamme vuorovaikutuksessa fyysisen todellisuuden kanssa meille
syotetdan jatkuvasti informaatiota kehoistamme naon, kuulon ja muiden aistien avulla.
Slater (2009) vaittaa, ettd tama kyky havaita itseamme toimii konfirmaationa
paikkailluusiolle. Toisin sanoen, jos pystymme havaitsemaan kehomme, meiddan on
oltava ’sielld”. Siksi kyky tarjota uskottava virtuaalinen keho immersiivisten
virtuaalijarjestelmien kayttajille on olennaista paikkailluusion luomiseksi (Slater, 2009).

Slater (2009) ehdottaa, etta korrelaatio todellisen kehon asentoaistin ja virtuaalikehon
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representaation valilla voi johtaa uskottavaan omistajuuden tunteeseen virtuaalikeholle.
On kuitenkin tarkedaa muistaa, etta kyky havaita kehomme immersiivisen
virtuaalitodellisuuden sisallda on kaikkea muuta kuin itsestdan selvaa, koska se vaatii

tarkkaa paikannusta ja multimodaliteettista stimulaatiota (Nilsson & Nordahl, 2016).

5.4 Lasndolon mittaaminen

Slaterin (2004) mukaan, suuri haaste ldasndolotutkimuksessa on kysymys, kuinka
lasndoloa tulisi mitata. Yleisin ldhestymistapa on kayttdaa kyselylomakkeita. Osallistujat
suorittavat jonkun tehtavat virtuaaliymparistossa ja sen jdlkeen vastaavat
kyselylomakkeelle heidan kokemuksestaan. Kysymyksissa kaytetaan tavallisia asteikkoja,
jotka ankkuroivat vastauksen kahden aaripaan valille. Esimerkiksi 1 voi tarkoittaa “ei
lasndoloa” virtuaalisessa ympadristossa ja 7 tarkoittaa “tdydellistd lasnaoloa”.
Varhaisimmat kyselylomakkeet on johdettu tarkkailemalla ja kuuntelemalla osallistujia
haastatteluissa. Myodhdisemmat  kyselylomakkeet on johdettu aikaisemmista

tekijdanalyysitutkimuksista. (Slater, 2004)

Kyselypohjaiset ldsndolon arviointi metodit ovat osoittautuneet epavarmoiksi siina
mielessd, ettd aikaisempi informaatio voi muokata tuloksia. On myds todisteita, jotka
ehdottavat, etta tyypilliset kyselylomakkeet eivat erotella lasndoloa virtuaaliympariston
ja fyysisen todellisuuden valilla. Kyselylomakkeiden kayttéd on haastettu havainnoilla,
etta niilld ei voida valttda metodologista kiertdvyytta (engl. methodological circularity).
Eli itse ldasndoloa koskevien kysymyksien esittdminen voi tapahtuman jdlkeen johtaa
sithen ilmidon, jota itse kyselylomakkeen tulisi mitata Slater kertookin, ettd koska
lasndolon kasitettd ei ole vakiinnutettu kenenkdan tutkijan toimesta tunnistettavaksi
henkiseksi ominaisuudeksi tai mielentoiminnaksi, sen mittaaminen on ongelmallista. Ei
ole todisteita, ettd tdma lasndolon tila olisi olemassa tunnistettavan mentaalisen
aktiviteetin tai attribuutin muodossa. Ja vaikka tallainen tunnistetta ominaisuus olisikin

olemassa, ei sita voitaisi tunnistaa kayttamalla tapahtuman jalkeisia kyselyitd. Kysymalla
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kayttdjilta, kuinka Iasna he kokivat olevansa ei anna mitaan tietoa tietyista mielentiloista
tai niihin liittyvista kdyttaytymismekanismeista ja psykologisista mekanismeista. (Slater,

2004)

Koska kyselylomakkeet ovat  vyksi yleisimmin kaytetyista mittareista
lasndolotutkimuksessa, niiden kayttéon liittyvat ongelmat ja epavarmuudet johtavat
niitd hyodyntdvien tutkimuksien arvon laskemiseen. Slateria (2004) kompaten,
tutkijoiden tulisi I0ytaa parempi tapa mitata tata vaikeasti maariteltavaa konseptia, jotta

lasndolotutkimus voisi kehittya.
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6 AANEN VAIKUTUS IMMERSIOON JA LASNAOLOON

Tassa kappaleessa esittelen ddneen ja aanentoistojarjestelmiin liittyvia teknologioita,
ominaisuuksia ja ratkaisuja, sekd tutkin kuinka nama voivat vaikuttaa jarjestelman
immersioon. Jarjestelma immersio kuvattiin olevan riippuvainen siita, missa maarin
jarjestelma pystyy seuraamaan kayttdjien liikkeita ja tarjoamaan tarkkaa asianmukaista
palautetta mahdollisimman monessa modaliteetissa. Taman jalkeen tutkin kuvattujen
danen ominaisuuksien suhdetta auditiivisesti indusoituihin paikkailluusioihin,
uskottavuusilluusioihin, ja virtuaalisen kehon omistajuuden tunteeseen, jotka ovat

olennaisia lasndolon tunteen kokemisessa.

6.1 Aineen liittyvat teknologiat

Larsson ja muut (2010) toteavat, ettd auditiivisten ymparistdjen tilallisten
ominaisuuksien tarkeys on huomattu jo silloin, kun ensimmaiset stereojarjestelmat
rakennettiin 1930-luvulla. Kirjalijat myds huomauttavat, etta tilallisen danentoiston
tavoitteena on luoda kuva kayttdjaa ymparoivasta auditiivisesta ymparistosta 3D-tilassa,
jaljittelemalla siten auditiivista todellisuutta (Larsson ym., 2010). Taten voidaan todeta,
etta tiladganen renderdinnilla ja immersiivisilla virtuaalijarjestelmilla on yhteinen tavoite
tuottaa illuusioita paikasta ja uskottavuudesta. On mahdollista erottaa kaksi erityyppista
toimitustapaa tilalliselle danelle, danikenttakohtaiset menetelmat (Rumsey, 2001) ja

paahan liittyvdat menetelmat (Begault, 1994).

6.1.1 Aanikenttikohtaiset toimitusmenetelmat

Kenttdkohtaiset menetelmadt perustuvat monikanavaisiin  danentoistojarjestelmiin
danikentan luomiseksi, jonka sisalla dani on spatialisoitu luonnollisella tavalla.
Kaiuttimien maara maaraa taman alueen koon, jota kutsutaan myos “ihannepisteeksi”

(ks. kuva 3.) (Larsson ym., 2010). Kuvaillessaan, kuinka téllaiset jarjestelmat helpottavat
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aanen spatialisoitumista, Shinn-Cunningham ja Shilling (2002) selittavat, etta jokaiseen
korvaan milloin tahansa saapuva akustinen kokonaissignaali maaritetaan yksinkertaisesti
ympariston yksittdisista aanildhteistda perdisin olevien signaalien summalla. Taten,
muuttamalla ryhman kaiuttimista tuotettujen signaalien ominaisuuksia, on mahdollista
vaikuttaa spatiaalisiin danivihjeisiin. N&itd ovat binauraaliset (kaksikorvaiset) vihjeet,
kuten korvien valiset aikaerot, korvien valiset intensiteetti erot ja kaiuttomat
etdisyysviheet, kuten ddanen spektri (Shinn-Cunningham & Shilling, 2002). Tama prosessi
ei ole kuitenkaan helppo, koska kenttapohjaiset menetelmat eivat salli kumpaankin
korvaan saapuvien signaalien manipulointia taysin toisistaan riippumatta. Kaiuttimien
sijoittelu ja huoneakustiikka ovat siksi valttamattomia, jos halutaan kadyttaa tallaista
menetelmaa (Shinn-Cunningham & Shillin, 2002). Larsson ja muut (2010) toteavat, etta
dantd on mahdollista spatialisoida entistd luonnollisemmin kanavien lukumaaran
kasvaessa ja kayttamalla hienostuneempia spatiaalisia renderdintimentelmia, kuten
ambisonics-tekniikkaa (Gerzon, 1985), vektoripohjaista amplitudipanorointia (Pulkki,

1997), ja aaltokenttasynteesia (Horbach ym., 2002).

