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TIIVISTELMA

Virtuaalitodellisuuspahoinvointi on edelleen keskeinen haaste VR-teknologian kaytetta-
vyydessa ja saavutettavuudessa. Tama julkaisu tarkastelee ilmiota monitieteisesta nako-
kulmasta yhdistden teoreettisen ymmarryksen ja kdytannon suunnitteluratkaisut. Lukija
oppii tunnistamaan VR-pahoinvoinnin keskeiset taustatekijat seka arvioimaan laitteiston
ja sovellussuunnittelun vaikutuksia kayttdjakokemukseen.

Julkaisu tarjoaa suunnittelijoille ja kehittdjille tutkimustietoa ja kdytdnnon ratkaisuja
VR-pahoinvoinnin minimoimiseksi VR-kokemuksissa. Taméa toimii 1dhtokohtana sille,
etta kayttajan hyvinvointi asetetaan keskidon uusia sovelluksia suunniteltaessa. Nain
voidaan edistaa virtuaalitodellisuuden saavutettavuutta ja laajempaa kayttoonottoa eri
toimialoilla.



ABSTRACT

Virtual reality sickness remains a central challenge for the usability and accessibility of
VR technology. This publication approaches the phenomenon from a multidisciplinary
perspective, combining theoretical understanding with practical design solutions. The
reader will learn to identify key underlying factors of VR-induced sickness and to evalu-
ate how hardware and application design influence the user experience.

The material equips designers and developers with tools to apply research-based knowl-
edge and practical solutions in optimizing VR experiences to minimize discomfort. It
serves as a foundation for developing VR applications where user well-being is placed
at the core of the design process, thereby promoting broader accessibility and adoption
of virtual reality across various domains.



TEKIJA

JESSE KOSUNEN, ohjelmistosuunnittelija
Orcid 0009-0004-0064-3468

”Olen koulutukseltani XR-suunnittelija. Olen tydskennellyt XR-ohjelmistokehityksen pa-
rissa vuodesta 2023 lahtien. Minua inspiroivat erityisesti immersiivisten VR-kokemusten
kayttajalahtoinen suunnittelu seka uusien teknologioiden tuomat mahdollisuudet vuoro-
vaikutuksen ja kayttdjakokemuksen syventamiseen.”
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1. JOHDANTO

Virtuaalitodellisuuspahoinvointi (VR-pahoinvointi) on edelleen merkittava haaste virtu-
aalitodellisuuskokemusten (VR-kokemusten) kadytettdvyyden ja saavutettavuuden kan-
nalta. IImidon liittyy useita negatiivisia oireita, kuten sekavuus, huimaus, pahoinvointi,
silmien rasittuminen ja yleinen epamukavuus. Vakavimmillaan nama oireet voivat tehda
VR-kokemuksesta epdmiellyttdavan tai estdd sen kdyton kokonaan. (Simén-Vicente ym.
2024.) Vaikka VR-laitteistojen ja -sovellusten tekninen kehitys on viime vuosikymmenen
aikana vahentanyt pahoinvoinnin riskid merkittavasti, ongelmaa ei ole onnistuttu pois-
tamaan kokonaan.

VR-kokemukset aiheuttavat pahoinvointia huomattavalle osalle kayttajista (Kourtesis ym.
2019). Keshavarzin ym. (2023) kyselytutkimuksen mukaan noin 40 % VR-laitteiden kayt-
tajista on kokenut pahoinvointiin liittyvia oireita ainakin satunnaisesti, 20 % kokee niita
ajoittain ja 5 % saanndllisesti. Saredakis ym. (2020) puolestaan havaitsivat, ettd keski-
maarin 15,6 % VR-laitteistoa kayttaviin tutkimuksiin osallistuneista joutui keskeyttdmaan
VR-kokemuksen voimakkaiden pahoinvointioireiden vuoksi. Koska ilmié koskettaa laajaa
kayttajakuntaa, silla on merkittava vaikutus VR-teknologian kayttéonottoon ja sovellus-
ten yleistymiseen. Taman vuoksi VR-pahoinvoinnin mekanismien ymmartaminen ja pa-
hoinvoinnin ehkdisyyn tahtdaavien ratkaisujen kehittdminen ovat keskeisia tutkimus- ja
kehityskohteita.

Tama julkaisu on VR-sovellusten suunnittelijoille ja kehittdjille suunnattu kdytannoénlahei-
nen ja sovellettavissa oleva opas, joka perustuu ajankohtaiseen tutkimukseen VR-pa-
hoinvoinnista. Julkaisun tarkoituksena on

1. muodostaa ajantasainen kokonaiskuva VR-pahoinvointiin liittyvasta tutkimus-
kentdsta.

2. tuottaa kattava selvitys tekijoistd, jotka vaikuttavat VR-pahoinvoinnin esiintymi-
seen ja oireiden voimakkuuteen.

3. tarjota suosituksia ja hyvid kdytantoja VR-sovellusten mukavuuden parantami-
seksi.

Julkaisu ei pyri esittamdan yksiselitteisia sdantdja vaan tarjoaa tutkittuun tietoon perus-
tuvia suosituksia ja hyvia kaytantgja, joita voi hyodyntaa VR-sovellusten suunnittelussa
joustavasti. Luovuuden ja kokemusten monimuotoisuuden sailyttaminen VR-kokemuk-
sissa on keskeista. Rajoituksia suositellaan erityisesti silloin, kun niilld on selkea vaikutus



kayttajan hyvinvointiin. Tavoitteena on, ettd opit tunnistamaan VR-pahoinvoinnin kes-
keiset taustatekijat seka arvioimaan laitteiston ja sovellussuunnittelun vaikutuksia kayt-
tajakokemukseen.

Vaikka vastaavanlaisia selvityksia on julkaistu aiemmin, VR-teknologian ja sovellus-
suunnittelun nopea kehitys seka uusien tutkimusten jatkuva ilmestyminen edellyttavat
tietopohjan saanndllista paivittamista. Taman oppaan tarjoama tieto perustuu VR-pahoin-
voinnin tutkimukseen paasaantoisesti vuosilta 2018-2024.

Julkaisu on jaettu neljaan paalukuun, jotka etenevat teoriasta kaytantoon.

« Luku 2: Mistéd VR pahoinvointi johtuu?
Tassa luvussa perehdytdaan VR-pahoinvoinnin taustalla vaikuttaviin syihin ja esitelldan
keskeiset teoriat, jotka selittavat ilmiota.

« Luku 3: Laitteiston vaikutus VR-pahoinvointiin
Tdssa osiossa kasitellaan, miten VR-laitteiston ominaisuudet, kuten virkistystaajuus,
latenssi ja lilkkeseuranta, vaikuttavat pahoinvoinnin kokemiseen. Luvussa on konk-
reettisia ohjeita laitteistovalintojen tekemiseen.

« Luku 4: Sovellussuunnittelu ja sen vaikutus VR-pahoinvointiin
Neljannessa luvussa keskitytaan sovellussuunnittelun keinoihin, joilla voidaan ehkais-
ta pahoinvointia. Naita ovat esimerkiksi liikkumisen toteutustavat, visuaaliset ominai-
suudet ja kayttoliittymaratkaisut.

« Luku 5: Muut VR-pahoinvointiin vaikuttavat tekijait
Tassda luvussa tarkastellaan, mitka muut tekijat voivat vaikuttaa VR-pahoinvoinnin
syntyyn ja oireiden voimakkuuteen. Nama voivat liittyd ymparistoon tai henkildiden
yksilollisiin ominaisuuksiin, kuten aiempaan pelikokemukseen, ikdan ja sukupuoleen.
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2. MISTA VR-PAHOINVOINTI JOHTUU?

VR-pahoinvointi muistuttaa oireiltaan ja syntytavaltaan liike- ja matkapahoinvointia. Siina
missa liike- ja matkapahoinvointi johtuvat usein henkilon kokemasta fyysisesta liilkkeests,
joka on ristiriidassa visuaalisesti havaitun liikkeen kanssa, VR-pahoinvoinnin laukaisee
tyypillisesti visuaalisesti havaittu liike, joka on ristiriidassa kehon kokeman fyysisen liik-
keen kanssa (Bos ym. 2008; Reason 1969).

Tama aistien valinen ristiriita on keskeinen VR-pahoinvoinnin synnyssa, ja sitd kuvaa
parhaiten aistikonfliktiteoria (sensory conflict theory) (Ng ym. 2020; Warwick-Evans ym.
1998). Muita merkittavia VR-pahoinvoinnin syntyyn liittyviad teorioita ovat asennon epa-
vakausteoria (postural instability theory) ja monimuototarkkuusteoria (multimodal fidelity
theory) (Warwick-Evans 1998).

- Aistikonfliktiteoria keskittyy aiempien kokemusten ja aistimusten perusteella
muodostettuihin odotuksiin tulevasta aisti-informaatiosta.

« Asennon epivakausteoria korostaa keskushermoston kykya hahmottaa kehon
asento aistien saaman informaation perusteella.

+ Monimuototarkkuusteoria tarkastelee simulaatioissa aisteille tarjottavan infor-
maation laatua ja yhdenmukaisuutta. Erot aistien saaman informaation laadussa
keskendan tai suhteessa reaalimaailmaan voivat aiheuttaa pahoinvointia simulaa-
tion kayttajalle.

Mik&an teorioista ei yksinaan taysin selitd VR-pahoinvoinnin syntya, vaan ilmio nayttaa
olevan monen eri tekijan summa (Conner ym. 2022). Seuraavissa kappaleissa ja taulu-
kossa 1 kdydaan teoriat tarkemmin lapi.

Aistikonfliktiteoria

Aistikonfliktiteorian (sensory conflict theory) mukaan ihmisen havaitsemien ja odottamien
aistimusten valinen ristiriita laukaisee VR-pahoinvointioireet. Keskushermosto analysoi
jatkuvasti aisteilta tulevia arsykkeita ja pyrkii sovittamaan ne yhteen aiempien kokemus-
ten perusteella. Jos kahden tai useamman aistin valittama informaatio ei vastaa toisiaan
odotusten mukaisesti, aivot havaitsevat ristiriidan, joka toistuessaan voi laukaista pa-
hoinvointioireet. (Ng ym. 2020.)
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Esimerkiksi myrskyssd matkaavan laivan sisalld 1ahiymparisto nayttad suhteellisen liik-
kumattomalta, joten keskushermosto odottaa saavansa tata tukevaa informaatiota myos
muilta aisteilta. Tasapaino- ja liikeaistit havaitsevat kuitenkin voimakasta keinuvaa liiketta,
mika aiheuttaa ristiriidan visuaalisten aistihavaintojen perusteella luotujen odotusten ja
todellisten aistimusten valilla.

Mybs VR-ymparistdssa esiintyy usein ristiriita kayttdjan visuaalisesti havaitseman liik-
keen ja liilkkeen tuntemiseen keskittyvien aistijarjestelmien (liikeaisti, tasapainoaisti, asen-
toaisti) valilla. Kayttaja voi esimerkiksi VR-kokemuksessa nahda liikkkuvansa nopeasti
eteenpadin, mutta muiden aistijarjestelmien havaintojen perusteella henkild pysyy taysin
paikallaan, koska liike on virtuaalista eika todellista. (Ng ym. 2020.)

Jos henkilo havaitsee visuaalisesti liikettd, keskushermosto odottaa aiempien kokemus-
ten perusteella, ettda myds muut aistit valittavat vastaavaa havaintoa. Jos liikettd tuke-
vaa havaintoa ei tule, seurauksena on ristiriita eri aistien valilla, mika voi johtaa nopeasti
VR-pahoinvointiin. (Ng ym. 2020.)

OPPIMISPISTE

Suunnittelijan on tarkeaa ymmartaa, miten visuaalinen liike ja kehon tuntemuk-

fyysista liiketta voi aiheuttaa voimakasta aistiristiriitaa.

Asennon epavakausteoria

Asennon epéavakausteoria (postural instability theory) esittaa, etta ristiriitaiset aistiar-
sykkeet heikentavat kehon kykya yllapitdd vakaata asentoa, mika voi aiheuttaa pahoin-
vointia. Asennon yllapitoon osallistuvat erityisesti néko-, liike-, tasapaino- ja asentoaistit.
Tyypillisesti keskushermosto yrittda jatkuvasti korjata kehon asentoa vakaammaksi
aisteilta saadun informaation perusteella. Jos aistit tuottavat ristiriitaista tietoa kehon
asennosta ja liilkkeesta, korjausyritykset eivat valttamatta johda vakaampaan asentoon.
Epavakaan asennon jatkuminen jatkuvista korjausyrityksistda huolimatta johtaa lopulta
pahoinvointioireisiin. (Riccio ym. 1991.)

VR-ymparistossa keho ei valttamatta saa yllapidettyd vakaata asentoa epéaluotettavan
tai ristiriitaisen aisti-informaation vuoksi. Esimerkiksi jos virtuaaliymparistossa ei ole kiin-
topisteitd, kayttajan on hankalaa maarittdd oma asentonsa ja liikkeensa suhteessa ym-
paristoon. Toinen ongelma voi olla, ettd kayttdjan fyysinen asento ja liikkeet eivat toistu
VR-kokemuksessa oikein, jolloin vakaan asennon ylldpitdminen vaikeutua. Jos asennon
epavakaus jatkuu pitkaan, johtaa se ennen pitkad VR-pahoinvointioireisiin.
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OPPIMISPISTE

todellista asentoa ja liiketta.

Monimuototarkkuusteoria

Monimuototarkkuusteorian (multimodal fidelity theory) mukaan VR-pahoinvointi johtuu
kaikkien virtuaaliymparistdn tarjoamien aistihavaintojen epéatarkkuudesta suhteessa to-
dellisen maailman aistihavaintoihin. Mitad Iahempé&na aistihavainnot (néakd, kuulo, tunto,
liike- ja asentoaistit) ovat todellista maailmaa, sitéd epadtodenndkodisempdaa on, ettd kayt-
tajat kokevat VR-pahoinvointia. (Chang ym. 2020.)

Huomionarvoista on, etta yksittdisen aistin tarkkuuden parantaminen ei riitd vahenta-
maan VR-kokemuksen aiheuttamaa pahoinvointia. Changin ym. (2020) meta-analyysissa
havaittiin, ettd pelkastaan VR-kokemuksen visuaalisen realismin parantaminen ei va-
hentényt VR-pahoinvointia vaan jopa lisasi sitd. Changin ym. mukaan yksittdiselle aistil-
le tarjottu realistisen tarkka informaatio voi saada kayttdjan odottamaan samantasoista
tarkkuutta myds muilta aisteilta. Jos aistien havaintojen valilld on suuria laadullisia eroja,
Voi se lisata kayttajan pahoinvointia.

Teorian mukaan olennaista onkin, ettd VR-kokemuksissa kaikki aistit saavat laadultaan
samantasoista ja yhdenmukaista informaatiota. Realistisemmat aistimukset vahentavat
VR-pahoinvointia vain, jos aistimusten laadulliset erot pysyvat pienina suhteessa toisiin-
sa. (Chang ym. 2020.)

