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1 Johdanto

Eri aloilla suunnittelijat ovat jo pitkdan kayttatdietokonetta apuvalineena monissa tyotehtavis-
saan. Nykyisin l&ahes poikkeuksetta teollisten ®id&n jokin suunnittelun tai valmistuksen vaihe

tapahtuu tietokoneavusteisesti. Tietokonepaattdaljdettavat tietokoneavusteisen suunnittelun
(engl. computer-aided design, CAD) ohjelmistot okgpsyneet luonteviksi ja vakiintuneiksi

osiksi ammattilaisten tydskentelya.

CAD-ohjelmistojen laajasta hyddyntamisestd huoltmatiiden kolmiulotteisen geometrian ja
erityisesti vapaamuotoisten pintojen muotoiluunjot@mien tyokalujen kaytettavyydessad on
puutteita [CBGO02 ja IMT99]. Kaytettdvyyden puuttakhenevat tehokkaan kayton vaatiman
harjoittelun suuressa maarassa ja kayton aloitemiaikeutena. Seuraavissa luvuissa esiteltyjen
tutkimuksen tapausten maarastd voidaan nahd&,neitd on uskonut virtuaalitodellisuuden

voivan tarjota apua kyseisiin muotoilun ongelmiin.

Virtuaalitodellisuuteen liittyvan tutkimuksen pssd on kauan odotettu virtuaalitodellisuus-
teknologian siirtymista tutkimuskaytosta kaytanrnéhtaviin ja osaksi yritysten liikketoimintaa.
Virtuaalitodellisuuden ensimmaisten kehitysaskeltesynnyttdméan julkisen innostuksen
laannuttua, sen soveltaminen todellisiin tyotetéwwn osoittautunut kuitenkin vaikeaksi.
Virtuaalitodellisuuden hyodyntdminen todellisisgatehtavissa onkin paasaantdisesti rajoittunut

vain muutamille teollisuuden aloille, l[&Ahinn& simmki- ja visualisointitehtaviin [Bro99].

Akateemisen tutkimuksen piirissa erilaisia kokeilujvirtuaalimaailmassa tapahtuvasta
suunnittelusta on esitelty jonkin verran. Virtutadellisuusavusteiseksi suunnitteluksi nimetyn
sovellusalan tutkimusta on motivoinut virtuaalitbdeuden mahdollistama tietokonepaatteen
kaksiulotteista kayttoliittymaa intuitiivisempi tagyoskennella. Tietokoneavusteisen suunnittelun
kontekstissa  virtuaalitodellisuuden tarjpamia  hyéty todentavaa  nayttéd,  esim.

kaytettavyystutkimuksen tuloksia, on kuitenkin jaistu melko suppeasti.

Tassa pro gradu —tutkielmassa selvitan mitkd okateamisen tutkimuksen piirissé julkaistun
kirjallisuuden perusteella odotettuja ja osoitedsa olevia virtuaalitodellisuuden lisdarvoja
tietokoneavusteisen  suunnittelun  saralla.  Pyrin tazmmaan  kysymyksiin,  voiko

virtuaalitodellisuusteknologian hyddyntaminen hélpa tietokoneavusteisen suunnittelun



tehtavia, ja mitkd ovat sen sovellettavuuteen wtakat tekijat. Selvitys perustuu alan
akateemisen tutkimuksen kautta saavutettujen kaigtujen tulosten kartoitukseen ja vertailuun.

Virtuaalitodellisuusavusteiseen suunnitteluunyiéit julkaisut olen jakanut kahteen paaluokkaan.
Toisen pdaadluokan muodostaa prototyyppilahtéinerkiruts ja toisen aiheeseen liittyva
kaytettavyystutkimus. Molempien lahestymistapojesalta esitelladn merkittavimmat tulokset,
seka niiden valiset yhteydet. Virtuaalitodellisumassteisen suunnittelun prototyyppilahtoisen
tutkimuksen puolelta pyritaan kdymaan mahdollisimnkattavasti lapi kaikki kirjallisuudessa
esitellyt kolmiulotteisen geometrian muotoiluun kiatetut virtuaalitodellisuusteknologiaa
hyddyntavat prototyyppijarjestelmat. Kaytettavyyktomuksen puolella suunnitteluun liittyvaa
virtuaalitodellisuuden tai kolmiulotteisten kayttttymien tutkimusta on tehty hyvin vahan.
Kaytettavyystutkimuksen osalta esitellaan virtuaakllisuusavusteisen suunnittelun parissa tehty
vahainen maard tutkimusta, seka yleisemmat, muttheea kannalta olennaiset
kaytettavyystutkimuksen tapaukset. Lisdksi esittel@tuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun
prototyyppijarjestelman ja kaytettavyystestauksgngen suunnitteluun ja toteutukseen olen
osallistunut. Tutkielman taustana kaytetty kirgllis koostuu alan tieteellisissa konferensseissa ja
lehdissa julkaistusta materiaalista, seka muutanfastiemmin alaa kasittelevista kirjoista.

Rakenteeltaan tama tutkielma jakautuu neljddn g&dlu Seuraavassa luvussa esitelladn
virtuaalitodellisuusavusteiseen suunnitteluun yNéin tutkimuksen taustaa, kehityshistoriaa ja
nykytilaa. Luvussa kolme esitelladn merkittavimmétuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun

prototyyppilahtdisen tutkimuksen tapaukset. Nelgssd luvussa kaydaan lapi aiheeseen liittyvaa
kaytettavyystutkimusta. Viimeiset luvut sisaltati@bsten yhteenvedon ja johtopaatokset.



2 Taustaa

Virtuaalitodellisuus, ja etenkin virtuaalitodellissavusteinen suunnittelu, ovat sovellus- ja
tutkimusalueina tietokoneavusteista suunnitteluaremnpia. Tietotekniikkaa sindnsa voidaan
sanoa sovelletun suunnittelun apuvalineena tietekiem kehityksen alkuajoista lahtien. Aluksi

tietokoneita kaytettiin apuna suunnitteluun liithpsd laskennassa, mutta jo 70-luvulta l&htien
myds suunnitelmien laadintaan ja tarkasteluun soveha graafisen kayttolittyman tarjoavana
apuvalineena [Ker04]. Virtuaalitodellisuusteknolgpuolestaan mahdollisti sille pohjautuvan
sovelluskehityksen laajemmassa mitassa vasta &lalusta lahtien [BuCO03]. Varhaisesta
virtuaalitodellisuusteknologian kehityksesta saakkémiulotteisten kappaleiden suunnittelu on

tiedostettu potentiaaliseksi alueeksi, jolla uusknblogia voisi helpottaa tydskentelya. Usko
virtuaalitodellisuuden  avulla  saavutettavaan llggan on  synnyttanyt  useita

virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun progppjjarjestelmia seka jonkin verran kyseiseen

sovellusalaan keskittynytta kaytettavyystutkimusta.

Tassa luvussa esitelladn virtuaalitodellisuusavwsest@ suunnitteluun liittyvat tietojenkasittelyn
osa-alueet ja kuvataan niiden kehityshistoriaa.irimgisessa aliluvussa esitellaan yleisesti
kehitysvaiheet, jotka liittyvat tietokoneen soveliaeen suunnittelun apuvélineena.
Mielenkiinnon kohteena ovat virtuaalitodellisuusspgisen suunnittelun menetelmét, jotka
littyvat kolmiulotteisen geometrian luontiin ja gigtelyyn, muut perinteisesti tietokoneavusteisen
suunnittelun piiriin - kuuluvat alueet, kuten esim.okkonpanosekvenssien suunnittelu,
rakenneanalyysit, tuotetiedon hallinta jne., rajaat taman tutkielman ulkopuolelle. Toisessa
aliluvussa esitellaankin tarkemmin aihealueen khanalennaisia kolmiulotteisen geometrian
esitysmalleja ja menetelmid. Seuraava aliluku t&lsi virtuaalitodellisuutta ja siséltaa tiiviin

kuvauksen virtuaalitodellisuusteknologian kehitydtge Neljannessa aliluvussa kuvataan
virtuaalitodellisuuteen liittyvien kolmiulotteistekaytt6liittymien erityispiirteita. Viides aliluku

tarkentaa, mita taman tutkielman puitteissa taetadn virtuaalitodellisuusavusteisella

suunnittelulla, seka antaa tiiviin yleiskuvan kyssita tutkimusalasta.

2.1 Tietokone suunnittelun apuvalineena

Tietokoneiden varhaisesta kehityksesta lahtieré nih kaytetty suunnittelun laskennallisena

apuvalineena. Ensimmadiset  suunnittelun  apuna  hyigtyh  sovellukset  olivat



tietokoneavusteisen valmistuksen (engl. computdeeamanufactoring, CAM) jarjestelmia, joita
kayttivat lahinna suuret ajoneuvo- ja lentokonevstajat. Aluksi CAM jarjestelmia kaytettiin

erityisesti tyostokoneiden numeeriseen ohjaukseagl( numerical control, NC). My6hemmin
tietokone tuli yha tiivimmin osaksi koko suunnitte prosessia, ja tyoskentelya ryhdyttiin
kutsumaan tietokoneavusteiseksi suunnittelukstAD:ksi.

CAD on usein maaritelty yksinkertaisesti tietokomeavulla tapahtuvaksi piirtamiseksi tai
tuotteen suunnitteluksi. Molemmat maarittelyt ovepatasmallisia ja lisdksi merkittavasti
toisistaan poikkeavia. CAD:ille eri lahteissa agyien maaritelmien kirjavuudesta onkin helppo
nahda CAD:in kattaman alueen laajuus ja monimuotss Tasmallisempéd maarittelya etsiessa
osoittautuu, ettei sellaista ole helppo loytaa fsistaan suunnittelun ollessa termi, jolle on
erittdin vaikea antaa yksikasitteista maarittelyay02]. Kaytdnnéssa CAD sisaltdd monia osa-
alueita ja menetelmia, jotka liittyvat suunnittelen vaiheisiin ja kohteisiin. Esimerkkeja CAD:in
osa-alueista ovat kaksiulotteinen tekninen piirtéani kolmiulotteisten pintojen maarittely,
kokoamissekvenssien suunnittelu jne. Menetelmin® @Apiiriin kuuluu laaja valikoima esim.
geometrian muokkaukseen, kappaleiden lujuuslas@antairtauslaskentaan jne. tarkoitettuja

menetelmia.

Tassa tutkielmassa kiinnostuksen kohteena on kadiheisen geometrian maarittely ja
muokkaus. Painotuksesta johtuen kaytdn termia CADsisgaisesti viittaamaan
tietokoneavusteisen suunnittelun osa-alueeseen, lékittelee tietokoneavusteisesti tapahtuvaa
kolmiulotteisten kappaleiden ja pintojen muotoiluéyseisestd CAD:in osa-alueesta ja siihen
littyvasta tyoskentelystd kaytetaan usein myosmeg mallintaminen tai muotoilu. Pyrin
paasaantoisesti kuvaamaan tyoskentelya termillatoilup aina tarpeen mukaan tarkentaen
millaisesta muotoilusta on kysymys, mikali se eagisteydesta kay selvaksi. Tietokoneen avulla
muotoilua tekevastad henkilosta taas kaytan vawmaske nimitystd suunnittelija tai kayttaja,

pyrkien pitaméaan tekstin mahdollisimman selke&na.

2.1.1 CAD:in historia

Kolmiulotteisten kappaleiden ja pintojen muotoiln aina visuaalista ty6ta. Suunnittelijan tulee
nahda tyoskentelynsd vaikutukset ja lopputulosupakti tyota tehdessaan. Mikali muotoilu
tapahtuu tietokoneen avulla, tarkoittaa edella ittainsita, ettd muotoiluun kaytettavan



ohjelmiston tulee tarjota graafinen kayttolittymignka avulla suunnittelija voi vaikuttaa
muotoiltavaan kappaleeseen vuorovaikutuksen ollessaiaikaista.

1950 ja 60 -lukujen taitteessa Massachutes Institiit Technics (MIT) oli vuorovaikutteisen

tietojenkasittelyn kehityksen karjessa. Ensimmaikemaputkinayttoa (engl. cathode ray tube,
CRT), hyodyntava tietokonelaitteisto oli 50-luvunuofivalissa MIT:ssd kehitetty, ja

Yhdysvaltojen ilmavoimien kayttama, SAGE (engl. dyime Semi Automatic Ground

Environment) ilmavalvontajarjestelma [KerO4)arjestelmé visualisoi ilmaliikennettd manner-
Yhdysvaltojen alueella ja jarjestelman kayttdjan atahdollista saada lisdinformaatiota
kuvaruudulla nékyvista kohteista osoittamalla nisditinlaitteena toimivalla valokynalla.

Ensimmainen vuorovaikutteiseen piirtdmiseen sovaltuCAD-ohjelmisto kehitettiin my6s
MIT:ssa. 1963 julkaisemassaan vaitoskirjassaan Baierland [Sut65a] esittelee kehittamansa
SKETCHPAD-ohjelman, joka siséalsi monia toiminnalliksia ja kayttoliittymaratkaisuja, joita
modernit CAD-jarjestelmét hyddyntavat nykyisinkin.