Dikea
Surround

Vasen
Surround

Kuuntelija

Kuva 3. lhannepisteen sijainti 5.1 Surround jarjestelmassa.
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6.1.2 Paakohtaiset toimitusmenetelmat

Toisin kuin kenttdapohjaiset menetelmat, padkohtaiset danen renderdintimenetelmat, tai
binauraaliset jarjestelmat mahdollistavat kumpaankin korvaan saapuvan danen
hallinnan. Hallinta mahdollistetaan tyypillisesti kuulokkeilla, jotka eristavat kummallekin
korvalle tarkoitetun signaalin, rajoittaen siten ylikuulumista (engl. crosstalk) (Larsson ym,
2010). Tarkempien binauraalisten vihjeiden hallinnan lisdksi, ei-toivotut ddnet, kuten
kaiut (engl. echo) ja jalkikaiunta (engl. reverberation) eivat paase kuuntelijan korviin.
Kuulokkeiden kaytolla voi olla myds huonoja puolia, silla kdyttdja voi kokea kuulokkeet
hairitsevind (Shinn-Cunningham & Shilling, 2002). Shinn-Cunningham ja Shilling
erottelivat kolme erityyppista kuulokesimulaatiota: dioottiset nayttolaitteet, dikotiset

ndyttolaitteet ja spatialisoitu dani.

Ensin mainittu tarkoittaa yksinkertaisesti identtisten signaalien toistamista molemmilla
kanavilla. Tama voi johtaa ns. pdan sisdiseen lokalisaatioon (Plenge, 1974), koska
kuuntelija kokee, etta kaikki danildhteet sijaitsevat paan sisalla (Shinn-Cunningham &

Shilling, 2002). Tata ilmiota kutsutaan lateralisatioksi (engl. lateralization) (Plenge, 1974).

Toiseksi Shinn-Cunningham ja Shilling (2002) viittaavat dikotisiksi nayttolaitteiksi
stereosignaaleja, jotka sisdltavat vain taajuusriippuvaista korvienvalista intensiteettia tai
aikaeroa. He kuvaavat taman tyyppistd ndayttolaitetta hyvin yksinkertaisena, koska
vaikutus voidaan saavuttaa skaalaamalla ja viivastyttamalla kumpaankin korvaan
saapuvaa signaalia. Aivan kuten dioottisissa nayttolaitteissa, tdama ei mahdollista
danilahteiden asianmukaista spatialisointia, koska kuuntelijat saattavat tuntea, etta

danet vain liikkuvat paan sisalla korvasta toiseen. (Shinn-Cunningham & Shillin, 2002)

Lopuksi spatialisoitu dani mahdollistaa suurimman osan todellisessa maailmassa
esiintyvien tilavihjeiden renderéimisen. Tama saavutetaan suodattamalla danisignaali ja
muuntamalla se siten, ettd jaljitelldadan akustista signaalia, joka on ollut

vuorovaikutuksessa kuuntelijan vartalon, paan ja ulkokorvien kanssa (Shinn-Cunningham



38

ja Shilling, 2002; Lasson ym., 2010). Tamd muutos saavutetaan ns. paahan liittyvien

siirtofunktioiden  (engl.  head-related  transfer  functions, =~ HRTFs) avulla.

Ihannetapauksessa tulisi kayttda kuuntelijalle ainutlaatuista HRTF:33, mutta koska

tallainen tilanne olisi hyvin epakaytanndllinen, kaytetddan usein yleistettyda HTRF:aa

(Larsson ym., 2010).

6.2

Immersiivisen aanijarjestelman ominaisuuksia

Spatiaalisissa danentoistojarjestelmissa tulisi ensisijaisesti ottaa huomioon:

1)

2)
3)
4)

5)

Onko jarjestelma tarkoitettu danentoistoon vain yhdesta sijainnista, vai tulisiko
kuuntelijan olla mahdollista vaihtaa hanen sijaintiaan kdyttamatta
pdanseurantaa ja vastaavaa danimaailman uudelleensyntetisointia?

Kuinka suuri kuuntelualue vaaditaan?

Jarjestelman monimutkaisuus ja kustannukset

Onko huoneessa, jossa jarjestelmaa kaytetdaan, ei-toivottuja akustisia
ominaisuuksia (esim. huoneen jalkikaiunta, ulkoinen melu, jne.)?

Minkd tyyppista visuaalista renderdinti- tai esitysjarjestelmaa kaytetaan

danijarjestelman kanssa. (Larsson ym., 2010)

Stationaaristen visuaalisten jarjestelmien asetukset yleensa rajoittavat kaytettyjen

kaiuttimien lukumaarad ja kokoonpanoa, mikd vahentdaa merkittavasti spatiaalisen

danijarjestelman ominaisuuksia. Kuulokkeiden kaytdssa sen sijaan kayttdja tietaa

varmasti, ettd dani valitetdan kuulokkeiden kautta. Vertailua kuulokkeiden ja kaiuttimien

vaikutuksesta tiladdneen ja lasndolon tunteeseen ei ole tiedettavasti tehty, pois lukien

Sandersin ja Scorgien (2002) tutkimus, jossa ei kdytetty asianmukaista binauraalista

synteesid kuulokkeiden toisto-olosuhteissa. Taten tutkimuksessa ei saatu riittavaa

kasitysta daniperdisen paikannuksen tarkkuuden merkityksesta ldasndolon tunteen

syntymiseen (Larsson ym., 2010).
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On tutkittu, etta erityisesti suljettujen ja korviensisaisten kuulokkeiden kaytto johtaa
kohotettuun kuuloon liittyvaan itsetietoisuuteen samalla tavalla kuin korvatulppien
kaytto, ja taten vaikuttaa negatiivisesti lasndolon tunteeseen (Murray, Arnold &
Thornton, 2000; Porschmann, 2001). Jo pelkkad kontakti korvan ja kuulokkeen vililld voi
signaloida kayttajalle, etta tulevat danet eivat ole aitoja, taten heikentden ldasnaolon
tunnetta. Binauraalinen synteesi voi myoOs johtaa korkeaan auditiivisen renderdinnin
pdivitysnopeuteen ja alhaisempaan ulkoistamisen tunteeseen. Kuulokkeiden
danentoiston positiivisia piirteita on, etta niita voidaan kayttaa kannettaviin sovelluksiin,
kuten AR-jarjestelmiin, ja ettd kuuntelutilan akustiset ominaisuudet ovat vadhemman

kriittisia (Larsson ym., 2010).