OPPIMISPISTE

Suunnittelijan taytyy varmistaa, etta aisteille tarjottu informaatio on yhdenmu-
kaista ja laadultaan samantasoista. Esimerkiksi realistinen grafiikka yhdistet-
tyna yksinkertaiseen tai huonolaatuiseen likkemekaniikkaan, aanimaailmaan ja
laisessa tapauksessa grafiikan yksinkertaistaminen tai muiden aistihavaintojen
realistisuuden lisaaminen voi vahentaa VR-pahoinvointia.
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Taulukko 1. VR-pahoinvointiin liittyvat teoriat

Teoria

Keskeinen ajatus

Ristiriita havaittujen
ja odotettujen
aistimusten valilla
laukaisee oireet.

Ristiriitaiset
aistiarsykkeet
heikentavat kykya
yllapitaa vakaata
asentoa.

Aistihavainnot

ovat epatarkkoja
suhteessa
todellisuuteen

ja laadullisesti
epajohdonmukaisia
suhteessa toisiinsa.

VR-pahoinvoinnin
syy

Nakoaisti havaitsee
liiketta, mutta
tasapaino- ja
lilkeaistit eivat
vahvista sita.

Pitkaan jatkuva
epavakaa asento
aiheuttaa
pahoinvointia.

Eri aistit valittavat
eparealistista ja/tai
epajohdonmukaista
informaatiota, mika
lisaa pahoinvointia.
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Ohje
suunnittelijalle

Valta tilanteita,
joissa visuaalinen
lilke ei vastaa kehon
tuntemuksia.

Tarjoa luotettavaa
aisti-informaatiota,
joka tukee
tasapainon
hahmottamista.

Varmista, etta
kaikki aistit

saavat laadultaan
yhdenmukaista ja
tarpeeksi realistista
informaatiota.



3. LAITTEISTON VAIKUTUS
VR-PAHOINVOINTIIN

Laitteisto vaikuttaa VR-kokemusten laatuun ja niihin mahdollisesti liittyvaan pahoinvoin-
tiin. Ennen nykyaikaisia virtuaalitodellisuuslaseja laitteisto oli yksi keskeisimmista VR-pa-
hoinvoinnin aiheuttajista. (Kourtesis ym. 2019.)

Laitteiston kehittymisen myo6td pahoinvointi on vahentynyt huomattavasti ja aiemmin
ajateltiin, etta siita paastaan pian eroon kokonaan. N&in ei ole kuitenkaan kaynyt, vaikka
suuria edistysaskeleita on otettu esimerkiksi suorituskyvyn, nayttdjen, linssien ja liike-
seurannan osalta. Nykyiset kuluttajille suunnatut VR-lasit ja ohjaimet ovat kuitenkin jo
niin kehittyneitd, etta suurimmilta pahoinvointia aiheuttavilta ongelmilta valtytdaan. (Kour-
tesis ym. 2019.)

Kolme téarkeinta asiaa téssa luvussa ovat:

+ VR-lasit madrittdvat VR-kokemuksen laatua.
VR-laseissa taytyy olla riittavan korkea virkistystaajuus ja resoluutio, saadettavat lins-
sit seka tarkka, viiveeton liikeseuranta. Lasien keveys ja hyva kiinnitys parantavat
mukavuutta.

- Ohjaimet ovat avain luontevaan vuorovaikutukseen.
Ohjainratkaisujen on tuettava tarkkaa, viiveetonta lilkkeseurantaa ja soveltua sovel-
luksen sisdltodn. Parhaimmillaan ohjaimet toimivat saumattomasti yhdessa sovelluk-
sen kanssa tarjoten luonnollisen, intuitiivisen ja moniaistillisen kayttokokemuksen.

. Lisdlaitteet syventivit kokemusta.
Adnet ja erilaiset lisdlaitteet syventdvat VR-kokemuksen immersiota ja tarjoavat
kayttajalle moniaistillista informaatiota kokemuksen mukavuuden parantamiseksi ja
VR-pahoinvoinnin vahentamiseksi.

Virtuaalitodellisuuslasit

Virtuaalitodellisuuslasit (VR-lasit; englanniksi VR headset tai Head-Mounted Display
eli HMD) vaikuttavat paitsi VR-pahoinvointiin myos koko VR-kokemuksen laatuun. Siksi
VR-kokemuksen suunnittelussa on tarkea ottaa huomioon VR-lasien tekniset ominai-
suudet.

15



Keskeisimpia VR-pahoinvointiin vaikuttavia tekijoita ovat nayton virkistystaajuus, liikkeseu-
rannan tarkkuus, ndytdn resoluutio, ndkodkentan laajuus seka linssien laatu. Vahemman
merkittavia, mutta silti huomionarvoisia tekijoita ovat laitteen paino, kiinnitysmekanismi
ja silmien seuranta.

Kuva 1. Meta Quest 3 -XR-lasit (PixieMe, Adobe Stock).

Kuva 2. Apple Vision Pro -XR-lasit (amolyus, Adobe Stock).
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Virkistystaajuus

Liian alhainen nayttdjen virkistystaajuus (refresh rate) rasittaa silmia ja voi aiheuttaa ny-
kivaltad vaikuttavaa liiketta seka ruudun valkyntaa, mika heikentda immersiota ja lisaa
merkittavasti VR-pahoinvoinnin riskid. Sen vuoksi virkistystaajuuden taytyy olla riittavan
korkea. (Kourtesis ym. 2019; Wang ym. 2023.)

Suositeltava virkistystaajuus on 120 hertsig, jolloin naytto péaivittyy 120 kertaa sekunnissa.
Talloin silmat eivat havaitse yksittdisia ruutuja ja kuvasarjan muodostama liike nayttaa
sulavalta myds nopeiden tapahtumien aikana. Jos virkistystaajuus on tata alhaisempi,
VR-pahoinvoinnin riski kasvaa virkistystaajuuden alentuessa. (Wang ym. 2023.) Nykyi-
sissda kuluttajille suunnatuissa VR-laseissa virkistystaajuus on tyypillisesti 90-120 hertsia
(Brown 2025).

Latenssi

Suositeltu latenssi (latency) eli viive kayttajan fyysisen liikkeen ja sen visuaalisen ilmen-
tyman valilla virtuaalitodellisuudessa on alle 20 millisekuntia. Tallaista viivetta kutsutaan
myos liike-fotonilatenssiksi (motion-to-photon latency). Jos liike-fotonilatenssi on suu-
rempi kuin 20 millisekuntia, VR-pahoinvoinnin riski kasvaa viiveen kasvaessa. (Stauffert
ym. 2020.)

Lisdksi viiveen pitaisi pysyd mahdollisimman tasaisena, ja sen arvaamattomat vaihte-
lut pitaisi minimoida. Esimerkiksi tasainen 30 millisekunnin viive on kayttajan kannal-
ta siedettdvampi kuin viive, joka vaihtelee arvaamattomasti 20-50 millisekunnin valilla
(Kelkkanen, 2023).

Nykyisissa VR-laseissa liike-fotonilatenssi on saatu parhaimmillaan hyvin pieneksi, jopa
alle 20 millisekuntiin. Tama riippuu kuitenkin useista tekijoistd, kuten kaytettavista so-
velluksista, laitteiston suorituskyvysta seka tiedonsiirtoyhteyden nopeudesta. Esimerkki-
nad VR-lasien yhdistdminen prosessointiyksikkoon USB-C-kaapelilla aiheuttaa enemman
viivetta kuin DisplayPort-kaapeli, koska kuvadata taytyy pakata ennen Idhettamista ja
purkaa vastaanottavassa paassa. (Warburton ym. 2023.)

Langattomat yhteystekniikat (esim. WLAN) lisdavat viivetta entisestdan verrattuna kaape-
liyhteyksiin, ja niiden nopeus riippuu langattoman yhteyden laadusta, laitteistosta seka
mahdollisista ulkoisista hairidtekijoistd (Ronni 2025).

Joihinkin nykyisiin VR-laseihin on siséllytetty nayton lisdksi myos prosessointiyksikkd,
mik& poistaa tarpeen ulkoiselle tiedonsiirtoyhteydelle ndiden kahden valilla. Tallaisia
VR-laseja kutsutaan yleensa itsendisiksi VR-laseiksi (standalone VR-headset). Tama rat-
kaisu lyhent&aa tiedonsiirtoon kuluvaa latenssiaikaa merkittavasti, mutta varjopuolena on
yleensd huonompi suorituskyky ulkoiseen prosessointiyksikkoon verrattuna.
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OPPIMISPISTE

Laitteiston liike-fotonilatenssia voi yrittaa vahentaa myaos ohjelmallisin keinoin.

nakymisen valilld saadaan pienennettyd merkittavasti. (Kundu ym. 2021; War-
burton ym. 2023.)

Resoluutio

Nayton resoluution taytyy olla riittavan tarkka suhteessa VR-kokemuksen sisaltoon. Al-
hainen resoluutio varsinkin yhdistettyna sisaltoon, jossa kayttdjan taytyy keskittya yksi-
tyiskohtaisiin elementteihin, kuten tekstiin, rasittaa silmia, heikentdd immersiota ja voi
lisata VR-pahoinvoinnin riskia. (Kourtesis ym. 2019.)

Vaikka tarkempi resoluutio on yleensa eduksi kayttokokemuksen kannalta, pahoinvoin-
nin riski ei endd merkittavasti vahene, kun saavutetaan riittdva tarkkuustaso (Caserman
ym. 2021; Wang ym. 2022). Resoluutiota voidaan pitaa riittavana, kun yksittaisia pikse-
leitd ei erota ja pienta tekstia on helppo tarkastella.

Nykyiset kuluttajille suunnatut VR-lasit tarjoavat tyypillisesti ainakin 2000x2000 pikse-
lin tarkkuuden per silma ja yli 20 pikselia per kuvaruudun aste (pixels per degree, ppd),
mika on riittava taso sisaltoon, jossa ei keskityta pieniin yksityiskohtiin (Brown 2025;
Wang ym. 2022).

Linssit

Linssien tyyppi, laatu, taittosuhde ja keskindinen etdisyys voivat vaikuttaa VR-pahoinvoin-
nin ilmenemiseen. Linssien on oltava puhtaat, laadukkaat ja vaaristamattomat. Niiden on
pystyttava tarkentamaan katse luotettavasti VR-lasien nayttoon. Epatarkka tai vaaristynyt
kuva rasittaa silmia, heikentdd immersiota ja lisda pahoinvoinnin riskia. (Stallo ym. 2024.)

Linssien valinen etaisyys taytyy saataa kayttdjan omia silmia vastaavaksi, jotta kuvasta
saadaan riittdvan tarkka. Nykyisissa VR-laseissa on yleensa joko manuaalinen tai par-
haassa tapauksessa automaattinen silmien vélisen etdisyyden saato. Silmalasien kaytta-
jat on otettava huomioon joko niin, ettd silmdlaseja voi kayttaa VR-lasien alla, tai niin, etta
linssien taittosuhdetta voidaan saataa kayttajan nakokykyyn sopivaksi (Stallo ym. 2024).

18



Nykyisissa VR-laseissa kaytetdan yleisesti kahta linssityyppia: fresnel- ja pannukakku-
linsseja (fresnel and pancake lenses). Pannukakkulinssit tuottavat yleensa selkedmman
kuvan ja vahentavat fresnel-linsseille tyypillistéa haikaisyilmiota (glare), joka voi rasittaa
silmid. Pannukakkulinssit ovat kuitenkin kalliimpia valmistaa, lapaisevat véhemman va-
loa ja ovat alttiimpia nakokenttaa vaaristaville valmistusvirheille, joten niita ei tyypillisesti
kdyteta edullisimmissa VR-laseissa. (Hypervision 2025.)

Nakokentan laajuus

Suurempi ndkokentan laajuus lisda immersiota mutta voi samalla kasvattaa VR-pahoin-
voinnin riskia merkittavasti (Chang ym. 2020). Inhmisen ndkdkentén horisontaalinen ulot-
tuvuus on keskimé&arin noin 210 astetta ja vertikaalinen noin 136 astetta (Watson 2018).
Nykyisissa VR-laseissa horisontaalinen ndkdkentén laajuus vaihtelee noin 80 asteesta
jopa 200 asteeseen (Brown 2024).

Néakokenttaa voidaan tarvittaessa rajoittaa suoraan sovelluksessa piirtdamalla kuva vain
osalle nayton pinta-alasta ja jattamalla loput ndytosta pimedksi. Nakokenttaa rajaamalla
suuri osa nayton pinta-alasta jaa hyodyntamatta, mutta tdma voi auttaa VR-pahoinvoin-
nista karsivia kayttajia. (Chang ym. 2020.)

Kuva 3. Ihmissilmien horisontaalinen ndkékenttd (Zyxwv99, Wikimedia Commons,
CC-BY-SA-4.0).
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Liikeseuranta

VR-laseille olennainen ominaisuus on kyky seurata lasien sijaintia ja suuntaa todellisessa
ymparistossa. Seurantateknologian taytyy tarjota tarkka ja nopeasti paivittyva tilallinen
seuranta, joka kattaa kaikki kuusi vapausastetta (6 degrees of freedom, 6 DoF). Tama
tarkoittaa, etta lasien sijainti on pystyttavd maarittdmaan kolmiulotteisessa tilassa kol-
mella suunta-akselilla (pitkittaiset, sivuttaiset ja pystysuorat liikkeet) seka niiden rotaa-
tio kolmella kiertymisakselilla (pituusakseli, pystyakseli ja poikkiakseli) (Stanney ja Hale
2014). Jos seuranta ei ole riittdvan laadukasta ja nopeaa tai jos VR-lasit pystyvat havait-
semaan vain paan pyorimisliikkeet (3 DoF -liikeseuranta), VR-pahoinvoinnin riski kasvaa
merkittavasti (Arshad ym. 2022).

Talla hetkellda VR-laseissa kdytetadan yleisesti kahta seurantateknologiaa:
- Inside-out-seuranta perustuu VR-laseihin integroituihin kameroihin. Kamerat ku-
vaavat ymparistda jatkuvasti ja seuraavat ohjelmallisesti siita 10ytyvia kiintopisteita.
- Infrapunamajakkaseuranta hyodyntaa infrapunapulsseja lahettavia ulkoisia ma-
jakoita ja laseihin integroituja infrapunasensoreita.

Seurannan tarkkuus, nopeus ja laatu ovat molemmissa ratkaisuissa varsin samankaltai-
sia, joten VR-pahoinvoinnin kannalta teknologian valinnalla ei ole suurta merkitysta. On
kuitenkin hyva ottaa huomioon, ettd kamerapohjainen inside-out-seuranta vaatii riittdvaa
valaistusta ja staattisia kiintopisteitda ymparistosta toimiakseen luotettavasti. Infrapuna-
majakoihin perustuva seuranta puolestaan rajoittuu majakoiden kattamalle alueelle ja
edellyttaa esteetonta nakoyhteytta VR-lasien sensoreiden ja majakoiden valilla. (Alanko
2023)

Kummankin seurantateknologian kohdalla laitteiston kalibrointi on tehtava huolellisesti
aina, kun kayttoymparisté muuttuu. Nain seurannan tarkkuus ja laatu sailyvat optimaa-
lisina. (Alanko 2023.)

Katseenseuranta

Katseenseuranta ei itsessdan vaikuta VR-pahoinvointiin. Se kuitenkin mahdollistaa so-
vellussuunnittelullisia keinoja, joilla voidaan vahentdd pahoinvointia ja parantaa sovel-
luksen suorituskykya.

