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Kandidaattitutkielman tarkoituksena on tutkia virtuaalitodellisuuteen (VR) liittyvid kaytettavyys-
ongelmia virtuaalitodellisuuspelien ndkokulmasta, kun pelid pelataan sisdénsd sulkevan visiirin
ja ohjainten avulla. Virtuaalitodellisuus on kasvava tekniikan muoto ja tdten ihmisten kasitykset
sekd suhtautuminen kyseiseen teknologiaan ovat tirkeitd kuluttajatason hyvaksymisen kannalta.
Yksi merkittavi tekijd positiivisen suhtautumisen muodostumiseen on virtuaalitodellisuuden kéy-
tettdvyys ja erityisesti se, miten kéytettivyys néayttaytyy kuluttajille. Virtuaalitodellisuuspelit ovat
kuluttajille ldhestyttiva tapa olla vuorovaikutuksessa virtuaalitodellisuuden kanssa, joten niiden
tarkastelu on hyva rajaus aihepiirille.

Tutkielmassa tarkastellaan niité tekijoitd, jotka vaikuttavat negatiivisesti virtuaalitodellisuu-
den kaytettavyyteen. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus ja aihepiirid kisitellddn 20 tutkimuksen
avulla. Tutkimusjulkaisuista on poimittu monentyyppisid VR-kayttoon liittyvid ongelmatekijoita.
Tassé tutkielmassa ndma tekijit on lajiteltu kolmeen alaluokkaan: laitetason, sovellustason ja vir-
tuaalitodellisuuden ulkopuolisiin kéytettdvyysongelmiin. Laitetaso keskittyy fyysisten virtuaali-
todellisuuslaitteiden kaytettdvyysongelmiin, sovellustaso keskittyy virtuaalitodellisuuslaitteiden
ohjelmistotason kiytettdvyysongelmiin ja virtuaalitodellisuuden ulkopuolinen taso keskittyy te-
ten negatiivisesti kuluttajien ndkemykseen virtuaalitodellisuudesta. Jokaisesta alakategoriasta
16ytyi useita kdytettivyysongelmia. Kaytettdvyysongelmien tunnistamisen liséksi tutkielmassa
keskustellaan myds potentiaalisista ratkaisumenetelmisté esille tuotuihin kiytettdvyysongelmiin.

Tutkielman tulokset osoittavat sen, ettd virtuaalitodellisuuden kéytettivyysongelmat ovat mo-
nisdikeinen aihepiiri, jota pystyy tarkastelemaan useasta ndkokulmasta. Havaitut ongelmat ovat
luonteeltaan erilaisia ja niiden vaikutukset virtuaalitodellisuuden kokonaisuuteen heijastavat téta
kaytettdvyysongelmien moninaisuutta. Muutamat ongelmista ovat korjattavissa suunnittelupro-
sessin parantamisella, mutta toiset ongelmat ovat abstraktimpia ja kaipaavat titen luovempia rat-
kaisuja. Vaikka erityyppisid kéytettivyysongelmia on useita, tarkoituksena on valottaa nykyista
tilannetta ja titen antaa suuntaa sille, mihin tuotekehittéjien tulisi pyrkié jatkossa parantaakseen
virtuaalitodellisuuden kiytettavyyttd kuluttajan ndkdkulmasta.

Avainsanat: virtuaalitodellisuus, virtuaalitodellisuuspelit, virtuaalitodellisuuslaitteet, kaytetta-
Vyys

Témaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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1 Johdanto

Videopelit ovat nykypédivdnd osa monen vapaa-aikaa. Pelkéstddn vuosina 2017-2022
videopelaajien mééra on kasvanut 700 miljoonalla pelaajalla (Clement, 2022). Markkinat
ovat suuret. Tamain takia on ymmarrettdvaa, ettd videopeleja kehittavit yritykset pyrkivit
luomaan uusia tapoja pelata videopeleja.

Virtuaalitodellisuuspelit tarjoavat mielenkiintoisia uusia pelaamistapoja kayttéjille.
Niihin yhdistyy paljon nykyisten videopelien ominaisuuksia, mutta virtuaalitodellisuus
(VR) pyrkii luomaan uuden nédkdkulman videopeleihin mukaansatempaavuuden avulla.
Oikein toteutettuna silld on potentiaalia luoda suuriakin muutoksia kdsitykseemme esi-
merkiksi koulutuksesta, viihteestd, yhteisollisyydestd ja pelaamisesta. Virtuaalitodelli-
suus onkin ollut useaan kertaan esilld esimerkiksi teknologian kypsyytté ja hyvdksymisti
kuvaavalla Gartnerin Hype cycle of emerging technologies -listalla (Dawson, 2014; Gart-
ner, 2015, 2016, 2017).

Kiinnostus virtuaalitodellisuutta (ja epdsuorasti virtuaalitodellisuuspelejd) kohtaan
on my0s néhtdvissd kuluttajatasolla. Statistan (Alsop, 2022a) mukaan kumulatiivisen
virtuaalitodellisuuslaitteistojen médrin arvioidaan nousevan vuosien 2019-2022 vilisend
aikana 11 miljoonasta 19 miljoonaan laitteeseen. Liséksi vuonna 2022 virtuaalitodelli-
suuspelit tuottivat 1,8 miljardia dollarin tuoton (Clement, 2023), joten kysyntdd tdimén-
kaltaisille pelikokemuksille selvésti on olemassa.

Virtuaalitodellisuuspelit ovat oma, merkittavd markkina-alueensa. Thmiset ja yrityk-
set, kuten 4experience (2022), uskovat sen nousevan suosituksi pelaamisen muodoksi PC-
pelaamisen ja konsolipelaamisen rinnalle. Kuitenkin vuoteen 2023 tultaessa nédin ei ole
vield kdynyt ja Statistan (Alsop, 2022¢) mukaan virtuaalitodellisuuslaitteistojen tuottama
litkevaihto nousi vuonna 2022 vihemmain verrattuna viimevuosien tuloksiin. Saman
tilaston mukaan kasvun on ennustettu laskevan tulevien vuosien aikana.

Téssé tutkielmassa tarkoituksenani on vastata kirjallisuuden avulla seuraavaan kysy-
mykseen: Mitki tekijit ovat saattaneet vaikuttaa virtuaalitodellisuuden myynnin hidastu-
neeseen kasvuun erityisesti kuluttajien ja heidédn kokemansa kéytettdvyyden nékdkul-
masta? Kysymykseen pyritddn 10ytdmédn vastausta tarkastelemalla kdytettdvyysongel-
mia kolmesta eri ndkokulmasta: sovellustason, laitetason ja ulkopuolisen tason nékdkul-
masta. Aihepiirid tutkitaan erityisesti virtuaalitodellisuuspelien ndkdkulmasta, silld ne
ovat suosittu virtuaalitodellisuuden kéyttotarkoitus.

Kaytettdvyyden arviointi erityisesti kuluttajien ndkdkulmasta on tdrked nikokulma
virtuaalitodellisuudelle kokonaisuutena, silld kuluttajamarkkinat ovat yksi suurimmista,
ellei jopa suurin potentiaalinen tulonldhde néille teknologioille. Jos kuluttajat eivét syysti
tai toisesta pida tuotteesta, tulee sen myynti hidastumaan ja téten teknologian kehitys joko

hidastuu merkittivasti tai jopa pyséhtyy kokonaan. On tirkeda, ettd pystymme tarjoamaan



kuluttajille parhaan mahdollisen kdyttokokemuksen virtuaalitodellisuuslaitteita kdytetta-
essd.

Tutkielma on jaoteltu useampaan lukuun. Luvussa 2 kuvataan tutkielmassa kdytettya
tutkimusmenetelmdd. Luvussa 3 médritellddn tutkielman kannalta keskeisid késitteita.
Luvussa 4 kuvataan havaittuja tutkimuksia sovellustason ndkokulmasta. Luvussa 5 kuva-
taan havaittuja tutkimuksia laitetason nikokulmasta. Luvussa 6 kuvataan havaittuja tut-
kimuksia virtuaalitodellisuuden ulkopuolisista ongelmista. Luvussa 7 keskustellaan luku-
jen 4-6 tutkimuksista, tutkimukseen liittyvisti haasteista ja luodaan yhteenveto tutkimuk-

sen tuloksista.

2 Tutkimusmenetelméi
Kuten aikaisemmin mainittiin, pyrin selvittimédn vastausta tutkimuskysymykseeni
kirjallisuuskatsauksen avulla. Koska virtuaalitodellisuuspeleihin liittyvistd kdyttokoke-
muksesta ei 10ytynyt suoraan sopivaa aineistoa, paitin keskittdd aineiston hakemisen
virtuaalitodellisuuden kéyttokokemusta tutkiviin aineistoihin yleisemmailld tasolla.
Tarkoituksenani on soveltaa titd yleisempii tietoa virtuaalitodellisuuden kéytettdvyys-
ongelmista virtuaalitodellisuuspeleihin ja titen luoda yleiskuvan siitd, mitk4 asiat voivat
vaikuttaa negatiivisesti kdytettdvyyteen virtuaalitodellisuutta kdytettdessa.

Kirjallisuuden 16ytdmiseen hain aineistoa seuraavista tietokannoista:

- Andor

- ACM Digital Library

- Computer Science Database

- IEE Xplore

- ScienceDirect

- Oxford Academic

- Sage Journals

- Google Scholar

Kiyttdméni hakusanat aineiston loytdmiseen olivat: virtual reality, virtual reality
games, consumer, barriers, usability, ergonomics, evaluation, cybersickness ja
challenges. Oikeiden hakusanojen 16ytdminen oli aluksi haastavaa, silld yleispatevim-
milld hakusanoilla ei oikeanlaisia ldhteitd tuntunut 16ytyvén. Kuitenkin useamman iteraa-
tiokierroksen jdlkeen hakusanat saatiin tarkennettua siten, ettd sopivia ldhteitd alkoi
16ytymdén. Lisdksi hakusanojen lopullista méérittelemistd hankaloitti se, ettd tutkimus-
kysymyksen tarkka méérittely oli alussa haastavaa, joten sopivien hakusanojen mairittely
my0s pidentyi tdimén takia.