Lahdettyaadn liikkeelle, CAD-jarjestelmien kehitysa jkaytté keskittyi pitkaan suuriin
teollisuusyrityksiin, joista erityisesti auto-, lekone- ja elektroniikkateollisuus panostivat
kehitystydhon. Ennen henkilokohtaisten (engl. peascomputer, PC) tietokoneiden yleistymista
kyseiset jarjestelmat olivat korkeista kustannuiesis johtuen vain harvojen hyddynnettavissa.
1970-luvulla tietokoneiden yleistyessa CAD-jarjési@ levisivat laajempaan kayttdoon
useammille teollisen valmistuksen ja muotoilun l#oiPC-laitteistojen yleistymisen ja niilla
toimivien CAD-jarjestelmien kehityksen myota, tikéme on tullut osaksi lahes kaikkien nykyisin

teollisesti valmistettavien tuotteiden suunnittghuvalmistusprosessia.

Kehityksen mydta monet CAD-ohjelmistot ovat erikargeet erilaisiin suunnittelun osa-alueisiin.
Kolmiulotteisen geometrian muotoiluun, visualisaimga animointiin erikoistuneita ohjelmistoja
on kehitetty pitkaan, ja kyseiseen tarkoitukseakoetuneiden kaupallisten ohjelmistojen kirjo
on mittava. Kyseisia ohjelmistoja erotetaan usemmipuolisemmin suunnittelua tukevista CAD-
ohjelmistoista kutsumalla niitd kolmiulotteiseks80Y) mallinnus- ja animaatio-ohjelmistoiksi.
Usein kuitenkin selke&a jakoa CAD ja 3D mallinnjasanimaatio-ohjelmistojen valilla on vaikea
tehda, mistd johtuen puhun yleisesti CAD-ohjelmistaikka kiinnostus onkin etusijassa vain

kolmiulotteisen geometrian muotoiluun tarkoitetaisdhjelmistoissa ja toiminnallisuuksissa.



2.1.2 Kolmiulotteisen geometrian esitysmuodot ja makkaus

Tietokonegrafiikan ja CAD-ohjelmien kehityksen mgotietokoneella kasiteltdvien pintojen ja
kappaleiden geometrian esitysmuodot ovat monipwoleet. Usein geometrian esitystapa on
kiinteasti yhteydessa sen muotoiluun tarkoitettujmenetelmien kanssa, joten geometrian

ominaisuuksien erot ovat olennaisia myos virtuad#tlisuusavusteisen suunnittelun kannalta.

Geometrian esitysmuodot voidaan jakaa karkeasttelemh pdéluokkaan, geometrian pinnan
maaritteleviin (engl. boundary representaion, B-)Rgp avaruuden jakoon perustuviin
esitysmuotoihin [HeB94]. Avaruuden jakoon perustgai esitysmuodoissa muotoiluun kéaytetty
avaruus on jaettu pienemmiksi alueiksi, yleensati&iksi, joilla voi olla tilana "tyhja” tai
"taynnd”. Yksittaisten pienten kuutioiden tilat laawvat kokonaisuudessaan kappaleen muodon
avaruudessa. Yksittaista avaruuden tilaa kuvaavatidn englanninkielinen nimi ovoxel mika
tulee sanojen tila (engl. volume) ja kuvapistegiiseli (engl. pixel) yhdistelmasta. Yleisimpia
avaruuden jakoon perustuvia geometrian esitysmai@eat octree ja binaarinen avaruuden jako
(engl. binary space partitioning, BSP). Avaruud@kopn perustuvaa geometriaa kaytetaan

muotoilun yhteydessa yleisimmin erilaisissa saveistea jaljittelevissa muotoilun menetelmissa.

Geometrian pinnan maarittelevat esitysmuodot ovabtoiluun tarkoitettuina yleisempia kuin

avaruuden jakoon perustuvat esitysmuodot. Tamam tkénnalta olennaisimmat pinnan
maarittelevat esitysmuodot kasittavat polygonimisgio geometrian, parametriset pinnat ja
geometristen perusprimitiivien yhdistelyn (englnstyuctive solid geometry, CSG).

Polygonimuotoinen geometria on yleisin geometriansityemuoto reaaliaikaisessa
tietokonegrafikkassa ja puhtaasti visualisointi@htBdvassa muotoilussa. Polygonimuotoinen
geometria muodostuu kolmiulotteisen avaruudessaitebysta kulmapisteista, kulmapisteiden
valisistd janoista ja kolmen tai useamman janaraarajsta kolmioista, suunnikkaista tai
monikulmioista. Monikulmioita kutsutaan polygonaiks Rekursiivisesti polygoneista
muodostuvia pintoja hienojakoisemmiksi, jatkuvdstareutuviksi pinnoiksi jakavat menetelmét
(engl. sub-divison surfaces, SDS) tekevét polygdaemonipuolisen ja helposti kasiteltavan
geometrian esitysmuodon [MaO05].

Parametrisissa pinnoissa geometria esitetaan pkuvagivina yhtaldina ja yhtaloiden muuttujien,
eli parametrien arvoina. Geometristen perusprimgtii kuvaavien yhtaloiden lisaksi kaytetaan
jatkuvia kayria kuvaavia yhtaloitd, jotka ovat kapettavissa kolmiulotteisiksi pinnoiksi.



Tunnetuimpia pintojen parametrisia esitysmuotojatarilaiset spline-kayriin perustuvat, esim.
bezier ja nurbs (engl. Non-uniform rational b-spsh -esitysmuodot. Parametrisia pintoja
kaytetdan erityisesti teolliseen valmistukseend@én suunnittelun yhteydessa, jolloin pintojen

mittatarkat ominaisuudet ja jatkuvuus ovat tarkeita

Termia "vapaamuotoinen pinta” (engl. free-form agd) kaytetddn kuvaamaan yleisesti seka
SDS, ettd parametristen pintojen avulla kuvatt@tkyvasti kaareutuvia pintoja. Tyypillisia
vapaamuotoisia pintoja ovat esimerkiksi autojenikoja lentokoneiden pinnat, sekéa lukuisat
luonnosta loytyvéat orgaanisten kappaleiden muodot.

Geometristen perusprimitiivien yhdistelyyn perustavCSG:n perusajatuksena on tarjota joukko
loogisia operaatioita, joiden avulla yksittaisia jeibeja voidaan yhdistella ja jakaa uusiksi
objekteiksi. Loogiset operaatiot kasittavat unigomaikkauksen ja yhdisteen. Kuvassa 1 esimerkki
perusprimitiivien ja loogisten operaatioiden avulépahtuvasta uuden kappaleen muotoilusta.
Kuvassa tarkoittaa leikkausta, U yhdistetté ja — erotusta.

Kuva 1. CSG muotoinen objekti maaritelladn yhdistiénkappaleita loogisilla operaatioilla.

Monipuolisuudestaan huolimatta nykyisin kaytosséval geometrian muokkaukseen tarkoitetut
kayttolittymat karsivat kaytettavyyden puutteistBrityisesti ongelmat nayttavat korostuvan
vapaamuotoisten pintojen muotoilussa [IgM99]. Kéyieyyden ongelmat eivat johdu
suoranaisesti geometrian esitysmuodoista, vaah sita kayttoliittymat eivat pysty eristimaan
geometrian dataa ja Kkasittelyd riittdvan taydedlisetoisistaan. Suunnittelijan taytyy
tyoskennellakseen nykyisilla ohjelmilla tuntea @nnesitysmuotoon ja kasittelyyn liittyvat
matemaattiset perusteet, jotka usein sanelevanrpitga tulee rakentaa ja miten sita voidaan



muokata jalkikateen. Tama aiheuttaa sen, ettd sieljat kayttavat lahes poikkeuksetta muita
valineitd luovaan tyoskentelyyn, yleisimmin kyna&pperia tai savea, ja CAD-tyokaluja lahinna
valmiiden ideoiden puhtaaksi piirtdmiseen [CBFOR)isaalta CAD-tydskentelyn ongelmana on
usein pidetty nykyisin kaytdéssa olevan kaksiulsgai kayttolittyman soveltumattomuutta
kolmiulotteisten kappaleiden hahmottamiseen ja wmlatn. Kaksiulotteinen, yleensa hiirella,
nappaimistolla ja monitorilla toimiva kayttoliittyén vaatii  kayttjilttda kolmiulotteisessa
avaruudessa useamman vapausasteen suhteen tagaltperaatioiden muodostamista sarjasta
kaksiulotteisia  komentoja. My6s kolmiulotteisen gesrian esittaminen kaksiulotteisena
projektiona tavallisella monitorilla heikentdd kalhotteisuuden hahmotusta ja lisdd kayttajien
kognitiivista kuormitusta. Ensisijaisesti virtudatlellisuusavusteinen suunnittelu on pyrkinyt
korjaamaan jalkimmaisia, kaksiulotteisen kayttiman aiheuttamia ongelmia, mutta myo6s
esimerkkeja pyrkimyksestd vahentdaa geometrian ssipdon ja tyokalujen riippuvuutta

toisistaan loytyy virtuaalitodellisuusteknologiantkimuksen yhteydessa.

2.3 Virtuaalitodellisuus

1965 pitamassaan luennossaan Ivan Sutherland asgibnsa millaisen kayttoliittyman
tietokoneiden tulisi tarjota niiden avulla luotuhsynteettisiin maailmoihin [Sut65b]. Vapaasti

suomentaen visio oli seuraava:

"Alkaa ajatelko [tietokonetta] vain nayttona, ajdkea sitd ikkunana joka tarjoaa nakyman
virtuaalimaailmaan. Haasteena on saada virtuaalilh@a nayttdmaan, kuulostamaan,
likkumaan ja toimimaan toden tuntuisesti. Virtuagailman tulee reagoida interaktioon

reaaliaikaisesti ja siten, etta se jopa tuntuu ttaé

Kyseinen visio on toiminut ohjenuorana virtuaalédduuden kehitykselle esittamisestaan saakka
ja se tarjoaa edelleen toistaiseksi saavuttamatiaept tavoitteet joihin virtuaalitodellisuus-
teknologian kehitys taht&aéa [Bro99].

Jo ennen Sutherlandin esittamaa visiota, Morton lidei oli 50-luvulla rakentanut

virtuaalitodellisuuden unelmaan tahtdavia instaata. Installaatiot kayttivat stereoskooppista
elokuvaprojektiota, stereodantd, tuntopalautettopa hajuja, luodakseen kayttajan ymparille
illuusion keinotekoisesta maailmasta. Kyseiset ailhsatiot eivat kuitenkaan hyodyntaneet
tietotekniikkaa, vaan olivat puhtaasti mekaanisdtdita. Esimerkki Heilingin Sensoramaksi



ristimasta laitteesta kuvassa 2. Mekaanisina kogaooina Heilingin laitteilla oli vah&n
hyddyllisia sovelluskohteita, ja virtuaalitodellisden kehityksen voidaankin ndhda alkaneen vasta
kun tietokonetta ryhdyttiin kayttamaan synnyttamalfirusioita kolmiulotteisista synteettisista

maailmoista.

sepsorama

Kuva 2. Morton Heilingin kehittama elamysinstali@at’Sensorama”.

Esittamansa vision lisaksi Sutherland toimi mydstuaalitodellisuusteknologian kehityksen
pioneerina toteuttaen ensimmaisen stereoskooppégtijarjestelméan MIT:ssa opiskelevan Bob
Sproullin kanssa vuonna 1968 [Sut68]. Nayttojaekst kaytti kahta viivagrafiikkaa piirtavaa
CRT-monitoria, joiden kuvat heijastettiin kayttajaimien eteen silmikkonaytdksi (engl. head

mounted display, HMD), kuva 3.



Kuva 3. Sutherlandin ja Sproullin kehittama ensirmaa silmikkonaytto.

Termia “virtuaalitodellisuus” ryhdyttiin aktiiviséiskayttamaan 80-luvulla. Huolimatta termin
yleisesta kaytosta, sen yksiselitteinen maaritbelyllut pitkaan kiistanalaista. Kirjassaan Virtual
Reality Technology, sen Kkirjoittajat Burdea ja G@etif esittavat muutamia lahtokohtia
virtuaalitodellisuuden maarittelylle [BuCO03]. Heiténukaillen, virtuaalitodellisuus tarkoittaa
tietokoneen avulla luotua synteettistda maailmaasgokayttaja kokee olevansa lasnd ja jonka
kanssa kayttaja on vuorovaikutuksessa. Olennaistauwri kayttajalle luotu illuusio lasnaolosta
osana keinotekoista maailmaa, mita usein voidadwistaa yhtdaikaisesti kayttamalla useita
aistikanavia keinotekoisen maailman esittamiseékod, kuuloa, tuntoa ja jopa hajua ja makua.
Uskottavan illuusion luominen ja esittdminen vaatonien tekniikan osa-alueiden yhdistamista.
Kayttajan paikan ja erityisesti paan sijainnin setaa, stereoskooppisen kuvan muodostavia
nayttdja, kolmiulotteisessa tilassa toimivia sytiitteita, tiladanta jne. kaytetdan usein osina
virtuaalitodellisuusjarjestelmien teknista kokoonpa.