Tallaisia keinoja ovat esimerkiksi:
« Silman luonnollisen tarkennuksen simulointi sumentamalla katseen kohteen ulko-
puolella oleva ympaéristo (Carnegie ja Rhee 2015).
« Dynaaminen ndkdkentan rajoittaminen pimentamalla katseen reuna-alueita (Ad-
hanom ym. 2020).
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« Keskeisen néakoalueen tarkempi renderdinti verrattuna reuna-alueisiin (foveated
rendering) (Varjo 2025).

Na&itda menetelmia kasitellaan tarkemmin luvussa Virtuaalikamera.

Paino

VR-lasien paino ja/tai sen epéatasapainoinen jakautuminen voi aiheuttaa niska- ja harti-
aseudun lihasten vasymista seka yleista uupumusta. Tama voi heikentda kehonhallintaa
ja pitkdan jatkuessaan lisata jonkin verran VR-pahoinvoinnin riskia. Riski kasvaa erityises-
ti nopeatempoisissa ja fyysisesti aktiivisissa VR-kokemuksissa. (Yan ym. 2019.)

Lihasvasymystéa voidaan ehkaista valitsemalla kevyemmat VR-lasit tai rajoittamalla ko-
kemusten kayttdaikaa lyhyempiin jaksoihin (Yan ym. 2019).

Kiinnitys

VR-laseissa taytyy olla luotettava, mukava ja helppokayttdinen kiinnitysmekanismi, joka
varmistaa oikean asennon kayttajan paassa. Jos lasit esimerkiksi heiluvat liikkeessa
tai laseja ei saa oikeaan asentoon, kuvan tarkkuus karsii huonon kiinnityksen vuoksi ja
VR-pahoinvoinnin riski kasvaa. (Song ym. 2019.)

Kiristava, epdvakaa tai muuten epaergonominen kiinnitys lisaa yleista epamukavuutta,
mika voi osaltaan lisdta VR-pahoinvoinnin riskid (Song ym. 2019).

OPPIMISPISTE

VR-lasien valinnassa olennaisinta on, etta ne tarjoavat korkean virkistystaajuu-
den ja matalan, tasaisen latenssin, riittavan resoluution, laadukkaat, saadettavat
linssit seka tarkan liikkeseurannan. Myds VR-lasien mukavuus (paino ja kiinnitys)
kannattaa huomioida varsinkin pitkissa VR-kokemuksissa.
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Ohjaimet

VR-ohjaimet

VR-ohjaimilla tarkoitetaan kddessa pidettavia laitteita, jotka on varustettu liikeseuran-
taominaisuuksilla ja jotka toimivat yhdessa virtuaalitodellisuuslasien kanssa. Naiden oh-
jainten keskeinen tehtdava on mahdollistaa kayttajan fyysisten liikkeiden ja syotteiden
siirtdminen virtuaaliseen ymparistdon mahdollisimman tarkasti ja viiveettomasti.

Ohjainten lilkkeseurannan tarkkuus ja vasteaika ovat kriittisia tekijoita immersiivisen koke-
muksen kannalta. Erityisesti suuri viive kdyttdjan toiminnon ja sen visuaalisen ilmentyman
valilla (liike-fotonilatenssi) heikentaa immersiota ja lisdd merkittavasti VR-pahoinvoin-
nin riskia. (Kelkkanen ym. 2023)

Ohjainten on oltava helppokayttoisia ja sovelluttava VR-kokemuksen sisaltoon, jotta saa-
vutetaan onnistunut kayttdjakokemus. Olennaista on, ettd vuorovaikutus virtuaaliympa-
riston kanssa tuntuu luonnolliselta, selkedltd ja johdonmukaiselta. Jos ohjainten kdytto
on hankalaa tai niiden toiminta ei vastaa kayttdjan odotuksia, voi seurauksena olla tur-
hautumista ja immersiivisyyden vahenemista. Taméa puolestaan voi lisata kognitiivista
kuormitusta ja altistaa kayttdjan VR-pahoinvoinnille. (Hameed ym. 2023.)

VR-ohjaimissa on tyypillisesti varinadtoiminto, jonka avulla kayttgjalle voidaan antaa hap-
tista palautetta VR-kokemuksessa tapahtuvista asioista. Haptinen palaute toimii osana
moniaistillista informaatiota, jonka merkitystd korostaa monimuototarkkuusteoria. Teo-
rian mukaan eri aistikanavien kautta saatu informaatio parantaa kokemuksen todentun-
tuisuutta ja vahentaa pahoinvointia. (Chang ym. 2020.)

Liun ym. 2019 tutkimuksessa havaittiin, ettd paahan kiinnitetty, kayttdjan mukaan haptista
palautetta antava laite vahensi VR-pahoinvointia verrattuna kontrolliryhma&an. Tutkimuk-
sessa haptista palautetta kaytettiin simuloimaan kavellessa aiheutuvaa varéahtelya paan
alueella. Myds VR-ohjainten vélitykselld annettu haptinen palaute voi parantaa kokemuk-
sen mukavuutta ja uskottavuutta. (Liu ym. 2019.)
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Kuva 4. Perinteiset VR-ohjaimet (thaiprayboy, Adobe Stock).

Kasien seuranta

K&sien seurantaa hyodynnettdessa kayttdja ohjaa VR-sovellusta omilla kasillaan. Virtuaa-
lilasien kamerat kuvaavat kayttajan kasia, kadet tunnistetaan kuvasyotteesta seka niiden
liikkeita ja eleitd seurataan ohjelmallisesti reaaliajassa.

VR-kokemuksen ohjaaminen kasilla voi joissain tapauksissa tuntua intuitiivisemmalta
verrattuna erillisiin VR-ohjaimiin, silld se vastaa paremmin ihmisen luonnollista vuoro-
vaikutusta (Luong 2023).

Kasien seurantaan liittyy kuitenkin haasteita. Virtuaaliesineiden kasittely ilman fyysista
kontaktia voi tuntua epaluonnolliselta ja haptisen palautteen puute vahentaa kayttajalle
tarjottavaa moniaistillista informaatiota. Lisaksi kdsien seuranta ei ole valttamatta yhta
tarkkaa kuin ohjainten kaytto ja ei sen vuoksi sovellu tarkkuutta vaativiin ja nopeatem-
poisiin tehtaviin. Esimerkiksi kun osoitetaan jotain kddesta tai ohjaimesta lahtevaa sadet-
ta kayttdaen, ohjaimet ovat tarkempia ja niitd on helpompi kayttaa. Sen sijaan suorassa
kosketuksessa kasien seuranta tuntuu kayttajista luonnollisemmalta. (Hameed ym. 2023;
Luong ym. 2023.)

Ké&sien seurannassa keskeistd on mahdollisimman tarkka ja luotettava seuranta seka

mahdollisimman pieni viive. Liian suuri viive tai seurannan epéluotettavuus voivat lisata
VR-pahoinvoinnin riskid merkittavasti ja heikentdad immersiota. Kasien seuranta vaatii
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tyypillisesti enemman prosessointia kuin erillisten ohjainten seuranta. Sen vuoksi kasien
seurannan vasteaika (liike-fotonilatenssi) on usein pidempi ohjaimiin verrattuna. Taulukko
2 esittelee muutamien VR-laitteiden ohjainratkaisujen tyypillisia vasteaikoja. Huomatta-
vaa on, etta kdsien seurannan vasteaika voi olla yli kaksinkertainen ohjaimiin verrattuna.

Taulukko 2. VR-laitteiden ohjainratkaisujen vasteajat.

HTC Vive VR-ohjaimet 39 ms Riippuu liikkeen nopeu- (Kelkkanen
desta ja akkinaisyydesta. 2023)

Meta Quest 3 Kasien 70 ms Vgi pienentyé o"hJj'eImisto— (Lang 2024)
seuranta paivitysten myota

Apple Vision Pro Kasien 127 ms VQ? pienentyé Q'hj'elmisto- (Lang 2024)
seuranta paivitysten myota

Erikoisohjaimet

VR-kokemusten ohjaamiseen voidaan hyddyntaa lukuisia erilaisia laitteita. Ohjaimia voi-
daan suunnitella myo6s yksittdisia sovelluksia tai kokemuksia varten. Esimerkkeja eri-
laisista ohjaimista ovat perinteiset peliohjaimet, ratti- ja poljinjarjestelmat, VR-ohjaimiin
kiinnitettavat lisdosat, juoksumatot seka taysimittaiset ohjaamot, jotka jaljittelevat reaa-
limaailman laitteita.

Erilaisten ohjainten vaikutusta VR-pahoinvointiin ei voida aina arvioida tarkasti etukateen.
Aiemmin esitettyjen teorioiden pohjalta voidaan kuitenkin johtaa yleisia periaatteita, joita
ohjainten suunnittelussa ja kaytdssa on syyta ottaa huomioon.

Keskeistd on varmistaa, etteivat ohjaimet aiheuta kayttajalle aistiristiriitaa. Tama tarkoit-
taa, ettd VR-kokemuksen visuaalisten elementtien tdytyy vastata muita ohjainten tuotta-
mia aistikokemuksia. Esimerkiksi tunto- ja liikeaistin seka nakoaistin valilla syntyy ristiriita,
jos kayttaja pitaa fyysisesti kiinni ohjaimesta molemmin k&sin mutta esine on virtuaali-
maailmassa vain toisessa kdadessa.

Jos ohjaimet liikuttavat kayttdjaa fyysisesti, on tarkeas, etta lilke vastaa virtuaalimaailman
liikkumista. Talloin asento- ja liikeaistin tuottama informaatio on yhdenmukaista visuaa-
listen aistimusten kanssa, mika vahentaa aistien valista ristiriitaa ja tukee immersiota.
Esimerkiksi ajosimulaatiossa kayttaja voi istua fyysisesti liikkuvassa penkissa, joka mu-
kailee virtuaaliajoneuvon liikkeita.
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Optimaalisesti suunnitellut ohjaimet tukevat kayttdjan visuaalisia ja auditiivisia aistimuksia
aktivoimalla myos tunto-, liilke- ja asentoaisteja. Tallainen moniaistillinen lahestymistapa
Vvoi johtaa syvempé&an immersioon ja vahentda VR-pahoinvoinnin riskia.

Kuva 5. Golf-mailaa jdljittelevd VR-ohjainratkaisu (kuva luotu tekodlyohjelmalla Gemini 2.5
Flash Image)

OPPIMISPISTE

Ohjainten valinnassa tarkeinta on varmistaa, etta niiden kaytto on VR-kokemuk-
toisiaan mahdollisimman tarkasti ja viiveettomasti. Ohjainten antama haptinen
palaute syventaa kokemusta tarjoamalla moniaistillista informaatiota. Kasien
seuranta voi joissain kayttotarkoituksissa tarjota ohjaimiin verrattuna luonnol-
lisemman tuntuman, mutta sen suurempi viive, heikompi tarkkuus ja haptisen
palautteen puute on otettava huomioon tasmallisyytta vaativissa tehtavissa.
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Aanilaitteet

VR-laitteiston kanssa kdytettavien danilaitteiden on hyva pystya tuottamaan laadukasta,
kolmiulotteista tiladanta. Lisaksi on suositeltavaa, ettd ulkoiset VR-kokemukseen kuulu-
mattomat ddnet pystytdan eristamaan tai vaimentamaan, silld ne voivat hairitad kayttajaa
ja vahentda kokemuksen immersiivisyytta (Kern & Ellermeier 2020).

Tiladanta tuottavat kuulokkeet tai kaiuttimet ovat yleensa sopivia aanilahteita VR-koke-
muksiin. Kuulokkeiden painoon ja istuvuuteen on tarke&aa kiinnittdd huomiota, jotta ne
eivat aiheuta fyysistd epadmukavuutta tai tarpeetonta rasitusta. Jos kuulokkeet ovat lan-
gattomat, on otettava huomioon, ettei aani vality lilan suurella viiveelld ja aiheuta sen
vuoksi aistiristiriitaa.

Asnet tarjoavat VR-kokemuksen kéayttdjalle lisdaisti-informaatiota, joka monimuototark-
kuusteorian mukaan voi vahentaa VR-pahoinvointia ja parantaa kokemuksen uskotta-
vuutta (Chang ym. 2020). Talla hetkella on kuitenkin ristiriitaisia tuloksia siitd, miten aanet
vaikuttavat VR-pahoinvointiin. Kaikissa tapauksissa aanten lisddminen kokemukseen ei
ole vahentanyt VR-pahoinvointia. (Bosman ym. 2023.)

Lis&4a danien vaikutuksesta VR-kokemukseen kerrotaan luvussa 4.4 Aanet VR-kokemuk-
sessa.

VR-kokemukseen vaikuttavat oheisvalineet

Oheisvilineilla tarkoitetaan tassa VR-laitteistoon kuulumattomia asioita, jotka voivat vai-
kuttaa kayttajakokemukseen ja VR-pahoinvointiin. Oheisvélineilld voidaan syventaa ais-
tikokemusta ja parantaa kayttdjan mukavuutta.

Tuuletin

Kayttdjaa kohti suunnattu tuuletin tai ilmastointilaite parantaa ilmanvaihtoa ja lisda fyy-
sistd mukavuutta VR-kokemuksen aikana. limavirta toimii myos moniaistillisena arsyk-
keend, joka tukee VR-kokemuksen uskottavuutta, jos se on kokemukseen soveltuvaa.
Lisdksi ilmavirta auttaa kayttajad hahmottamaan alitajuisesti oman sijaintinsa ja suun-
tansa reaalimaailman tilassa. Nama tekijat voivat osaltaan vahentaa VR-pahoinvoinnin
riskia. (Park ym. 2024.)
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Tuoksut

Hajuaistiin vaikuttavat arsykkeet voivat vaikuttaa kokemuksen immersiivisyyteen. Tut-
kimuksen mukaan miellyttavat ja virtuaaliymparistoon sopivat tuoksut voivat lisata ko-
kemuksen uskottavuutta ja vdhentdd VR-pahoinvointia. Vastaavasti epamiellyttavat tai
kontekstista irralliset hajut voivat heikentaa immersiota ja lisatda epamukavuutta. (Reichl
& Kocur 2024.)

Kayttoalue

Fyysinen kayttdalue vaikuttaa kdyttajan turvallisuuden tunteeseen ja stressitason hallin-
taan. Jos kayttdalue on erotettu muusta tilasta poikkeavalla lattiapinnoitteella tai matol-
la, kdyttdjan on helpompi hahmottaa kaytt6alueen rajat VR-kokemuksen sisélla. Tama
vahentda huolta alueelta poistumisesta seka seiniin ja esineisiin torméamisesta. (van
Gemert ym. 2025.)

Istuin

Istuimen tyyppi ja ergonomia vaikuttavat suoraan kayttomukavuuteen, erityisesti pitka-
kestoisissa VR-sessioissa. Hyvin suunniteltu istuin voi vahentaa fyysista kuormitusta ja
tukea kehon asentoa, mika osaltaan edistaa kokemuksen kestavyytta ja vahentaa virtu-
aalikokemuksen aiheuttamaa vasymysta. (Hong ym. 2018.)