Ottaen huomioon aikaisemmin esitettyja danikentta- ja paddkohtaisten toimitus- ja
renderdintimenetelmien liittyvia heikkouksia ja vahvuuksia, nykyaikaiset IVR-
jarjestelmat ovat alkaneet hyddyntamaan “off-ear” kuulokkeita (Valve, 2020). Tallaiset
kuulokkeet eivat lepaa korvien paalla tai ymparilld, vaan jo valmiiksi pdassa pidettava
jarjestelmd mahdollistaa kuulokkeiden ”leijumisen” korvien l|dheisyydessa. Off-ear
kuulokkeiden kayttd parantaa kdyttomukavuutta, ja vahentdad aiemmin mainittuja

ongelmia kuuloon liittyvan itsetietoisuuden kanssa.
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Kuva 4. Off-ear kuuloke Valven Index virtuaalitodellisuusjarjestelmassa. (Valve, 2020)

6.3 Immersiivisen ddnen ominaisuuksia

Koska spatiaalisilla ominaisuuksilla on mahdollisesti suuri vaikutus lasndaolon tunteeseen,
tarkka synteesi huoneen akustiikasta on erittdin tarkeda spatiaaliselle &danelle
virtuaaliymparistoissd (Larsson ym., 2010). Lisaksi reaaliaikaiset muutokset
auditiivisessa ymparist0ossa, jotka heijastavat kayttdjan tai danenldhteen liiketta voi olla
valttdmatontd lasndolon tunteen luomisessa (Durlach & Mavor, 1995). Akustisia
ennustealgoritmeja, jotka simuloivat aikaisia &daniheijastuksia (<100ms) ja
hajakaiuntakenttia (engl. diffuse reverberation field) reaaliajassa kutsutaan usein
virtuaaliakustiikoiksi (Larsson ym., 2010). Reaaliaikaisessa auralisoinnissa kaytetdan

yleensa kahta strategiaa:
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1) fysiikkapohjaista |ahestymistapaa, jossa geometriset akustiikkatekniikat
mukautetaan vastaamaan alhaisia syote-tuloste viivevaatimuksia (Savioja,
Huopaniemi, Lokki & Vaananen, 1999), tai

2) havainnollista lahestymistapaa, jossa luodun kuuntelijan attribuutit, kuten

huoneen verhoaminen ovat tarkeitd huolenaiheita (Jot & Warusfel, 1995).

Monimutkaisten ja korkealaatuisten huoneakustiikkojen sekd, auditiivisten tilojen
renderdinti reaaliajassa vaativat yha omistettuja moniprosessorijarjestelmia tai
hajautettuja laskentajarjestelmia (Larsson ym., 2010). Ongelma useiden aanildahteiden
simuloimisessa tehokkaasti asianmukaisten huoneakustiikkojen kanssa on yha yksi iso
ratkaisematon ongelma virtuaalisissa akustiikkasovelluksissa (Durlach & Mavor, 1995).
Yleinen lahestymistapa synteesiresurssien mukauttamiseksi on kdyttda automaattista
etdisyyspoimintaa (engl. distance-culling), mika tarkoittaa, etta etdisimpia danilahteita ei
renderdida (Larsson ym., 2010). Kuultavia vaaristymia voi syntya, kun suuri maara
danilahteita on lahella kuuntelijaa ja danet edustavat yhta suurta kohdetta, kuten autoa
(Larsson ym., 2010). Laajentamalla havainnollisen |ahestymistavan filosofiaa ja ottamalla
huomioon kuulojarjestelmat alueelliset peittovaikutukset (Faller & Baumgarte, 2003;
Breebaart, van de Par, Kohlrausch & Schuijers, 2005), voidaan tuottaa vain
havainnollisesti merkityksellista tietoa, mika tukee suurta maaraa lahteita (Tsingos, Gallo

& Drettakis, 2003).

6.4 Ainen vaikutus paikkailluusioon

Kuten paikkailluusio kappaleessa mainittiin, Slaterin (2003) mukaan paikkailluusiota
voidaan ajatella ihmisen reaktiona immersioon. Seuraavassa osiossa esittelen olemassa
olevia tutkimuksia liittyen danen rooliin paikkailluusion luomisessa. Larsson ja muut
(2010) kuvailivat nelja danen ominaisuutta, jotka voivat vaikuttaa paikkailluusion ja
lasndolon tunteeseen: spatiaaliset ominaisuudet, auditiivinen taustatekija,

johdonmukaisuus modaliteettien sisalla ja valilla, ja laatu seka sisalto.
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6.4.1 Spatiaaliset ominaisuudet

Koska kuuloaistin spatiaalinen tarkkuus on heikompi kuin ndké- ja asentoaistin, voisi
luulla, ettd se on merkityksetdon paikkailluusion suhteen, joka on luonnostaan
spatiaalinen illuusio (Shinn-Cunningham & Shillin, 2002). Vaikka spatiaalisesta kuulosta
puuttuu nakoé- ja asentoaistin tarkkuus, se on silti tarked ympardivan ympariston
havaitsemiseksi. Evoluution ndakdkulmasta kuulon yksi vanhimmista ja olennaisimmista
toiminnoista oli halyttaa kuuntelijaa. Kyky kuulla ja paikantaa potentiaaliset saalistajat
seka saaliit ennen kuin ne astuvat kuuntelijan nakdkenttaan antoi kilpailullisen edun
(Hermann & Ritter, 2004). Sen lisdksi, ettd dani tarjoaa tietoa nakdkenttdmme
ulkopuolella olevasta ymparistosta, se vaikuttaa myods ndkyvien ja konkreettisten
esineiden ja tapahtumien havaitsemiseen. Ventrilokvisti-ilmié (auditiivinen illuusio,
jossa aanen havaitaan virheellisesti tulevan lahteestd, jonka nahdaan liikkuvan
tilanteeseen sopivasti, kun se oikeasti tulee jostain ndakemattomasta lahteestd) on yksi
esimerkki siitd, kuinka yhden modaalisuuden arsykkeet voivat vaikuttaa toisen alueen
tilahavaintoihin. Joten tarkkuuden rajoituksista huolimatta, spatiaalinen kuulo on tarked,

kun havaitsemme tilaa.

Larsson ja muut (2010) tutkimuksessaan esittivat empiirista nayttoa siitd, ettd danen
tilaominaisuudet vaikuttavat positiivisesti paikkailluusioon. Hendrix ja Barfield (1996)
kuvaavat kahta tutkimusta, joissa tutkittiin kuinka spatialisoitu dani vaikuttaa lasndolon
tunteen kokemiseen. Yhdessa tutkimuksessa he vertasivat danettomia virtuaalisia
ympadristéja ymparistoihin, joissa on spatialisoitua dantd. Toisessa tutkimuksessa he
vertasivat ymparistdja, jotka sisdlsivat auditiivisia vihjeita, jotka olivat joko spatialisoituja
tai ei. Tulokset osoittivat, ettd osallistujilla, jotka olivat danettémissd ymparistoissa, oli
pienempi todennakdisyys kokea ldasndolon tunnetta (Hendrix & Barfield, 1996).
Spatialisoituja dania pidettiin realistisempina ja niiden katsottiin olevan |ahtdisin
ympdristossa olevista lahteistd (Hendrix & Barfield, 1996). Myods huoneen akustiikan
vihjeet ja binauraalinen simulointi voi vaikuttaa positiivisesti lasndolon tunteeseen

(Larsson, Vastfjall & Kleiner, 2003, 2007). VYksi tutkimus osoitti, ettd
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virtuaaliymparistdissd, joissa ei ole visuaalisuutta, huoneakustiikan vihjeiden
esittdminen oli selvasti parempi kuin kaiuttomien esityksien kdyttaminen (engl. anechoic
representations) (Larsson, Vastfjall & Kleiner, 2007). Toinen tutkimus paljasti myds, etta
audiovisuaalinen virtuaaliymparistd, joka sisdlsi binauraalista simulaatiota aiheutti
huomattavasti voimakkaamman lasndolon tunteen kuin, ymparistot, jotka sisalsivat
stereodanen jaljentamista. Molemmat ymparistot sisalsivat huoneakustiikka vihjeita

(Larsson, Vastfjall & Klenner 2003).