Virtuaalitodellisuuteen liittyvan tekniikan kehityon ollut aktiivista 80-luvulta I&htien.
Virtuaalitodellisuuden vaatimista tekniikoista kaldotteisen tietokonegrafikan menetelmat ja
tehokkuus ovat kehittyneet huimaavinta vauhtia yke¢t osaksi jokaisen arkielaméa. Harva
meista voi valttya tormaamasta kyseisen teknologgulla luotuihin mainoksiin, elokuvien
erikoisefekteihin tai tietokonepeleihin paivittainlyds danentoiston tekniikka on kehittynyt ja
yhad useammasta kodista loytyy kaiutinjarjestelmaka voivat luoda kuuntelijan ymparille
kolmiulotteisen aanimaiseman. Useamman vapausastéetolaitteet ovat myos alkaneet aivan

askettain yleistymaan kulutuskaytéssa esim. Niraandii —pelikonsolin myota.
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Paalle puettaville silmikkonaytdille ja CRT-monigdte vaihtoehtoisena stereoskooppisen
esityksen mahdollistavana nayttolaitteistona dsiiefuonna 1993 CAVE-tila [CSD93]. CAVE-
tilassa kayttajad ymparoi useat suuret nayttopjnogie kuva heijastetaan projektoreiden avulla,
kuten kuvassa 4 nahdaan. Kayttaja voi liikkua vapamiyttojen rajaamassa tilassa, ja hanen paan
sijaintinsa perusteella nayton kuvia muokataamnsigdta kayttaja nakee tietokoneen esittamat
virtuaaliset objektit kuin ne olisivat hdnen karssdasna samassa tilassa. CRT-monitorilla ja
CAVE-tilassa stereoskooppinen kuva muodostetaantd§ay pukemien suodatinlasien avulla.
Suodatinlasit erottavat samalta naytolta erilliseeman eri katselukulmista piirretyt kuvat
kayttajan vasemmalle ja oikealle silmalle. Silmikkgtdissa on erilliset nayttopinnat kayttajan
molemmille silmille. 2000-luvulla on esitelty my@sitostereoskooppisia nayttoja, jotka pystyvéat
muodostamaan stereoskooppisen kuvan ilman sucakgjal Erdéna stereoskooppisena
nayttdtekniikkana suoraan kayttajan verkkokalvglletavia laitteistoja on kehitetty 90-luvulta
l[&htien [Kol93], mutta sovelluskayttoon kyseinerkrtikka ei ole viela tullut. Yleisesti ottaen
stereoskooppiset naytdt ovat edelleen varsinagajalle levinneen kulutuskayton ulkopuolelle,
osittain korkeiden kustannusten ja osittain epa@tbéwvien sivuvaikutusten vuoksi [BKLO5].

Kuva 4. CAVE-tilan kokoonpano

Visuaalisen palautteen lisaksi monissa virtuaadtiiguden sovelluksissa virtuaalimaailman
kappaleita vastaavan tuntopalautteen tarjoaminesi &&ytettdvyyden kannalta hyodyllista.
Haptiset, eli tuntopalautteen tarjoavat palautiEett pystyvat talla hetkella parhaimmillaankin
tarjoamaan kaytettavyyden ja toiminta-alueen pualégvin rajoittuneita ratkaisuja. Yksittaisen
pinnan pisteen tormaystarkasteluun perustuvat [Wenelueella toimivat varrelliset 3D
osoitinlaitteet, kuten esimerkiksi esim. Sensabthnologiesin valmistamat Phantom-laitteet ovat

siirtyneet tutkimuskaytosta kulutuskayttoon. Laapeatla alueella toimivat tai kattavamman
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tuntopalautteen, kuten esim. koko k&den, tarjodaiteet ovat paasdantdisesti vield liian
kompeloita tarjotakseen sovelluskaytt6on kelvalistkaisuja [JVGO1 ja BKLOS].

Nykyiset seurantajarjestelmat pystyvat tyydyttavaseuraamaan yksittaisten pisteiden tai
muutamien sormien sijaintia ja orientaatiota, mukikilla nykyisesti yleisesti kaytetyilla
menetelmilla on omat rajoitteensa. Parhaissa tarflevissa tuotteistetuissa ratkaisuissa myos
niiden korkea hinta rajoittaa kayttoa.

Muutamien tekniikoiden yleistymisestd huolimattatuaalitodellisuus kokonaisuudessaan on
jaanyt varsinaisen kulutuskayton ulkopuolelle. Erégck Brooks toteaa 1999 julkaistussa
virtuaalitodellisuuden tilaa laajasti kartoittansesartikkelissaan, etta virtuaalitodellisuus tojmii

mutta vain juuri ja juuri. Virtuaalitodellisuus aitikkelin kirjoittamisen aikaan, vuonna 1999 ollut
viela osa arkitodellisuutta ja nykyinen tilanne edelleen sama. Monien virtuaalitodellisuuden
kannalta olennaisten tekniikoiden kehitys jatkuellegn, eika lapimurtoa kulutuskéayton puolelle
ole viela saavutettu. Lisaa tutkimusta ja kehit§shytarvitaan mm. tuntopalautteen tuottavien

laitteiden, seurantajarjestelmien ja uusien nagktiditkoiden saralla.

Virtuaalitodellisuuteen liittyvan tekniikan lisdksmyds sen soveltaminen sisaltéa monia
toistaiseksi avoimia kysymyksia. Virtuaalitodellimiekniikka kylla sovelletaan aktiivisesti
simulaattoreissa ja visualisoinnissa, jotka oljgatarhaisen kehityksen vauhdittajia, mutta naiden
lisaksi muu hyddyntaminen on jaanyt ennemminkinityésten tapausten varaan, kuin laaja-
alaistunut [Bro99 ja BFKO5].

2.3 Kolmiulotteiset kayttoliittymat

Nykyisin tietokoneen kayttgjille tutuimmat syottoa palautelaitteet koostuvat hiiresta,
nappaimistosta ja kaksiulotteisen kuvan piirtdvaségtosta. Virtuaalitodellisuuteen kiinteasti
littyvat kolmiulotteiset kayttoliittymat perustuvasyottd- ja palautelaitteisiin, jotka tarjoavat
aidosti kolmiulotteisen palautteen, sekd useammpaysasteen mukaisen sydtteen.

Kolmiulotteisten kayttolittymien yhteydessa useikéytetty, muttei valttamaton, aidosti
kolmiulotteinen nakyma perustuu hieman toisistaaikligeavien kuvien esittamiseen kayttajan eri
silmille. Kolmiulotteisen, eli stereoskooppisen kmvmuodostuminen vaatii kayttajan eri silmille
esitettyjen kuvien poikkeaman vastaavan mahdoliigam hyvin kayttajan silmien valista
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etaisyyttd. Edellisessd luvussa 2.2. kaytiin lyhiydapi erilaisia stereoskooppisen kuvan

mahdollistavia nayttétekniikoita.

Yleisesti syottolaitteiden toimintaa kuvataan nid@rjoamien vapausasteiden (engl. degrees of
freedom, DOF) lukumaaralla. Perinteinen hiiri, golsydte annetaan kaksiulotteisen tason
koordinaatteina, tarjoaa kaksi vapausastetta. HKddtieisten kayttolittymissa kaytetyt
syottolaitteet tunnistavat usein joko syottOlaitesjainnin, tai sijainnin ja asennon. Pelkka
syo6ttolaitteen sijainnin tunnistus tarjoaa kolmepaasastetta, yhden kutakin kolmiulotteisen
avaruuden akselia kohti, eli kyseessa on 3 DOFt@&gite. Syo6ttolaitteilla, jotka tunnistavat
paikan lisaksi myds syottdlaitteen asennon, saa#teime vapausastetta lisaa, yksi vapausaste
jokaista kolmiulotteisen akseliston mukaista ratdatkohden, jolloin laite on 6 DOF. Yleisesti
useamman vapausasteen tarjoavilla syo6ttolaittalikoitetaan normaalin hiiren ja nappaimiston
mahdollistamaa 2 DOF ja 1 DOF sydtetta useammamuggsteen tarjoavia kolmiulotteisesti

toimivia syottolaitteita.

Edella kuvattujen useamman vapausasteen tarjoasy@ttolaitteiden ja stereoskooppisten
nayttolaitteiden kayton myotd myos kayttoliittymiemorovaikutusmalli muuttuu. Nykyisin

vallalla oleva kayttolittymamalli, joka perustulkkunoiden, kuvakkeiden, valikkojen ja
osoittimen (engl. windows, icons, menus and pomt&/IMP) kayttoon, ei sovellu kayttdoon
kolmiulotteisessa toimintaymparistossa. Kolmiulsitee kayttoliittymille on etsitty WIMP-

mallin tavoin yleisid kayttolittymamalleja, ja imuksen piirissa erilaisten mallien mukaisia
prototyyppejd onkin esitetty ja testattu laajaSiIMP-mallia vastaavaa yleisesti hyvaksyttya
yksittaista kayttolittymamallia ei kolmiulotteisal kayttoliittymille ole kuitenkaan ainakaan viela

syntynyt.

2.4 Virtuaalitodellisuusavusteinen suunnittelu

Virtuaalitodellisuuden on useissa yhteyksissa uskowoivan tehda kolmiulotteisesta
suunnittelutyosta nopeampaa ja helpompaa. Uskoobtanut virtuaalitodellisuusteknologiaa

soveltavaan tutkimukseen tietokoneavusteisen sttelum tehtavien parissa.
Termi "virtuaalitodellisuusavusteinen suunnittelt®imii yhteisend nimittajana alalle, jossa

virtuaalitodellisuusteknologiaa ja kolmiulotteisigayttolittymia sovelletaan eri muodoissaan
kolmiulotteisten kappaleiden ja pintojen muotoiluun Tassa  yhteydessa
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virtuaalitodellisuusteknologian ajatellaan kattakarikki laitteistokokoonpanot ja kayttoliittymat,
joissa kayttdja nékee ja kasittelee kappalettakaingiltain osin suoraan kolmiulotteisesti.
Kayttolittym& voi esimerkiksi hyodyntdd CAVE-tyympd installaatiota ja olla varustettu
monipuolisella optisella seurannalla, tai toisgakayttolittyma voi toimia tietokonepéaatteella,
jossa kayttdja ndkee muotoiltavan kappaleen kaksaidena tavallisella monitorilla, mutta
muotoilu tapahtuu useamman vapausasteen tarjogééglastteen avulla. Yhteista kaikille taman
alueen jarjestelmille on se, etta ne pyrkivat saamiggyttdjan tuntemaan kuin han kasittelisi
suoraan aidosti kolmiulotteista kappaletta. J&g|esit pyrkivat tarjoamaan suoremman yhteyden
muotoiltavaan kappaleeseen kuin tydoskenneltaessdtgisen hiiresta, nappaimistosta ja naytosta
koostuvan ja WIMP-mallia hyodyntavan kayttoliittym3avitse”.

Suurin osa talla alueella tapahtuvasta tutkimulsesh keskittynyt prototyyppildhtdiseen

tutkimukseen, jossa virtuaalitodellisuusavusteisesaunnitteluun tarkoitetun jarjestelméan
rakentamisen ratkaisut ovat niita esittelevien gigkjen merkittavintd antia. Naissa julkaisuissa
kayttajatestaukseen perustuva kaytettavyyden mittga analysointi ovat sivuroolissa.

Prototyyppildahtdinen tutkimus on sindnsa arvokastaifta se ei yksistaan riitd vastaamaan
kysymyksiin "voiko virtuaalitodellisuusteknologialpottaa tietokoneavusteista suunnittelua?” tai
"mitd hyotya virtuaalitodellisuusavusteinen suutalit voi tarjota?”. Naihin tutkimusalan

kannalta perustavaa laatua oleviin kysymyksiin aastinen vaatii kaytettavyystutkimusta, jolla
voidaan osoittaa uusien ratkaisujen paremmuus, sekéttdd miten uudet kayttoliittymat

vaikuttavat kaytettavyyteen ja kayttokokemukseannijtka tekijat edella mainittuihin seikkoihin

vaikuttavat.

Seuraavassa luvussa esitellddn tarkeimpid virtodellisuusavusteisen suunnittelun

prototyyppildhtdisen tutkimuksen tapauksia ja tslak Luvussa 4 esitellddn puolestaan alaan
littyvaa kaytettavyystutkimusta.
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3 Prototyyppil&htdinen tutkimus

Esiteltdva virtuaalitodellisuusavusteiseen suuelnitin liittyva tutkimus on jaettu tutkimuksen
painopisteen mukaan prototyyppilahtbiseen tutkimeks ja kaytettavyystutkimukseen.
Tutkimuksen jakaminen naihin kahteen luokkaan eilaikissa tapauksissa yksiselitteista, raja
prototyyppilahtdisen ja kaytettavyystutkimuksen iN&l on joissakin tapauksissa hailyva.
Prototyyppilahtdisena tutkimuksena esitelladn sedkie konstruktiivisen tutkimuksen piiriin
kuuluvat tapaukset, joissa painotus on enemman telemd@n tai jarjestelmén rakenteellisten
ratkaisuiden esittelyssa, kuin kaytettavyyden maittsessa systemaattisin  menetelmin.
Konstruktiivisessa tutkimuksessa tavoitteena oevaaitin kaytannén ongelman ratkaisu luomalla

uusi konstruktio, ja konstruktion suunnitteluagéeutusta pidetaan mielenkiintoisina jo sindnsa.