OPPIMISPISTE

Laadukas, viiveeton tilaaani ja hairioaanien eristys vahvistavat immersiota.
Oheisvalineet, kuten tuuletin, tuoksut, selkeasti rajattu kayttoalue ja ergonomi-
nen istuin, tukevat moniaistista kokemusta ja lisaavat mukavuutta. Tama voi aut-
taa vahentamaan VR-pahoinvointia.
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4. SOVELLUSSUUNNITTELU JA SEN
VAIKUTUS VR-PAHOINVOINTIIN

Sovellussuunnittelun erilaisilla keinoilla voidaan merkittdavasti vaikuttaa siihen, miten to-
dennakoisesti ja miten paljon VR-kokemus aiheuttaa kayttajille VR-pahoinvoinnin oireita.
Pahoinvointiriskiin vaikuttavat esimerkiksi sovelluksen kuvataajuus, virtuaaliympariston
varimaailma ja se, miten kayttdja liikkuu virtuaaliymparistossa.

Erityisesti kannattaa tarkastella sitd, miten kayttgjalle aiheutuvaa aistiristiriitaa ja vektiota
eli tunnetta omasta liikkeesta paikallaan ollessa voidaan vahentda. Useat tdssa luvussa
esitetyt ohjeet VR-pahoinvoinnin vahentamiseksi liittyvat juuri ndihin seikkoihin. Esimer-
kiksi nakokentan laajuuden pienentdminen vahentaa katseen reuna-alueilla havaittavia,
liikkeesta kertovia arsykkeita, mika puolestaan vahentaa kayttajan kokemaa vektiota.

Tarkeimmat seikat tdssa osiossa ovat:

« Vektion vihentiminen
Hillitsemalla liikkeestad kertovia visuaalisia arsykkeita, tekemalla liikkeestda ennakoi-
tavaa ja poistamalla liikkeen valivaiheet esimerkiksi teleportaation avulla voidaan
vahentaa virtuaalisen liikkeen aiheuttamaa vektiota ja siitd johtuvaa pahoinvointia.

« Aistiristiriidan vilttiminen
Synkronoimalla virtuaalinen liike fyysisen lilkkkeen kanssa ja lisddmalla moniaistillista
informaatiota (&ani, tunto, liilke) voidaan pienentaa aistiristiriitoja.

- Fyysisen ja kognitiivisen rasituksen seka stressin hallinta
Visuaalisesti miellyttavalla ja yhtenaisellda ymparistosuunnittelulla, rauhallisella rytmi-
tykselld sekd selkealld ja intuitiivisella kayttdliittymasuunnittelulla voidaan vahentaa
VR-kokemuksen aiheuttamaa kokonaisrasitusta ja pienentda kayttdjan stressitasoa.

Kuvataajuus

Kuvataajuus (frame rate, frames per second) maarittaa, kuinka monta kuvaa sovel-
lus tuottaa sekunnissa VR-lasien ruudulle. Kuvataajuus on keskeinen tekija virtuaali-
todellisuudessa, silld se vaikuttaa suoraan liikkeen sulavuuteen ja siten kokemuksen
miellyttavyyteen. Kuvataajuuteen patevat samat periaatteet kuin VR-lasien nayttdjen vir-
kistystaajuuteen: kuvataajuuden on oltava riittdvan korkea, jotta kuvasarjan liike nayttaa
sulavalta ja luonnolliselta. (Kourtesis ym. 2019; Wang ym. 2023.)
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Kuvataajuuden on hyva olla vahintaan yhta suuri kuin VR-laitteiston virkistystaajuus, mut-
ta suositeltava minimitaso on 90 ruutua sekunnissa. Tata alhaisemmat arvot lisdavat
VR-pahoinvoinnin riskia erityisesti nopeatempoisissa VR-kokemuksissa. Tutkimusten mu-
kaan VR-pahoinvoinnin todennékdisyys ja oireiden voimakkuus kasvavat kuvataajuuden
laskiessa. (Wang ym. 2023))

My06s kuvataajuuden epavakaus, kuten sen &killiset laskut (frame drop), voi aiheuttaa
epamukavuutta ja VR-pahoinvointia. Kuvataajuuden tdytyy pysya mahdollisimman ta-
saisena ja sen akillisia heilahteluita taytyy valttaa. Vakaan ja riittdvan kuvataajuuden
yllapito on keskeinen osa VR-sovelluksia ja taytyy ottaa huomioon osana suunnittelua.
(Kelkkanen, 2023.)

Virtuaalikamera

Virtuaalikamera toimii VR-kokemuksessa kayttajan silminad ja maarittda, miten virtuaa-
liymparistd esitetdan kayttajalle. Koska VR-kokemukset ovat padosin visuaalisia, virtu-
aalikameran ominaisuuksilla on merkittdva vaikutus kokemukseen ja VR-pahoinvoinnin
syntyyn. (Chang ym. 2020.) Virtuaalikameran keskeisida ominaisuuksia ovat liike, nako-
kentan laajuus, ndkodkenttdan kiinnitetyt elementit ja syvateravyysalue.

Virtuaalikameran liike

Virtuaalikameran on seurattava tarkasti VR-lasien eli kayttajan paan liikkeita. Lisaksi kayt-
tajallda on oltava jatkuva kontrolli kameran liikkeeseen. Jos kontrolli otetaan pois eika
kdyttajalla ole mahdollisuutta tutkia ymparistda vapaasti, VR-pahoinvoinnin riski kasvaa
merkittavasti. (Chang ym. 2020.)

VR-kokemuksessa ei siis kameraa liikuttamalla voida pakottaa kdyttdjaa katsomaan tiet-
tyyn suuntaan, vaan kayttajan taytyy pystya vapaasti liikuttamaan nakokenttaansa koko
ajan. Sen sijaan kayttajan virtuaalihahmon liikuttaminen kokonaisuutena on mahdollista,
kunhan kayttdjan kontrolli virtuaalikameran liikkeeseen sailyy. (Chang ym. 2020.)

Nakokentan laajuus

Mita laajempi ndkdkenttad on, sitd enemman kayttdja kokee vektiota eli illuusiota omasta
liikkeesta. Vektio lisdd VR-pahoinvoinnin riskia ja pahentaa jo alkaneita oireita. (Lin ym.
2002.)

N&akokenttaa voidaan supistaa esimerkiksi tummentamalla tai sumentamalla VR-lasien

ruutujen reunoja. Tama toimenpide kuitenkin heikentdd immersiota, joten kyseessa on
kompromissi mukavuuden ja kokemuksen syvyyden valilla. (Lim ym. 2021.)
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Suositeltavia menetelmia kayttdjan nakokentan kontrollointiin, vaikuttamatta liilkaa VR-ko-
kemuksen immersiivisyyteen, ovat:

- Dynaaminen nikoékentidn supistaminen, jossa ndkokenttda pienennetdan joko
pimentamalla tai sumentamalla sen reunoja vain virtuaalisen liikkeen aikana. N&-
kokenttd palautetaan normaaliksi liikkkeen paatyttya. (Lim ym. 2021.)

. Katsetta seuraava nikékentidn supistaminen, jossa hyddynnetdan VR-lasien
katseenseurantaominaisuutta. Kiintea ja katsetta seuraava nakokentan rajoitin va-
hentda VR-pahoinvointia yhta paljon, mutta liikkuva rajoitin antaa kayttdjille mah-
dollisuuden tarkastella laajempaa aluetta silmillaan paata kaantamatta. (Adhanom
ym. 2020.)

- Virtuaalikokemukseen sulautetut ratkaisut, kuten virtuaaliset kypérét, lasit tai
ohjaamot, jotka rajaavat ndakdkenttaa luonnollisesti osana kokemusta (Chang ym.
2020).

N&akokentan laajuutta ei kannata muuttaa |l&hentamalla tai loitontamalla virtuaalikameran
polttovélia eli zoomaustasoa. Polttovélin on hyva vastata silmien normaalia tasoa niin
hyvin kuin mahdollista. Normaalista poikkeava polttovdli aiheuttaa nakdkenttdan joko
kiikari- tai kalansilmavaaristyman ja vaikeuttaa kehon liikkeiden hahmotusta. Tama joh-
taa ennen pitkdan VR-pahoinvointiin. (Chang ym. 2020.)

Kuva 6. Esimerkki ndkoékentdn supistamisesta kuvan reuna-alueita pimentamdalld (kuva
luotu tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)

Grafiikan kiinnitys nakokenttaan

Perinteisissa sovelluksissa grafiikkaa kiinnitetdan usein ruudulle, jotta kayttdja voi liik-
kuessaan tarkastella elementtejd helposti. Esimerkiksi elamdapisteet, ammusmaara ja
pieni karttandkyma asetetaan peleissa usein kiintedsti pelaajan ruudulle.
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VR-kokemuksissa ruudulle kiinnitetty grafiikka voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia. Graafi-
set elementit seuraavat silloin paan liikkeita, eika kayttdja voi katsoa niistd pois vaikka
yrittaisi. Erityisesti keskella ndkokenttaa sijaitsevat elementit voivat hairitd nédkemista ja
vahentaa immersiota. Reunoilla olevat elementit voivat taas rasittaa silmia, jos kayttdja
joutuu elementteja tarkastellessaan liikuttamaan silmidan &ariasentoihin. (Meta 2024;
Wibble ym. 2020).

Koko ndkdkentan peittavat ruutuun Kiinnitetyt elementit, kuten kuvat tai videot, voivat ir-
rottaa kayttajan tilallisesta kokemuksesta kokonaan. Talloin kayttaja ei pysty paattamaan,
mihin han katsoo, mika lisda VR-pahoinvoinnin riskid. Ruudulle kiinnitettyjen graafisten
elementtien sijaan informaatio kannattaa sijoittaa osaksi virtuaaliympéaristod esimerkiksi
kolmiulotteisille paneeleille, joita kayttdja voi vapaasti tarkastella eri kulmista ja etaisyyk-
silta. (Meta 2024). Kayttoliittyméaratkaisuja kasitelldan tarkemmin luvussa 4.7, Kayttoliit-
tymd.

Poikkeuksena on nakdkentdn keskelle sijoitettu visuaalinen tahtainkuvio. Won ja Kim
(2021) sekad Seok ym. (2021) havaitsivat, ettd 30 % ruudun kuvasuhteesta kattava kes-
kitetty graafinen kuvio vahentdd merkittavasti huonovointisuutta ja sekavuutta VR-ko-
kemuksessa.

Virtuaalisen nenan kayttoad on myos tutkittu, mutta sen vaikutus VR-pahoinvointiin ei
ole merkittava (Yip ym. 2024).

Kuva 7. Keskitetty tdhtdinkuvio kiinnitettynd ndkékenttddn (kuva luotu tekodlyohjelmalla
Gemini 2.5 Flash Image)
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Syvateravyysalue

Virtuaalikameran syvateravyysalueen saatelylla voidaan vaikuttaa VR-kokemuksen luon-
nollisuuteen ja kayttomukavuuteen. Normaalisti ihmisen katse tarkentuu yhteen etéisyy-
teen kerrallaan, jolloin muu ympadristd ndyttaytyy sumeana. Virtuaaliymparistdossa tama
ilmio ei luonnostaan toteudu, silld kayttajan katseen tarvitsee tarkentua vain VR-lasien
ruutuun, jossa koko nakyma esitetaan usein taysin tarkasti. (Carnegie & Rhee 2015.)

VR-lasien katseenseurantaominaisuuksia hyodyntamalla voidaan tunnistaa, mihin koh-
taan ruutua kayttaja kiinnittda huomionsa, ja sdataa virtuaalikameran syvateravyysaluetta
dynaamisesti sen mukaan (dynamic depth of field). Talloin katseen kohteena oleva alue
voidaan piirtda terdvana ja muu ymparistd sumeana, mika vastaa ihmisen luonnollista
nakoaistimusta. Tama vahentda nakokentan visuaalisia arsykkeitd, parantaa kokemuksen
mukavuutta ja vahentda VR-pahoinvointia. (Carnegie & Rhee 2015.) Katseen kohteena
oleva alue voidaan myos renderoida tarkemmalla resoluutiolla verrattuna reuna-aluei-
siin, mika saastaa laskentatehoa ja parantaa sovelluksen suorituskykya (Varjo 2025).

Syvateravyyttd voidaan saataa myds ilman katseenseurantaa esimerkiksi korostamalla
kohteita, jotka vaativat kayttdjan huomiota ja sumentamalla muu ymparisto. Vaikka tdma
ei taysin jaljittele luonnollista ndkd4a, se voi vahentda visuaalista kuormitusta ja auttaa
keskittymaan olennaisiin elementteihin, mika puolestaan voi parantaa VR-kokemuksen
siedettavyyttd. (Carnegie & Rhee 2015.)

Kuva 8. Kuvan syvdterdvyyden tarkentaminen vain tiettyyn kohteeseen vdhentdd ympad-
ristén visuaalisia drsykkeitd ja jaljittelee ihmissilmdn toimintaa (kuva luotu tekodlyohjel-
malla Gemini 2.5 Flash Image)
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OPPIMISPISTE

VR-sovellusten taytyy yllapitda riittavan korkeaa ja tasaista kuvataajuutta (va-
hintdan 90 ruutua sekunnissa). Nykivalta vaikuttava kuvataajuus tai sen killiset
heilahtelut lisaavat merkittavasti pahoinvointiriskia.

suuntaan han katsoo. Nakokenttaa voidaan tarvittaessa supistaa liikkeen aikana
pahoinvoinnin vahentamiseksi.

Graafiset elementit kannattaa sijoittaa osaksi virtuaaliymparistoa, ei kiinteas-

ti nakokenttaan, jotta ne eivat hairitse nakemista, vahenna immersiota ja rasita
silmia. Syvateravyysalueen dynaaminen saato - erityisesti katseenseurantaa
hyodyntaen - mukailee luonnollista nakoaistimusta, mika parantaa kayttomuka-
vuutta ja vahentaa pahoinvointia.

Liikkuminen VR-kokemuksessa

Liikkuminen virtuaaliymparistossa on yksi keskeisimmista VR-pahoinvointiin vaikuttavista
tekijoista. Kehon todellisen liikkeen ja virtuaalisen, visuaalisesti havaitun liikkkeen vélinen
aistiristiriita on omiaan laukaisemaan VR-pahoinvoinnin oireet. (Anua ym. 2023; Chang
ym. 2020; Khundam 2021; Saredakis 2020.)

Liikkuminen virtuaalimaailmassa voidaan jakaa kahteen paatyyppiin
. fyysiseen liikkkeeseen, joka synkronoidaan virtuaalisen liikkeen kanssa
- virtuaaliseen liikkeeseen, joka ei vastaa reaalimaailman liiketta.

Fyysisen ja virtuaalisen liikkeen synkronointi

VR-kokemuksissa kayttajan fyysinen liike voidaan toisintaa virtuaaliymparistéssa niin,
ettad fyysisen ja virtuaalisen liikkeen véalinen ero on mahdollisimman pieni. Synkronointi
tapahtuu seuraamalla kayttajan fyysisia liikkeitd reaaliaikaisesti likeseurantateknologian
avulla. Saadun datan pohjalta kopioidaan liike ja saadaan se nakyvaksi virtuaaliymparis-
tossa. (Chang ym. 2020; Saredakis ym. 2020.)
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Kayttajaa voidaan liikuttaa myos erilaisten laitteiden, kuten esimerkiksi liikealustallisen
ajosimulaattorin, avulla. Laitteiden liike toisinnetaan virtuaaliympadristdssa mahdollisim-
man tarkasti. Mita paremmin fyysinen liike vastaa virtuaalista liikettd, sitda luonnollisempi
ja immersiivisempi virtuaalikokemus on kayttajalle. Jos taas fyysinen liike ei vastaa virtu-
aalista liiketta, kayttajalle voi aiheutua aistiristiriita, joka voi johtaa ennen pitkaa VR-pa-
hoinvointiin. (Chang ym. 2020; Saredakis ym. 2020.)