Virtuaalitodellisuuteen liittyvda suomenkielistd tutkimusta ei l0ytynyt paljoa aihee-
seen liittyen, joten keskityin etsimdin artikkeleja englannin kielelld. Pyrin etsimdén

lahteitd, jotka ovat mahdollisimman uusia julkaisuvuoden perusteella. Lihteiden tuoreus



on tirkedd, silld uusia virtuaalitodellisuuslaitteita kehitetddn jatkuvasti ja titen késitys
virtuaalitodellisuuslaitteista muuttuu jatkuvasti. Pyrin lisdksi ottamaan huomioon myds
vanhemmat lahteet,  jos niiden  tarjoama  aineisto on  relevanttia
tutkimuskysymykseeni. Lisdksi pyrin etsimdin aineistoa usealta julkaisufoorumilta, jotta
ainestoa saataisiin monesta eri ldhteesta.

Artikkelien valintaprosessiin vaikutti useampi tekijd. Ensimmadisend pyrin suodatta-
maan artikkelit, jotka eivit ole kuluttajatasolla merkittdvid. Tdhén kuuluu esimerkiksi
artikkelit, joissa tutkitaan virtuaalitodellisuutta koulutuksen, ladketieteen tai teollisuuden
ndkokulmasta, silld nimé& ovat aihepiirejd, joihin tavalliset kuluttajat eivit yleensa ajaudu
virtuaalitodellisuutta kéyttdessdédn. Pyrin myds ottamaan huomioon artikkelit, joissa
tarkoituksena on l0ytdd yleispitevd késitys virtuaalitodellisuuden kaytettdvyysongel-
mista, silld téllaisia tutkimuksia on helpompi soveltaa virtuaalitodellisuuspelien tapauk-
seen. Taulukko 1 kuvaa ldydettyjen artikkeleiden jakautumista tutkielmassa kéytettyjen
kolmen osa-alueen vilille. Eniten ldhteitd 16ytyi sovellustason ongelmista. Tdma kertoo
siitd, ettd tistd osa-alueesta on tehty eniten tutkimusta. My®ds laitetasolle ja ulkopuolisille
ongelmille 10ytyi ldhteitd, mutta niiden mééra oli vahdisempi.

Taulukko 1. Tutkielmassa kdytettyjen 1dhteiden jakautuminen aihealueittain

Nimi Laitetason Sovellustason Ulkopuoliset

ongelmat ongelmat ongelmat

Adamo-Villani et al. (2008) X

Cao (2017)

X
Catak et al. (2020) X
Cmentowski et al. (2019) X

X

Cocciolo (2010)

Cummings et al. (2022) X

Elias et al. (2019) X

Hall (2020) X

X

Hibbard et al. (2021)

X

Kartick et al. (2020)

X

Liszio & Masuch (2016)

>
X

Miehlbradt et al. (2021)

>
X

Murtza et al. (2017)

Porcino et al. (2022)

Rebenitsch (2015)

Sevinc & Berkman (2020)

XX X X [ X

Sutcliffe & Gault (2004) X

Verma et al. (2021) X




Wang et al. (2022) X

Yildirim et al. (2019) X

3 Keskeiset Kisitteet

Virtuaalitodellisuus on vield monella tapaa kehitysvaiheessa ja titen ihmisten késitykset
ja kayttdmét termit virtuaalitodellisuudesta eroavat toisistaan. Maérittelen téssd luvussa
virtuaalitodellisuuteen liittyvid peruskdsitteitd yleisen selkeyden parantamiseksi. Virtu-
aalitodellisuuskésitteiden lisdksi pyrin médrittelemdin myds muita kisitteitd, jotka hel-
pottavat aihepiirien ymmaértdmistd. Haluan kuitenkin vield muistuttaa, ettd kaikki mainit-
semani késitteet eivit valttdmattd ole absoluuttisia ja titen termien vélistd tulkinnanvaraa

voi ilmeti.

3.1 Kiytettivyys

Kaytettdvyydelld tissd tutkielmassa viitataan mééritelmién, jonka mukaan “’kéytettivyys
on laatua mittaava ominaisuus, joka mittaa sitd, kuinka helppoa kayttdjén on kayttaa kayt-
toliittymad” (Nielsen, 2012.) Olen pyrkinyt ottamaan tdssé tutkielmassa huomioon hyd-
dyllisyyden roolin kéytettdvyydessd. Tuote voi olla miellyttdva kéyttdd, mutta sen tdytyy
samalla pystyd saavuttamaan haluttu lopputulos kohtuullisessa ajassa. Mifsud (2015)
madritteleekin kéytettdvyyden yhdeksi mittariksi kdyttdjén tarvitseman ajan toiminnon
suorittamiseen. Taten hyodyton, mutta mukava tuote ei valttamattd ole kaytettavi. Kay-
tettdvyys on tirked konsepti virtuaalitodellisuuspelaamisen ndkdkulmasta, silld kiytet-
tdavé peli on viihdyttdvampi. Kun peli on viithdyttévi, on se todenndkdisemmin myds suo-
situmpi, joka samalla yritysten ndkokulmasta tarkoittaa, ettd peli on taloudellisesti tuot-
tavampi.

Kiyttoon liittyvid ongelmakohdilla eli kéytettdvyysongelmilla viitataan tdssa tutkiel-
massa yksinkertaisesti nithin ongelmatilanteisiin, jotka potentiaalisesti vaikuttavat aikai-
semmin mdéritellyn kéytettivyyden muodostumiseen. Téllaisia tekijoitd ovat

esimerkiksi tuotteen epamukava suunnittelu tai tuotteen siséltdmén ohjelmiston viat.

3.2 Alustat

Alustalla viitataan tdssé tutkielmassa Indeed-sivuston méadritelméan ohjelmistoalustasta.
Sen mukaan alusta on digitaalinen tuote, joka mahdollistaa teknologian toiminnan jollain
tapaa (Indeed, 2022). Ohjelmistoalustoja on sivuston maddritelmdn mukaan 9 ja téssd
tutkielmassa viittaamme erityisesti kyseisen maiéritelmédn kohtaan 4, videopeleihin,
alustana. Indeed-sivuston mukaan videopelit ohjelmistoalustana ovat se ohjelmistory-

pés, jonka avulla pelikehittdjit pystyvét kehittimdian pelejd pelaajia varten” (Indeed,



2022.) On kuitenkin hyvé tiedostaa, ettd vaikka videopelien kehitykseen tarkoitetut oh-
jelmistot lasketaan alustaksi, liittyy videopelialustoihin my®6s ohjelmistot, joista videope-
lejé jactaan kayttdjien keskuuteen. Virtuaalitodellisuuslaitteiden ndkokulmasta alustoja
16ytyy useampia. Monella virtuaalitodellisuuslaitteiden kehittijilld on omat alustat pe-
lienjakelua varten. Steinin ja Lanxonin (2023) maéérittelevét timénkaltaisiksi alustoiksi
Quest 2, Steam VR, PlayStation VR ja PlayStation 2 VR-ymparistét.

3.3 Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuuden madritelma on héilyvdinen konsepti, koska sen mééritelmé voi
vaihdella ihmisten vililld. Mikd yhden ihmisen mielesté voitaisiin laskea virtuaalitodelli-
suudeksi ei vilttimittd ole virtuaalitodellisuutta toisen ihmisen silmissd. Téssd
tutkielmassa kdytdn Oxford English Dictionary-sivuston (OED, 2023b) mééritelmaa vir-
tuaalitodellisuudesta. Sen mukaan” virtuaalitodellisuus on eldvin ndkdisen ympariston
tietokonesimulaatio, jossa henkild pystyy vuorovaikuttamaan ndenniisesti fyysiselld ta-
valla erilaisten laitteiden avulla.” Tdma simulaatio tapahtuu henkilon nikokulmasta, eli
ensimmaisesti persoonasta. Téssd midritelmdssi on hyvd huomioida my®ds se, ettd vaikka
virtuaalitodellisuutta voidaan kayttia niin teollisuudessa kuin myds kuluttajatasolla, pyrin
kisittelemdin virtuaalitodellisuutta erityisesti kuluttajatason ndkdkulmasta.

Virtuaalitodellisuutta kdytetddn erilaisten laitteiden avulla. Kuluttajatasolla virtuaa-
litodellisuuslaitteet voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen; visiiriin ja ohjaimiin. Virtuaa-
litodellisuuden kontekstissa visiirilld viitataan tdssd tutkielmassa englannin kielen sanaan
“head-mounted-display” (pddhédn kiinnitettdvd ndyttd). Gartnerin (2023) sanaston mu-
kaan head-mounted-display sanalla viitataan “pieniin ndyttdihin tai projektiotekniikkaan,
jotka on integroitu silmélaseihin tai kypérdén/hattuun.” Tassé tutkielmassa visiiri viittaa
kypérdn tyyppiseen laitteeseen, joka kayttdd pienid ndyttdjd virtuaaliympdriston niytta-
miseen. Lisdksi visiiri on sisddnsisulkeva, joka tarkoittaa sité, ettd visiirin ulkopuolelle ei
nde sitd kayttidessa.

W

Kuva 1. Valve Index-laitteen visiiri (Moore, 2020)



Virtuaalitodellisuuden kontekstissa ohjaimilla viitataan Oxford English Dictionaryn
(OED, 2023a) méadritelmain ohjaimesta, jonka mukaan ohjain on ”laite, joka on yhtey-
dessd tietokoneeseen tai pelikonsoliin, ja sitd kiytetdédn vuorovaikutukseen videopelin tai
muun ohjelman kanssa”. Virtuaalitodellisuusohjaimet mahdollistavat (virtuaalitodelli-
suuslasien kanssa) kdyttdjan vuorovaikutuksen virtuaalimaailmassa ja ovat olennainen

osa virtuaalitodellisuuden kokonaisuutta.