Tassa Iluvussa esitellaan virtuaalitodellisuusavseste suunnittelun prototyyppildhtoisen
tutkimuksen tuloksia, seka esitetdaan tulosten asa&y Tutkimusalan kannalta merkittavat
tapaukset esitellaan kronologisessa jarjestyksgsisdisen merkittdvan tapauksen muodostaessa
oman alilukunsa. Tapaukset on ryhmitelty aikakausieikaan kolmeen lukuun. Aliluvussa 3.5
esitellaan prototyyppijarjestelmdd, jonka suunhitte ja toteutukseen taman tutkielman
kirjoittaja on osallistunut. Viimeisena alilukuna ghteenveto prototyyppilahtoisen tutkimuksen
kautta saavutetuista tuloksista, seka kirjoittdjaomioita ja pohdintaa niihin liittyen. Tulosten ja
huomioiden perusteella viimeiseen alilukuun on keibs lista huomioista ja tekijoistd, jotka
prototyyppildhtéinen tutkimus on nostanut esiin,jgéhin uusia prototyyppeja suunniteltaessa

kannattaa varautua.

3.1 Ensimmainen virtuaalitodellisuusavusteisen suumttelun prototyyppi

Ensimmainen virtuaalitodellisuusavusteiseen sutglniin tarkoitettu prototyyppijarjestelma
kehitettiin Utahin yliopistossa vuonna 1976. Prgypin esittelevassa artikkelissaan James H.
Clark kuvaa toteuttamansa kolmiulotteisten pintajamotoiluun tarkoitetun jarjestelméan [Cla76].
Kyseiselld jarjestelmélla kayttaja pystyi tarkastehan muotoiltavaa pintaa stereoskooppisesti
Sutherlandin ja Sproullin kehittdman silmikkonaytgks. luku 2.2) avulla. Kayttaja pystyi
muotoilemaan yksinkertaisia vapaamuotoisia pintgaittamalla ja siirtelemalla pinnan osia

mekaanisesti seuratun 3 DOF osoitinlaitteen avulla.
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Prototyyppijarjestelméa soveltui yksistdan vapaamistén parametristen pintojen muotoiluun.
Kayttgjalle pinnat nakyivat sarjana jatkuvia splkigyrid, joita kayttaja pystyi muokkaamaan
reaaliaikaisesti. Pintojen suorakayttéinen muotoikolmessa ulottuvuudessa toimivan
syottolaitteen avulla oli jo sindnsa merkittavagranus sen aikaisiin suunnitteluohjelmistoihin.
Raportin kirjoittamisen aikaiset pintojen muotoitutarkoitetut ohjelmistot vaativat kayttajalta
pintojen matemaattisten ominaisuuksien ymmarrygianan muotoilun tapahtuessa pintojen

parametriarvoja numeerisesti syottaen.

Clark vertasi kehitetyn kolmiulotteisen kayttohwhan etuja kaksiulotteisia syottolaitteita
hyddyntaviin kayttoliittymiin ja naki erityisend Byyna sen, ettei kolmiulotteista kayttolittymaa
kaytettdessa tarvittu useampaa yhtaaikaista nakymédoiltavaan kohteeseen. Reaaliaikaisuus
oli kova vaatimus piirrettavan grafiikan laskenealnista johtuen jarjestelma soveltui vain hyvin
yksinkertaisten pintojen kasittelyyn.

Prototyyppijarjestelméan avulla saavutetuista tulstles Clark pitda uutta vuorovaikutusmallia
tarkeimpand. Huolimatta jarjestelman kdmpelosta tthay ja syottolaitteistosta uusi

vuorovaikutusmalli soveltui hdAnen mukaansa vapaaomten pintojen muotoiluun huomattavasti
paremmin kuin muut sen hetkisten CAD-ohjelmistojeanetelmat. Vaikkakaan tata vaitetta ei
julkaisun puitteissa formaalisti verifioida, on ppb uskoa, ettd ajalla jolloin tietokoneiden
tarjoamien kayttoliittymien kehitys kokonaisuudemsaoli viela lasten kengissa, mahdollisuus
nahda ja muotoilla kolmiulotteisia kappaleita kigsana ymparistdéa ja toimien luonnollisesti
kappaleita koskettaen on ollut vaikuttava kokentkrkin prototyyppijarjestelmén voi nahda
samalla tavoin vision&érisend ja aikaansa edelid Butherlandin esittaman SKETCHPAD-
ohjelman (ks. luku 2.1). Clarkin prototyyppi sisaisonia kolmiulotteiseen muotoiluun liittyvia

uusia konsepteja, kuten suorakayttbisen muotostereoskooppisen piirron ja kolmiulotteisen
syotteen.

Prototyypin puutteina ja merkittavimpana jatkokgstiarpeina Clark nosti esille sy6tto- ja
nayttolaitteiden rajoitteet. Clarkin ndkemyksen @ak syotto- ja nayttolaitteista tulee kehittaa
vahemman toimintaa rajoittavia, ennen kuin esistdlyjarjestelmasta voi tulla varteenotettava
tyokalu suunnittelijoille. Tah&n paivaan asti vadlitodellisuusjarjestelmien syotto- ja
nayttolaitteiden rajoitteet ovat pysyneet ongelmjoéa ei ole taysin pystytty ratkaisemaan, joten
Clarkin vaitettad ei ole voitu osoittaa taydellisesikeaksi tai vaaraksi. Laitteistojen puutteiden

lisdksi jatkokehitystarpeena mainitaan joustavampintojen esitysmuoto, joka sallisi
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monimutkaisempien ja useammasta osasta koostuwigajgn maarittelyn. Kayttoliittyman osalta
suunnittelijalle tulisi olla mahdollista rajoittgginnan muokkausta ajoittain tapahtumaan vain
yksittdisen avaruuden akselin suuntaisesti. Clatkala kaytanndn osoittaneen, ettei useamman
vapausasteen suhteen taysin vapaa kéasittely sakkiikatilanteisiin. Jarjestelman tarjoamien
tyokalujen osalta Clark toteaa niiden olevan liia@joittuneita, ja ennakoi, ettd taysin uusi
valikoima tydkaluja on tarpeen. Puutteista huolmmatlark uskoi jarjestelman olevan jopa sen
laitteistokustannukset huomioiden tehokkaampi jeepg@i tapa muotoilla kolmiulotteisia pintoja
kuin kayttden kaksiulotteista kayttoliittymaa. Opistisuudestaan huolimatta Clark ei ilmeisesti
jatkanut jarjestelméan kehittamista pidemmalle, lké@an siihen littyen ei ole loydettavissa

uudempia julkaisuja.

3.2 Tutkimuksen ensiaskeleita

Huolimatta Clarkin nékemyksesta jarjestelmansd Wgadttavyydesta, hanen kehittAmansa
prototyyppijarjestelmaa ei jatkokehitetty muidenka&oimesta, eika se synnyttanyt uutta
tutkimusta muiden virtuaalitodellisuusavusteisenumsttelun tyokalujen kehittdmiseksi.
Seuraavat Kkirjallisuudessa esitellyt prototyyppifddet tapaukset loytyvat vasta 80-luvulta.
Kokonaisuudessaan virtuaalitodellisuusavusteisemrstielun prototyyppilahtéinen tutkimus on
ollut melko vahaista aina 90-luvulle saakka. Viglitadellisuuteen liittyva tutkimus painottui 80-
luvulla enemman laitteistojen kehittelyyn kuin tekvgian soveltamiseen. Kyseiselld jaksolla
visualisointi ja simulaatiot olivat sovellusalueinmerkittavimmat kiinnostuksen kohteet.
Kyseiseltd ajanjaksolta loytyy vain muutama julkaisvirtuaalitodellisuusavusteiseen

suunnitteluun suunnatuista prototyyppijarjesteléist

3.2.1 Schmandin prototyyppijarjestelma

Schmandt esittelee 1983 julkaistussa artikkeliss&@un83] kolmiulotteiseen piirtamiseen ja
kappaleiden muotoiluun kehitetyn tydpoytaympaéaristd@drkoitetun kokoonpanon. Kyseisessa
peilasi monitorin kuvan kayttajalle, ja samallalisabkyman lasin lapi tyopoydalle, kuvan 5
mukaisesti. Monitorin kuvasta muodostettiin stekeogpinen aktiivisten suljinlasien avulla.
Magneettiseurantalaitteen avulla kayttdja ohjasilmikaotteista osoitinta poydan ja
puoliheijastavan pinnan valisessa tilassa. Proppigy esiteltiin testatun kolmiulotteiseen
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pirtamiseen, kappaleiden kulmapisteiden sijoitteluja datan visualisointiin tarkoitetuilla

sovelluksilla.

Kuva 5. Schmandin prototyyppilaitteiston kokoonpano

Prototyypin kehityksen tavoitteena oli ollut senveltaminen todellisiin kayttétarpeisiin.
Schmandt nostaakin esille monia kaytettavyytta dmwiineita tekijoita, jotka kolmiulotteisen
tydskentelyn uutuuden viehatyksen jalkeen osoitteatt merkittaviksi ongelmiksi. Selkeimpina
ongelmina han luettelee kolmiulotteisen osoititésh paikantamiseen kaytetyn magneettisen
seurannan epéatarkkuuden, syvyysulottuvuuden habmisen vaikeuden ja yleisen tyoskentelyn

hankaluuden.

Kaytettavyyden kannalta merkittavia tuloksia olivatvyyden hahmottamiseen ja tyoskentelyn
ongelmiin liittyvat huomiot. Syvyyden riittavan t@n havainnoinnin todettiin olevan erittain

vaikeaa stereoskooppisesta naytdsta huolimattajenuiarkeiden syvyysvihjeiden, kuten esim.
varjojen, tekstuureiden ja liikeparallaksin puusts® Syvyyshahmottamisen puutteiden lisaksi
kaden epatarkkuus tydoskenneltdessa taysin vapadstessa ulottuvuudessa nousi merkittavaksi
ongelmaksi. Ongelmien vahentamiseksi jarjestelma@ipaasti kolmessa ulottuvuudessa toimiva
syottolaite vaihdettiin testauksen edetessa taeah 2 DOF piirtoalustaan. Piirtoalustalla kayttaja
pystyi siirtdmaan muotoiltavan kappaleen sijoitéelsuhteessa piirtotasoon ja paasi nain

kasittelemaan kappaleen eri alueita.
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3.2.2 3-Draw

Emanuel Sachs, David Stoop ja Andrew Roberts keditt80-luvun lopussa 3-Draw nimella

esitellyn kolmiulotteista kayttolittymad hyodyntav piirtojarjestelman [SSR89, SRS91].
Esitellyn jarjestelman avulla kayttaja pystyi gimaan kolmiulotteisista viivoista muodostavia
rautalankamalleja. Piirtaminen tapahtui kynén jetgalustan avulla, joiden paikkaa ja asentoa

seurattiin 6 DOF magneettiseurannan avulla, kuteagta 6 nakyy.

Kayttolittyma sisalsi toiminnallisuuksia, joidenvudla kayttaja pystyi tarkasti asettelemaan
pirrettyja viivoja ja maarittelemaan tarpeellisiaajoitteita piirron aikana. Naiden
toiminnallisuuksien avulla pystyttiin  ilmeisesti mnnoimaan ka&den epéatarkkuuden ja
syvyysulottuvuuden hahmotuksen aiheutumat ongelaiagkaan niitéa ei julkaisuissa mainita.
Sachsin ja kumppaneiden kehittama prototyyppi mdimmainen muotoilun tehtéviin tarkoitettu
kaksikatinen kayttoliittyma. Prototyypin esittelesgd julkaisussa tuloksina mainitaan jarjestelméan
olevan luonnollinen ja nopea kayttaa. Verrattunan saikaisiin tietokoneavusteisiin
kolmeulotteisiin piirto-ohjelmiin, todetaan, ettenikdan niista tarjonnut vastaavaa kayton
yksinkertaisuutta ja tehokkuutta. Jarjestelman tainnta ei ole kuitenkaan arvioitu minkaan

systemaattisen kayttajatestauksen avulla.

Kuva 6. Kayttgja piirtaa rautalankamallia 3-Draw @iotyypill&.
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3.3 Prototyyppilahtoinen tutkimus 90-luvulla

Virtuaalitodellisuusavusteinen suunnittelu muutldtiiviseksi tutkimusalaksi 90-luvulla, PC- ja
virtuaalitodellisuuslaitteistojen yleistyessad, sekértuaalitodellisuuden noustessa yleisen
kiinnostuksen kohteeksi. Raportoidun tutkimukselossa nayttaa, etta 90-luku on ollut virtuaali-
todellisuusavusteisen suunnittelun saralla profmgiy§ihtoisen tutkimuksen kulta-aikaa. Talta
ajanjaksolta l6ytyy monia raportoituja prototyy@pjestelmida, seka prototyyppilahtdisen
tutkimuksen mydéta syntyneita uusia vuorovaikutukselteja ja kayttélittymametaforia.

90-luvulla tehdyn prototyyppildhtdisen tutkimukseaikana voidaan nahd& kiinnostuksen
painopisteen siirtyneen virtuaalitodellisuuden fiddam kehityksesta sen soveltamiseen.
Virtuaalitodellisuuden tutkimuksen yleistyessd mydisnostus sen soveltamiseen suunnittelun

apuvalineena kasvoi.