6.4.2 Auditiivinen tausta

Yksi syy miksi auditiivinen modaliteetti voi olla ratkaisevan tarkea ldasndaolon tunteen
luomisessa, on, ettd sitd ei koskaan “sammuteta”. Larrson ja muut (2010) kuvaavat
auditiivisen ymparistén relatiivista ominaisuutta, joka voi vaikuttaa ldsndolon
tunteeseen, niin sanottua auditiivista taustaa (engl. auditory background). Auditiivinen
tausta voidaan ymmartdaa auditiivisen informaation jatkuvana virtana, joka saapuu
korviimme ja taten luo auditiivisen taustan havainnoille, jota silla hetkellda koemme.
Tama tausta voi esimerkiksi sisdltdaa aania kuten kellon tikitystd, lehtien havinaa,
omiemme tai toisten askeleiden dania. (Larsson ym., 2010; Ramsdell, 1978). Hendrixin
ja Barfieldin (1996) tutkimus osoittaa, etta hiljaisuus vaikuttaa negatiivisesti lasndolon
kokemukseen. Tama myds antaa uskottavuutta vaitteelle, ettad auditiivisella taustalla on
positiivinen vaikutus lasndolon kokemukselle (Nordahl & Nilsson, 2014). Murray ja muut
(2000) jarjestivat kokeen, jossa yksilot suorittivat sarjan tuttuja tehtavia, joissa heidan
kuulonsa oli peitetty korvakuulokkeiden avulla. Heidan kokemuksensa aistien puutteesta
arvioitiin itseraporttien avulla. Tulokset osoittivat, ettd auditiivinen tausta on tarkea
ymparistoon ankkuroidulle lasndolon tunteelle, eli toisin sanoen tunteelle, ettd olemme

osa ympadristda (Murray, Arnold & Thornton, 2000).

6.4.3 Laatu ja sisalto

Kolmas danen ominaisuuden kategoria, joka voi vaikuttaa lasndolon tunteeseen on laatu

ja sisaltd (Larsson ym., 2010). Ozawa ja muut (2003) altistivat osallistujia ekologisten
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danten binauraalisiin representaatioihin tarkoituksenaan selvittda, kuinka danen laatu,
informaatio ja lokalisointi vaikuttivat itseraportoituihin lasndolon luokituksiin.
Informaatiolla ja lokalisaatiolla vaikutti olevan suurin vaikutus. Lisdksi Larsson ja muut
(2010) raportoivat tutkimustuloksista, jotka osoittavat, ettd ddnenpainetason muutokset
saattavat vaikuttaa lasndolon tunteeseen. Yksi tutkimus osoitti, ettd basson lisddminen
ralliauto videosekvenssiin synkronoidun &danen kanssa lisasi lasndolon tunnetta
(Freeman ja Lessiter, 2001). Samoin Ozawa ja Miyasaka (2004) osoittivat skenaariossaan,
ettd auton sisdlld ollessamme kuulemaamme &idneen verrattava &ani, tuotti
korkeamman ldasndolon tunteen, kun sen danenpainetaso oli korkeimmillaan. Tata
voidaan pitdd osoituksena siitd, ettd korkeammat &anenpainetasot synnyttivat
sensaation, ettd virtuaaliauto tarisisi (Larsson ym., 2010). Kiistamatta naiden
tutkimuksien tuloksia, Nordahl ja Nilsson (2014) lisasivat yhden varoittavan
huomautuksen: edella esitettyjen lasndaolonakemysten perusteella muoto ja sisalto tulisi
erotella selvasti toisistaan, kun kyse on tekijoistd, jotka vaikuttavat lasndolon tunteeseen.
Lasndolon tunne on medianmuodon eika sisallon tuote. Tama ei tarkoita, ettei sisallolla
olisi vaikutusta, vaan se merkitsee, ettd paikkailluusiolla ei ole mitdan tekemista sen
kanssa, pitdako kayttdja tapahtumia mielenkiintoisina tai mielikuvia herattavina (Nordahl
& Nilsson, 2014). On kuitenkin tarkeaa, etta esitetty sisaltd vastaa visuaalisen sisallén
luomia odotuksia. Toisin sanoen, on tarkeda, ettd sisdltd on johdonmukainen muiden

aistien vastaanottamien arsykkeiden kanssa (Chueng & Marsden, 2002).

6.4.4 Sisdinen ja monimuotoinen johdonmukaisuus

Ihmisen eldma on luonnostaan multimodaliteettista. Koemme ympardivan maailman
useiden aistikanavien avulla. Yhtenevdisen tai epadyhtenevdisen tiedon esittdminen
samanaikaisesti kahden tai useamman modaliteetin kautta voi vaikuttaa positiivisesti tai
negatiivisesti havaintoomme ja tiedonkasittelyymme (Kohlrausch & van de Par, 1999).
Tama multimodaliteetti taytyy ottaa huomioon aina kun kasittelemme ihmisen ja

tietokoneen valistd vuorovaikutusta (Pai, 2005; Lederman & Klatzky, 2001). Larsson ja
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muut (2010) huomauttavat, ettd visuaalisen ja auditiivisen modaliteetin vélinen

yhdenmukaisuus on toistuva teema lasnaolotutkimuksessa.

Seuraavien tekijoiden uskotaan vaikuttavan lasnaoloon: toimitettujen arsykkeiden
tilaominaisuuksien vadlinen yhdenmukaisuus (Larsson ym., 2007), missd maarin
audiovisuaaliset arsykkeet edustavat samaa tilaa (Ozawa ym., 2003), ja visuaalisesti
indusoitujen odotusten ja esitettyjen ddnien valinen yhtenevyysaste (Chueng & Marsden,
2002). Storms ja Zyda (2000) ovat suorittaneet tutkimuksen, joka viittaa siihen, etta
vhden modaliteetin arsykkeiden laatu saattaa vaikuttaa toisen havaittuun laatuun. He
ndyttivat henkildille vaihtelevan laatuisia kuvia naytoltd ja henkilot saivat samalla
vaihtelevan laatuista auditiivista palautetta kuulokkeista. Visuaalisen arsykkeen laatua
muutettiin vaihtelemalla pikseliresoluutiota ja auditiivisen arsykkeen laatua muutettiin
vaihtelemalla ndytteenottotaajuutta (engl. sampling frequency). Lisaksi Gaussian
valkoisen kohinan tasoja vaihdeltiin molemmissa arsyketyypeissa. Tulokset vahvistavat,
ettd auditiivisen arsykkeen laatu voi vaikuttaa visuaalisen arsykkeen havaittuun laatuun
ja painvastoin (Storms & Zyda, 2000). Lopuksi yhdenmukaisuus yhden modaliteetin
sisalla voi vaikuttaa myo6s immersiivisen virtuaalitodellisuusjarjestelmien kokemuksiin,
mukaan lukien lasndolon tunteeseen (Larsson ym., 2010). Nordahl ja Korsgaard (2008)
loysivat, etta semanttinen yhdenmukaisuus auditiivisen palautteen ja auditiivisen
ymparistén valilla voi vaikuttaa auditiivisen ympariston tunnistamiseen. Tama konsepti
huomattiin, kun he arvioivat heiddan luomaa fysiikkaan  perustuvaa
danisynteesimoottoria. Syntetisoidut danet oli reaaliajassa tuotettuja askelien dania
kiintedlla ja aggregoidulla pinnalla. Luotu &ani perustui osallistujien maahan
kohdistamaan voimaan heidan kavellessa. Jarjestelman arviointi osoitti, ettad osallistujat
pitivat joissain tapauksissa helpompana tunnistaa simuloidut pintamateriaalit, kun tdma
materiaali oli yhdenmukainen esitetyn auditiivisen kontekstin kanssa (Nordahl &
Korsgaard, 2008). On my0s osoitettu, ettd auditiivinen palaute voi olla parempi kuin
haptiset arsykkeet samantyyppisissa askelien daniin perustuvissa tunnistustehtavissa
(Nordahl & Korsgaard, 2010). Nayttaa myos siltd, ettd yhdenmukaisuus modaliteettien

valilld voi myos vaikuttaa auditiivisiin uskottavuusilluusioihin (Nordahl & Nilsson, 2014).
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6.5 Ainen vaikutus uskottavuusilluusioon

Toisin kuin visuaalinen arsyke, dani on luontaisesti ajallinen. Larsson ja muut (2010)

kuvailivat asiaa nain:

Vaikka todellinen tai virtuaalinen visuaalinen kohtaus voi olla tdysin staattinen,
ddni on luonteeltaan jatkuvasti jatkuva ja eldvd; se kertoo meille, ettd jotain tapah-
tuu (Larsson ym., 2010).