Kuva 2. Meta Quest 2 visiiri ja sen ohjaimet (Brewster & Gies, 2023)

Virtuaalitodellisuuspeli

Virtuaalitodellisuuspelin mairitelmé johdetaan tdssd tutkielmassa virtuaalitodellisuuden
japerinteisten videopelien maéritelmisti. Oxford English Dictionary-sivuston (2023) mu-
kaan videopelilld tarkoitetaan pelid, jota pelataan elektronisesti manipuloimalla tietoko-
neohjelmaa jonkin tyyppisen monitorin tai vastaavan laitteen kautta. Lutkevich (2023)
madrittelee virtuaalitodellisuuspelaamisen kolmiulotteisen keinoympiriston soveltami-
sena videopelaamiseen. Virtuaalitodellisuuspelilld viitataan peliin, jossa pelaaminen ta-
pahtuu virtuaalitodellisuuslaitteiden, kuten ohjainten ja visiirin avulla.
Oikeintoteutettuna virtuaalitodellisuuspelit voivat tarjota paljon arvoa kayttéjille pe-
rinteisiin videopeleihin verrattuna. Shelstad ja muut (2017) suorittivat tutkimuksen, jossa
he vertailivat GUESS-skaalan (Game User Experience Satisfaction Scale) avulla kaytta-
jdkokemuksia  tietokonepelaamisen ja  virtuaalitodellisuuspelaamisen  valilla.
Tutkimuksessa selvisi, ettd virtuaalitodellisuus vaikutti positiivisemmin kayttdjien koke-

mukseen perinteiseen tietokonepelaamiseen verrattuna.



Virtuaalitodellisuuden tasot

Virtuaalitodellisuus on moniulotteinen kokonaisuus ja se voidaan jakaa erilaisiin alueisiin
useammalla tavalla. Téssé tutkielmassa virtuaalitodellisuus on jaettu kolmeen eri osa-alu-
eeseen. Ndma osa-alueet ovat virtuaalitodellisuuden sovellustaso, laitetaso ja ulkopuoli-
nen ulottuvuus.

Virtuaalitodellisuuden sovellustasolla viitataan tissa tutkielmassa kaikkiin ohjelmiin
ja sovelluksiin, joita virtuaalitodellisuudessa kdytetddn. Virtuaalitodellisuussovellukset
ovat niitd ohjelmistoja, joita kayttija kdynnistdd padstikseen erilaisiin virtuaalimaailmoi-
hin. Téstd hyvind esimerkkind toimivat virtuaalitodellisuuspelit, kuten BeatSaber tai
EVE Online, sekd muut virtuaalitodellisuusohjelmat, kuten SculptrVR tai Google Maps.

Virtuaalitodellisuuden laitetasolla viitataan kaikkiin fyysisiin laitteisiin (kuten virtu-
aalitodellisuuslaitteet ja ohjaimet), jotka mahdollistavat tai avustavat virtuaalitodellisuu-
den toimintaa. Nykyisten kuluttajatason virtuaalitodellisuuslaitteiden sukupolvi alkoi
vuonna 2010 ensimmadisen Oculus Rift-prototyypin luomisena (GlobalData Technology,
2020.) Voidaan olettaa, ettd virtuaalitodellisuuslaitteistojen suunnittelua ei olla vield
saatu hiottua tiydelliseksi viimeisen 13 vuoden aikana. Esimerkkeja tillaisista laitteista
ovat esimerkiksi virtuaalitodellisuusvisiirit, ohjaimet tai jéljittimet (laitteet, joilla voidaan
seurata muun muassa vartalon tai jalkojen liikettd).

Virtuaalitodellisuuden ulkopuolisella ulottuvuudella viitataan téssd tutkielmassa
vaikuttavat siihen epdsuorasti. Téllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi ihmisten asenteet, ta-

loudelliset tekijit tai virtuaalitodellisuuslaitteiden vaatima fyysinen tila.

4 Virtuaalitodellisuuspelien kiytettivyysongelmat sovellustasolla

Sovellustason kiytettivyysongelmat ovat tirked osa laajempaa kaytettdvyysongelmien
arviointia. Tdm4 johtuu siitd, ettd virtuaalitodellisuussovellukset ovat alusta, jonka kanssa
kayttdjit ovat eniten kontaktissa virtuaalitodellisuutta kayttdessdén. Optimaalisen
kayttdjakokemuksen nidkokulmasta on tirkedd tiedostaa, mitkd tekijat vaikuttavat nega-
tiivisesti tdhén osa-alueeseen. Tédssd luvussa kisitellddn tarkemmin sovellustason kiytet-

tdvyysongelmia kyberpahoinvoinnin ja virtuaalimaailmojen suunnittelun ndkokulmista.

4.1 Kyberpahoinvointi

Kyberpahoinvointi on merkittdva ongelma virtuaalitodellisuuden kiyttdjien keskuudessa.
Rebenitsch (2015) kuvailee kyberpahoinvointia aistien episuhtaisuutena oikean maail-
man ja virtuaalisen maailman vililld. Statistan (McCarthy, 2019) tekemin kyselyn
mukaan kyberpahoinvointi on yksi suurimmista ongelmakohdista, joita kuluttajat kokevat

virtuaalitodellisuutta kdyttdessddn. Kyseinen ongelma ilmenee myds Murtzan ja muiden



(2017) tekeméssa arvioinnissa, jossa 85 osallistujasta 18 koki jonkin tyyppistd pahoin-
vointia tai epdmukavuutta virtuaalitodellisuutta kéyttdessddan. Kyberpahoinvointiin voi
vaikuttaa my®ds laitteistotason tekijdt (Yildirim, 2019). Suurin osa ongelmakohdista sijait-
see kuitenkin itse virtuaalitodellisuussovelluksien sisélld. Tastd syystd kyberpahoinvointi
kisitellddn tdméan tutkielman sovellustason osiossa.

Kyberpahoinvoinnin syyté ei tiedetd tarkkaan, mutta siihen liittyvid teorioita on use-
ampia. Asennon epdvakausteorian (postural instability theory) mukaan kyberpahoin-
vointi aiheutuu ithmisen hankaluudesta ylldpitdd oikeanlaista asentoa tai ryhtiéd virtuaali-
todellisuutta kdyttdessddn (Rebenitsch, 2015). Oikeanlaisen ryhdin ylldpidon puute ai-
heuttaa ristiriitaa koetun asennon ja havaitun asennon ympdrille, joka aiheuttaa huono-
vointisuutta.

Lepokehysteorian/hypoteesin (rest frame theory/hypothesis) mukaan huonovointi-
suus liittyy odottamattomien drsykkeiden kokemiseen (Rebenitsch, 2015). Témén teorian
mukaan ihminen “ankkuroi” sijaintinsa ympéristoon ennen péaatoksentekoa tai objektien
tunnistamista (Cao, 2017). Tastd hyvédnd esimerkkina olisi tilanne, jossa ihminen kohtaa
jotain odottamatonta ymparistossddn (tissd asiayhteydessd virtuaalitodellisuudessa), ku-
ten dkkindista liikettd vuoristoradassa, jolloin riski kyberpahoinvoinnin kokemiseen kas-
vaa.

Ongelmaa on pyritty tarkastelemaan myds kdytdnnonldheisemmastd ndkokulmasta.
Elias ja muut (2019) tutkivat virtuaalitodellisuuspelien vaikutusta ihmisen nédkdon. Tut-
kimuksessa selvisi, ettd virtuaalitodellisuuspelien pelaamisen jilkeen osallistujien ha-
vainnointikyky muuttuu hetkellisesti ja timé aiheutti huonovointisuutta joissain osallis-
tujissa.

Kyberpahoinvoinnin mittaamisesta ei ole 10ytynyt yleisesti hyvéksyttyd standardia.
Sevinc ja Berkman (2020) arvioivat erilaisia tutkimuksissa kaytettyjd kyselylomakkeita
kuluttajatason virtuaalitodellisuudessa koettavan kyberpahoinvoinnin nikékulmasta.
Tutkimuksessa nousi esille, ettd esimerkiksi SSQ-kyselylomake (Simulator Sickness
Questionnaire) ei soveltunut kuluttajatason virtuaalitodellisuuskokemuksissa koettavan
kyberpahoinvoinnin mittaamiseen sen psykometristen ominaisuuksien (tekijdt, jotka vai-
kuttavat luotettavuuteen) vuoksi. Toisaalta kyselylomakkeet, kuten VRSQ (Virtual Rea-
lity Sickness Questionnaire) -kyselylomake tai CSQ (Cybersickness Questionnaire) -ky-
selylomake ja ndiden psykometriset mittarit olivat validiteetiltaan (kuinka hyvin testi mit-
taa haluttua asiaa) ja reliabiliteetiltaan (missd médrin testi tuottaa johdonmukaisia ja va-
kaita tuloksia) pitevdmpid, koska ne mittaavat kyberpahoinvointiin liittyvié tekijoitd tar-
kemmin.

Perinteisten kyselylomakkeiden liséksi tutkijat ovat yrittdneet kdyttdd teknologiaa
kyberpahoinvoinnin havaitsemiseen. Porcino ja muut (2022) selvittivét tutkimuksessaan

potentiaalista ratkaisua kyberpahoinvoinnin havaitsemiselle koneoppimistekniikoiden



avulla. Tutkimuksen 1dhtokohtana oli se, ettd kyberpahoinvointi voidaan havaita kaytté-
jien antamien syotteiden perusteella virtuaalitodellisuudessa. Tutkimuksessa selvisi my0s
se, ettd kyberpahoinvointia voi ilmeti eri tavoilla riippuen siité, kuinka kauan kéayttdja on
ollut virtuaalitodellisuudessa yhden pelikerran aikana.