90-luvulla prototyyppijarjestelmien kehitystda tukinyos naytté- ja syottolaitevalikoiman
monipuolistuminen. Kokonaisuudessaan tutkimuksedsavastuu usko kolmiulotteisten
kayttoliittymien nopeaan yleistymiseen ja siihettdae tulevat pian kilpailemaan perinteisten 2D
kayttolittymien kanssa monissa tehtavissd. 904uMoppuun mennessa esim. monet isot
autoteollisuuden yritykset olivat kiinnostuneita vettamaan virtuaalitodellisuusteknologiaa
tuotekehitysprosesseissaan, kuten muutamistaltdasssa esittelyista prototyypeista nahdaan.

3.3.1 3DM

Butterworthin ja kumppanit esittelevat 1992 jullkarsassaan artikkelissa [BDH92] 3DM
prototyyppijarjestelman. 3DM on ensimmainen viriaaparistdssa tapahtuvaan suunnitteluun
tarkoitettu prototyyppi, jossa pyrittin vastaamakokonaisvaltaisesti suunnittelun tarpeisiin.
Prototyypin tavoitteena oli tarjota monipuolisenddikentelyn mahdollistava, riittavan laaja
tyokaluvalikoima. Kayttoliittyman ja tydkalujen samittelun innoittajana oli 2D piirto-ohjelmissa
yleistynyt piirtdmiseen ja maalaamiseen tarkoitetkuorakayttdinen tydskentelymalli.

Prototyypissa pyrittin - kehittdmaan vastaavaa skéydoisyytta CAD-tydskentelyyn.

Suorakayttoisyyden toivottiin korjaavan kaksiultges syottd- ja nayttolaitteiston aiheuttamia
rajoitteita muotoilun tehtavissd. Kaksiulotteise@y#oliittyméan merkittdvimpana rajoitteena
prototyypin kehittajat nakivat ristiriidan kaksitgieisen syotteen ja kolmiulotteisen tygskentelyn
kohteen valilla, ja liséksi kaksiulotteisen nayt@mheuttaman kolmiulotteisten muotojen

hahmottamisen vaikeuden. Edella mainittujen raga@tn merkittavyyden tueksi kirjoittajat
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viittaavat Frederick Brooksin oivalliseen artikkeli [Bro88], jossa han hahmottelee
virtuaalitodellisuuden tutkimuksen tulevaisuutta Jeuvaa kokemuksia Pohjois-Carolinan
yliopistossa toteutettujen prototyyppien kehitykées

3DM prototyyppijarjestelma kaytti silmikkonayttéé gyote annettiin 6 DOF osoitinlaitteella joka
perustui magneettiseuranataan. Jarjestelma tari@gittgjalle mahdollisuuden muotoilla

polygonigeometriaa siirtelemalla ja lisdamalla kapmsteitd, sekd lisdamalla uusia polygoneja
vetamalla niitd esille aiemmista polygoneista (ereftrude). Kayttdja pystyi myods luomaan
geometrisia peruskappaleita, kuten palloja, kut#tiojne. ja siirtelemé&an ja skaalaamaan
kokonaisia kappaleita tai osia niiden kulmapisteidKayttdja pystyi myos yhdistelemaan ja
erottelemaan kappaleita uusiksi kappaleiksi. Kg§dta suorittamat muokkausoperaatiot

tallennettiin, ja kayttajan oli mahdollista peraasporittaa operaatioita uudelleen.

Erityisesti uutena kayttolittyman ideana kirjojta ovat maininneet ennakoivan valintojen
korostuksen, eli osoittimen ollessa jonkin valitssa olevan kohteen lahella, kyseinen kohde
korostetaan vaihtamalla sen piirtotapaa. Kysein@minto antoi vihjeen kayttajalle, mihin
valittava toiminto kohdistuu ja selkeytti kolmiutetsuuden hahmotusta.

Tarkeimpina tutkimuksen tuloksina esitellaan hudmimimiulotteisen tydskentelyn eduista
useamman mallinnustoiminnallisuuden yhdistamisen hdobistavana tekniikkana. Esim.
kappaleen sijoittelussa voi translaation ja rotamtyhdistdd yhdeksi suoraan kaden paikan ja
asennon avulla annettavaksi komennoksi. Artikkekirjoittajien mukaan operaatioiden
yhdistdminen vahent&a tarvittavien komentojen néaréka puolestaan nopeuttaa tyoskentelya.
Toisena tuloksena artikkelissa esitetddn huomikgomukaan prototyypin vuorovaikutusmalli
tekee tyoskentelyn ymmartdmisen kokemattomalletéjjte helpommaksi. Huomioiden tueksi
ei ole kuitenkaan tehty systemaattista testausteeteilua suorituksiin muilla jarjestelmilla.

3.3.2 JDCAD ja THREAD

Albertan yliopistossa virtuaalitodellisuusavusteisesuunnitteluun liittyvaa prototyyppilahtoista
tutkimusta tehtiin 90-luvulla useammankin tutkijdoimesta ja tuloksena syntyi useampia
prototyyppijarjestelmia. Naista ensimmainen olinga ja Greenin 1993 esittelema JDCAD
prototyyppijarjestelma [LiIG93].
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JDCAD:in perusajatuksena oli tarjota kolmiulotteine kayttolittyma geometrisista
peruskappaleista koottavien CSG -mallien rakenteluBrototyypin fyysinen kokoonpano
perustui normaalin tietokonep&atteen ja Bat-syéitt@iston yhdistelm&én. Bat-syottolaite ol
kaytanndéssa magneettiseurantalaitteen anturi, jadloghdistetty kaksi painokytkintd. Anturi

toimi nain 6 DOF hiirena.

Kyseisessa JDCAD:in esittelevassa julkaisussa pasnon fyysisen kokoonpanon ja laitteistoon
littyvien teknisten ratkaisujen esittelyssa. Yhianerkittdvana kokoonpanoon liittyvana seikkana
julkaisussa tuotiin esille, miten JDCAD tyopoytaké&konpanona mahdollisti kayttajalle
kyynarpaiden tukemisen poytdén tyoskentelyn aikank@ puolestaan vahensi tyoskentelyn
aiheuttamaa fyysista rasitusta. Toinen merkille taza seikka kyseisessé kokoonpanossa on
stereoskooppisen nayttbtekniikan puuttuminen. Kokamossa kaytettin magneettiseurantaa
kayttajan paan seurantaan ja sen avulla CRT-nagdddulle piirrettavan kuvan perspektiivia
muutettiin katselukulmasta riippuen samoin kuinretekooppisessa immersiivisessa piirrossa,
mutta tassa tapauksessa piirrettiin vain monoskioeppkuva. Julkaisussa tuodaan esille, etta jo
pelkastaan p&an seurannan avulla toteutuva lilkdpksi antoi kayttgjalle melko hyvéan
syvyysvaikutelman. Ottaen huomioon silmikkonaytbja suljinlasien rajoitteet ja ergonomiset
ongelmat, niiden avulla saavutettavan stereosksapgen katsottiin julkaisussa olevan pienempi
lisdarvo kuin niiden aiheuttamat haitat pitkaikasa tyoskentelyssa. Osittain samoista syista
kokoonpanon rakenteessa oli hylatty datahanskaggttdk Datahanskojen epavarmat tulokset ja
niiden kayton yleinen hankaluus tekivat niistd aidun kirjoittajien mielesta tarkoitukseen
soveltumattomia. Kirjoittajat myds toteavat hanskojajoittavan rotaatioiden maarittelya johtuen
k&den luonnollisista rajoituksista, fyysisen ins#in syottOlaiteen taas mahdollistaessa

rotaatioiden maarittelyn joustavammin.

Esitellyssa kayttolittymassa kappaleiden muokkayes valinnat tapahtuivat kayttaen
sateenseuranta menetelmaa, jossa kayttajan kasi aérettoman pitkaa sadetta, jolla kayttaja voi
valita eri etaisyyksillA olevia Vvirtuaalisia kapp#h. Kaden ja magneettiseurannan
epéatarkkuudesta johtuen yksittdisen kapean satemastima kayton tarkkuus osoittautui
ongelmalliseksi. Ongelman korjaamiseksi seuratite séhuutettiin keilan muotoiseksi valinta-
alueeksi. Nain valinta saatiin toimimaan laajemmallueella iiman epéatarkkuuden aiheuttamia

ongelmia.
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Tuloksista merkittavimpadna mainitaan, ettd kyséisejarjestelmalla kayttajat pystyivat
rakentamaan kappaleita 5 — 10 kertaa nopeamminjdallakin, tarkemmin maarittelemattomilla,
CAD-ohjelmilla. Pelkkd CSG-mallintaminen todetaanksigtaan melko rajoittuneeksi
menetelmaksi, ja vapaamuotoisten pintojen mallimam esitetaan kiinnostavana
jatkokehityksen suuntana. Kyseista jatkokehitystétiinkin ja se johti THREAD nimisen
prototyyppijarjestelman kehitykseen samassa tutkiamoksessa.

THREAD-prototyyppijarjestelma, jonka Shawn ja Gressittelivat [ShG94]perustui IDCAD-
jarjestelman tavoin normaalin tietokonep&aatteeBad-syottdlaitteen yhdistelmaan. THREAD-
prototyyppi kaytti yhden sijasta kahta Bat-syotit@kia, ja kuten jo edella mainittiin, prototyyppi

keskittyi vapaamuotoisten pintojen muotoiluun.

THREAD-jarjestelm& ei tarjonnut stereoskooppistaveku muodostusta, eikd JDCAD:ista
poiketen edes padnseurannan avulla toteutettugpdiallaksia. Oletettavasti tdma ero johtui
tutkimukseen kaytetyn magneettiseurantalaitteist@ntureiden maarasta. JDCAD:iss&
padnseurantaan kaytetty anturi oli ilmeisesti atetHREAD:iss& toiseksi syottolaitteeksi.
Paanseurannasta olisi kenties ollut apua, sillkkaltssa todetaan jarjestelmalla muotoiltujen
vapaamuotoisten pintojen kolmiulotteisen muodonnm@ttamisen olleen vaikeaa. Artikkelissa
kuvataan miten ongelmaa oli ratkaistu lisddmallgiddiisia tekstuureita muotoiltaville pinnoille.

Kuviot lisasivat syvyysvihjeita ja selkeyttivat pian kaartumisen ja kokonaismuodon
hahmotusta.

Jarjestelman kaksikatinen vuorovaikutusmalli - oli tetdettu jakamalla k&sin tehtavat
epasymmetrisesti. Motorisesti heikompi kasi (elipijlisesti vasen kasi) vastasi kayttoliittyman
tilojen vaihdoista, muokkauskomentojen rajoitteidesettamisesta ja muotoiltavan pinnan
asettelusta kokonaisuudessaan. Motorisesti vahyeefipdominoiva kasi, hoiti muokattavien

elementtien valinnan, muokkauksen ja pinnan poligofakamisen pienemmiksi polygoneiksi.
Paperissa ei tarkemmin perustella kyseista kaséhist& tyonjakoa, tai kuinka juuri kyseiseen
malliin paadyttiin. Myoskaan kyseisen ratkaisunmtivuutta tai jarjestelman kaytettavyytta ei
tarkemmin analysoida. Prototyypin jatkokehitystdhgittaessa mainitaan monipuolisempien
geometrian muokkaukseen tarkoitettujen tyokalugawe ja muotoiluun tarjottavien rajoitteiden

lisays.
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Molempien edella kuvattujen prototyyppien kehitt&gvat raportoineet yhdessa prototyyppien
kautta saatuja kokemuksia ja nakemyksiaan virticegilisuusavusteisen suunnittelujarjestelman
vaatimuksista erillisesséa artikkelissaan [GLS95)nkreettisten jarjestelman vaatimusten lisaksi
artikkelissa  esitellddn  suunnitteluprosessin  arsdyy ja  Kirjoittajien  laatimien
prototyyppijarjestelmien kautta saavutettuja k&pkiemuksia. Suunnitteluprosessin analyysin ja
kaytannon kokemusten tukemana todetaan kolmiudbdteikayttoliittymien soveltuvat hyvin vain
osaan suunnittelutehtavista. Nékemyksen mukaan ss@nsuunnittelutehtavissa perinteinen
kaksiulotteinen kayttolittyma on toimivampi. Arkklissa todetaan erityisesti suunnittelun
luonnosteluvaiheen, jossa suunnittelija kokeilee hahmottelee muotoja, olevan se osa
suunnitteluprosessia, jossa kolmiulotteiset kapttyinat voivat tarjota selkeimmin lisdarvoa.
Artikkelin kirjoittajat uskovat télta osin virtuatddellisuusavusteisen suunnittelun voivan
kilpailla nykyisten tyoskentelytapojen, eli paperja kynan tai saven avulla tapahtuvan
luonnostelun kanssa. Luonnostelevan vaiheen liskikgittajat nakevat suunnitteluprosessin
myodhdisemmassa vaiheessa, saavutetun muodon &dukaat kolmiulotteinen nayttdtekniikka
tehostavan tydskentelya.