Taten voidaan olettaa, ettd auditiivisella modaliteetilla voi olla tarked rooli
uskottavuusilluusion luomisessa. Kuitenkin taytyy huomioida, ettd vaikka tapahtumat
vaikuttavat tapahtuvan, ei se tarkoita, ettd ne koettaisiin uskottaviksi (Nordahl & Nilsson,
2014). Esimerkiksi vaikka monien elokuvien ja tietokonepelien narratiivit tapahtuvat ja
etenevat ajassa, kuvitteellisten hahmojen suorittamia tapahtumia ja toimia ei tarvitse
ndahda uskottavina. IVR-tekniikkaa voidaan kayttada myos tallaisten epatodennakdisten
tapahtumien ja toimien simulointiin (Nordahl & Nilsson, 2014). Uskottavuusilluusion
syntymiseksi immersiivisen virtuaalitodellisuusjarjestelman tuli tayttaa vahintdaan kolme
kriteeria:
1) Kayttdjan suorittamien toimintojen on tuotettava korreloivia reaktioita
virtuaaliymparistossa
2) Ympariston tulisi reagoida suoraan kayttajan kanssa, vaikka kadyttdja ei suorittaisi
yllyttavia toimintoja
3)  Ymparist0 ja sen sisdlla tapahtuvien tapahtumien on oltava uskottavia ja vastata

kayttajan odotuksia. (Nordahl & Nilsson, 2014)

Jos IVR sisaltdaa muita aktiivisia itsendisid tai toisen kayttdjan hallitsemia toimijoita,
niiden toimet ja reaktiot tulisi luonnollisesti valitettava todenmukaisella tavalla (Nordahl
& Nilsson, 2014). Puheen ymmarrettavyydelld ja hienovaraisilla auditiivisilla vihjeilla,
kuten danensavyn muutoksilla voi olla suuri merkitys, jotta vuorovaikutus vaikuttaisi
uskottavalta (Nordahl & Nilsson, 2014). Lisdksi koska uskottavuusilluusio riippuu siitd,

ettd virtuaaliympaériston tapahtumat vastaavat kayttdjan odotuksia, visuaalisesti
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indusoitujen odotusten ja esitettyjen danien vialinen yhdenmukaisuusaste voi olla
merkittava tekija uskottavuusilluusiolle (Chueng & Marsden, 2002). Samoin nayttaa
todenndkoiseltd, ettd konsistenssi auditiivisessa modaliteetissa voi vaikuttaa
uskottavuusilluusioon (Nordahl & Nilsson, 2014). Lasndoloon vaikuttavia tekijoita
uskotaan olevan johdonmukaisuus yksittdisten danien ja yleisen auditiivisen kontekstin
valilla, sekda aanen luonteen ja spatialisoitumisen vastaavuus (Larsson ym., 2010).
Ramsdell (1978) esitteli kasitteen psykologinen kytkenta (engl. psychological coupling).
Psykologisella kytkennalla tarkoitetaan ilmi6ta, joka tapahtuu, kun yksild tuntee olevansa
kykeneva vaikuttamaan ympardivaan ymparistéon ja siten ottamaan aktiivisen
osallistujan roolin. Adniympéristén havaitsemisen uskotaan vaikuttavan tihan ilmiéén

(Ramsdell, 1978).

6.5.1 Virtuaalikehon omistus

”n

Virtuaalisen kehon “omistaminen ” (engl. body ownership) voi ilmetd seurauksena
korrelaatiosta varsinaisen kehon asentoaistin ja virtuaalisen kehon nakyvyyden vililla.
Illuusion ei tarvitse kuitenkaan olla vain asentoaistin ja visuaalisten arsykkeiden seuraus
(Nilsson & Nordahl, 2014). On osoitettu, ettda visuaalisen ja taktiilisen stimulaation
yhdistelma voi tuottaa kehon omistajuuden. (Slater ym., 2008). Myés aivo/tietokone
rajapintoja on kaytetty luomaan heikompia variaatioita kehoilluusiosta (Slater ym., 2008).
Kappaleessa 6.2 mainittu tutkimus korvatulppien kayton vaikutuksesta arkipdivaisien
tehtavien tekoon (Murray, Arnold & Thornton, 2000) ndyttda tarjoavan joitain olennaisia
paatelmia. Tutkimuksen osallistujilta estettiin kuuloaisti, joka johti vahvistuneeseen
itsetajuntaan ja heikentyneeseen lasndolon tunteeseen. Larsson ja muut (2010)
implikoivat, ettd itse luodut auditiiviset &idnet voivat negatiivisesti vaikuttaa
paikkailluusioon. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettei itse luodut ddnet aina vaikuta
negatiivisesti paikkailluusioon tai, etta kehonomistajuus ja paikkailluusio olisivat jotenkin
yhteensopimattomia. Nordahl (2005) raportoikin tutkimuksen tuloksia, jotka osoittavat,

ettd kayttdjan kehon ja ympariston valisestd kanssakdymisestd syntyneet itse luodut

danet voivat vaikuttaa positiivisesti lasndolon tunteeseen. Tutkimuksessa verrattiin
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kayttajien kokemuksia immersiivisen virtuaalitodellisuusjarjestelman kaytosta, jossa
toiselle kuului askelen danet kayttajan kavellessd, ja toiselle ei kuulunut mitaan
auditiivista palautetta. Tulokset osoittivat, ettda askelten &danien kuuluessa syntyi
huomattavasti vahvempia lasndolon tunteita (Nordahl, 2005). Taytyy kuitenkin ottaa
huomioon, ettd auditiivisen palautteen puutteella on merkittava negatiivinen vaikutus

lasndoloon, kuten osoitettu Hendrixin ja Barfieldin (1996) tutkimuksessa.

Toinen relevantti tutkimus on Nordahlin (2006), jossa han tutki miten eri auditiivisen
palautteen vyhdistelmat vaikuttavat kadyttdjan liikkeisiin ja lasndolon tunteeseen.
Ajateltiin, ettd IVR-jarjestelmia kayttavien kayttdjien vahaisten paan- ja kehonliikkeiden
olevan ongelmallista. Nordahl (2006) ehdotti, ettd tama ongelma saattaa lievittya
auditiivisten vihjeiden lisdamisen avulla. Tutkimus ei osoittanut, etta lasndolon tunne
lisadntyisi. Sen sijaan tutkimuksessa huomattiin, etta kayttajat lilkkkuivat enemman, kun
IVR ymparistossa oli auditiivisia vihjeitd kuten &animaisema (engl. soundscape),
spatiaalisesti liikkuvia danilahteita ja auditiivisia itseluotuja aania, eli tassa tapauksessa
omien askelten danet (Nordahl, 2006). Taten vaikuttaisi, ettd itse luodut danet, kuten
oman adnen aani (Porschmann, 2001) ja askelten aani voivat vaikuttaa positiivisesti
kayttajan luontaiseen kayttaytymiseen ja paikkailluusioon, jos nama danet ovat valittu ja

toimitettu tavalla, joka vastaa kayttdjan odotuksia.
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7 TULOKSET

Ensimmainen tutkimuskysymyksista pohti danen vaikutusta immersioon ja lasndoloon
virtuaaliymparistoissa. Immersiivisten virtuaalijarjestelmien arvo suurelta osin perustuu
niiden kykyyn saada ihmiset tuntemaan ja kdyttaytymaan kuin he todella olisivat
virtuaalisen ympériston sisall3, eli luomaan lasndolon tunteen kayttijissa. Adnelld onkin
merkittava vaikutus tdman reaktion luomisessa kayttdjissa. Slaterin (2009) hypoteesin
mukaan tama kayttdjien reaktio ja kayttdytyminen kuin he oikeasti olisivat
virtuaaliymparistossa (engl. response-as-if-real) syntyy kahden havaintoharhan, paikka-

ja uskottavuusilluusion tuloksena.