Vaikka kyberpahoinvoinnin syitéd ei tiedetd tarkkaan, eikd sen arviointiakaan olla
vield pystytty tdysin standardoimaan, ovat tutkijat ja sovelluskehittdjit pyrkineet 16yté-
madn keinoja ongelman ratkaisemiseksi. Cmentowski ja muut (2019) pyrkivit 16ytamaan
ratkaisun kéyttdjille, jotka kokevat kyberpahoinvointia. Tutkimuksessa esitellddn ’Outs-
tanding”-konsepti, jonka avulla kdyttdjad pystyy toimimaan virtuaalimaailmassa kolman-
nesta persoonasta. Tdmin ideana on vdhentdd kayttdjan kokemien drsykkeiden mééraa,
mutta samalla pyrkid sdilyttimédn kayttijien kokema virtuaalimaailmaan syventyminen.
Kyseisen tekniikan avulla havaittiin vihemmén kyberpahoinvointia kdyttdjien keskuu-

dessa.

4.2 Virtuaalimaailmojen suunnittelu

Virtuaalitodellisuuspelit ovat osittain verrattavissa ensimmaisestd persoonasta pelattaviin
videopeleihin. Téten yleisesti helpoksi koetut asiat, kuten navigoiminen, voivat muuttua
erityisen hankaliksi virtuaalitodellisuutta kéytettdessd. Sutcliffe ja Gault (2004) analysoi-
vat erilaisia virtuaaliympéristdjd ja pyrkivdt luomaan Nielsenin heuristiikkojen perus-
teella oman heuristiikkasddnndston. Tdmén sddnndston tarkoituksena on helpottaa ongel-
mia kédytettdvyyden ja ldsndolon tunteen kanssa virtuaalitodellisuutta kaytettdessd. Sdin-
noston liséksi tutkimuksessa ongelmat kategorisoidaan erilaisiin luokkiin (taulukko 2).
Monet néistéd luokista ovat relevantteja virtuaalimaailmojen suunnittelun nikékulmasta.
Luokat, kuten kéyttdjin ldsndolo, vuorovaikutus tydkalujen ja objektien kanssa virtuaali-
maailmassa, ympadristotekijat ja vuorovaikutus valikoiden kanssa ovat tirkeitd virtuaali-

maailman suunnittelun nikoékulmasta.

Taulukko 2. Sutcliffen ja Gaultin (2004) méérittelemit suunnitteluominaisuusluokat

Luokka Kuvaus

Grafiikan esitys Grafiikan esittdmiseen vaikuttavat ongelmat, kuten
kuvanterdvyys tai syvyysnako

Kayttdjén lasndolo Tekijét, jotka vaikuttavat kdyttdjan kokemukseen ti-
lassa olemisesta

Vuorovaikutus tyékalujen ja Objektien Kayttdjan yritykset toimia vuorovaikutuksessa virtu-

kanssa virtuaalimaailmassa aalimaailman kanssa sovellus- ja laitetasolla

Ympéiristétekij at Virtuaalimaailman osat, jotka eivit vastaa kéyttdjan
odotuksia
Vuorovaikutus valikkojen kanssa Tekijdt, jotka vaikuttavat kayttdjan vuorovaikutuk-

seen erilaisten valikoiden kanssa

Muut laitteiston ongelmat Virtuaalitodellisuuslaitteisiin  liittyvat, muut kuin
grafiikan esittdmistd koskevat ongelmat.
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Lisédksi 1oydetyt ongelmat voidaan timén analyysin jélkeen lajitella asteikolle 1-4 niiden
vakavuuden mukaan. Sutcliffen ja Gaultin (2004) luomat heuristiikat tukevat teoriaa siita,
ettd virtuaalimaailmoista 10ytyy kayttod hankaloittavia ongelmia ja heiddn luomallaan
saannostolld pystytdédn niitd sekd havaitsemaan, ettd luokittelemaan.

Myos virtuaalitodellisuuspeleille keskitettyd sddnnostdd on pyritty luomaan. Catak
ja muut (2020) tutkivat erilaisia virtuaalitodellisuuspelejd erityyppisistd videopeligen-
reistd ja pyrkivit tunnistamaan vuorovaikutuksen periaatteita, joita pelit kayttivat. Téllai-
sia periaatteita olivat esimerkiksi Don Normanin (2013) Design of Everyday
Things -kirjasta erilaiset affordanssit (kyky tehda jotain virtuaalimaailmassa) tai merkit-
sijét, jotka viittaavat virtuaalimaailmaan sijoitettuihin elementteihin, jotka vihjaavat pe-
laajaa erilaisten esineiden toiminnasta

Néiden peleistd tehtyjen havaintojen perusteella tutkijat loivat pelisuunnitteluun liit-
tyvid ohjeita, jotka tutkimuksessa on jaettu kolmeen osa-alueeseen: havaintosuunnitte-
luun, joka keskittyy kiyttdjdn nikemiin asiothin virtuaalimaailmassa, vuorovaikutus-
suunnitteluun, joka liittyy virtuaalimaailmassa esiintyviin esineisiin ja sithen, miten kéyt-
tdjd toimii ndiden esineiden kanssa ja navigointisuunnitteluun, joka liittyy nimensid mu-
kaisesti siihen, kuinka virtuaalitodellisuuden kayttdja pystyy liikkumaan virtuaalimaail-
massa. Catakin ja kumppaneiden luomien ohjeiden tarkoituksena on parantaa virtuaalito-
dellisuudessa toimimisen kéytettdvyytti ja tehda siitd mielekkdampéaa.

Liszio ja Masuch (2016) pyrkivét tutkimusartikkelissaan selvittdmédin virtuaalitodel-
lisuudessa navigoimiseen vaikuttavia tekijoitd. Lisdksi tutkimuksessa tutkittiin myos sité,
mitka tekijét erityisesti hankaloittavat kayttdjien tehokasta navigoimista virtuaalitodelli-
suusympdristossd. Tallaisia tekijoitd olivat esimerkiksi virtuaalimaailman rajojen saavut-
taminen, odottamattomien reittien kdytto virtuaalimaailmassa navigoitaessa tai kdyttdjan

tietdméttomyys siitd, mihin tdmén on tarkoitus menna virtuaalimaailmassa.

5 Virtuaalitodellisuuspelien ongelmat laitetasolla

Vaikka virtuaalitodellisuussovelluksilla voi olla paljon kiytettdvyysongelmia, ei sovel-
lustasoa voida syyttad kaikista kdytettdvyysongelmista, joita virtuaalitodellisuuteen liit-
tyy télld hetkelld. Osa kaytettdvyysongelmista ilmenee myds laitetasolla. Laitetason on-
gelmat ovat tirked osa kokonaisuutta, silld ne luovat pohjan, jonka péélle kaytettavyydel-
taan hyvit sovellukset voidaan rakentaa; huono laitetason kéytettdvyys vaikuttaa sovel-
lustason kaytettdvyyteen. Tdssd luvussa tarkastellaan laitetason kdytettdvyysongelmia

suunnittelun ja teknisten puutteiden ndkdkulmista.

5.1 Laitteistojen suunnitteluongelmat

Murtzan ja muiden (2017) kirjoittamassa tutkimusartikkelissa késitellyistd ongelmakoh-

dista moni liittyi erilaisiin laitteistotason suunnitteluongelmiin. Téllaisia ongelmia olivat
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esimerkiksi virtuaalitodellisuuslaitteiden kéyttdmien johtojen aiheuttamat ongelmatilan-
teet (johtojen véisteleminen tai niihin kompastuminen), virtuaalitodellisuuslasien epamu-
kavuus, fyysisen tilan aiheuttamat ongelmat ja ihmisten tarve nostaa virtuaalitodellisuus-
lasit silmiltddn kesken pelikokemuksen (Murtza et al., 2017.)

Kartick ja muut (2020) tutkivat erilaisten virtuaalitodellisuuslaitteiden ylaraaja-
ergonomiaa. Tutkimuksen motivaationa oli ajatus siitd, ettd virtuaalitodellisuuden suo-
sion kasvu on tuonut virtuaalitodellisuuden piiriin monimuotoisen kdyttdjadkunnan ja
sama virtuaalitodellisuuslaite ei vilttdmattd sovi kaikille kéyttédjille. Tutkimusmenetel-
maénd toimi virtuaalitodellisuudessa suoritettu esineisiin tarttumista havainnoiva koe, seka
SUS (System Usability Scale)- ja GEQ (Game Engagement Questionnaire)-lomakkeet.
Tutkimuksessa nousi esille se, ettd kdytettdvyys, mukaansatempaavuus ja annetuista teh-
tdvistd suoriutuminen parantui, kun virtuaalitodellisuuslaitteiden ergonomian parantui.
My6s Sutcliffe ja Gault (2004) luokittelevat vuorovaikutuksen tydkalujen ja objektien
kanssa virtuaalimaailmassa yhdeksi kiytettdvyysongelmien luokaksi tutkimuksessaan
(taulukko 2).