Kayttdjan fyysiseen liikkeeseen perustuvan liikkkumisen haaste on, etta liikke vaatii tilaa
todellisessa maailmassa. Esimerkiksi jos kayttajalle annetaan VR-kokemuksessa mah-
dollisuus fyysisesti liikkkuen vapaasti tutkia laajaa, jalkapallokentan kokoista virtuaalitilaa,
vaatisi se pinta-alaltaan yhta suuren tilan todellisessa maailmassa.

Myo0s erilliset kayttajaa fyysisesti liikuttavat laitteet vaativat tilaa ja yllapitoa seka voivat
olla kalliita ja hankalia kayttaa. Esimerkiksi virtuaalinen vuoristoratakokemus, jossa fyy-
sinen liikke on synkronoitu taysin virtuaalisen liikkeen kanssa, vaatii vastaavan todellisen
vuoristoradan. Taman vuoksi VR-kokemuksissa joudutaan tekemaan usein kompromisse-
ja fyysisen liilkkeen synkronoinnin ja taysin virtuaalisen liikkeen valilla, jotta saavutetaan
optimaalinen tasapaino immersiivisyyden, mukavuuden ja kdytanndllisyyden suhteen.

Virtuaalinen liike

Virtuaalinen lilke on merkittavin yksittéinen aistiristiriidan ja sité kautta VR-pahoinvoinnin
aiheuttaja. Virtuaalinen liike tarkoittaa liikettd, joka tapahtuu ainoastaan virtuaaliymparis-
t6ssa ilman vastaavaa fyysista liiketta. Tallainen lilkke on omiaan aiheuttamaan ristiriitaa
visuaalisen ja kinesteettisen aistijarjestelman valilla. Silloin kayttaja havaitsee nékoais-
tin perusteella lilkkkuvansa, mutta liike- ja tasapainoaistit eivat vahvista havaintoa. Tasta
aiheutuva aistiristiriita voi johtaa voimakkaaseen vektion tunteeseen ja VR-pahoinvoin-
tiin erityisesti kayttjilla, joilla ei ole paljoa kokemusta VR-sovelluksista. (Caserman ym.
2021; Chang ym. 2020.)

Erityisen ongelmallisia tilanteita ovat
« liikkeen nopeuden muutokset (kiihdytys ja hidastus)
- dakilliset ja odottamattomat liikkeet (tormaykset, suunnanmuutokset)
« vertikaalinen liike
« pyorimisliikkeet.

Tutkimusten mukaan horisontaalinen liike ja rotaatio ovat siedettavampia kuin vertikaa-
linen liike ja rotaatio. Hidas liike on siedettavampaa kuin nopea. Mitd nopeampaa, mo-
nimutkaisempaa ja ennakoimattomampaa liikke on, sitd nopeammin ja voimakkaammin
VR-pahoinvoinnin oireet ilmenevat. Erityisesti monisuuntainen pyorimisliike aiheuttaa
herkasti pahoinvointia. (Chang ym. 2020.)
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Jos virtuaalinen liikke on olennainen osa VR-kokemusta, voidaan VR-pahoinvoinnin ris-
kiad pienentaa erilaisilla liikkumisratkaisuilla, jotka auttavat védhentdmaan ongelmakohtia.
Yleisesti kaytettyja ja hyvaksi havaittuja liikkumisratkaisuja ovat teleportaatio, tasainen
jatkuva liike, asteittainen rotaatio ja fyysisiin eleisiin sidottu liike. Seuraavaksi kdydaan
liikkumisratkaisut tarkemmin lapi.

Teleportaatio

Teleportaatio valttaa virtuaaliseen liikkeeseen liittyvat ongelmat siirtamalla kayttajan valit-
tomasti lahtopisteestd maaranpaahan. Siirtymat voivat olla lyhyita ja kdyttdjan aktiivisesti
ohjaamia tai ennalta maariteltyja hyppyja eri tilojen ja kohtausten valilla.

Hyvin lyhyet ja tiheat siirtymat, joita kayttdja itse ohjaa, muistuttavat jatkuvaa liiketta mut-
ta auttavat vahentamaan VR-pahoinvointia. Pitkat siirtymat taas vahentavat VR-pahoin-
vointia merkittdvasti jatkuvaan lilkkkeeseen verrattuna mutta voivat aiheuttaa kayttajalle
sekavuutta ja vahentda kokemuksen immersiivisyytta katkaisemalla liikkeen ja kokemuk-
sen jatkuvuuden. Teleportaation mukavuutta ja immersiivisyytta voidaan parantaa visu-
aalisilla tehosteilla, kuten ruudun pimennyksella tai sopivilla efekteilld. (Moore & Lages
2023; Khundam 2021; Prithul ym. 2024.)

TAPAUSESIMERKKI

Superhot-VR-pelissa pelaaja siirretaan kohtauksesta seuraavaan automaattises-
ti iltman valivaiheita. Koska liikkeen valivaiheet saadaan talla tavoin poistettua

mus mukavana VR-pahoinvoinnin kannalta. Haittapuolena tassa ratkaisussa on,
etta pelaajan voi olla vaikea hahmottaa, mihin hanet on tilassa siirretty ja onko
han enda ensinkaan samassa tilassa. (Superhot Team 2016.)

—
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Tasainen jatkuva liike

Tasainen jatkuva liike (continuous movement tai smooth locomotion) tarkoittaa liiketta,
jossa kiihdytys- ja hidastusjaksot pidetaan mahdollisimman lyhyina ja tasaisina. Liike voi
olla kayttajan itsensa ohjaamaa tai kayttajaa voidaan liikuttaa automaattisesti. Liikkeen
aikana valtetaan akillisia ja yllattavia suunnanmuutoksia seka nopeuden vaihteluita. Esi-
merkiksi virtuaaliympéaristossa oleviin esteisiin tormatessa kannattaa kayttajan liiketta
hidastaa hieman ennen torméaysta, jotta liike ei lopu liian yllattavasti. (Anua ym. 2023;
Khundam 2021.)

Kayttdjan katseen suuntaan kulkeva liike on VR-pahoinvoinnin kannalta paremmin sie-
dettya kuin sivuttaissuuntainen liike. Liian hidas tai nopea liikkumisnopeus lisaa VR-pa-
hoinvointia. Anua ym. 2023 havaitsivat, ettd optimaalinen liikkkumisnopeus heidan
VR-testiymparistdssaan on 4 km/h. Tata ei voi kuitenkaan pitéa yleispatevana nopeu-
tena, vaan optimaalinen nopeus riippuu ymparistostd, jossa kayttaja liikkuu. (Anua ym.
2023; Khundam 2021.)

Tasainen jatkuva liike altistaa kayttdjan VR-pahoinvoinnille huomattavasti teleportaatiota
enemman mutta ei vahenna kokemuksen immersiivisyytta yhta paljon ja antaa kayttajalle
paremman kontrollin liikkumiseen. Tama liikkkumismuoto soveltuu erityisesti nopeatem-
poisiin VR-kokemuksiin, joissa kayttajan taytyy olla jatkuvasti tietoinen ympadristostaan
ja valmis tekem&an nopeita ratkaisuja lilkkkeen aikana. (Khundam 2021; Moore & Lages
2023; Saredakis ym. 2020; Prithul ym. 2024.)

TAPAUSESIMERKKI

Pistol Whip -VR-rytmiammuntapelissa pelaajaa liilkutetaan koko ajan automaatti-
sesti eteenpain tasaisella, kavelyvauhtia vastaavalla nopeudella. Pelin ymparisto
on suhteellisen monimutkainen ja sisaltaa paljon efekteja seka liikkuvia element-
teja, jotka lisaavat VR-pahoinvoinnin riskia virtuaalisen lilkkkeen kanssa. Koska
pelaajan liilkkeen nopeutta tai suuntaa ei missaan vaiheessa muuteta pelin aika-
huomiota. Tama parantaa kokemuksen mukavuutta ja vahentaa VR-pahoinvoin-
tia. (Cloudhead Games 2017.)

—
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Asteittainen rotaatio

Asteittainen rotaatio (snap turning) tarkoittaa, ettad kayttaja kaantyy virtuaalimaailmassa
tietyn astemaéaran kerrallaan ilman vélivaiheita. Tama poistaa kdantymiseen liittyvat lii-
kedrsykkeet ja vahentda VR-pahoinvointia. (Chang ym. 2020; Kelly ym. 2025.)

Asteittainen rotaatio sopii erityisesti kdyttdjan itsensa ohjaamaan liikkeeseen, ja sita
voidaan kayttaa seka teleportaation ettd tasaisen jatkuvan liikkeen kanssa. Jos liike ei
ole kayttajan kontrollissa, asteittainen rotaatio voi vaikuttaa liian yllattavalta ja aiheuttaa
sekavuutta. (Kelly ym. 2025.)

Fyysisiin eleisiin yhdistetty liike

Virtuaalinen liike voidaan yhdistaa fyysisiin eleisiin, jotka muistuttavat todenmukaista
liikkumistapaa. Talloin kayttajan tekema ele aloittaa virtuaalisen liikkeen ja ohjaa sen
kulkua. (Anderton ym. 2024; Ang & Quarles 2023.) Taulukossa 3 esitelladn muutamia

esimerkkeja fyysisiin eleisiin yhdistetyista liikeratkaisuista.

Taulukko 3. Fyysisiin eleisiin yhdistettyja liikeratkaisuja

Késien heiluttami- Kaytt3j4 etenee  Kasien heilu- Muistuttaa ka- (Khundam
nen edestakaisin  maata pitkin tusnopeus vai- vellessa ja juos-  2021)
vartalon sivuilla.  katsomaansa kuttaa lilkkeen tessa tapahtuvaa

suuntaan. nopeuteen. kasien liiketta.
Kasien ojentami-  Kayttaja liikkuu  Liike tapahtuu Muistuttaa Kii- (Anderton
nen, tarttuminen  raghaamalla siihen suuntaan  peamista. ym. 2024.)
jaldhentdminen. jtsedan virtuaali- johon kayttaja
kasien avulla. vetaa itseaan.
Kasien levittd-  Kayttaja liitaa Liike ja suunta Muistuttaa lintu- (Mashal
minen sivuille  jimassa virtuaali- maaraytyvat ke- jen lentdmistd.  ym.2020.)

ja lilkuttaminen
suorana.

siipien avulla.

hon seka kasien
asennon ja liik-
keen mukaan.

Virtuaalisen liilkkeen yhdistaminen fyysiseen eleeseen parantaa kokemuksen immersio-
ta, lisda lilkkkeen luonnollisuutta seka vahentaa aistiristiriitaa. Nama tekijat voivat auttaa
vahentamaan kokemuksen aiheuttamaa VR-pahoinvointia. (Anderton ym. 2024; Ang &
Quarles 2023; Khundam 2021.)
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TAPAUSESIMERKKI

Lone Echo -VR-seikkailupelissa pelaaja leijjuu avaruusaluksessa nollapainovoi-
maisessa tilassa seka lilkkuu tarttumalla ymparistoon ja vetaen tai tyontaen
itseaan kasillaan haluamaansa suuntaan. Tama vastaa oikeaa tapaa, jolla ast-
ronautit liikkuvat avaruusaluksessa tai avaruusasemalla ilman painovoimaa.
Vaikka pelaaja pystyy vapaasti maarittamaan lilkkkeen suunnan ja nopeuden, liik-
kumistavan intuitiivisuus ja realistisuus auttavat lisaamaan kokemuksen immer-
siivisyytta ja vahentamaan VR-pahoinvointia. (Ready At Dawn 2019.)

—

Kuva 9. Kdyttdjdn ohjaama teleportaatio, jatkuva tasainen liike ja kdsien heilutukseen pe-
rustuva liike havainnollistettuna (kuva luotu tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)

Visuaalisten liikedrsykkeiden vdhentédminen

Erilaisten liikkumisratkaisujen lisdksi VR-pahoinvointia voidaan vahentdd myds keinoil-
la, joilla pyritdan hallitsemaan liikkeesta kertovia visuaalisia aistidrsykkeita eli optista
virtausta (optic flow). Virtuaalisen liikkeen aikana optista virtausta voidaan vahentaa esi-
merkiksi muuttamalla valaistusta, himmentamalla taustaelementteja, kayttamalla liiketta
vastaan kulkevia partikkeliefekteja tai vahentamalla ympariston visuaalista yksityiskoh-
taisuutta. Tavoitteena on vahentaa kayttdjan kokemaa vektiota ja sitd kautta lieventaa
VR-pahoinvointia. (Budhiraja ym. 2017; Carnegie & Rhee 2015; Lou ym. 2022; Senel ym.
2023; Park ym. 2022.)

Virtuaalisen liikkeen tarvetta voidaan vahentdd myos tuomalla keskeiset toiminnot, ob-
jektit ja tapahtumat kayttdjan lahelle sen sijaan, etta kayttaja liikkuu itse. Hyvin suunnitel-
tuna téllainen lahestymistapa voi poistaa virtuaalisen liikkeen tarpeen kokonaan ilman,
ettd kayttdjan vuorovaikutus ympariston kanssa karsii. Esimerkiksi VR-rytmipeli Beat Sa-
berissa pelin kannalta tarpeelliset elementit tuodaan musiikin tahtiin pelaajan ulottuville,
eika pelaajan itse tarvitse virtuaalisesti liikkkua niiden luokse. (Szpak ym. 2020.)
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Kuva 10. Esimerkki korkeasta (ylempi kuva) ja matalasta optisesta virtauksesta. Optisen
virtauksen voimakkuuteen vaikuttavat sekd liikkeen nopeus, ettd ympdristén yksityiskoh-
taisuus (kuva luotu tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)

OPPIMISPISTE

VR-pahoinvoinnin syntyyn liittyy usein vektio eli likkeen illuusio paikallaan ol-
lessa. Fyysisen ja virtuaalisen liikkkeen tarkka vastaavuus ratkaisee ongelman
mutta ei ole aina vaihtoehto. Etenkin nopeat, akilliset, pyorivat ja monisuuntaiset
virtuaaliset liikkkeet ovat omiaan aiheuttamaan VR-pahoinvointia.
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OPPIMISPISTE

Erilaiset liikkumisratkaisut, kuten teleportaatio, tasainen jatkuva liike, asteittai-
nen kaantyminen, tasainen jatkuva liike, asteittainen kaantyminen seka fyysisiin
eleisiin sidottu liike, parantavat VR-kokemuksen siedettavyytta. Lisaksi visuaa-
listen arsykkeiden hallinta vahentaa vektion kokemusta ja sita kautta VR-pa-
hoinvoinnin riskia. Visuaalisia arsykkeita voidaan hallita esimerkiksi nakokenttaa
rajaamalla, taustaa himmentamalla tai vahentamalla ympariston yksityiskohtia.
Parhaimmillaan liikkuminen suunnitellaan niin, etta se tukee luonnollista liikeais-
timusta ja minimoi aistiristiriidat ilman, etta immersio karsii merkittavasti.