Suunnittelun vaihe, jossa siirrytdan yleisen muogorsuurten linjausten hahmottelun jalkeen
tekemaan tarkempaa mallin yksityiskohtien totewtugtlkaisun Kirjoittajien mukaan kayttajat
pitavat 1 DOF ja 2 DOF syottolaitteita parempinays&iset syottolaitteet tarjoavat
rajoittuneemman ja tarkemman syotteen ja soveltnéa paremmin tarkkaan ja mekaaniseen

tyovaiheeseen.

Yhteisessa artikkelissaan JDCAD ja THREAD -—protppign kehittdjat listaavat virtuaali-
todellisuusavusteisen suunnittelun jarjestelmilleostamansa yleiset vaatimukset, joina he
listaavat seuraavat nelja kohtaa:

1. Jarjestelméan tulee menestyksekkaasti kilpailla gnden muotoilun menetelmien kanssa.
Tassa kirjoittajat haluavat verrata digitaaliserotoilun valinettéa perinteisiin suunnittelun
menetelmiin, eli myds paperin ja kynan tai savenllavtapahtuvaan muotoiluun.
Ajatuksena on, ettd tietokoneavusteisen jarjestelmiisi olla vahintadn yhtd nopea
kayttaa ja tarjota vahintaan yhta hyva kolmiulstéei muodon hahmotus.

2. Jarjestelmdn tulee tarjota taydellinen mallinnusetelmien valikoima. Kirjoittajien
nakemyksen mukaan kirjoituksen aikaiset geometnisaatoilun jarjestelmat eivét tarjoa

hyvaa vuorovaikutusmallia kaikkiin geometrian méétyyn ja muotoiluun kaytettyihin
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menetelmiin. Sanoma tassa lienee se, etté prototyyfee tarjota riittdvan monipuolinen
ja tehokas tydkaluvalikoima ollakseen kayttokelgmrtodellisiin muotoilun tehtaviin.

3. Suunnittelijan tulee oppia ja pystya kayttamaamegielmad helposti. Jarjestelman tulisi
olla niin intuitiivinen, ettd kayttaja paasee kiintydoskentelyyn hyvin nopeasti. Myos
uusien ominaisuuksien oppiminen ja kayttoonottsitolla helppoa.

4. Jéarjestelman tulee toimia tyokaluna suunnitelmaaisten mahdollisuuksien tutkimiseen.
Jarjestelman tulee mahdollistaa mallin nopea jageeimuuttaminen, jolloin se soveltuu
tehokkaaseen erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen #pikiseen. Mikéali mallin luominen on
lian kompelbéa ja muutokset vaativat paljon tyotéulee jarjestelma ohjaamaan
suunnittelijaa sitoutumaan ensimmaiseen toteutetttnahmotelmaan, eik& Iluovalle

tyoskentelylle jaa sijaa.

3.3.3 HoloSketch

HoloSketch oli 90-luvulla yleisen virtuaalitodellisshuuman vanavedesséd syntynyt luovaan
tyoskentelyyn tarkoitettu prototyyppi, jota kehitiet ilmeisen suurella panostuksella Sun -yhtion
toimesta. Vaikkakaan suoranaisesti tavoitteena ellut o kehittdad tuotteistettavaa
virtuaalitodellisuusavusteista suunnitteluohjelmgajestelmén kehityksen eteen tehtiin paljon
tyota ja sitd jatkettin useita vuosia. HoloSket@ohjusti myds Sunin tekeméaa tyota
tietokonegrafiikkaan tarkoitetun Java3D-ohjelmigfjapinnan kehityksessa [Dee08]. HoloSketch
-prototyyppijarjestelméan yksityiskohtia on kuvattlichael Deeringin kirjoittamissa artikkeleissa
[Dee95 ja Dee96].

HoloSketch pohjautui stereoskooppisen kuvan muodtesen tavalliselle CRT-naytolle
aktiivisten suljinlasien avulla, seka magneettisataia kayttavaan 6 DOF osoitinlaitteeseen.
HoloSketch-prototyypin kayttama laitteisto on n&fg834 kuvassa 7. Erityisesti jarjestelman
teknisessa toteutuksessa stereoskooppisen kuvardostukisen tarkkuuteen oli kiinnitetty
huomiota, mika ilmenee Deeringin erillisestd artksta, joka kasittelee ainoastaan
nayttdasetusten kalibrointia kaytettdaessd CRT-roaaitstereoskooppisen kuvan muodostukseen
[Dee92]. HoloSketch-prototyyppia esittelevissa guskiissa mainitaankin kirjoittajan kokemuksen
mukaan saavutetulla tarkkuudella olevan suuri nigskarjestelman kaytettavyyteen. Tarkkuus
on saavutettu huomioimalla mahdollisimman kattavasikki kayttajan paan seurantaan ja
stereoskooppisen kuvan muodostukseen vaikuttavajatte kuten esim. nayton lasipinnan
kaarevuus, sekéd sen aiheuttama kuvapisteiden nitun riippuen katselukulmasta, silmien
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katselupisteen siirtyminen pupillien liikkeen mukame. Saavutetun tarkkuuden osoituksena
mainitaan, etta kayttgjan oli mahdollista mitatatuaalisia kappaleita oikealla fyysisella

viivoittimella.

Kuten Butterworthin esittelemassd 3DM-ohjelmistégsa oli myds HoloSketchissa
kayttolittyman ideana soveltaa piirto- ja maaldystmissa yleistyneen suorakayttdisyyden
mallia kolmiulotteisen geometrian muotoiluun. Toiskuin 3DM, HoloSketch tahtasi viela
enemman tydkaluihin, jotka pyrkivét jaljittelemagnrtamista tai maalaamista kolmiulotteisessa

avaruudessa.

Kayttoliittymé&n suunnittelu pohjautui huomiolle,nka mukaan jotkin piirto- ja maalausohjelmien
kayttoliittymien toiminnallisuudet olivat suoraan iinettavissa myds kolmiulotteisiin
kayttoliittymiin (esim. leikkaa - liimaa -toiminniuus) ja toisaalta jotkin kayttoliittymien
ominaisuudet taytyi suunnitella kokonaan uudell¢esim. valikot). Merkittavana ongelmana
nahtiin perinteinen kayttoliittymaelementtien sifelu naytdlle. Kayttoliittyman valikot ja muut
nayton reuna-alueille staattisesti sijoitetut elatiterajaavat aktiivisen tydskentelyalueen kokoa.
Deeringin mukaan tydskentelyalueen pienuus muodesttista suuremmaksi ongelmaksi kun
kaytdssa oli pddnseurannan avulla toteutettu imivieen stereoskooppinen kuvan muodostus.
Ratkaisuna Deering esitti rengasvalikoiksi” nime#rsa valikko rakenteen, joka oli tydoskentelyn
ailkana piilotettu ja ilmestyi ruudulle vain taradssa. Esimerkki Deeringin kehittamasta
rengasvalikosta kuvassa 7.
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Kuva 7. HoloSketch prototyypin laitteistokokoonpamigelmaan kehitetyt rengasvalikot ja
muutama esimerkki ohjelmalla piirretyista kolmiwéasista maisemista.

Prototyypin kaytbn myota osoittautui, ettd kayttajhalusivat useampia vapausasteita
hyddyntavan ohjauksen lisdksi usein my6s rajoikagtossa olevia vapausasteita. Ratkaisuna
ohjelmaan toteutettiin ndppainkomennot, joiden avkéiyttaja pystyi maarittelemaéan vaikuttiko

kayttajan antama syota esim. kappaletta liikuteftaekappaleen orientaatioon, lokaatioon vai

molempiin yhta aikaa.

Kappaleiden orientaation maarittelyyn liittyen tehtmielenkiintoinen havainto. Kappaleiden
asentoa muutettaessa kaantopisteend kaytettiinsiakdppaleessa kohtaa, josta kayttaja ol
kappaletta tarttunut. Kaytanndssa kuitenkin oswittia ettd kayttajat odottivatkin kappaleiden
pyorivan siten, etta kappaleen keskipiste toimiéirkymisen keskipisteena. Ta&ma johti siihen,
ettd prototyyppid muutettiin siten, ettd kaikki pafeiden orientaation muutokset tapahtuivat

kappaleiden lasketun massan keskipisteen mukaisesti

Deering mainitsee kaytannon testauksen osoittameyis, ettd kolmiulotteisen syottolaitteen
pitkaaikainen kaytto rasitti kattd ja korosti k&ddwonnollista epatarkkuutta. Kaytannon
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kokemukset osoittivat, ettd osa epatarkkuudestagauksesta voitiin poistaa mahdollistamalla
tyoskentelyasento, jossa kayttaja pystyi pitamagm&rpaitadn tuettuna poytatasolla. Rasitusta ja
epatarkkuutta olisi Deeringin mukaan ollut edell@eahdollista parantaa tarjoamalla tuki myos
kayttgjan ranteille. Kaytannossa toimivimmaksi easkiksi osoittautui kuitenkin nappainkomento,
jonka avulla syotteen pystyi tilapaisesti skaalaamiymmenen kertaa todellista syottolaitteen
likettd pienemmaéksi. Deeringin mukaan ongelmat nkolotteisten muotojen piirrossa ja
kappaleiden k&sittelyssa saatiin syotteen skaadsusgulla korjattua.

Julkaisussa esitellaan myos kayttajatestauksentekagdatuja kokemuksia, vaikkei tulosten
analysoinnissa kaytetdkaan mitddn formaalia menétel Deering huomauttaa kaytannon
osoittaneen, ettd toteutettaessa kolmiulotteinepttdédttyma todellisiin  suunnittelutehtaviin
vuorovaikutusmalli tulee kokonaisuudessaan muuttumaiin paljon, ettd prototyypin kayton
aloittaminen vaatii hieman opettelua. Deering aldprealistisena tavoitella niin intuitiivista
kayttolittymaa, etta kayttdja voisi suoraan sértyehokkaaseen tydskentelyyn monimutkaisen
kolmiulotteisten kappaleiden muotoilun ollessa legss.

Kokonaisuudessaan pidemman kayttajatestauksenthakghityksen jalkeen suurimmiksi ja
pysyviksi ongelmiksi osoittautuivat syotto- ja n@jaitteiden tekniset rajoitteet. Jarjestelman
grafiikan piirron teho mahdollisti vain melko ykkertaisten mallien reaaliaikaisen esityksen.
Toisaalta my6s seurantajarjestelman puutteet muawiglas ongelmaksi. Artikkelin kirjoittajan
mukaan seurannan ajoittaiset virheet kuten hypmiyjes muut hairiét saivat jotkut kayttajat
kieltaytymaan prototyypin pidempiaikaisesta tessmska, ja seurannan puutteet vaikeuttivat myos
kayttoliittyman arviointia kokonaisuudessaan.

3.3.4 3DIVS

Kuesterin ja kumppaneiden 1997 julkaisemassa atitda [KDH99] esitelladn 3DIVS niminen
prototyyppijarjestelma. Julkaisun Kkirjoittajien nmadn prototyypin nimi tulee sanoista "3-
dimensional immersive virtual sculpting”, mutta mistaan huolimatta prototyypin tarjoama
vuorovaikutusmalli ei lity saven muotoiluun tai isg&miseen. Prototyypin kokoonpanossa
stereoskooppinen nayttd oli sijoitettu vaakatasaanuaaliseksi tyopoydaksi (engl. virtual
workbench) ja jarjestelman avulla suunnittelija tgysnuotoilemaan vapaamuotoisia spline- ja

nurbs-pintoja seka CSG-kappaleita.
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Motivaationa artikkelissa esitellylle tyolle nahtiituotesuunnittelun esteettisen ja teknisen
suunnittelun valinen kuilu. Julkaisun Kkirjoittajatayttivat nimea esteettinen suunnittelu
kuvaamaan muotoilun ensimmaistd, hahmottelevaaettainTekninen suunnittelu taas painottui
lopullisen kappaleen ja sen yksityiskohtien muotai. Kirjoittajat kiinnittivat erityisesti
huomiota fyysisten suunnittelun apuvélineiden kayyteisyyteen juuri esteettisen suunnittelun
vaiheessa. Heidan rakentamansa prototyyppijarfeatebyrkikin jaljitteleméén tyoskentelya
kyseisten fyysisten apuvélineiden avulla. Jarjesiel tydkaluvalikoimasta I0ytyykin monia
fyysiseen tydskentelyyn liittyvid tyokalumetafokaten esim. leikkauslanka, leimasin, magneetti

jne.

Julkaisussaan kirjoittajat myds huomauttavat etsseet ja teknisen suunnittelun tarpeiden olevan
usein erilaisia, mista johtuen virtuaalitodellisaugsteisten suunnittelujarjestelmien tulisi tarjota
erilaiset tyOkalut riippuen suunnittelutehtavasti tvaiheesta. Esteettisessa suunnittelussa
pintojen muokkaus voisi tapahtua selkeiden tyOkahaforaa hyodyntavien toimintojen, kuten
erilaisten magneetti- ja painetyOkalumetaforaa kmiélvien menetelmien avulla. Tallgin
pystyttaisiin paremmin piilottamaan pintojen mateattiset ominaisuuden ja sallia vapaampi
tyoskentely. Tehtaessa teknistd suunnittelua @& taas antaisi suunnittelijalle
mahdollisuuden muokata pintoja CAD-ohjelmista tuttutyylin pinnan kontrollipisteiden ja

parametrien avulla.