5.2 Laitteistojen teknisten ominaisuuksien puute

Myds virtuaalitodellisuuslaitteiden tekniset ominaisuudet vaikuttavat kéyttokokemuk-
seen. Wang ja muut (2022) selvittivit yhteyttd virtuaalitodellisuuslaitteiden resoluution
ja kyberpahoinvoinnin vililld. Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd 2K-kuvantark-
kuus (2048 kertaa 1080 pikselid leved ndyttd) kummassakin virtuaalitodellisuusvisiirin
silmdén kohdistuvassa ndytdssd on tirked kynnys parannetulle kdyttokokemukselle ja
kaytettivyysongelmien, kuten kyberpahoinvoinnin vélttamiselle. Myos Sutcliffe ja Gault
(2004) maidrittelevét virtuaalitodellisuuslaitteiden grafiikan esittdmisen yhdeksi kédytetta-
vyysongelmien luokaksi tutkimuksessaan (taulukko 2). Tilld luokalla viitataan siihen,
ettd kuvanlaatuun tai terdvyyteen vaikuttavat tekijét aiheuttavat kdytettdvyysongelmia.
Laitteistojen suunnittelu tulee huomioida my6s yksilotasolla. Yksi merkittava tekija
on ihmisen kyky havaita kolmiulotteisia esineitd virtuaalitodellisuudessa. Oikean pupil-
lietdisyyden luominen on tirked tekijd sen muodostamiseksi ilman, ettd kéyttdjd kokee
kyberpahoinvointia. Vaikka virtuaalitodellisuuslaitteet ottavat suurimman osan pupil-
lietdisyyksistd huomioon, eivit nykyiset laitteet pysty tarjoamaan virtuaalitodellisuusla-
seja, jotka tukevat kaikkien ihmisten pupillietdisyyksid. Hibbard ja muut (2020) tutkivat
pupillietdisyyden merkitystd virtuaalitodellisuuskontekstissa ja tutkimuksessa nousi
esille, ettd virtuaalitodellisuuslasit voivat aiheuttaa kayttéjille ongelmia syvyysndossi ja
yleisessd kiyttomukavuudessa, jos virtuaalitodellisuuslasit eivit kykene ottamaan kéyt-

tdjan pupillietdisyyttd huomioon.
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Laitteistojen sopivuus nuoremmille kdyttdjille on myos epdselvad. Miehlbradt ja muut
(2021) suorittivat tutkimuksen, jossa pyrittiin selvittiméén virtuaalitodellisuuden vaiku-
tusta lasten koordinaatiokykyyn virtuaalitodellisuudessa. Tutkimuksessa selvisi, ettd 6—
8-vuotiailla lapsilla ilmeni ongelmia yldruumiin koordinaatiossa virtuaalipeleja pelatessa.
Kuitenkin 10-vuotiailla lapsilla ei tdtd ongelmaa endd ilmennyt. Tutkimuksen tulokset
tukevat teoriaa, jonka mukaan lasten koordinaatiokyky voi kehittya vaarilla tavalla, jos

virtuaalitodellisuuslaitteita kdytetdén alle 8-vuotiaana.

6 Virtuaalitodellisuuden ulkopuoliset ongelmat

Virtuaalitodellisuuden ulkopuoliset tekijit voivat myds osittain vaikuttaa kayttdjien ku-
vaan virtuaalitodellisuudesta potentiaalisena investointikohteena. Vaikka virtuaalitodel-
lisuuden ulkopuoliset ongelmat eivét vélttdmattd suoraan vaikuta virtuaalitodellisuuslait-
teiden kéytettdvyyteen, on niiden ldpikdyminen tutkielmassa silti tarkedd. Virtuaalitodel-
lisuuden ulkopuoliset tekijét ovat tdrked osa virtuaalitodellisuuteen investoimisen koko-
naisuutta kdyttdjatasolla. Tassd luvussa virtuaalitodellisuuden ulkopuolisia kdytettdvyys-
ongelmia kdyddan ldpi erityisesti laitteiston hinnan ja laitteiston vaatiman fyysisen tilan

nakokulmista.

6.1 Asenteet virtuaalitodellisuutta kohtaan

Eri ihmisryhmidt reagoivat eri tavalla virtuaalitodellisuusympéristdihin ja niiden
sisélld oleviin elementteihin. Adamo-Villani ja muut (2008) suorittivat tutkimuksen, jossa
vertailtiin virtuaalitodellisuustyyppisten kéyttoliittymien ja perinteisten, tietokoneella
kaytettavien kayttoliittymien eroja. Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti osallistujien
objektiivisiin suorituksiin ja subjektiivisiin mielipiteisiin. Tutkimuksessa kévi ilmi, etti
prosentuaalisella tasolla naisten suhtautuminen uusin kayttoliittymatyyppeihin (kuten vir-
tuaalitodellisuustyyppisiin kiyttoliittymiin) oli positiivisempi kuin miehilla.

Naiset olivat avoimempia uusille kokemuksille. Téstd voidaan tehdd johtopditos
siitd, ettd eri thmisryhmat suhtautuvat eri tavoilla uuteen teknologiaan. On tiarked ymmar-
tad se, ettd eri thmisryhmilld on erilaiset suhtautumiset ja odotukset uusien kokemuksien
edessd ja ndiden kokemuksien laatua voidaan parantaa ottamalla téllaiset tekijat
huomioon.

Tiettyyn ryhméédn kuuluminen ei kuitenkaan ole ainoa vaikuttava tekija virtuaalito-
dellisuuteen liittyviin asenteisiin. Cummings ja muut (2022) suorittivat tutkimuksen,
jossa pyrittiin selvittdmddn psykologisten ja sosiaalisten tekijoiden vaikutusta virtuaali-
todellisuuslaitteiden hankintaan ja kiyttimiseen. Tutkimuksessa selvisi, etté erilaiset psy-

kologiset piirteet olivat parempia ennusmerkkejé virtuaalitodellisuuden kéytolle, kuin jo-
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honkin demografiaan kuuluminen. Liséksi tekijét kuten vuorovaikutus kasvokkain ja ver-
kossa kohdattujen ystdavien kanssa sekd kokemus sosiaalisesta menestyksesté tai usko tie-
teeseen vaikuttivat virtuaalitodellisuuden aktiiviseen kayttoon.

Tavallisten kotitalouksien ndkokulmasta kiinnostus virtuaalitodellisuuteen on vi-
haistd. Hallin (2020) raportissa viitataan kyselyyn, jossa selvitettiin kotitalouksien kiin-
nostusta virtuaalitodellisuuslaitteiden ostamiseen. Tuloksien mukaan 51 % vastanneista
vanhemmista eivét olleet kiinnostuneita virtuaalitodellisuuslaitteiden ostamisesta. Tulok-
set eivat kuitenkaan ole ehdottomia ja samassa kyselyssd tuodaan esille se, kuinka asian-
tuntijoiden mielestd virtuaalitodellisuuslaitteiden kdyttd tulee olemaan osa valtavirtaa
vuonna 2025.

Virtuaalitodellisuuden negatiiviset puolet vaikuttavat my0s virtuaalitodellisuuteen
liittyviin asenteisiin. Miehlbradtin ja muiden (2021) tutkimuksessa selvisi, ettd 6—8-vuo-
tiaiden lasten koordinaatiokyvyssd ilmeni ongelmia virtuaalitodellisuuden kayton jal-
keen. Téaminkaltaiset, lapsiin vaikuttavat tekijat, saattavat vaikuttaa erityisen negatiivi-
sesti vanhempien suhtautumiseen virtuaalitodellisuudesta ja titen vaikuttaa virtuaalito-

dellisuuden imagoon heidén silmissdén.

6.2 Virtuaalitodellisuuslaitteistojen hinta

Verman ja muiden (2021) artikkelissa nousi esille se, ettd virtuaalitodellisuuslaitteiden
hinnat ovat kuluttajan nikokulmasta korkeat. Korkea hinnat ovat ongelmallisia, koska ne
nostavat kynnysté virtuaalitodellisuuden hankinnalle. Statistan (Alsop, 2022b) tekemén,
virtuaalitodellisuusalan ammattilaisille suunnatun, kyselyn mukaan laitteiden hinta kulut-
tajien ndkokulmasta on yksi suurimmista esteista.

Toisessa kyselyssd Statista (McCarthy, 2019) selvitti tekijoitd, jotka vaikuttavat ne-
gatiivisesti virtuaalitodellisuuden omaksumiseen suoraan kuluttajilta Tdméan kyselyn mu-
kaan laitteiden korkea hinta oli suurin syy sille, miké estdd kuluttajia investoimasta virtu-
aalitodellisuuslaitteisiin. Tilanne on haastava niin kuluttajien, kuin myds laitevalmistajien
ndkokulmasta, silld virtuaalitodellisuuslaitteiden hinnan laskeminen vaikuttaa negatiivi-

sesti myos laitteiden laatuun, joka oletettavasti vaikuttaa myos kdytettivyyteen.

6.3 Virtuaalitodellisuuslaitteistojen vaatima fyysinen tila

Murtzan ja muiden (2017) suorittamassa tutkimuksessa esille noussut ongelma oli fyysis-
ten tilojen aiheuttamat rajoitukset virtuaalitodellisuutta kdytettdessd. Riittidva tila on tér-
ked osa virtuaalitodellisuuslaitteiden kéyttod, silld ilman riittdvén avonaista pelialustaa
thminen saattaa esimerkiksi aiheuttaa vaaratilanteita itselleen tai muille virtuaalitodelli-
suuslaitteita kdyttdessd. Turvallisin tila kdyttdjdlle on tila, jossa ei ole ylimaéraisid esteitd

ja tarpeeksi tilaa litkkua. Tastd hyvidnd esimerkkind toimii kiyttdjin oma olohuone.
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Kyseistd vaaratilanteita aiheuttavaa ilmi6td vahvistaa myos se, ettd internetistd 16ytyy pal-
jon videoita, missd ihmiset tormadilevét seiniin tai huonekaluihin virtuaalitodellisuuden
kayton aikana. Kéytettivyyden ndkokulmasta timé on ongelmallista erityisesti virtuaali-
todellisuuden imagon kannalta; jos ihmisilld on yleiskésitys siité, ettd virtuaalitodellisuu-
den kéyttdminen voi aiheuttaa vaaratilanteita, tulee kynnys sen kokeilemiselle kasva-
maan.

Yksi looginen ratkaisu tdhdn ongelmaan on fyysisten tilojen tarjoaminen kayttijille.
Tamain ratkaisun avulla virtuaalitodellisuutta voidaan kayttia turvallisessa ja miellyttdvéan
tilavassa ymparist0ssd, jossa esineisiin tai seiniin torméily on epatodennikdisempdd, kuin
esimerkiksi omassa olohuoneessa. Cocciolo (2010) pyrki selvittdimain tutkimuksessaan,
kuinka halukkaita ihmiset ovat kdyttiméén virtuaalitodellisuudelle tarkoitettuja tiloja.