Aidnet VR-kokemuksessa

A%nilla on mahdollista syventas VR-kokemusta seka tehda siitéd realistisempi ja miel-
lyttdvampi (Bosman ym. 2023). Hyvin luotu &animaailma tukee visuaalista ymparistoa
ja tarjoaa kayttajalle informaatiota ympariston tapahtumista seka kayttajan vuorovaiku-
tuksesta ympdristdn kanssa. Auditiivinen palaute vahvistaa tapahtumien havaitsemista
ja ymmartamista erilaisissa tilanteissa. Esimerkiksi silloin kun kayttdja on kosketuksissa
virtuaaliobjektien kanssa, osuu esteeseen tai aktivoi painikkeen.

Aanilld on vaihtelevissa maarin vaikutusta VR-pahoinvoinnin riskiin. Monimuotovastaa-
vuusteorian mukaan monipuolinen ja realistinen &&nimaailma, joka on tasapainossa vi-
suaalisen ilmeen kanssa, voi vahentaa VR-pahoinvointia (Chang ym. 2020).

Tutkimustulokset &anien vaikutuksesta VR-pahoinvointiin ovat kuitenkin viela ristiriitaisia,
eika aanien lisaaminen VR-kokemukseen ole yksiselitteisesti vahentanyt pahoinvointia.
Sawada ym. 2020 esimerkiksi havaitsivat, ettd VR-ajokokemukseen yhdistetty fyysinen
varind seka moottorin aani auttoivat vahentamaan VR-pahoinvointia. Sen sijaan varina
tai aani yksistaan ei vahentanyt pahoinvointia kontrolliin verrattuna.

Negatiiviksi mielletyt, keinotekoiset, ihmisen toiminnasta aiheutuvat &anet, kuten liiken-
teen ja koneiden melu, voivat lisatd stressia ja epamukavuutta. Sen sijaan luonnonla-
heiset aanet, kuten puron solina ja lintujen laulu, usein rentouttavat kayttgjia. (Bosman
ym. 2023))
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Tiladanet

Tiladanella tarkoitetaan &anta, joka kuuluu tietysta sijainnista kolmiulotteisessa ymparis-
t0ssa. Reaalimaailmassa kaikilla &anilla on I&hde, ja se, miten voimakkaana &ani kuullaan,
vaihtelee kuulijan etdisyyden mukaan. N&itd ominaisuuksia kannattaa jaljitelld myos vir-
tuaalitodellisuudessa. (Interaction Design Foundation — IXDF 2025.)

Tiladanet tukevat kayttajan kykya hahmottaa sijaintinsa suhteessa virtuaaliymparistdon
seka tunnistaa ymparistossa tapahtuvia ilmidita. Lisdksi tiladanet lisdavat kokemuksen
todentuntuisuutta ja vahvistavat immersiota. Esimerkiksi puiden havina, veden kohina
tai laitteiden humina voivat auttaa kayttdjaa suunnistamaan virtuaaliymparistossa ja te-
kevat samalla kokemuksesta eldvamman. (Interaction Design Foundation — IXDF 2025.)

Musiikki

Tutkimuksissa on havaittu, etta miellyttava ja virtuaaliymparistoon sopiva musiikki voi
vahentaa VR-pahoinvointia alentamalla kayttajan stressitasoa ja lisaamalla kokemuksen
mukavuutta. Vastaavasti musiikki, joka koetaan ahdistavaksi tai ei sovellu kontekstiin,
voi aiheuttaa kayttajalle kielteisia reaktioita ja voimistaa VR-pahoinvointia. (Keshavarz
& Hecht 2014.)

Musiikki voidaan soittaa joko tiladanena tai tavallisena stereodanena. Tiladganena musiikki
kuuluu tietysta pisteestd, esimerkiksi virtuaalikaiuttimesta, mikd vahvistaa tilallisuuden
kokemusta. Tavallisena stereoddanena sen voimakkuus ja suunta ei riipu kayttajan sijain-
nista virtuaalitilassa, vaan musiikki toimii tunnelman luojana koko kokemukselle. (Inte-
raction Design Foundation — IXDF 2025).

OPPIMISPISTE

Hyvin suunniteltu aanimaailma tukee visuaalista ymparistoa, vahvistaa immer-
lisaavat todentuntua, kun taas musiikki voi luoda tunnelmaa ja vahentaa stres-
sia. On hyva muistaa, etta luonnonlaheiset, miellyttavat aanet auttavat kayttajaa
rentoutumaan, mutta keinotekoiset tai hairitsevat aanet voivat aiheuttaa epamu-
kavuutta.

41



Tuntoaisti

Tuntoaistimusten yhdistdminen virtuaalitodellisuuskokemukseen lisda moniaistillista in-
formaatiota mika auttaa vahentamaan VR-pahoinvoinnin riskia seka vahvistaa kokemuk-
sen immersiota. Tuntoaistimusten taytyy olla yhteensopivia visuaalisten ja auditiivisten
havaintojen kanssa. (Liu ym. 2019; Peng ym. 2020.)

Esimerkiksi VR-ohjainten véarindtoimintoa voidaan hyddyntaa informoimaan kayttajaa
siitd, milloin han osuu tai tarttuu esineisiin. Vaikka varina ei kykene taysin jaljittelemaan
todellisia tuntemuksia, se tarjoaa kontekstiin sopivaa aisti-informaatiota. Huonosti so-
vitetut tuntoaistimukset voivat sen sijaan aiheuttaa aistiristiriitaa, mika voi lisata VR-pa-
hoinvoinnin riskia. (Liu ym. 2019; Peng ym. 2020.)

Erilaisilla lisélaitteilla voidaan tuottaa tarkempia tuntoaistimuksia eri puolille kehoa. Tallai-
sia laitteita ovat esimerkiksi haptisia ominaisuuksia sisaltavat paahineet, hanskat, kengat,
liivit tai haalarit. Naissa laitteissa tuntoaistimukset tuotetaan yleensad matalavoimakkuuk-
sisten moottorien tai ihon |&pi johdetun séhkdvirran avulla. (Liu ym. 2019; Peng ym.
2020.)

Reaalimaailman tilat tai esineet voidaan my0s toisintaa virtuaaliymparistoon, jolloin
VR-kokemus tarjoaa kayttajalle autenttisia tuntoaistimuksia. On kuitenkin hyva ottaa
huomioon, ettd poikkeavuudet oikeiden ja virtuaalisten asioiden sijainnin tai koon valil-
|8 voivat aiheuttaa aistiristiriitaa ja altistaa VR-pahoinvoinnille. (Chang ym. 2017))

OPPIMISPISTE

Tuntoaistimusten lisaaminen VR-kokemukseen voi vahvistaa immersiota ja
vahentaa VR-pahoinvointia, jos ne ovat yhteensopivia muiden aistihavaintojen
kanssa. VR-ohjainten varina ja haptiset laitteet, esimerkiksi hanskat, liivit ja ko-
kokehon puvut, tarjoavat lisaaisti-informaatiota, mutta huonosti sovitetut tun-
toaistimukset voivat aiheuttaa aistiristiriitaa ja lisata pahoinvointia.
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Virtuaaliymparisto

Virtuaaliymparistolla tarkoitetaan tassa yhteydessa VR-kokemuksen koko visuaalista si-
saltoa. Virtuaaliymparistoon liittyvat tekijat jaetaan kahdeksaan osa-alueeseen, joilla kai-
killa on yksildllinen vaikutus VR-pahoinvoinnin syntyyn: graafinen ilme, ympaériston liike,
maasto, syvyysvaikutelma, varimaailma, valot ja efektit, tunnelma ja rytmitys. Vaikka yk-
sittdisten osa-alueiden vaikutus VR-pahoinvointiin saattaa olla vdahainen, niiden yhteis-
vaikutus voi muodostua merkittavaksi.

Graafinen ilme

Pelkastdaan graafisen realismin lisddmiselld ei ole havaittu olevan vaikutusta immersion
kasvamiseen tai VR-pahoinvoinnin vehenemiseen. Sen sijaan selked ja terdvapiirteinen
grafiikka vahentaa visuaalista kuormitusta ja voi siten ehkaistd VR-pahoinvointia. (Ang
ym. 2023; Chang ym. 2020; Davis ym. 2015.)

Monimuototarkkuusteorian mukaan graafisen realismin lisddminen voi saada kayttdjan
odottamaan realistisempaa toteutusta myds VR-kokemuksen muilta osa-alueilta. Naita
ovat esimerkiksi liikkuminen, ympaériston interaktiivisuus ja danimaailma. Jos kayttajan
odotukset eivat tayty, immersiivisyys voi heikentya ja VR-pahoinvointi lisdantya. (Ang ym.
2023; Chang ym. 2020; Davis ym. 2015.)

Kuva 11. Graafinen realismi ei vdlttdmadttd paranna kokemuksen immersiota tai mukavuut-
ta (kuva luotu tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)
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Ympariston liike

Ymparisto ja sen elementit voivat liikkua eri tavoin. Voimakkaat, kaoottiset ja yllattavat
liikkeet voivat aiheuttaa kayttdjassd hammennysta, epamukavuutta ja vektion tunnetta,
joka lisdd VR-pahoinvointia. Jos koko virtuaaliymparisto liikkkuu ymparilla, kayttajan voi
olla vaikeaa hahmottaa oma liikkeensa ja asentonsa suhteessa ymparistoon. Tama voi
aiheuttaa asennon epévakautta ja vektion tunnetta, jotka johtavat ennen pitkaa VR-pa-
hoinvointiin. (Chang ym. 2020; Park ym. 2022))

Ymparistoon kannattaa sisallyttad kiintopisteita, jotka pysyvat paikallaan suhteessa
kayttajaan. Kiintopisteita voivat olla esimerkiksi maasto, paikallaan pysyvat objektit, kul-
kuvalineen ohjaamo ja taustaelementit, kuten maiseman horisontti tai pilvinen taivas.
Kiintopisteiden avulla kayttdja pystyy seuraamaan omaa asentoaan ja liikettdan suh-
teessa ympaéristoon, mika parantaa kokemuksen mukavuutta. (Chang ym. 2020; Park
ym. 2022.)

Maasto

Maasto vaikuttaa kayttdjan liikkeeseen riippuen liikkumistavasta. Jos kayttaja liikkuu
maaston muotoja mukaillen, on varmistettava, ettei maasto aiheuta epamiellyttavia lii-
kemuutoksia. Esimerkiksi epatasainen maasto, kynnykset, reunamat ja portaat voivat
aiheuttaa toksdhtelevaa ja pahoinvointia lisddvaa vertikaalista liikettd. (Ang & Quarles
2022; Dorado & Figueroa 2014.)

Harkitulla ympaéristésuunnittelulla voidaan lisatd koko kokemuksen mukavuutta. Epa-
tasaista ja korkeuseroja sisaltdvaa maastoa voidaan valttaa kokonaan alueella, jolla
kayttaja liilkkuu. Jos tama ei kdy painsa, voidaan korkeussuunnassa liikkua esimerkiksi
teleportaation avulla tai vaikka umpinaisella hissilla. Myos tasaisten ramppien on havaittu
aiheuttavan véhemman VR-pahoinvointia kuin portaiden. (Ang & Quarles 2022; Dorado
& Figueroa 2014.)

Epatasaisen maaston tai portaiden kohdalle on mahdollista sijoittaa nakymatdn tasai-
sempi pinta, jota kayttdjan lilkke noudattaa sen sijaan, ettd se seuraisi tarkasti visuaali-
sia pinnanmuotoja. Ndin voidaan yllapitad ympéariston visuaalinen ilme mutta minimoida
sen pahoinvointia lisdavat vaikutukset. (Ang & Quarles 2022; Dorado & Figueroa 2014.)
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Kuva 12. Epdtasainen maasto ja korkeuserot voivat aiheuttaa epdmukavaa vertikaalista
liikettd silloin, kun liike mukailee pinnanmuotoja (kuva luotu tekodlyohjelmalla Gemini 2.5
Flash Image)

OPPIMISPISTE

Maasto voi altistaa VR-pahoinvoinnille myos muilla tavoin. Esimerkiksi korkealla
sijaitsevat ja visuaalisesti epavakailta vaikuttavat alustat voivat aiheuttaa epa-
mukavuutta ja stressia tai laukaista korkean paikan kammon. Pienet ja ahtaat
tilat voivat puolestaan aiheuttaa ahtaanpaikankammoa. Stressaavat maas-
to-osuudet on hyva pitaa lyhyina ja hallittuina VR-pahoinvoinnin ehkaisemiseksi.
(Yuym. 2018)

45



Syvyysvaikutelma

Syvyysvaikutelma kuvaa sita, miten kolmiulotteiselta virtuaaliymparistd vaikuttaa. Sup-
pea syvyysvaikutelma vahentaa kayttdjan immersiota ja lisdd VR-pahoinvointia. (Bigoin
ym. 2004.)

Syvyysvaikutelmaa saa parannettua ymparoimalla kayttdja kolmiulotteisilla objekteilla,
jotka sijaitsevat eri etdisyyksien paassa kayttajasta. Hanelld taytyy olla myods mahdolli-
suus liikkua, jotta h&n voi havaita parallaksin eri etdisyyksien pdassa olevien objektien
valilla. Jos VR-kokemus perustuu staattiseen 360 asteen kuvaan tai videoon, ympaériston
syvyysvaikutelma jaa usein suppeaksi. (Arshad ym. 2022; Bigoin ym. 2004.)

Arshadin ym. (2022) tekodlypohjaisessa menetelméssa kayttajat liikkuvat 360 asteen
kuvan pohjalta luodussa kolmiulotteisessa ympdristossa. Tulokset osoittavat, ettd VR-pa-
hoinvoinnin oireet vahenevat merkittavasti verrattuna perinteiseen 360 asteen kuvaan
perustuvaan VR-ymparistoon.

Varimaailma

Miellyttava ja hillitty varimaailma voi lieventaa visuaalista kuormitusta ja virtuaaliympa-
riston aiheuttamaa stressia seka nain auttaa vahentamaan VR-pahoinvoinnin riskia. Eri-
tyisesti raikeiden varien ja toistuvien pienten kuvioiden kayttda on syyta valttaa, silla ne
voivat aiheuttaa myds visuaalista hdiriota ja valkyntda VR-lasien ruudulla liikkeen aika-
na. (Kim ym. 2016.)

Varien kontrastisuhteeseen on kiinnitettdva huomiota erityisesti tekstin ja muiden infor-
matiivisten elementtien kohdalla. Heikko kontrasti voi rasittaa silmia ja vaikeuttaa sisal-
I6n hahmottamista. Toisaalta suuret kontrastierot aiheuttavat tarpeetonta kuormitusta
nakdaistille, jos niita kdytetaan lilkaa. Suuria kontrastieroja kannattaa kayttaa maltillisesti
kayttdjan huomiota vaativissa kohteissa. (Zhang ym. 2024.)
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Kuva 13. Raiked vdarimaailma voi rasittaa silmid ja aiheuttaa epdmukavuutta (kuva luotu
tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)

Valot ja efektit

Valoilla ja efekteilld voidaan vahvistaa VR-kokemuksen tunnelmaa ja immersiota, mutta
niiden liiallinen kaytto voi lisdtd VR-pahoinvoinnin riskid. Esimerkiksi kirkkaat, valkkyvat
ja liilkkuvat valot seka voimakkaat efektit voivat aiheuttaa kayttdjalle epamukavuutta ja
stressid, mika voi lisdta VR-pahoinvoinnin riskia. Varsinkin valoherkat henkilot ovat ris-
kiryhmaa. Lisdksi kannattaa kiinnittdd huomiota siihen, etteivdat monimutkaiset valot tai
partikkeliefektit heikenna sovelluksen suorituskykya ja aiheuta kuvataajuuden putoami-
sia. (Kim ym. 2016; Senel ym. 2023.)