Julkaisussa prototyyppi on esitelty ilmeisen vasbasa toteutusvaiheessa, ja kayttoliittyman
kuvaus sindnsa ei sisalla juuri lainkaan yksitylgko tai kayttokokemuksia. Kayttoliittyman
suunnittelun l&Ahtokohdaksi on esitetty olettamus rtuailitodellisuusavusteisen
suunnittelujarjestelman rakenteen peruselementeigitka Kkirjoittajien mukaan koostuvat
seuraavista osista:

- Virtuaaliset valikot

- Kappaleiden luonti

- Muokattavan kappaleen valinta

- Kappaleen muokkaus

- Nakyman tai kappaleen asettelu
Taman mallin pohjalta julkaisussa on annettu meflajon arvoa virtuaalisten valikkojen
suunnitteluun. Kirjoittajat esittavatkin napparajataksen valikon kKiinnittdmisesta kayttajan
ranteeseen, erédanlaiseksi virtuaaliseksi "ranneksill, joka kulkee aina mukana ja on helppo
l6ytaa.

29



Muina esiteltyina yksityiskohtina nousee esilledié® suunnitella kaksikatiselle tyoskentelylle
luonteva tyonjako. Kaksikéatisen tydskentelyn sutiehissa artikkelin kirjoittajat nojaavat
monien muiden tavoin Guiardin esittamiin kaksikgtigyoskentelyn periaatteisiin, joita esitellaan
tarkemmin luvussa 4.1. Julkaisun perustuessa keskiseen toteutukseen, kaytdnnon havainnot

ja suunnitellun kayttéliittyman toimivuus jaa tam@mototyypin osalta arvailujen varaan.

3.3.5 PolyShop ja InDex

Vuonna 1995 Daniel Mapes ja Michael Moshell ovdkgisseet artikkelin, jossa he kuvaavat
kehittamaansa kaksikatisen muotoilun mahdollistavRayShopiksi nimettya prototyyppia.
Harmillisesti kyseista artikkelia ei ollut mahdetia 16ytda. Kyseinen prototyyppi on ainoa
virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun jagésati, joka on siirtynyt prototyypista
kaupalliseksi tuotteeksi, mika tekee kyseistéa tipesta erityisen mielenkiintoisen.

Ensimmainen kaupallinen versio PolyShopista julikaisviultiGen -nimisen yrityksen toimesta

90-luvun lopulla. Tallbin tuotteen nimené oli Sn&séne. Mybhemmin MultiGen mdi tuotteen
edelleen Digital Art Forms —nimiselle yrityksellBifg08], joka on jatkanut tuotteen jatkokehitysta
ja myy sita edelleen nimellda InDex. Yrityksen wwwslta l0ytyvien esitteiden perusteella

vaikuttaa, ettd InDex-jarjestelma on kehittynyt keelmonipuoliseksi tuotteeksi. Jarjestelma
perustuu magneettiseurantaan ja tarjoaa kaksikatiggéskentelyn kayttden kahta 6 DOF
osoitinlaitetta. Jarjestelma nayttaisi tukevan myg®nenlaisia stereoskooppisia nayttdja
tavallisten kaksiulotteisten nayttdjen lisksi. k&sta huolimatta vaikutelma on, ettei kyseinen
tuote ole osoittautunut valtavaksi myyntimenestikse

3.3.6 COVIRDS
Chu, Dani ja Gadh esittelevat useammassakin julkags[CDG97a, CDG97b ja DaG97] vuodelta

1997 virtuaalitodellisuusjarjestelman vaatimusntéggin  koostamista ja suunnittelemansa
prototyypin konseptia. Esittelemaénsa prototyyppad,paremminkin prototyypin konseptia, he
kutsuvat nimella COVIRDS.

Heidan tavoitteenaan oli toteuttaa suunnittelugglnd, joka hyddyntaa mahdollisimman
monipuolisesti eri sybte- ja palautekanavia vuolauaksessa ihmisen ja tietokoneen valilla. He
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halusivat tietokoneen avulla tapahtuvan tydskenteiyahdollistavan samanlaisen syodtteiden
antamisen kuin suunnittelijan keskustellessa tomamnittelijan kanssa. Normaalissa ihmisten
valisessd kommunikaatiossa muotoja, kappaleidekirkisia suhteita ja mittoja ilmaistaan usein
kasien eleilla ja puheella. Kasien liikkeiden, e ja puheen lisaksi julkaisujen Kirjoittajat
pohtivat myds silmien kohdistamista yhtend syoOtteamtamisen mahdollisuutena. Heidan
esittamansa eri sybte- ja palautekanavien ja niyelistelmien toimivuuden arviointi muotoilun

tehtaviin perustuu suunnittelijoiden haastatteluGaunnittelijoita oli pyydetty haastatteluissa
pisteyttdmdan omien mielikuviensa mukaan eri syofe- palautekanavien hyodyllisyys

suunnittelun eri osatehtavissa. Nain saadun pigtegh perusteella julkaisujen kirjoittajat vetivat
melko pitkélle vietyja johtopaattksia siitd, mitenrtuaalitodellisuusavusteisen prototyypin

kayttoliittyma tulisi suunnitella.

Kaikissa vuoden 1997 julkaistuissa tulee esilléd etdella kuvatun mukaisesti konseptoidun
prototyypin toteutus on vasta alkamassa, ja argi&sa merkittdvimmat tulokset ovatkin pelkkiin
haastatteluihin perustuvat syote- ja palautekamatgdyllisyyden arvioinnit. Kayttoliittyman
toiminnallisuuden konseptissa on kylla mielenkiisi® ajatuksia, erityisesti danisyotteen ja 6
DOF suorakayttdisen ohjauksen yhdistamisen malsdokisista, mutta esitettyjen ideoiden
toimivuudesta on vaikea sanoa mitaan. Itse propatyykaytdnnon toteutuksesta, julkaisu
[DaG97] tuo esille todellisuudessa monipuolisesybte- ja palautekanavia hyddyntavan
kayttoliittyman kaytdnnon toteutuksen osoittautum&ejoittajille vaikeaksi tehtavaksi. Julkaisu
raportoi danisyotteen kasittelyn ja kaden paikkearavan magneettiseurannan yhdistamisen
onnistuneen kehittamalla hajautettu usean PC:n osiatha alusta. llmeisesti vaikeuksista
huolimatta julkaisujen Kirjoittajat pystyivat ketéitndan prototyyppinsa jollekin toimivuuden
asteelle, ainakin hieman mychemmin he julkaisivdbKksia, joissa suunnittelun l&htdkohtien
toimivuutta pyrittin - perustelemaan prototyypin k@std saaduin kokemuksin. Naista
kayttokokemukseen perustuvista tuloksista mainitagkemmin luvussa 4.2.

3.3.7 Jot

Forsbergin ja kumppaneiden esittelema Jot niminetopyyppijarjestelma [FLM97] pohjautuu
Robert Zeleznikin ja kumppaneiden kehittdmaan, jatkku kaksiulotteiselle kayttoliittymalle
tarkoitettuun, SKETCH -mallinnusohjelmaan [ZHH96]SKETCH-ohjelman kehityksen
lAhtokohtana oli tarjota kayttolittyma kolmiuloiteen kappaleiden muotoiluun, jossa

vuorovaikutus jaljittelee kynalla piirtamista, tatgn alkuasetelmana tyhjaa paperia vastaavan
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nakyméan. Taman kynaa ja paperia kayttolittyman afoetna hyodyntavan toteutuksen
motivaationa oli tarjota useimmille suunnittelijeituttu tyoskentelytapa. Kyna ja paperi tarjoavat
perinteisia CAD ohjelmia nopeamman ja helpommarartanopeasti hahmottaa idea, ilman
tarkkaa parametrien tai yksityiskohtien maarittelyBavoitteena SKETCH -ohjelmassa ol
minimoida valikkojen kaytto ja kayttajan ekspliggesti maarittelemien ohjelman tilojen
muutokset tulkitsemalla kayttdjan kynalla tekemdeee kontekstisidonnaisesti erilaisiksi
muotoilukomennoiksi.  Jot-prototyyppi laajensi SKBEA®©hjelmaa lisddmalla siihen
kolmiulotteisia kaytt6littyman toimintoja. Jot-piatyypin kolmiulotteinen kayttoliittyma rakentui

stereoskooppisen nayton ja kolmiulotteisen magiseetiannan varaan.

Lahtokohtana Jotin suunnittelussa oli hyddyntaamkabtteisen kayttolittyman ja eleisiin
perustuvan toiminnallisuuden avulla normaalia kalkgieista kayttolittymaa suorempaa
tyoskentelyn mallia. Toisena kayttoliittyman suutelun [ahtékohtana oli huomio, jonka mukaan
monet kolmiulotteiseen muotoiluun liittyvat openatiton helpompi suorittaa 1 DOF ja 2 DOF
syotteen avulla, kuin kolmiulotteisen useamman uapsteen syodtteen avulla. Kaytannossa Jot
laajentaa alkuperaista SKETCH-ohjelman kayttolm&a monipuolistamalla tydkaluvalikoimaa
ja tuomalla SKETCH:in elepohjaisten toimintojen matle CAD kayttoliittymien useamman

vapausasteen sybtteeseen perustuvia toimintoja.

Mallien luominen ja muokkaus Jot:illa tapahtui knaljittelevalla osoitinlaitteella piirtamalla ja
erilaisilla merkkauseleilla. Monet mallin luomise&arvittavat komennot tunnistettiin kayttajan
tekemien kynan liikkeiden perusteella. Kayttolitiissa pyritdadn valttamaan valikkoja ja
ohjelman tilojen vaihdoksia. Uutta geometriaa kd§ittpystyi luomaan piirtdmalla geometrisia
perusprimitiivejd, kuten esim. ympyroitd ja nel@itotka tulkittin palloiksi ja kuutioiksi. Jot
pyrkii tukemaan myds monimutkaisempien parametrigdentojen maarittelyd valmiin CAD-
ohjelmointirajapinnan avulla. Tosin julkaisussa mi@ian CAD-ohjelmointirajapinnan

kayttbonoton olevan vasta suunnitteilla.
Jarjestelman kokoonpano perustui stereoskooppiségtioon, joka on sijoitettu piirtopdydan

tyyppisesti viistoon kayttajan eteen. Syottolami@garjestelma kaytti piirtoalustoista tuttua kynéaa
seké joukkoa 6 DOF magneettiseurannalla varustetijttolaitteita, kuten kuvassa 8 nahdaan.

32



Kuva 8. Jot prototyyppi-installaatio.

Eleiden tunnistus perustui kayttajan piirtamiernvajen pituuden, piirtonopeuden ja piirroksen
sijainnin tunnistamiseen. Kynan ja piirtamisen KsidJot tarjosi erillisia tydkaluja, kuten esim. 3
DOF hiiren katselupisteen ja -etdisyyden saatamis&@ytdossa oli myods fyysisia kappaleita,
joihin oli kiinnitetty 6 DOF magneettiseurannan waefta. Kayttaja pystyi tilapaisesti

kiinnittamaan virtuaalisia kappaleita fyysisiin kageisiin ja nain asettelemaan virtuaalisia
kappaleita fyysisten kappaleiden avulla.

Jarjestelman rajoitteina julkaisussa nostetaatedsihtopalautteen puute, mika teki kirjoittajien
mukaan valilla tarkasta tyoskentelystd vaikeaa. teloiujulkaisussa ei mainita kaytdnnon
kokemuksia jarjestelmén testauksesta tai muuta eltaylyyden arviointia. Yhteenvedossa
julkaisun Kirjoittajat toteavat kayttolittyman somittelun vaativan kolmen perusasian
huomioimista:  vuorovaikutusmallin  tulee mahdollesta kayttajalle luonnollinen tapa
kommunikoida tietokoneen kanssa, luonnollinen vumailautus vaatii erikoistuneita laitteita ja

viimeiseksi, kayttolittyman toiminnallisuuden jaitteistojen tulee toimia saumattomasti yhteen.

3.3.8 Uudet metaforat

90-luvulla virtuaalitodellisuusavusteisen suunttte prototyyppien kirjo laajeni myo6s
uudenlaisten vuorovaikutusmallien puolelle, mistel& kuvattu Jot-prototyypin hyodyntdméa
kyna ja paperi —metafora oli yksi osoitus.
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Merkittavimpand uutena metaforana syntyi saven oiluat matkinut vuorovaikutuksen malli.

Saven muotoilua jaljitelleet jarjestelmat pyrkivéihentamaan kayttajan tarvetta huomioida
muokattavan kappaleen geometrian esitysmuoto janapin matemaattiset ominaisuudet
tarjoamalla arkielamasta mahdollisimman tutun taramtoilla. Saven muotoilu on metaforana
helppo ymmartdd ja toisaalta sen puitteissa voidaa@uttaa monia muotoiluun tarvittavia
toimintoja. Esimerkiksi saven painaminen, venytt@ni, saven lisddminen ja tasaiseksi
kaultseminen tai hiominen ovat kaikki toimintojgotka soveltuvat hyvin toteutettaviksi

kolmiulotteiselle kayttoliittymalle.

Ensimmaisen saven muotoilun metaforaa hyddyntavéiotyypin esittelivat Galyean ja Hughes
vuonna 1991 [GaH91]. Heidan prototyypissadan muatealn kappaleen esitys perustui avaruuden
jakoon perustuvaan geometrian esitysmuotoon. Awsmikuutioina kuvattu massa muunnettiin

pirrtdmisté varten "marching cubes” —algoritmillalyygoni muotoon.