Tutkimuksessa selvisi, ettd kysynti virtuaalitodellisuutta hyodyntéville tiloille oli vi-
hiistd. Kyseinen tutkimus toteutettiin kuitenkin vuonna 2010, jolloin virtuaalitodellisuu-
den suosio ei ollut vield rdjahtdnyt kuluttajien keskuudessa, joten kysynti téllaisille ti-
loille voisi olla suurempaa ténd pédivand. Liséksi tutkimuksessa keskityttiin kirjastossa

sijaitseviin virtuaalitodellisuustiloihin, jotka ovat julkisia kaikille.

7 Keskustelu

Virtuaalitodellisuuden kiytettdvyyteen liittyvad tutkimusta 10ytyy, mutta erilaisten virtu-
aalitodellisuuspelien ndkokulmasta kisittelevdd tutkimusta 16ytyi ylldttdvan vihén.
Vaikka ala on kasvanut viimeisien vuosien aikana ja kysyntda teknologialle selvésti 10y-
tyy, oli aineistoa tutkimuskysymykseeni vihdn. Tamé on mielenkiintoista, silla videopelit

ovat oivallinen tapa saada ihmiset kiinnostumaan virtuaalitodellisuudesta teknologiana.

7.1 Tutkimuksen toteutukseen liittyvia haasteita

Lisddntyva tietimys virtuaalitodellisuuspelien kiytettdvyydestd voi toimia tarkednd ver-
tauskohteena tulevaisuuden virtuaalitodellisuussovelluksille. Tuntemus virtuaalimaail-
mojen kdytettdvyysongelmista voi osoittautua hyddylliseksi my6s muiden teknologioiden
kehitysprosesseissa. Esimerkiksi lisdtyntodellisuuden (Augmented Reality) sovelluksissa
on joitain samankaltaisuuksia virtuaalitodellisuussovelluksien kanssa ja téten tietoa voi-
daan potentiaalisesti hyodyntdd myds tilld saralla.

Lahteitd haettaessa oli haastavaa 10ytdé aineistoa, joka osuisi tarkasti tutkimuskysy-
mykseen. Vaikka kaikki tutkimukset eivit keskittyneet suoraan virtuaalitodellisuuspelei-
hin, kaikkien kdyttdmieni tutkimuksien tulokset ovat yleistettdvissd virtuaalitodellisuu-
teen ja virtuaalitodellisuuspeleihin jollain tasolla. Virtuaalitodellisuus on kokonaisuus,

joka muodostuu fyysisten laitteiden, sovelluksien ja ulkoisten tekijéiden summasta. Vir-
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tuaalitodellisuuspelejé pelataan samoilla vélineilld, milld muitakin virtuaalitodellisuusso-
velluksia kdytetdén, ja sovellukset ovat osittain verrattavissa muihin virtuaalitodellisuus-
sovelluksiin.

Yksi tutkimuksen tavoitteista oli 10ytidd jokaisesta madritellystd kategoriasta tutki-
muksia ja késitelld aihetta tasapuolisesti jokaisesta kategoriasta. Kuitenkin eri aihepiirei-
hin 16ytyi vaihteleva maaré tutkimuksia. Tdmén takia jako kategorioiden vililld ei ole
tdysin tasainen vaan yhdessd kategoriassa saattaa olla enemmain ldhteitd kuin toisessa
(taulukko 1). Sovellustason painottuminen tuo esille sen, ettd tdma aihepiiri kiinnostaa
tutkijoita. Syitd tdlle on varmasti monia mutta yksi merkittdvad syy on varmasti se, ettd
sovellustason ongelmat ovat virtuaalitodellisuuden ndkdkulmasta helpommin ldhestytta-
vid ja tdten niistd on luontevaa tehdi tutkimusta. Laitetason ja virtuaalitodellisuuden ul-
kopuoliset ongelmat eivit vélttdmatta ole kdytettivyyden ndkokulmasta yhté suoraviivai-
sia, silld ne vaativat analyysid erilaisista ndkdkulmista sovellustasoon verrattuna; timéa
tekee ongelmien hahmottamisesta haastavampaa. Olisi kuitenkin viisasta tehdd tutki-
musta myos laitetason ja ulkopuolisen tason ongelmista, jotta virtuaalitodellisuuskéytet-
tdvyyden kokonaisuutta voitaisiin ymmartid kokonaisvaltaisemmin.

Tutkielman tavoitteena on ollut kartoittaa virtuaalitodellisuuteen liittyvid kéytetta-
vyysongelmia ja koota ne yleiskatsaukseksi. Téllainen yleiskatsaus on hyddyllinen ty6-
kalu luomaan kuva siitd, mikd virtuaalitodellisuudessa on jo hyvéé ja mité tulee vield
kehittdd. Koen, ettd tutkielman tavoite on saavutettu. Lisdksi kdytettdvyysongelmiin liit-
tyvét, ratkaisuja etsivét tutkielmat ja artikkelit antoivat erilaisen ndkokulman kéytetta-
vyysongelmiin. Niissd tutkimuksissa nousi esille se, ettd vaikka kéytettdvyysongelmia on
sekd erityyppisid, ettd paljon, pyritdén niithin 16ytdmaéin ratkaisuja aktiivisesti. Esimer-
kiksi sovellustasolla ongelmat liittyvit pitkilti alan kdytdntoihin, jotka muuttuvat jatku-
vasti. Téten niihin voi vaikuttaa helpommin ja erilaisia luovia ratkaisuja voidaan kehittaa
nopeasti. Toisaalta laitesuunnitteluun liittyva kehitys voi olla hitaampaa ja haastavampaa,
silld laitekehityksen piirissd toimivia kehittdjid on vihemmén. Oman virtuaalitodellisuus-
laitteen suunnittelu on monimutkainen seké kallis prosessi ja timé hidastaa laitetason ke-
hitysté verrattuna esimerkiksi sovellustason kehitykseen.

On my®s tirked tiedostaa, ettd mikdédn yksittdinen osa-alue ei pysty selittdiméaan kaik-
kia virtuaalitodellisuuden kiytettdvyysongelmia, saati tarjoamaan niihin selkeitd ratkai-
suja. Esimerkiksi laitetasoon liittyvét ongelmat pystyvét tuomaan selkeytti tiettyihin so-
vellustason kéytettivyysongelmiin mutta ei johonkin toiseen osa-alueeseen. Kattava tie-

tamys jokaisesta osa-alueesta varmistaa sen, ettd ratkaisut ovat laadukkaita.
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7.2 Aihealueiden Lipikiynti

Virtuaalitodellisuuden sovellustasoon liittyen 10ytyi kahteen padkategoriaan jakautuvaa
ongelma-aluetta. Kyberpahoinvointi ja virtuaalimaailmojen suunnittelu olivat ongelmia,
jotka nousivat esille useassa tutkimuksessa.

Kyberpahoinvointi on muihin késiteltyihin aihealueisiin verrattuna eniten tutkittu.
[Imi6 on térked, silld se vaikuttaa monen aloittelevan kéyttdjan kokemukseen virtuaalito-
dellisuudesta. Rebenitschin (2015) tutkimuksessa lapikdydyt asennon epdvakausteoria ja
lepokehysteoria ovat hyvié potentiaalisia selityksid sille, mistd kyberpahoinvointi johtuu.
On hyvd muistaa, ettd vaikka kyberpahoinvointi on helppo liittdd sovellustason ongel-
miin, voidaan osa kyberpahoinvoinnin aiheuttajista liittdd osaksi laitetason ongelmia.
Oikeaoppisella virtuaalimaailmojen suunnittelulla pystytién lieventimdin kyberpahoin-
voinnin oireita, mutta timd ilmid syntyy virtuaalimaailman ja oikean maailman luomasta
himmennyksesti. Téten laitesuunnittelun rooli on myds tirked kyberpahoinvoinnin lie-
ventdmisessa.

Vaikka sovellustason suurimmat osa-alueet liittyivdt ohjelmistojen optimointiin
kayttdjan ndkokulmasta, tirkedd on tiedostaa, ettd kdytettdvyyttd voidaan optimoida pie-
nemmalldkin skaalalla. Adamo-Villanin ja muiden (2008) tutkimuksesta kévi ilmi, ettd
eri ihmisryhmilld on erilainen suhtautuminen samaan kokemukseen. Ihmiset ja ihmisryh-
mit ndkevét virtuaalimaailman omien kokemuksiensa nidkokulmasta; yksi ihminen voi
tarkastella maailmaa taiteellisesta ndkokulmasta, kun toinen tarkastelee samaa maailmaa
hyvin kdytannonlidheisestd perspektiivistd. Nama tekijét vaikuttavat kiytettavyyteen, silld
sama maailma saattaa olla hyvin yksinkertainen teknisestd ndkokulmasta, mutta esteetti-
sesti miellyttéva toisesta. Toisaalta Catakin ja muiden (2020) suorittama tutkimus antaa
ymmartdd, ettd tietyt yleispitevit sddnnét parantavat virtuaalitodellisuuden kiytetta-
vyyttd, joten vaikka jokaisella ihmiselld on henkildkohtainen tapa ldhestyé virtuaalitodel-
lisuusmaailmoja, pystytddn monen kayttdjan kokemusta parantamaan samoilla sdédn-
noilla.

Virtuaalitodellisuuden laitetasolla olevat ongelmat liittyivit pitkalti sithen, ettd tuo-
tekehittdjien tulee luoda tuote, joka on taloudellisesti jarkeva tuottaa, mutta samalla mah-
dollisimman miellyttdvé tuote kdyttdjan ndkokulmasta. Tama voi kuitenkin olla t loudel-
lisista syistd haastavaa. Se saattaa johtaa tilanteeseen, jossa virtuaalitodellisuu laitteis-
toissa on puutteita esimerkiksi ergonomian ndakdkulmasta, joka heikentdd virtuaalitodel-
lisuuslaitteiden kadyttomukavuutta.