My&s ympariston valoisuus itsessaan voi vaikuttaa VR-pahoinvoinnin riskiin. Senel ym.
2023 havaitsivat, etta jos kayttajat altistetaan aluksi hamaralle virtuaaliymparistolle ja
valoisuutta lisdtaan vahitellen, he kokevat vahemman VR-pahoinvointia verrattuna kayt-

nattaa totuttaa kirkkauteen asteittain kokemuksen mukavuuden parantamiseksi.

Tunnelma

Virtuaaliympariston tunnelma ja sen herattdmat tunteet vaikuttavat kayttdjan kokemuk-
seen. Pelottava, hektinen tai muuten stressaava tunnelma voi aiheuttaa ahdistusta ja
epamukavuutta, mika voi johtaa VR-pahoinvointiin. N&ita tunteita voivat aiheuttaa esi-
merkiksi pimeys, saikdytykset ja aikarajoitteiset tehtavat. (Yu ym. 2018.)
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Rauhallinen ja miellyttdva tunnelma sen sijaan vahentaa stressia ja auttaa kayttajaa ren-
toutumaan. Nopeatempoiset ja ahdistusta aiheuttavat osiot kannattaakin pitda lyhyina
ja tarjota kayttajalle valissa mahdollisuus palautumiseen. (Yu ym. 2018.)

Rytmitys

VR-kokemuksen rytmitys kuvaa sisallon esittdmisen tahtia ja kokemuksen etenemista.
Liiallinen informaatiomé&ara lyhyessa ajassa voi estda kayttdjaa prosessoimasta saamaan-
sa tietoa. Tama voi johtaa informaatiodhkyyn, aiheuttaa stressia ja lisata VR-pahoinvoin-
tia. (Breves & Stein 2023; Nisiotis & Elia 2025.)

Kayttajalle on hyva tarjota mahdollisuus tutustua siséltoon asteittain, ja virtuaaliympéris-
tén kannattaa aluksi olla selked ja helposti hahmotettava (Adhanom ym. 2022).

OPPIMISPISTE

Virtuaaliympariston kokonaisvaltainen suunnittelu vaikuttaa ratkaisevasti
VR-pahoinvointiin. Selkea, hallittu ja miellyttava visuaalinen toteutus seka kayt-
kaoottiset liikkeet, raikeat varit ja efektit, stressaava tunnelma ja sekava koko-
naisuus voivat lisata sita.

Kayttoliittyma VR-kokemuksessa

Virtuaalitodellisuussovellusten kayttoliittyma (User Interface, Ul) muodostaa keskeisen
osan kayttajakokemusta ja voi vaikuttaa merkittdvasti seka VR-kokemuksen immersiivi-
syyteen ettd VR-pahoinvoinnin riskiin (Duan ym. 2023; Mehmedova ym. 2025). Kayttoliit-
tyma voidaan maaritelld kokonaisuutena, joka kattaa seka tiedon esittamisen kayttajalle
ettd kayttajan vuorovaikutuksen VR-sovelluksen kanssa.

Perinteisissa naytolla kaytettdvissa sovelluksissa kayttdliittymaelementit, kuten valikot,
painikkeet ja tekstikentat, voidaan sijoittaa suoraan ruudulle ilman, ettd ne hairitsevat
sovelluksen kayttoa. VR-ymparistdssa téllainen I&hestymistapa ei kuitenkaan ole suoraan
sovellettavissa. VR-kokemusta ohjataan ikdan kuin sovelluksen sisélta kasin ja VR-lasien
naytot toimivat kayttdjan nakokenttana. Staattiset elementit silmien edessa voivat hairi-
td ympariston havainnointia, aiheuttaa visuaalista kuormitusta ja lisatd VR-pahoinvoin-
nin riskid. VR-kokemuksessa informaatio kannattaakin esittda osana virtuaaliympaéristoa.
(Mehmedova ym. 2025; Meta 2024; Wibble ym. 2020.)
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VR-kayttoliittyma voidaan jakaa kahteen paatyyppiin:
. kayttoliittymapaneelit — erilliset, rajatut alueet, joissa esitetdan tietoa ja tarjotaan
vuorovaikutusmahdollisuuksia
« virtuaaliympdristdoon integroitu kayttéliittyma — kayttoliittymaelementit sulau-
tuvat osaksi ympadristoa esimerkiksi esineisiin tai tiloihin.

Seuraavaksi kdydaan lapi tarkemmin molemmat VR-kayttoliittymatyypit.

Kayttoliittymapaneelit

Kayttoliittymapaneelilla (Ul-paneeli) tarkoitetaan rajattua aluetta, jossa kayttdjalle esite-
taan informaatiota ja tarjotaan vuorovaikutusmahdollisuuksia esimerkiksi painikkeiden
ja saatimien avulla. Kayttoliittymapaneelit ovat erityisen hyodyllisia, kun kayttdjalle taytyy
esittaa paljon tietoa, kuvia ja videoita tai kun valintamahdollisuuksia on runsaasti. Lisak-
si kayttajalla on usein ennestdan kokemusta kaksiulotteisten kayttoliittymien kaytosta,
joten paneelit voivat tukea siirtymista kaksiulotteisista sovelluksista VR-ymparistoon.
(Meta 2024.)

Perinteisissa sovelluksissa Ul-paneelit voidaan avata suoraan ruudulle muun sisallén
padlle tai pitdd ne jatkuvasti nakyvilla. Esimerkkeja tallaisista paneeleista ovat pelien
asetukset, kartat, inventaariovalikot ja tekstiruudut hahmojen repliikkeja varten.

VR-kokemuksessa VR-lasien ruudut toimivat kdyttdjan silmind, joten suoraan nako-
kenttdan kiinnitetyt paneelit voivat estda ympariston havainnointia ja aiheuttaa silmien
rasitusta. Taman vuoksi Ul-paneelit kannattaa irrottaa nakokentasta ja sijoittaa kolmiulot-
teisina objekteina osaksi virtuaaliymparistda. Paneeli voi ndkya esimerkiksi virtuaalisel-
la naytolla tai leijua ilmassa erillisend ikkunana. Tarkeaa on, etta kayttaja voi tarkastella
paneelia eri kulmista ja etdisyyksilta. (Mehmedova ym. 2025; Meta 2024.)

Jos paneelin halutaan olevan jatkuvasti kayttajan nakyvilla, se kannattaa sijoittaa sopivan
matkan paahan kayttajasta ja sen kannattaa seurata hanen liikkeitdaan viiveella. Talloin
tilallinen kokemus sailyy paneelia tarkasteltaessa ja vuorovaikutus paneelin kanssa on
helpompaa. (Mehmedova ym. 2025; Meta 2024.)

Kdéiyttéliittymépaneelien suunnitteluperiaatteet
« Selkeys ja intuitiivisuus: Kayttoliittyman on oltava mahdollisimman selkea ja help-
pokayttdinen. Monimutkainen kayttoliittyma voi aiheuttaa turhautumista ja stressia,
mikad nostaa VR-pahoinvoinnin riskia. (Duan ym. 2023.) Tekstin taytyy olla riittdvan
suurta ja fontin selkea. Liiallinen tekstimaara ja liian pieni teksti rasittavat silmia.
(Zhang ym. 2024.)
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Sijoittelu: Paneelit eivat saa sijaita liian lahella tai kaukana kayttajasta. Sopiva
etdisyys on 0,4—1 metrid vuorovaikutustavan mukaan. Ne pitdisi sijoittaa mukavalle
korkeudelle, jotta kayttdja ei joudu kaantamaan paataan tai viemaan kasiaan liian
ylOs tai alas. (Jeon ym. 2020; Mehmedova ym. 2025.)

Mukautettavuus: Kayttajdlle voidaan tarjota mahdollisuus saataa kayttoliittyman
kokoa ja sijaintia yksilollisten tarpeiden mukaan (Meta 2024).

Syvyysvaikutelma: Paneeleita ei kannata sijoittaa seinien tai objektien taakse niin,
ettd ne renderdidaan paallimmaiseksi. Tama voi hairitd syvyysvaikutelman hahmot-
tamista, aiheuttaa sekavuutta ja silmien rasitusta. Jos paneeli halutaan renderdida
muiden objektien p&éalle, ympéaristd kannattaa himment&a, sumentaa tai piilottaa
taustalta. (Meta 2024.)

Vuorovaikutus: Kayttdjan ja kayttoliittyman vuorovaikutuksen taytyy olla helppoa ja
ergonomista. Jos kayttaja joutuu pitdmaan kasiaan pitkaan ojennettuna, tekemaan
laajoja liikkeita tai olemaan epamukavassa asennossa, han voi kokea fyysista rasi-
tusta, mika voi lisatéd VR-pahoinvoinnin riskia. Epaluotettava tai monimutkainen vuo-
rovaikutustapa voi aiheuttaa turhautumista. Kayttdjalle kannattaa mahdollisuuksien
mukaan tarjota erilaisia vuorovaikutustapoja, kuten suora kasikaytto, kasista lahteva
osoitin, katse, eleet ja puhe. (Jeon ym. 2020; Mehmedova ym. 2025; Meta 2024.)

OPPIMISPISTE
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Kuva 14. Kayttdliittymd, joka koostuu lejjuvista, kdsikdyttdisistd Ul-paneeleista (kuva luotu
tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)

Virtuaaliymparistoon sulautettu kayttoliittyma

Virtuaaliymparistoon sulautettu kayttoliittyma tarkoittaa kayttoliittymaratkaisua, jossa in-
formaatio ei esiinny erillisind paneeleina vaan on integroitu osaksi virtuaaliympariston
objekteja ja toimintamalleja. Vuorovaikutus tallaisen kayttoliittyman kanssa tapahtuu sau-
mattomasti ja intuitiivisesti, ilman keinotekoisia nappainkomentoja tai valikoiden selaa-
mista. (Anuyahong & Pengnate 2023.)

Luontevinta on, kun kayttoliittyma mukailee reaalimaailman toimintoja, jolloin kayttajalla
on sisdaanrakennettu ymmarrys, miten hanen kuuluu toimia eri tilanteissa. Esimerkiksi ovi
aukaistaan kaantamalla kahvasta, laite kdynnistetdan painamalla napista ja koneen osa
vaihdetaan ottamalla se irti ja laittamalla uusi tilalle. Tietoa voi esittda esimerkiksi selat-
tavien kirjojen tai kasettisoittimella toistettavien &&ninauhojen avulla.

Parhaimmillaan virtuaaliymparistoon sulautettu kayttoliittyma on opettavainen kokemus.

Esimerkiksi virtuaalinen akkuporakone voi olla kayttoliittymaelementti, jota tarkastele-
malla kdyttaja saa selville laitteen, tehon, vaantdmomentin, kunnon, pydrimissuunnan

51



seka miten paljon koneessa on virtaa ja mika tera siina on kiinni. Talla tavalla tietoa ei siis
tarvitse esittaa erillisissé valikoissa. Koneen teran ja akun vaihtaminen voidaan toteut-
taa reaalimaailmaa mukaillen niin, ettd kayttdja avaa laitteesta terdan ja akun lukituksen,
vetda ne irti, ottaa toiset vastaavat kateen, asettaa ne paikoilleen ja varmistaa, etta ne
ovat kiinni. Ndin toteutettuna kayttaja perehtyy samalla laitteen oikeaan toimintaan ja
voi hyddyntaa oppimaansa todellisessa tilanteessa.

Virtuaaliymparistoon sulautettu kayttdliittyma ei sovellu kaikkiin tilanteisiin. Jos kaytta-
jalle on esitettava suuri maara tietoa ja valikoita tai kayttoliittyma vaatii monimutkaisia
toimintoja, joilla ei valttamatta ole reaalimaailmassa vastinparia, erilliset Ul-paneelit voi-
vat soveltua tarkoitukseen paremmin. Sulautettu kayttoliittyma on myos usein ty6laampi
suunnitella ja toteuttaa seka vaatii kayttajaltd enemman liiketta ja aikaa kuin Ul-paneelit.
(Anuyahong & Pengnate 2023; Mehmedova ym. 2025.)

Kuva 15. Kayttéliittymd kannattaa sulauttaa osaksi virtuaaliobjekteja. Objekteihin voidaan
yhdistdd myds Ul-paneeleja (kuva luotu tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)
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TAPAUSESIMERKKI

Walking Dead: Saints & Sinners -VR-peli yhdistaa jarkevasti seka kayttoliitty-
mapaneeleja etta ymparistoon sulautettua kayttoliittymaa. Pelin paavalikot ovat

ta3 kerralla suuri maara vaihtoehtoja. (Skydance Interactive 2020.)

Itse pelin aikana suuri osa kayttoliittymasta yhdistyy ympariston elementteihin.
Tekstit ja kuvat esitetaan muistikirjassa tai papereissa, joita voi tarkastella ka-
dessa. Aaniohjeita voi kuunnella laittamalla radion paalle ja valitsemalla oikean
taajuuden. Rannekellossa nakyy pelimaailman aika ja muuta pelaajan kannalta
tarkeaa tietoa. Lisaa elamapisteita saa kietomalla sideharsoa kateen. Pelaajan
selassa olevaan reppuun voi laittaa ja varastoida tavaroita myohempaa kayttoa
varten. (Skydance Interactive 2020.)

Kayttolittymapaneeleita kaytetaan myos pelin aikana. Esimerkiksi hahmojen
puheet saa nakyviin paneeliin, joka loyhasti seuraa pelaajan paan liikkeita. Esi-
esineen kateensa ja katsoo sita. Repussa on kayttoliittymapaneeli, joka nayttaa
repun sisallon siistissa ruudukossa, josta pelaajan on helppo valita ja ottaa ka-
teensa tarvitsemansa asia. (Skydance Interactive 2020.)

—

OPPIMISPISTE

Hyva VR-kayttoliittyma on selkeg, intuitiivinen ja tukee kokemuksen immersio-
ta kuormittamatta kayttajaa. Kayttoliittymaelementit kannattaa integroida osak-
si virtuaaliymparistoa tai sijoittaa ymparistoon kolmiulotteisina objekteina. Nain
vuorovaikutus kayttoliittyman kanssa tuntuu luonnolliselta ja VR-pahoinvoinnin
riski pienenee.

Ul-paneelit voidaan liittaa ympariston objekteihin ja aktivoida vain silloin, kun

Nain saadaan yhdistettya kummankin kayttoliittyman hyodyt immersiota rikko-
matta.

53



5. MUUT VR-PAHOINVOINTIIN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

VR-pahoinvointiin vaikuttaa useita sellaisia tekijoitd, jotka eivat liity suoraan laitteistoon
tai sovellussuunnitteluun. Osa niista on suunnittelijan tai kayttdjan hallittavissa, kun taas
osaan on vaikeampi vaikuttaa.