Paikkailluusio on kaytannossa sama kuin lasnaolon subjektiivinen kokemus (Slater, 2009),
eli tunne siitd, etta todella olet |asna virtuaaliymparistossa. Lombardin ja Dittonin (1997)
esittamasta kuudesta lasndolon kasitteellistamisesta paikkailluusio voidaan liittaa heidan
kdsitteeseensa lasndolosta kuljetuksena (Nordahl & Nilsson, 2014). Lasndolo
kuljetuksena on myds naista kasitteellistamisista parhaiten soveltuva kuvaamaan
immersiivisen virtuaalijarjestelman kaytosta syntyvaa lasndolon tunnetta, koska se on
vyhdenmukainen immersiivisten virtuaalijarjestelmien kadyttotarkoituksen kanssa. Pelkat
auditiiviset arsykkeet itsessdadn ei valttdmatta riitd saamaan kayttdjaa uskomaan
olevansa ymparistdssa ldasnda, mutta danella on valttamaton rooli ympariston
havaitsemisessa. Hendrix ja Barfield (1996) osoittivatkin tutkimuksessaan, ettd danen
puuttuminen vaikuttaa negatiivisesti lasndolon kokemukseen. Tahan liittyy danen
jatkuva  esiintyminen  elamissamme, sekd se, ettd kuuloaistiamme ei
pysty “sammuttamaan”. Jos virtuaaliymparistosta puuttuu auditiivinen tausta, eli
auditiivisen informaation jatkuva virta (esimerkiksi ymparistdssa taustalla olevien lehtien
havinaa), se heikentaa illuusiota siita, ettd todella olisimme ymparistdssa lasna (Hendrix

& Barfield, 1996; Murray ym., 2000; Nordahl & Nilsson, 2014).

Uskottavuusilluusio, eli virtuaaliymparistdn ja sen tapahtumien kokeminen uskottavina,

sekd todella tapahtuvina, on toinen merkittdvd havaintoharha ldasndolon tunteen
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luomisessa. Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainittiin, dani on eldmissamme
jatkuvasti lasna, joten sen puuttuminen virtuaalisesta ymparistosta valittomasti tekisi
ymparistosta ja sen tapahtumista vdahemman uskottavia. Mutta, kuten Nordahl ja Nilsson
(2014) huomio, pelkka aanen lasndolo ei tarkoita, ettd ymparistd ja sen tapahtumat
koettaisiin uskottaviksi. Uskottavuusilluusion syntymiseksi tulisi virtuaaliymparistdssa
tehtyjen toimintojen tuottaa korreloivia reaktioita, seka tapahtumien, reaktioiden ja
danimaailman tulisi vastata kayttdjan reaalimaailman kokemuksien perusteella luotuja
odotuksia (Nordahl & Nilsson, 2014). Aidnen kohdalla tima3 tarkoittaa, ettd kayttijien
tekemien toimintojen tulisi luoda odotuksien- ja johdonmukaisia dania (Chueng &
Marsden, 2002; Nordahl & Korsgaard, 2008; Larsson ym., 2010). Esimerkiksi kdyttdjan
kavellessa eri pinnoilla tulisi kuulua askelien danet, seka askelten aanen mahdollisesti
muuttua  pinnan  materiaalin  mukaan  uskottavuuden  luomiseksi.  Jos
virtuaaliymparistossa ollaan vuorovaikutuksessa muiden keinotekoisten toimijoiden
kanssa, puheen ymmarrettavyydellda ja hienovaraisilla auditiivisilla vihjeilld, kuten
danensavyn muutoksilla on myos vaikutus vuorovaikutuksen uskottavuuteen (Nordahl &

Nilsson, 2014).

Tassa tyossa paadyttiin tukemaan Slaterin (2003) nakemysta immersiosta. Han ehdottaa,
ettd immersion termi tulisi varata kuvaamaan vain sitd, mitd teknologia tarjoaa
objektiiviselta kannalta ja tata kasitetta kuvaamaan han loi termin jarjestelma immersio.
Immersiota tulisi kasitelld vain objektiivisesti mitattavana jarjestelman ominaisuutena,
eikda kayttdajan subjektiivisena kokemuksena ja reaktiona jarjestelman kayttamiseen
(Slater, 2003). Taten &aani vaikuttaa immersioon vain virtuaalijarjestelman
danentoistojarjestelman ja sita kautta toistettavan danen ominaisuuksien kautta. Naiden

ominaisuuksien vaikutusta tutkin toisessa tutkimuskysymyksessani.

Toinen tutkimuskysymykseni pohti danen ja danentoistojarjestelmien ominaisuuksien
vaikutusta immersioon ja lasndoloon. Paikka- ja uskottavuusilluusio asettavat tiettyja

vaatimuksia ddnen ja ddnentoistojarjestelmdn ominaisuuksille. Yhtendinen tekija
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kaikissa ndissd ominaisuuksissa on, ettd ne tekevat danesta todenmukaisempaa, eli taten

tehden danesta enemman reaalimaailman meille luomien odotuksiemme mukaista.

Yksi oleellisimmista ominaisuuksista todenmukaisuuden kannalta vaikuttaa olevan
danen tilaominaisuudet (Durlach & Mavor, 1995; Hendrix & Barfield, 1996; Larsson ym.,
2003, 2007; Larsson ym., 2010), eli toistetun aanen tulisi vaikuttaa olevan lahtdisin
ympdristosta olevista lahteistd. Kuten Larsson ja muut (2010) toteavat, tilallisen
danentoiston tavoitteena on luoda kuva kayttdjaa ymparoivasta auditiivisesta
ymparistosta, jaljittelemalla siten auditiivista todellisuutta. Taten voidaankin todeta, etta
tiladanelld ja immersiivisilla virtuaalijarjestelmilla on yhteinen tavoite tuottaa luoda
paikka- ja uskottavuusilluusiota. Jarjestelman kannalta tama tarkoittaa, ettd sen tulisi
kyetd toistamaan tiladantd, eli sen tulisi olla vahintddn stereo- tai binauraalinen
jarjestelma. Adnentoistojarjestelmissa kaiuttimien ja kanavien lukumé&ara vaikuttaa sen
kykyyn toistaa spatialisoitua aanta (Larsson ym., 2010). Toistettavalle danelle tama
tarkoittaa, etta sen tulisi simuloida ympariston akustiikkaa, seka heijastaa kayttajan tai
danilahteen liikkeiden aiheuttamia muutoksia ddnessa ja sen havaitsemisessa. Larsson ja
muut (2007), sekd Ozawa ja muut (2003) toivat tutkimuksissaan esille, ettd se missa
maarin toimitettujen arsykkeiden tilaominaisuudet ovat yhdenmukaisia ja edustavat
visuaalisen drsykkeen kanssa samaa tilaa, vaikuttavat ldsndolon kokemukseen. Nama
tulokset edelleen vahvistavat nakemysta, ettd virtuaaliympdariston danen tulisi vastata

kayttdjan odotuksia uskottavuusilluusion syntymiseksi.