Ominaisuuksien puute virtuaalitodellisuuslaitteissa on myds ongelma. Wang ja muut
(2022) toivat esille sen, kuinka virtuaalitodellisuuslasien ndyttdjen resoluutio vaikuttaa
sithen, kuinka todennikoéisesti ihmiset kokevat kyberpahoinvointia. Tdmi seikka tuo

esille sen, kuinka virtuaalitodellisuuslaitteiden tulee omata tietynlaisten tekniset ominai-
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suudet, jotta kéytettdvyys ei laske huomattavasti. Miehlbradtin ja muiden (2021) tutki-
muksessa nousi esille, kuinka virtuaalitodellisuuslasit voivat vaikuttaa negatiivisesti las-
ten koordinaatiokyvyn kehitykseen. Tulevaisuudessa yksi potentiaalinen tutkimuskohde
voisi olla se, ettd onko virtuaalitodellisuuslaitteistoja mahdollista mukauttaa paremmin
nuoremmille lapsille timénkaltaisten ongelmien vihentamiseksi.

Teknisten ominaisuuksien nikokulmasta optimaalisen tuotteen luominen on kuiten-
kin haastavaa. Téstd syysté virtuaalitodellisuuslaitteissa usein 10ytyy laitetason tekijoita,
jotka vaikuttavat kdytettivyyteen negatiivisesti. Ongelman ratkaiseminen voi olla haas-
tavaa, silld laitteiden tuottama taloudellinen voitto osittain méaéarittdd sen, saako tuote ra-
hoitusta jatkokehitykseen. Tamin takia tuotekehityksen ja siitd seuraavan markkinoinnin
tdytyy onnistua suhteellisen hyvin, jotta tuotekehityksen jatko voidaan taata.

Virtuaalitodellisuuden ulkopuoliset ongelmat voivat vaikuttaa erikoiselta osa-alu-
eelta kisitelld kdytettivyysongelmia tarkastellessa, mutta koen sen olevan térked osa kéy-
tettdvyysongelmien kokonaisuuden hahmottamista. Suurena ongelmana télld osa-alueella
oli se, ettd kiyttdjistd riippumattomat faktat saattavat olla suuri tekija sille, ostaako kayt-
tdja virtuaalitodellisuuslaitteen vai ei. Tdhédn on haastavaa 16ytda konkreettista ratkaisua,
silld ulkopuoliset ongelmat usein johtuvat kiyttdjdén liittyvistd tekijoista.

Asenteet ovat tirked osa virtuaalitodellisuuden kdyttGonottoa ja sen kasvua. Asen-
teita muokkaamalla voidaan vaikuttaa virtuaalitodellisuuden kasvuun positiivisesti. Ylei-
selld tasolla virtuaalitodellisuuteen liittyvit asenteet ovat ristiriitaisia, osa asenteista on
positiivisia, osa negatiivisia ja osa neutraaleja. Tédhin vaikuttaa monet tekijit, mutta eri
thmisryhmét suhtautuvat teknologiaan eri tavalla, kuten Adamo-Villanin ja muiden
(2008) tutkimuksessa nousi esille. Tulevaisuudessa tulisi virtuaalitodellisuuteen liittyviin
asenteisiin vaikuttaa esimerkiksi kohdistetulla markkinoinnilla, jotta eri ihmisryhmien
kysymyksiin ja huoliin kyettdisiin vastaamaan tavalla, joka parantaa ymmaérrysta virtuaa-
litodellisuudesta. Tdmai on erityisten tarkedd kotitalouksien tapauksessa. Miehlbradtin ja
muiden (2021) tutkimuksessa esille nousseet terveysriskit 6—8-vuotiaita lapsia kohtaan
voivat vaikuttaa kriittiselld tavalla siihen, kuinka vanhemmat suhtautuvat virtuaalitodel-
lisuuteen. Huonoimmassa tapauksessa vanhemmat saattavat negatiivisten asenteiden ta-
kia rajoittaa lapsiensa pddsyé virtuaalitodellisuuteen.

Virtuaalitodellisuuden vaatima fyysinen tila on ongelma tuotteiden markkinoinnin
ndkokulmasta. Osa virtuaalitodellisuuden imagoa on se, ettd laitteita voi kdyttdd oman
kodin yksityisyydessd. Tahdn on pyritty 16ytdiméan ratkaisua kodin ulkopuolelta, mutta
Cocciollon (2010) tutkimus antaa ymmaértdi, ettd ihmiset eivit ole kiinnostuneita kéytta-
méén virtuaalitodellisuutta julkisissa tiloissa, kuten kirjastoissa. Julkiset tilat eivat véltta-
mittd ole vaihtoehto kaikille virtuaalitodellisuuden kayttdjille erilaisista syistd. Tutki-

muksen tulisi keskittyd enemmaén kayttdjien kodin sisdisiin potentiaalisiin ratkaisuihin.
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Virtuaalitodellisuuslaitteiden hinta on my0s haastava ongelma erityisesti kehittdjien
ndkokulmasta. Laitteiden ja sovellusten kehitys on kallista ja titen sddstdjd on tehtiva
silloin, kun vain on mahdollista. Kuitenkin edullisen virtuaalitodellisuuslaitteiston luomi-
nen tarkoittaa sitd, ettd joistain ominaisuuksista tdytyy luopua. Kehittdjien ndkdkulmasta
voikin olla hankala 16ytd4 tasapaino hinnan ja laadun viélilla.

Laitteiden hintaa voidaan pyrkid alentamaan tuotesuunnittelun avulla ja erilaisten
virtuaalitodellisuuteen tarkoitettujen tilojen lisddminen voivat tuoda mainittuihin
ongelmiin helpotusta. Ongelmat ovat kuitenkin hieman abstrakteja ja epdsuoria, mutta
niiden tiedostaminen on tirkedd kaytettdvin virtuaalitodellisuuslaitteen suunnittelussa,

vaikkei ratkaisuja ndihin ongelmiin heti 16ytyisi.
7.3 Yhteenveto

Tarkastelin kirjallisuuskatsauksen avulla virtuaalitodellisuuteen liittyvid kaytettdvyys
ongelmia erityisesti kuluttajan ndkokulmasta. Kéytettdvyys jaettiin tutkielmassa kolmeen
osa-alueeseen: sovellustasoon, laitetasoon ja virtuaalitodellisuuden ulkopuoliseen tasoon.
Jokaiselle osa-alueelle 16ytyi ldhteitd, josta pystyttiin luomaan yleiskésitys osa-alueen
kiytettdvyysongelmiin. Tulevaisuudessa vihemmaén tutkittuja osa-alueita olisi hyvé tut-
kia enemman, jotta kattavampi kuva virtuaalitodellisuuden kaytettdvyysongelmista pys-
tytddn muodostamaan.

Tutkielmassa nousi esille, ettéd virtuaalitodellisuuteen liittyy paljon erilaisia kéytetta-
vyysongelmia. Téllaisia ongelmia ovat virtuaalitodellisuuslaitteisiin, sovelluksiin ja ul-
kopuolisiin ongelmiin liittyvét tekijdt. Ndmé ongelmat ovat laajuuksiltaan ja vakavuuk-
siltaan erilaisia, mutta ne yhdessé luovat kynnyksen virtuaalitodellisuuslaitteiden kokei-
lulle kuluttajan ndkokulmasta.

Emme voi olla tdysin varmoja siitd, tullaanko virtuaalitodellisuuteen liittyvia kaytet-
tdvyysongelmia ratkaisemaan tulevaisuudessa. Tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd vé-
hintddn toivoa ndiden ongelmien ratkaisuun 16ytyy, silld tutkimuksista on saatu irti hyo-
dyllistd dataa ja tutkimus aihepiiriin liittyen jatkuu. Erilaisia ratkaisuja kéytettdvyyson-
gelmiin pyritddn luomaan koko ajan ja tulevaisuudessa moni tutkielmassa mainitusta kéy-
tettdvyysongelmasta voi hyvinkin poistua ndkdpiiristd. On suositeltavaa, ettd tdménkal-
taisia yleiskatsauksia tulisi tehdd aika ajoin aiheeseen liittyen, jotta saadaan selked kuva
siitd, onko kadytettdvyydessd tapahtunut merkittdvid muutoksia tiettynd ajan jaksona ja
onko virtuaalitodellisuus alana menossa haluttuun suuntaan kiytettdvyyden nikokul-

masta.



-19-

Liahdeluettelo
4experience (2022). Why VR Game Development Is The Future of Gaming. 4Experi-

ence Crew. https://4experience.co/why-vr-game-development-is-the-future-of-
gaming

Adamo-Villani, N., Wilbur, R., & Wasburn, M. (2008). Gender Differences in Usability
and Enjoyment of VR Educational Games: A Study of SMILE™. 2008 Interna-
tional Conference on Visualization. https://doi.org/10.1109/VIS.2008.10

Alsop, T. (2022a). VR headset unit sales worldwide 2024. Statista. Retrieved March 23,
2023, from https://www.statista.com/statistics/677096/vr-headsets-worldwide/

Alsop, T. (2022b). Top obstacles to mass adoption of VR technologies 2019. Statista.
Retrieved March 23, 2023, from https://www.statista.com/statistics/1098566/ob-
stacles-to-mass-adoption-of-vr-technologies/?locale=en

Alsop, T. (2022c¢). Virtual Reality (VR) headset revenue growth worldwide from 2018
to 2027. Statista. Retrieved March 30, 2023, from https://www.statista.com/fore-
casts/1331894/vr-headset-revenue-growth-worldwide

Brewster, S., & Gies, A. (2023). The Best VR Headset. Wirecutter. from
https://www.nytimes.com/wirecutter/reviews/best-standalone-vr-headset

Cao, Z. (2017). The effect of rest frames on simulator sickness reduction. Thesis for
Master of Science, Duke University. ResearchGate.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.14954.98240