Keskeisimmat asiat tdssa osiossa ovat:

» Fyysinen ja henkinen kuormitus liséd pahoinvointioireiden todennikaisyytta.
Pitkdkestoinen, intensiivinen tai kognitiivisesti vaativa VR-kdyttd kasvattaa pahoin-
voinnin riskid. Tauotus ja palautumismahdollisuudet ovat keskeisia oireiden hallin-
nassa.

- Kéayttidjan vireystaso ja olotila vaikuttavat kokemuksen siedettivyyteen.
Vasymys, stressi ja kehon rasitus heikentavat kykya sopeutua virtuaaliymparistdoon,
mika voi johtaa pahoinvointiin erityisesti haastavissa tai epdmukavissa VR-kokemuk-
sissa.

- Yksildlliset erot madrittivit pahoinvointiherkkyytti.

Aiempi kokemus VR-sovelluksista, alttius matkapahoinvoinnille ja demografiset teki-
jat, kuten ika ja sukupuoli, vaikuttavat siihen, miten todenndkdisesti kdyttaja kokee
pahoinvointia VR-kokemusten parissa.

Aika

VR-kokemuksessa vietetty aika on yksi keskeisimmista VR-pahoinvointia lisdavista teki-
joista. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitda pidempaan kayttja altistuu VR-kokemukselle,
sitd todenndkdisemmin pahoinvointi alkaa tai voimistuu. Oireet voivat alkaa jo lyhyen,
noin 5-15 minuutin altistuksen jalkeen. Jos kaytto jatkuu pahoinvoinnin oireista huoli-
matta, ne saavuttavat ensimmaisen huippunsa usein 40—60 minuutin kohdalla, minka
jalkeen ne saattavat hetkellisesti lievittya. Jos VR-kokemus edelleen jatkuu, oireet voi-
mistuvat pian uudelleen. (Chen & Weng, 2022).

Useat VR-laitevalmistajien ohjeistukset suosittelevat sdanndllisia taukoja. Tutkimusten
mukaan lyhyet tauot (5—20 minuuttia) eivat riitd ehkdisemaan oireiden alkamista tai pois-
tamaan jo alkaneita oireita. Sen sijaan pitkat yli 40 minuutin tauot ovat tehokkaampia
oireiden lievittamisessa (Clark ym. 2021; Jasper ym. 2020; Szpak ym. 2022).
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Jasper ym. (2020) tutkimuksessa tehtyjen havaintojen mukaan lepo ja rauhoittuminen
ovat tehokkaimpia keinoja oireiden poistamiseen, mutta kasi-silmdkoordinaatiota vaati-
vien tehtdvien tekeminen levon aikana ei nopeuta palautumista.

Lisaksi VR-ympadristdssa pidettavat tauot vahentdvat oireita mutta eivat niin tehokkaasti
kuin ilman VR-laseja pidetyt tauot. Tama viittaa siihen, ettd antamalla kayttajalle VR-ym-
paristossa aikaa rauhoittua toiminnallisten osuuksien vililla VR-pahoinvoinnin alkamista
Voi siirtaa ja lievittda sen oireita. (Jasper ym. 2020.)

Vasymys

Fyysinen ja henkinen vasymys eivat yksindén aiheuta VR-pahoinvointia, mutta ne lisaa-
vat oireiden todennakoisyytta ja voimakkuutta. Vasymykseen vaikuttavat muun muassa
kaytetty laitteisto, sovelluksen sisdlto ja VR-ymparistossa vietetty aika. Unenpuute on
erityisen merkittava riskitekija, ja siksi VR-laitteiden kayttod on hyva valttaa valmiiksi va-
syneena. (Altena ym. 2019)

Fyysinen vasymys

Fyysinen vasymys aiheutuu lihasten ja kehon rasituksesta ja heikentdd kehon kykya yl-
lapitda vakaata asentoa. Se voi lisdta VR-pahoinvoinnin riskia erityisesti intensiivisissa ja
runsaasti liiketta vaativissa kokemuksissa. Raskaat, epatasapainoiset tai huonosti istuvat
VR-lasit voivat lisata lihasrasitusta erityisesti niskan ja paan alueella. Tilanne pahenee, jos
kayttaja joutuu likkuttamaan paljon paataan VR-sovellusta kayttaessaan. (Yan ym. 2019.)

VR-pahoinvoinnin ehkadisemiseksi varsinkin intensiivisten kokemusten kestoa kannattaa
rajoittaa tai antaa kayttdjalle mahdollisuus lepohetkiin. Myos istuma-asennossa toteu-
tettavat VR-kokemukset vahentavat fyysista kuormitusta ja parantavat kehon vakautta
verrattuna seisoma-asentoon. (Yan ym. 2019; Zielasko & Riecke 2020.)

Henkinen vasymys

Henkinen vasymys tarkoittaa kognitiivista ylikuormitusta, joka ilmenee tavallisesti arty-
neisyytend, turhautumisena ja heikentyneena suoriutumisena. Henkinen vasymys voi
lisata VR-pahoinvointia erityisesti tilanteissa, joissa VR-kokemus vaatii voimakasta kes-
kittymistd, nopeaa paatoksentekoa tai monimutkaista ajattelua. (Breves & Stein 2023;
Nisiotis & Elia 2025.)

Merkittavin tekija henkiseen vasymykseen on VR-kokemuksessa vietetty aika. Stres-
saavat, ahdistavat ja turhauttavat kokemukset voivat nopeuttaa henkisen kuormituksen
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kertymista. VR-kokemusten suunnittelussa pitdisikin tunnistaa elementit, jotka lisaavat
kognitiivista kuormitusta, ja tarjota kdyttdjalle mahdollisuus rauhoittumiseen ja palautu-
miseen. (Chattha ym. 2020; Jasper ym. 2020; Saredakis ym. 2020.)

Ympariston olosuhteet

Todellisen ymparistdon olosuhteet vaikuttavat jossain maarin VR-kokemuksen laatuun ja
VR-pahoinvoinnin riskiin. Keskeisia tekijoitd ovat
- lampétila ja ilmanvaihto: Liian kuuma tai huonosti tuuletettu tila voi lisdta epamu-
kavuutta ja pahoinvointia. (Park ym. 2024.)
- taustadanet: Hairitsevat aanet voivat aiheuttaa aistiristiriitaa ja stressia seka hei-
kentda immersiota.
« turvallinen kayttdalue: Kayttoalueen taytyy olla riittdvan suuri ja esteetdn. Tur-
va-alueen asianmukainen maarittely vahentaa kayttajan alitajuista varovaisuutta ja
tukee immersiivista kokemusta. (van Gemert ym. 2025.)

Kuva 16. Ympdristén olosuhteet voivat lisdtd VR-kokemuksen epdmukavuutta (kuva luotu
tekodlyohjelmalla Gemini 2.5 Flash Image)

Yksilolliset tekijat

VR-pahoinvoinnin esiintymiseen vaikuttavat useat yksilolliset ominaisuudet. N&ista kes-
keisimpia ovat herkkyys matkapahoinvoinnille, aiempi kokemus VR-sovelluksista ja pe-
leistd, ika seka sukupuoli.

Herkkyys matkapahoinvoinnille

Yksilon taipumus kokea matkapahoinvointia on merkittdva VR-pahoinvoinnin riskiteki-
ja. Henkilot, jotka kokevat voimakasta matkapahoinvointia, ovat muita todennakdisem-
min alttiita myds voimakkaille VR-pahoinvointioireille. (Chang ym. 2020; Grassini ym.
2021)
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Matkapahoinvoinnin hoitoon kaytettavat lIadkkeet voivat lievittdd myos VR-pahoinvoinnin
oireita (Chaumillon ym. 2017). Kaikki ladkkeet voivat aiheuttaa haittavaikutuksia. Siksi on
perusteltua arvioida, onko VR-kokemuksen kayttdé mielekastd, jos se edellyttda laakin-
nallista tukea ollakseen siedettavaa.

Inkivaaria on tutkittu matkapahoinvoinnin lievittdjand, ja sen on havaittu vahentévan oirei-
ta joillakin henkildilla. Inkivaarin kayttoa on kokeiltu myos VR-pahoinvoinnin yhteydessa,
mutta sen tehosta ei ole saatu vakuuttavaa tutkimusnayttoa. (Lien ym. 2003.)

Aiempi kokemus VR-sovelluksista ja simulaatioista

Aiempi kokemus VR-sovelluksista vahentdaa VR-pahoinvoinnin riskia ja lieventaa oireiden
voimakkuutta (Kourtesis ym. 2024). My6s aiemmat kokemukset perinteisista simulaati-
oista ja videopeleista voi tarjota suojaavaa vaikutusta (Dvordk ym. 2024).

Palmisanon ja Constablen (2022) mukaan aiemman kokemuksen vaikutus on osittain
sovelluskohtainen. Entuudestaan tuntematon VR-sovellus voi siis aiheuttaa enemman
pahoinvointia kuin sovellus, josta kayttdjalla on aiempaa kokemusta. Kuitenkin lyhytkin
kokemus yksinkertaisista ja rauhallisista VR-sovelluksista voi helpottaa siirtymista moni-
mutkaisempiin ja nopeatempoisempiin kokemuksiin (Adhanom ym. 2022).

Ika

Ika vaikuttaa jossain maarin VR-pahoinvoinnin riskiin, mutta tutkimustulokset ovat sen
suhteen ristiriitaisia. Joidenkin tutkimusten mukaan alle 40-vuotiaat testihenkilot rapor-
toivat keskimaarin vihemman pahoinvointiin liittyvia oireita kuin yli 40-vuotiaat (Islam &
Lim 2024; Kim ym. 2021). Toisissa tutkimuksissa taas on havaittu, ettd 40—60-vuotiaat
testihenkilot kokevat vahemman pahoinvointioireita kuin nuoremmat (Drazich ym. 2023;
Saredakis ym. 2020). Lisaa tutkimusta tarvitaan siitd, miten ika vaikuttaa VR-pahoinvoin-
nin syntyyn.

Sukupuoli

Joidenkin tutkimusten mukaan naiset ovat hieman alttiimpia VR-pahoinvoinnille kuin
miehet. Syitd tdhan ei ole toistaiseksi pystytty yksiselitteisesti selittdmaan, ja tutkimus-
tulokset ovat osin ristiriitaisia. Mahdollisiksi syiksi on esitetty muun muassa naisten laa-
jempaa nakokenttdd, hormonaalisia eroja, vahdisempaa peli- ja VR-kokemusta seka sits,
ettd VR-testilaitteistossa on huonosti kohdistettu silmien valinen etéisyys. (Bannigan ym.
2024; Firdaus ym. 2024; Grassini ym. 2021; Rangelova ym. 2020; Stanney ym. 2020.)
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OPPIMISPISTE

VR-pahoinvointi ei riipu pelkastaan laitteista tai sovelluksesta vaan myos ym-

minen huomioon ovat keskeisia oireiden hallinnassa.
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6. YHTEENVETO JA TULEVAISUUDEN
NAKYMAT

Virtuaalitodellisuuspahoinvointi on monimuotoinen ilmid, joka syntyy padasiassa ristirii-
dasta virtuaaliympariston ja todellisen maailman aistimusten valilla.

VR-pahoinvointia selittdvat keskeisia teorioita ovat aistikonfliktiteoria, asennon epava-
kausteoria ja monimuototarkkuusteoria, jotka tarjoavat kattavan viitekehyksen VR-pa-
hoinvoinnin ymmartamiseen. Teorioiden mukaan pahoinvointi syntyy, kun visuaaliset,
kinesteettiset eli liikeaistimukseen liittyvat ja auditiiviset aistimukset eivat vastaa kayttajan
odotuksia reaalimaailman kokemuksista, eivat tarjoa tarpeeksi luotettavaa informaatiota
kehon tasapainon ylldapitamiseen tai eivéat ole keskendan laadullisesti johdonmukaisia.
Nama teoriat eivat kuitenkaan selitd VR-pahoinvoinnin syntya kaikissa tapauksissa, min-
ka vuoksi lisaa tutkimusta tarvitaan.

On olennaista kayttaa teoreettista viitekehystd apuna tunnistamaan tilanteet, jotka voi-
vat aiheuttaa aistiristiriitaa ja sitd kautta pahoinvointia kayttajalle. Tarkeimpia kdytannon
ratkaisuja ovat muun muassa korkean virkistystaajuuden ja matalan latenssin varmista-
minen, nakokentan laajuuden hallinta, monimuotoisen ja yhdenmukaisen aistipalautteen
tarjoaminen seka liikkkumisratkaisujen huolellinen valinta, esimerkiksi teleportaatio, asteit-
tainen rotaatio. Liséksi erilaiset kayttoliittymaratkaisut vaikuttavat merkittavasti kayttajan
mukavuuteen ja VR-pahoinvoinnin syntyyn.

VR-pahoinvoinnin ehkdisyyn VR-kokemuksissa ei ole yksittaistd helppoa tietd, vaan se
vaatii kokonaisvaltaista suunnitteluprosessia. Suunnittelijan on perehdyttdva muun muas-
sa laitteiston ominaisuuksiin, sovelluksen sisaltdon seka kayttajien fyysiseen ja kogni-
tiilviseen kuormitukseen ja yksil6llisiin eroihin. Kun ndma ovat osa suunnittelijan tyota,
VR-kokemuksista saadaan mahdollisimman saavutettavia ja miellyttavia laajalle kaytta-
jakunnalle.

VR-teknologian kehittyessa korostuvat adaptiivisten, kayttajakohtaisesti mukautuvien
ratkaisujen merkitys. VR-lasien, haptista palautetta antavien laitteiden ja uudenlaisten
ohjainten kehitys mahdollistavat entistd immersiivisempien kokemusten luomisen. Seu-
raava askel on kehittaa alykkaita jarjestelmid, jotka tunnistavat kdayttajan pahoinvoin-
tialttiuden reaaliaikaisesti ja mukauttavat kokemusta sen mukaan. Nain voidaan edistaa
VR-teknologian laajempaa kayttoonottoa esimerkiksi koulutuksessa, terveydenhuollossa
ja simulaatiopohjaisessa oppimisessa.

59



7. HANKEYHTEISTYO

Tama julkaisu on tehty osana Game Tech Kymenlaakso -hanketta. Julkaisuun kerattyja
oppeja hyddynnetdan hankkeen virtuaaliymparistdissa ja tuodaan myds avoimesti kaik-
kien saataville.

Game Tech Kymenlaakso -hankkeessa kehitetdan Kotkan kaupungista virtuaalinen kau-
punkimalli, joka toimii alykkaan suunnittelun, simulaatioiden ja teknologisten ratkaisujen
alustana. Mallia hyédynnetaan myos hankkeessa toteutettavan ambulanssisimulaattorin
harjoitteluympaéristond. Ambulanssisimulaattori kayttaa fyysistd ajosimulaattorijarjestel-
maa yhdessa XR-teknologian kanssa, mikd mahdollistaa realistiset ja turvalliset harjoi-
tusskenaariot. Hankkeessa toteutetaan lisdaksi pienempia peliteknologisia ratkaisuja
Kotkan kantasataman ja lagjemmin Kymenlaakson yritysten tueksi.

Game Tech Kymenlaakso -hanke on Euroopan unionin osarahoittama ja saa rahoitusta
Kymenlaakson liitolta. Hanketta toteuttaa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Hank-
keen kokonaisbudjetti on 681 943 euroa, josta Euroopan unionin rahoitusosuus on 477
360 euroa.

Hankkeen kesto: 1.9.2024-3112.2026.
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