Kuulokkeiden kayttd danentoistojarjestelmana tuo esiin yhden ldsndoloa heikentdvan
ominaisuuden. On tutkittu, ettd erityisesti suljettujen ja korviensisdisten kuulokkeiden
kdyttd johtaa kohotettuun kuuloon liittyvdan itsetietoisuuteen, joka vaikuttaa
negatiivisesti lasndoloon (Murray ym., 2000; Porschmann, 2001). Jo pelkkd kontakti
kuulokkeen ja korvan vililla voi signaloida kayttdjalle, ettd tulevat adnet eivat ole aitoja.
Korvien ldheisyydessa leijuvien off-ear kuulokkeiden kaytto voi poistaa itsetietoisuuteen

littyvat ongelmat, seka parantaa jarjestelman kayttomukavuutta (Valve, 2020).
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Ainentoistojarjestelmin ja d3nen laatu sekd sisiltd, ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat
kaikkien ominaisuuksien kykyyn luoda Ilasnaolon tunnetta. Mita paremmin
danentoistojarjestelma kykenee  toistamaan todenmukaista aanta, sita
immersiivisemmaksi se voidaan luokitella. On tarkeda, etta aanentoistojarjestelma
kykenee toistamaan eri taajuuksia mahdollisimman todenmukaisesti, eli muuntamatta
ja "varittamattd” aanta. Matalataajuuksinen basso ja keskikorkeat taajuudet ovat
merkittavid auditiiviseen lasndoloon vaikuttavia tekijoitda (Ozawa & Miyasaka, 2004;
Larsson ym., 2010). Jos adnentoistojarjestelmda muuntaa ndita taajuuksia, voi se
heikentdaa kayttajan kykyyn paikallistaa danta ja jarjestelman immersiota. Mita
paremmin taas ddanen eri ominaisuudet pystyvat mallintamaan todenmukaista danta,
sitd paremmin se pystyy saamaan aikaan uskottavuusilluusiota. Tilaominaisuuksien laatu,
kuten mm. ymparistdon akustiikan simuloinnin tarkkuus, seka daanen informaation ja
lokalisoinnin laatu edesauttavat danen todenmukaisuutta (Ozawa ym., 2003; Larsson

ym., 2003, 2007, 2010), ndin vaikuttaen positiivisesti uskottavuusilluusioon.

Kaiken kaikkiaan, merkittdvin ldsndoloon ja immersioon vaikuttava &anellinen
ominaisuus on sen todenmukaisuus. Tama johtuu paikka- ja uskottavuusilluusion
syntymiseen vaadittavista edellytyksistd. Mita paremmin danentoistojarjestelma pystyy
toistamaan todenmukaista dantd ja mitd paremmin toistettavan aani muistuttaa
sisadlloltdan, sekd ominaisuuksiltaan reaalimaailmassa kuultavaa &danta, sita
immersiivisemmaksi jarjestelma voidaan luokitella auditiiviselta kannalta, ja sita
paremmin se kykenee luomaan ldasndolon tunteen. Mahdollisimman immersiivisen
jarjestelman luomiseksi tulisi immersio ottaa huomioon kaikissa vaiheissa danisisallon
luomisesta, sen toistoon ohjelmistomoottorissa, ja 4danentoistojarjestelman

ominaisuuksissa.
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8 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin  ddanen vaikutusta immersion ja lasndolon tunteeseen
virtuaaliymparistoissa. Tyo aloitettiin avaamalla tutkimuksen kannalta oleelliset kasitteet,
kuten virtuaaliymparisto, immersio ja lasndolo. Immersiosta ja lasndolosta esiteltiin eri
kasitteellistamisia. Esittelin myos lasndolon tunteen syntymisen kannalta olennaiset
havaintoharhat paikkailluusio ja uskottavuusilluusio. Kavin myods lyhyesti [api
ongelmallisen tekijan liittyen lasnaolotutkimuksessa kaytettaviin kyselylomakkeisiin.
Taman jalkeen tutkin dadnen ja &danentoistojarjestelmien ominaisuuksia ja niiden
suhdetta jarjestelman immersioon. Lopuksi tutkin danen ominaisuuksien vaikutuksia
paikkailluusioon, uskottavuusilluusioon, ja auditiivisesti indusoituun kehon

omistajuuteen.

Jotta valtettdisiin immersion ja lasndolon kasitteiden epamaardinen ja keskenaan
vaihtokelpoinen kayttd, immersiota olisi hyva ajatella vain objektiivisesti mitattavana
jarjestelman ominaisuutena. Talléin lasndoloa voidaan kayttdaa kuvaamaan
immersiivisen jarjestelman kaytosta syntyvada subjektiivista tunnetta. Immersiivisessa
jarjestelmdssa luodun immersion taso riippuu siitd, missa maarin jarjestelma pystyy
seuraamaan kayttajien liikkeita ja tarjoamaan asianmukaista palautetta mahdollisimman

monessa modaliteetissa.

Kuudesta Lombardin ja Dittonin (1997) esitellysta lasndolon kasitteellistimisesta
lasndolo kuljetuksena on parhaiten soveltuva, kun kuvataan immersiivisen
virtuaalitodellisuusjarjestelman (IVR) kaytosta syntyvda lasndolon tunnetta. Tama
maaritelma on yhdenmukainen IVR-jarjestelmien kayttotarkoituksen kanssa, koska IVR-
jarjestelman arvo perustuu suurelta osiin kykyyn saada ihmiset tuntemaan ja
kayttaytymaan kuin he todella olisivat virtuaalisen ympariston sisalla. Slater (2009)

ehdottaa, ettd tama kaytos johtuu kahdesta havainnollisesta illuusiosta:
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Jos olet sielld (paikkailluusio) ja mitd ndyttdd tapahtuvan, tapahtuu todella
(uskottavuusilluusio), niin tdmd tapahtuu sinulle! Siksi todenndkdisesti vastaat kuin se

olisi totta (Slater, 2009).

Paikkailluusio on olennaisesti sama kuin lasndolon subjektiivinen tunne immersiivisen
virtuaalijarjestelman sisalla. Kuvattiin, etta auditiiviset arsykkeet voivat vaikuttaa
paikkailluusioon monin tavoin. Larsson ja muut (2010) mukaan on olemassa ainakin nelja
auditiivisen tekijan luokkaa, jotka voivat vaikuttaa lasndoloon: danen tilaominaisuudet,
auditiivinen tausta, modaliteettien valinen johdonmukaisuus seka daanen laatu ja sisalto.
Mitd enemman virtuaaliympadriston auditiivinen komponentti muistuttaa sitd mita
kayttaja odottaisi kokevan aikaisempien kokemuksiensa perusteella, sita voimakkaampi

on danen vaikutus paikkailluusion.

Uskottavuusilluusiota voidaan kuvata illuusiona, joka syntyy, kun virtuaaliset tapahtumat
koetaan todella tapahtuvina, huolimatta siita, ettd tiedamme ettd ne eivat todella
tapahdu. Jokapaivaisessa elamdssa meitd ymparoi jatkuva auditiivisen informaation virta,
eli auditiivinen tausta, joka osoittaa, ettd ymparistd koetaan eldavana. Taman vuoksi
virtuaaliympariston tulisi sisdltdaa aanta, jotta se voidaan kokea uskottavana. Kuten
paikkailluusiossa, kayttdjien odotuksiin vastaamisella on merkittdava vaikutus myos

uskottavuusilluusioon.

Kyky tarjota virtuaalinen keho Vvirtuaalijarjestelmien kayttdjille on olennaista
paikkailluusion luomisen kannalta. Todettiin, ettad korrelaation asentoaistin ja yhden tai
useamman modaliteetin valilla voi synnyttdad omistajuuden tunteen virtuaalikehosta.
Vaikka tallaisia illuusioita on ensisijaisesti saatu aikaan visuaalisten arsykkeiden avulla,
my0s auditiiviset ja haptiset modaliteetit voivat saada aikaan samantapaisia illuusioita,

tai vahintdaan vahvistaa visuaalisesti luotuja illuusioita.