Catak, G., Masalci, S., & Seray, $. (2020). A Guideline Study For Designing Virtual
Reality Games — AJIT-e: Academic Journal of Information Technology, 11 (43),
12-36. https://doi.org/10.5824/ajite.2020.04.001.x

Clement, J. (2022). Global video game by segment 2027. Statista. Retrieved March 23,
2023, from https://www.statista.com/statistics/1344682/global-video-gamers-by-
segment/?locale=en

Clement, J. (2023). Global VR gaming market size 2024. Statista. Retrieved March 23,
2023, from https://www.statista.com/statistics/1360511/global-virtual-reality-
gaming-revenue/?locale=en

Cmentowski, S., Krekhov, A., & Kriiger, J. (2019). Outstanding: A multi-perspective
travel approach for virtual reality games. Proceedings of the Annual Symposium
on Computer-Human Interaction in Play.

http://dx.doi.org/10.1145/3311350.3347183


https://www.statista.com/statistics/677096/vr-headsets-worldwide/
https://www.statista.com/forecasts/1331894/vr-headset-revenue-growth-worldwide
https://www.statista.com/forecasts/1331894/vr-headset-revenue-growth-worldwide

220-

Cocciolo, A. (2010). Alleviating physical space constraints using virtual space? Library
Hi Tech, 28(4), 523-535. https://doi.org/10.1108/07378831011096204

Cummings, J., Cahill, T., Wertz, E. & Zhong, Q. (2022). Psychological predictors of
consumer-level virtual reality technology adoption and usage. Virtual Reality, 1—
23. https://doi.org/10.1007/s10055-022-00736-1

Dawson, M. (2016). Figure 1. Gartner 2014 hype cycle of emerging technologies Re-
searchGate. Retrieved March 23, 2023, from https://www.researchgate.net/fig-
ure/Gartner-2014-hype-cycle-of-emerging-technologies-Source-Gartner-
Inc_figl 307466504

Elias, Z. M., Batumalai, U. M., & Azmi, A. N. H. (2019). Virtual reality games on ac-
commodation and convergence. Applied Ergonomics, 81, 102879.
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2019.102879

Gartner (2015) Gartner’s 2015 Hype Cycle for Emerging Technologies Identifies the
Computing Innovations That Organizations Should Monitor. Retrieved March
23, 2023, from https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2015-08-
18-gartners-2015-hype-cycle-for-emerging-technologies-identifies-the-compu-
ting-innovations-that-organizations-should-monitor

Gartner (2023). Definition of Head-mounted Displays (HMDs) - Gartner Information
Technology Glossary. In Gartner. Retrieved April 2, 2023, from
https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/head-mounted-
displays-hmd

Gartner (2016). Gartner’s 2016 Hype Cycle for Emerging Technologies Identifies Three
Key Trends That Organizations Must Track to Gain Competitive Advantage.
Retrieved March 23, 2023, from https://www.gartner.com/en/newsroom/press-
releases/2016-08-16-gartners-2016-hype-cycle-for-emerging-technologies-iden-
tifies-three-key-trends-that-organizations-must-track-to-gain-competitive-ad-
vantage

Gartner (2017). Top Trends In The Gartner Hype Cycle For Emerging Technologies
2017. Retrieved March 23, 2023, from https://www.gartner.com/smarterwith-
gartner/top-trends-in-the-gartner-hype-cycle-for-emerging-technologies-2017

GlobalData Techology (2020). History of virtual reality: Timeline. Verdict.

https://www.verdict.co.uk/history-virtual-reality-timeline/


https://www.researchgate.net/figure/Gartner-2014-hype-cycle-of-emerging-technologies-Source-Gartner-Inc_fig1_307466504
https://www.researchgate.net/figure/Gartner-2014-hype-cycle-of-emerging-technologies-Source-Gartner-Inc_fig1_307466504
https://www.researchgate.net/figure/Gartner-2014-hype-cycle-of-emerging-technologies-Source-Gartner-Inc_fig1_307466504
https://www.verdict.co.uk/history-virtual-reality-timeline/

21-

Hall, L. (2020). Living the Future: The Technological Family and the Connected Home.
Project Report. University of Sunderland. https://sure.sunder-
land.ac.uk/id/eprint/12361/

Hibbard, P. B., van Dam, L. C. J., & Scarfe, P. (2021). The Implications of Interpupil-
lary Distance Variability for Virtual Reality. 2020 International Conference on
3D Immersion. https://doi.org/10.1109/IC3D51119.2020.9376369

Indeed. (2022). 9 Software Platforms People Use Every Day. Indeed Career Guide. Re-
trieved April 8, 2023, from https://www.indeed.com/career-advice/career-devel-
opment/types-of-software-platforms

Kartick, P., Quevedo, A. J. U., & Gualdron, D. R. (2020). Design of Virtual Reality
Reach and Grasp Modes Factoring Upper Limb Ergonomics. 2020 IEE Confer-
ence on Virtual Reality and 3D User Interfaces Abstracts and Workshops
(VRW). https://doi.org/10.1109/VRW50115.2020.00250

Liszio, S., & Masuch, M. (2016). Lost in open worlds. Proceedings of the 13th Interna-
tional Conference on Advances in Computer Entertainment Technology.
http://dx.doi.org/10.1145/3001773.3001794

Lutkevich, B. (2023). virtual reality gaming (VR gaming). TechTarget.
https://www.techtarget.com/whatis/definition/virtual-reality-gaming-VR-gaming

McCarthy, N. (2019). Infographic: Familiarity With VR Increases But Cost Remains A
Hurdle. Statista. https://www.statista.com/chart/17482/share-of-americans-fa-
miliar-with-vr-and-perceived-barriers-to-adoption/

Miehlbradt, J., Cuturi, L., Zanchi, S., Gori, M. & Micera, S. (2021). Immersive virtual
reality interferes with default head—trunk coordination strategies in young chil-
dren. Scientific Reports, 11(1), 1-13. https://doi.org/10.1038/s41598-021-96866-
8

Mifsud, J. (2015). Usability Metrics - A Guide To Quantify The Usability Of Any Sys-
tem - Usability Geek. UsabilityGeek. https://usabilitygeek.com/usability-met-
rics-a-guide-to-quantify-system-usability/

Moore, B. (2020). Valve Index Review. Pcgamer. https://www.pcgamer.com/valve-in-
dex-review/

Murtza, R., Monroe, S., & Youmans, R. J. (2017). Heuristic evaluation for virtual real-
ity systems. Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual

Meeting, 61(1), 2067-2071. https://doi.org/10.1177/1541931213602000


http://dx.doi.org/10.1145/3001773.3001794
https://usabilitygeek.com/usability-metrics-a-guide-to-quantify-system-usability/
https://usabilitygeek.com/usability-metrics-a-guide-to-quantify-system-usability/

2D

Nielsen, J. (2012) Usability 101: Introduction to usability. Nielsen Norman Group. Re-
trieved March 23, 2023, from https://www.nngroup.com/articles/usability-101-
introduction-to-usability/

Norman, D. (2013). The design of everyday things (Rev. and exp. ed.) MIT Press.

OED (2023a). Oxford English Dictionary: Controller. Oxford University Press.
https://www.oed.com/view/Entry/40567

OED (2023b). Oxford English Dictionary: Virtual Reality. Oxford University Press.
https://www.oed.com/view/Entry/328583

Porcino, T., Rodrigues, E. O., Bernardini, F., Trevisan, D., & Clua, E. (2022). Identify-
ing cybersickness causes in virtual reality games using symbolic machine learn-
ing algorithms. Entertainment Computing, 41, 100473.
https://doi.org/10.1016/j.entcom.2021.100473

Rebenitsch, L. (2015). Managing cybersickness in virtual reality. XRDS: Crossroads,
The ACM Magazine for Students, 22(1), 46—51. https://doi.org/10.1145/2810054

Sevinc, V., & Berkman, M. L. (2020). Psychometric evaluation of Simulator Sickness
Questionnaire and its variants as a measure of cybersickness in consumer virtual
environments. Applied Ergonomics, 82, 102958.
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2019.102958

Shelstad, W. J., Smith, D. C., & Chaparro, B. S. (2017). Gaming on the Rift: How Vir-
tual Reality Affects Game User Satisfaction. Proceedings of the Human Factors
and Ergonomics Society Annual Meeting, 61(1), 2072-2076.
https://doi.org/10.1177/1541931213602001

Stein, S., & Lanxon, A. (2023, March 18). The 41 Best VR Games. CNET. Retrieved
May 5, 2023 from https://www.cnet.com/pictures/best-vr-games

Sutcliffe, A., & Gault, B. (2004). Heuristic evaluation of virtual reality applications. /n-
teracting with Computers, 16(4), 831-849.
https://doi.org/10.1016/j.intcom.2004.05.001

Verma, P., Kumar, R., Tuteja, J., & Gupta, N. (2021). Systematic review of virtual real-
ity and its challenges. 2021 Third International Conference on Intelligent Com-
munication Technologies and Virtual Mobile Networks (ICICV).
http://dx.doi.org/10.1109/icicv50876.2021.938863 1

Virtual Reality Society. (2017). What is virtual reality gaming? Retrieved April 2, 2023,

from https://www.vrs.org.uk/virtual-reality-games/what-is-vr-gaming.html


https://doi.org/10.1016/j.apergo.2019.102958
https://doi.org/10.1177/1541931213602001

23-

Wang, J., Shi, R., Xiao, Z., Qin, X., & Liang, H.-N. (2022). Resolution tradeoff in
gameplay experience, performance, and simulator sickness in virtual reality
games. 2022 IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces Ab-
stracts and Workshops (VRW). http://dx.doi.org/10.1109/vrw55335.2022.00122

Yildirim, C. (2019). Don’t make me sick: investigating the incidence of cybersickness
in commercial virtual reality headsets. Virtual Reality, 24(2), 231-239.
https://doi.org/10.1007/s10055-019-00401-0