Tyossa  eroteltiin @ kahden  tilallisen  d3dnen  toimitusmenetelman  valilla:

danikenttdkohtaisen ja paddkohtaisen. Nama kaksi yhdistettynd &antd luovaan
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ohjelmistoon, maarittelevat ainutlaatuisen tavan upottaa kayttdja daneen. Vaikuttaakin
silta, etta uskottava auditiivinen immersio saavutetaan vain ohjelmiston ja laitteiston
yhtaaikaisella toiminnalla. Sen maaritteleminen, mihin raja tulisi piirtaa laitteiston ja
ohjelmiston vastuun valilla immersiivisen daanen luomiseksi, vaatii koko aaniketjun
kokonaisvaltaista pohdintaa. Mitd paremmin immersio on otettu huomioon kaikissa
vaiheissa aanisisallon luomisesta, sen toistoon ohjelmistomoottorissa, ja kaikissa
danentoistojarjestelman laitteiston ominaisuuksissa, sitd immersiivisemmaksi danen

ominaisuudet voi saada.

Koska &anen tilaominaisuuksilla on tutkimuksien perusteella kriittinen vaikutus
lasndolon  tunteen  luomisessa, tulisi  immersiivisen  virtuaalijarjestelman
danentoistojarjestelman kyetd toistamaan spatialisoitua &dantd, eli sen tulisi olla
vadhintdan stereo- tai binauraalinen jirjestelmi. Adnentoistojdrjestelman tulisi myds
kyeta toistamaan todenmukaisesti, eli muokkaamatta, matalia ja keskikorkeita taajuuksia.
Matalia taajuuksia esiintyy usein peli- ja viihdesisallossa mm. rajahdyksien ja musiikin
muodossa. Matalataajuuksinen basso on tdrked koon ja mittakaavan tunteen
valittdmisessa ja visuaalisen immersion ehostamisessa. Binauraaliset simulaatiot taas
turvautuvat hienovaraisiin muutoksiin tonaliteetin savyssa keskikorkeilla taajuuksilla
danildahteen sijainnin ilmaisemiseksi. Jos danentoistojarjestelma muuntaa tai "varittaa”

nditad taajuuksia, se voi heikentaa kayttajan kykya paikallistaa danta.

Kayttamalla off-ear kuulokkeita, virtuaalijarjestelmat voivat valttaa aanikentta- ja
padkohtaisissa toimitusmenetelmissa havaittuja, immersioon vaikuttavia heikkouksia.
Toisin kuin suljetut tai korvan sisdiset kuulokkeet, off-ear kuulokkeet eivat ole korvan
kanssa kontaktissa, vaan leijuvat niiden ldheisyydessa. Tama eliminoi mukavuuteen
liittyvat ongelmat, ja suljettujen tai korviensisdisten kuulokkeiden kaytosta johtuvat
kuuloon liittyvat kohonneen itsetietoisuuden ongelmat. Jo pelkka kontakti korvan ja
kuulokkeen vililld voi signaloida kayttdjalle, ettd tulevat danet eivat ole aitoja, taten

heikentden lasndolon tunnetta.
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Ensimmadinen tutkimuskysymyksista pohti danen vaikutusta koettuun immersiivisyyteen
ja ldsndolon tunteeseen virtuaaliympéristdissa. Adni vaikuttaa lasndolon tunteeseen
paikka- ja uskottavuusilluusion kautta. Nama aistiharhat ovat oleellisia ldsndolon tunteen
luomisessa. Koska dani on elamissamme jatkuvasti ldsna, sen puute

virtuaaliymparistoista merkittavasti heikentaisi uskottavuusilluusiota.

Toinen tutkimuskysymyksistd pohti danen ja danentoistojarjestelmien ominaisuuksien
vaikutusta immersioon ja ldasndoloon. Lasndolon kannalta oleellisimmat &anen
ominaisuudet  liittyvat  kayttdjien  odotuksien  vastaamiseen. Paikka- ja
uskottavuusilluusion luomiseksi tulisi ddnen vastata virtuaaliymparistOissa sitd mita
odottaisimme reaalimaailmassa  kuuluvalta &anelta. Tamdn asettaa aanen
ominaisuuksille tiettyja vaatimuksia, jotta se voidaan kokea uskottavana ja
todenmukaisena. Aidnelld tulisi olla tilaominaisuuksia, jotta ympéristdssd ilmenevat
danet koettaisiin syntyvan ymparistossa, eikd vain oman pdaamme sisalla. Tama vaatii,
ettd virtuaalijarjestelman aanentoistolaitteisto kykenee toistamaan tiladganta. Myos
danen laadulla ja jarjestelman kyvylla toistaa tiettyja taajuuksia, voi olla hienovaraisia
vaikutuksia lasndolon tunteeseen. Virtuaalisessa ymparistossa esitetyn tiedon tulisi
my0s olla yhtendistd ja johdonmukaista eri modaliteettien valilla uskottavuusilluusion
ehostamiseksi. Kayttadjien tekemien toimintojen ja liikkeiden tulisi luoda korreloivia ja

odotuksienmukaisia reaktioita ja dania virtuaaliymparistossa.

Immersioon ja lasndoloon liittyvda tutkimusta heikentda yleisen yksimielisyyden puute
ndiden kasitteiden merkityksestd. Yhtenevaisten ja yksimielisten maaritelmien aikaan
saaminen olisi merkittava edistys lasnaolon ja immersion tutkimuksen alalla ja olisi
tarked tulevaisuuden tutkimuksien aihe. Myo6s ongelmat ldasndolon mittaamisessa
kaytettavissa kyselylomakkeiden validiteetissa voivat heikentdd alalla tehtyjen
tutkimuksien arvoa. Yksi tarkea tulevaisuuden tutkimuksen aihe olisi kehitella parempi

mittari taman vaikeasti maariteltavan kasitteen mittaamiseen.
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Virtuaalijarjestelmien teknologia on kehittynyt merkittavasti viime vuosina ja uusia
ratkaisuja jarjestelmille kehitetdaan jatkuvasti. Teknologian kehittyminen alleviivaa
tarpeen uusille tutkimuksille ndiden kehityksien vaikutuksista virtuaalijarjestelmiin, seka
jarjestelmien kaytosta syntyville kokemuksille ja tunteille. Erityisesti muiden kuin
visuaalisen modaliteetin vaikutusta virtuaalijarjestelmien kayttokokemukseen, seka

siihen liittyviin konsepteihin kuten lasndoloon, olisi hyva tutkia enemman.

Taman tyon tuloksena ldydettiin tukevia ndkemyksia Slaterin (2009) esittamalle
hypoteesille paikka- ja uskottavuusilluusion merkityksesta lasndolon tunteen luomiselle.
Tama tyd myos yha vahvistaa nakemystda danen oleellisesta merkityksestd naiden
havaintoharhojen syntymiselle, tukien nadkemysta 4&anen kriittisesta roolista
immersiivisissa  virtuaalijarjestelmissda.  Kaytannossa tdma  tarkoittaa, etta
virtuaalijarjestelmaa ja virtuaaliymparistéa suunnitellessa, tulisi immersio ottaa
huomioon kaikissa danen ja danentoistojarjestelman ominaisuuksissa, seka sisallossa.
Tyossa myods pyrittiin osoittamaan immersion ja lasndolon kasitteiden vakiinnuttamisen,
sekd validin ldasndolon mittarin kehittelemisen tarkeyttd virtuaalijarjestelmiin ja

virtuaaliymparistoihin liittyvassa tutkimuksessa.
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