Gaylean ja Hughesin prototyypissad syottolaitteermamit tutkijoiden itsensd rakentama
kolmiulotteisen syotteen tarjoava osoitinlaite. teai oli rakennettu kiinnittamalla

magneettiseurantajarjestelman anturi kuminauheiti ymparoivaan kehikkoon. Kayttaja pystyi
liikuttelemaan anturia kuminauhojen sallimissa isga ja joustavat kuminauhat tarjosivat myos

alkeellisen tuntopalautteen.

LeBlancin ja kumppanit julkaisivat myos vuonna 198dtikkelin [LKT91], jossa myds he
esittelivat saven veiston metaforaa hyddyntavan topygpin. Kyseisessa
prototyyppijarjestelmassa pitaydyttin polygonimoisen geometrian muokkauksessa, mutta
tyokalut oli suunniteltu mukailemaan saven muotoilkuten edella esitellyssa Galyean ja
Hughesin kehittamassa prototyypissa.

LeBlancin ja kumppaneiden prototyypilla tyoskentedlpahtui kaksikatisesti, toisen kaden
likutellessa koko kappaletta 6 DOF ohjaimen avuba toisen kaden tehdessd muutoksia
kappaleeseen tavallisen 2 DOF hiiren avulla. Ra&gsat nostetaan erityisesti esille koko
kappaleen jatkuvan liikkeen avulla saavutetun pellaksin tarkeys muodon kolmiulotteisessa
hahmotuksessa. Liséksi mainitaan yhden perspgktijgktiota kayttavdn ndkyman olevan
julkaisun Kkirjoittajien mukaan ylivertainen vapaastnisia pintoja muokattaessa verrattuna
monien CAD-ohjelmien tapaan esittaa kappale yht&aauseiden erisuuntaisten orthograafisten

nakymien avulla.
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Edella esiteltyjen ensimmaisten saven muotoilua rowmkutuksessaan jaljitelleiden
prototyyppien jalkeen samaa metaforaa on ryhdyttyodgntdmaan laajemminkin.
Virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun pualeaven muotoilun metaforaa hyodyntavia

prototyyppeja on esitelty mm. seuraavissa julkasa{KrL97, MQWO1 ja LLNO3].

Kaksiulotteisten kayttoliittymien parissa saven mwioa jaljittelevien muotoilutydkalujen ja
itsenaisten ohjelmistojen kehitys on ollut hyvitkasta. Nykyisin yh&d useampi yleisesti kaytetty
CAD-ohjelmisto on yhdistanyt saven muotoilun metaém perustuvia toimintoja
tyokaluvalikoimaansa, ja pelkastddn saven veisté@tittelyyn keskittyvia kaupallisia

mallinnusohjelmistoja on markkinoilla useampiakin.

Saven muotoilun lisdksi 90-luvulla esiteltin myé@suita uudenlaisia metaforia hyddyntavia
virtuaalitodellisuusavusteisen muotoilun prototygj@ Esitellyistd prototyypeista eras
hauskimmista jaljittelee Lego-rakennuspalikoill&eatelua [KTK97]. VLEGO-ohjelmisto tarjoaa
kayttajalle immersiivisen stereoskooppisen nakynassa kayttaja voi kaksikatisesti valikoida ja
yhdistella rakennuspalikoita kolmiulotteisen kalitfyman avulla ja nain rakentaa uusia

kappaleita.

Viela erds mielenkiintoinen uudenlainen lahestyapat virtuaalitodellisuusavusteiseen
suunnitteluun on Murakamin ja kumppaneiden esittéle prototyyppi, jossa kayttajan
kosketuksen ja puristuksen tunnistavaa fyysistatt@hgitetta kaytettiin  kolmiulotteisten
kappaleiden muotoiluun [MuN94]. Kyseisessa protpiysa muotoilu tapahtui melko samoin
kuin edella esitellyissa saven muotoilun metafongédyntavissa prototyypeissa. 2000-luvulle
siirryttdessd muita esimerkkeja erilaisia fyysisifaiskappaleita hyddyntavista prototyypeista

I6ytyy yha enemman.

3.4 Prototyyppilahtéinen tutkimus 2000-luvulla

2000-luvun alkupuolella esitellyssa prototyyppitdibessa tutkimuksessa nousee esille myds
yrityspuolella herannyt usko virtuaalitodellisuudéarjoamiin mahdollisuuksiin. 2000-luvulla
julkaistuista artikkeleista esitelladn puhtaan iatkstyon lisdksi myds yrityksissé kaytdssa olevia
virtuaalitodellisuussovelluksia. 2000-luvulta 16ytynyds joitakin selvityksia, joissa analysoidaan

virtuaalitodellisuuden sovellettavuutta muotoilueaim. autoteollisuuden nakokulmasta. 2000-
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luvulla tapahtunut suuntautuminen kaytannon sorei@en nakyy myads siing, etta prototyyppien
soveltuvuus ja kaytettavyys todellisissa kayttotiassa on aiempaa korostuneemmassa asemassa.

Ensimmaiset yritysmaailman puolelta tulleet julksis liittyen virtuaalitodellisuuden

soveltamiseen suunnitteluprosessin osana loytyv#u\@in lopusta ja 2000-luvun alusta.
Esimerkiksi [PSZ98 ja Saz99] raportoivat kaytdnné&okemuksista virtuaalitodellisuus-
teknologian hyodyntamisestd autoteollisuuden sutelmprosessissa, lahinna suunnittelun
tarkasteluun ja arviointiin littyvana tyokaluna.0@)-luvulta [6ytyy my6ds ensimmaisia
esimerkkeja tyosta, jossa tavoitteena on ollut emanin olemassa olevan CAD-ohjelman
yhdistdminen tai siirtdminen virtuaaliymparisto@ef99, CoB04 ja HSTO7].

Uudesta kaytdnnon soveltamiseen painottuvasta awtwmisesta hyvana esimerkkind voi pitaa
my6s vuonna 2000 jarjestettyd suunnittelijoidenugijoiden tapaamista, jonka tavoitteena oli
tunnistaa  virtuaalitodellisuusavusteisen  suunmittel merkittdvimmat  puutteet, seka
loppukéyttgjien todelliset tarpeet [DBWOO]. Puutem ja tarpeiden kartoitus tapahtui kolmen
erilaisen virtuaalitodellisuusavusteiseen suunioitte kehitetyn prototyypin testikayton ja siihen
littyvien haastattelujen avulla. Tama tutkimustelan tarkemmin kaytettavyystutkimuksen
yhteydessa luvussa 4.4. Toinen esimerkki soveltti@ugpainottavasta suuntautumisesta on
Jayaramin ja kumppaneiden tekemda virtuaalitodeiseknologioiden ja suunnitteluun
tarkoitettujen prototyyppien kartoitus [JVGO1]. dan kartoituksessaan oli pyrkid huomioimaan
suunnitteluprosessin vaiheet mahdollisimman laajgokonaisuutena. Heiddn nakemyksensa
mukaan CAD tyoskentelyn tehtavat tulevat hyoddyni@makolmiulotteisia kayttoliittymia
tulevaisuudessa, erityisesti visualisoinnissa, agfirtyminen tulee tapahtumaan hitaasti. Alan
pitkat perinteet, usein jopa 20 vuoden kokemus CA¥dskentelystd kaksiulotteisella
kayttoliittymalla, tulee vagjaamattd hidastamaansiemu kolmiulotteisten kayttoliittymien
tekniikoiden siirtymista kaytannon tehtaviin.

Muina merkittdvimpina prototyyppilahtdisen tutkimsgn piirteind 2000-luvulla on uudenlaisten
vuorovaikutusmallien rakentaminen fyysisten sijagbaleiden varaan, seka painotus taiteellisen
ilmaisun mahdollistamiseen prototyyppien kehitykspmwtivaationa. Seuraavissa aliluvuissa
esitellaan kirjallisuudesta l6ytyvat prototyyppitéisen tutkimuksen tapaukset 2000-luvulta.
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3.4.1 FreeDrawer

Weschen ja Seidelin esittelema FreeDrawer protgiyypwWeS01] pyrki tarjoamaan
hahmottelevan tydskentelytavan vapaamuotoisterojpmtmuotoiluun. Prototyypin kehityksen
motivaationa oli julkaisun kirjoittajien mukaan juuCAD-tyokalujen puutteellinen soveltuvuus
suunnittelun ensimmaiseen ns. konseptointivaihg@skentelyyn. Kuten kirjoittajat tuovat esille,
nykyisin konseptointivaineen yleisimmat tyovalineewvat paperi ja kyna, seka erilaiset
muotoilumassat, joiden avulla suunnittelijat pystywvnopeasti kokeilemaan erilaisia karkeita
muotojen. Nykyiset CAD-ohjelmat eivat vastaavaaskgntelyn joustavuutta ja intuitiivisuutta
pysty tarjoamaan.

Julkaisussaan Wesche ja Seidel esittavat virtuasdtaisten suunnitteluohjelmistojen jaottelun
tarkeimmaksi perusteeksi niiden kasittelemén kolotieisen geometrian esitysmuotoa. He
esittavat prototyyppien jaottelua seuraaviin pakhiio:

- Saven muotoilun metaforaa ja avaruuden jakoon peraa geometrian esitysmuotoa

kayttavat jarjestelmat.

- CSG-muotoiluun perustuvat jarjestelméat, joissa milot painottuu geometristen

perusprimitiivien yhdistelyyn.

- Vapaamuotoisia pintoja, eli spline-, NURBS-, ja SIp#itoja kasittelevat jarjestelmat.
Julkaisun Kirjoittajien oma prototyyppi kuului vigrseen kategoriaan ja tukee B-spline —kayriin
perustuvia parametrisia pintoja ja Catmull & Claidgoritmiin perustuvia SDS -pintoja. Heidan
prototyypillaan suunnittelija muotoili vapaamuotmrispinnan piirtamalla ilmaan pinnan perustana
olevat kolmiulotteiset runkokayrat, yksi kerrallaakuten kuvassa 9 néhdaan. Jarjestelma
muodosti automaattisesti ilmaan piirrettyjen vieoj mukaisesti vapaamuotoisen pinnan.

Automaattisesti runkoviivojen mukaisesti muodostettapaamuotoinen pinta on nahtavissa

kuvassa 10.

Kuvat 9 ja 10. Tydskentelya FreeDrawer —jarjestdléna
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FreeDrawerin kayttoliittyma pyrkii piilottamaan pian matemaattiset ominaisuudet kayttgjalta ja
pintojen kasittely tapahtui tyokaluilla, jotka pykt jaljittelemadn tunnettuja arkielaman ilmioita,
esim. yksittaisten viivojen tasoittaminen tapahsilittamalla niita ikaan kuin silitysraudalla.
Julkaisussa ei tosin taman yksittaisen esimerk#kBi esitella tydkaluja kovinkaan tarkkaan.

Pinnan maarittelya yksittaisia pinnan kayria pinedla kirjoittajat perustelevat silla, etta
monimutkaisen vapaamuotoisen pinnan kaikkia kaasgmominaisuuksia on vaikea maaritella
rittavan tarkasti yhdella yhtenaisella kaden lelela. FreeDrawer poikkeaa juuri tassa suhteessa
seuraavaksi esitellyista prototyypeistd joissa itgdigadn ilmaan maalausta ja palaa
vuorovaikutusmallinsa puolesta hyvin l&helle Sathsi kumppaneiden 3-Draw prototyyppia,
jossa kayttajat piirsivat kolmiulotteisen mallirutalankakehikon kynén ja piirtoalustan avulla, ks.
luku 3.2.2. 3-Draw ei tosin FreeDrawerista poiketpystynyt muodostamaan yhtendaista

vapaamuotoista pintaa piirretyn rautalankamallialiea

FreeDrawerin vuorovaikutusmallin perustana on aleiité osa kayttgjista voi oppia ilmaisemaan
ideoitaan ilmaan piirtamalla, samoin kuin monetjdamtuvat piirtamaan paperille esim. kynalla
tai hiilella. Julkaisun kirjoittajat huomauttavat,ettd virtuaalitodellisuusavusteisilta
suunnittelujarjestelmiltd on usein odotettu niidelevan helppoja kayttaa kelle tahansa, mika
heidan mukaansa on epérealistista. Yleisen helppiiksyyden sijaan he haluavat tukea
nimenomaan kolmiulotteiseen muotoiluun erikoistdeai suunnittelijoiden taiteellista
tyoskentelya. Heidan hypoteesinsa mukaan virtwaditisuusavusteisen suunnittelu prototyyppi
voi saavuttaa merkittavia tuloksia erityisten kajén taitojen ja virtuaalitodellisuusjarjestelman
tarjoamien toiminnallisuuksien yhdistelmasta. Saapatus on tuotu esille myds seuraavassa

aliluvussa esiteltyjen ilmaan maalaukseen keskgtyprototyyppien yhteydessa.

Prototyypin kayttoon liittyvissd kokemuksissa hapti palautteen puutteen aiheuttamat ongelmat
on nostettu esille. Artikkelissaan kirjoittajat piviat haptisten laitteiden aiheuttamia, usein
merkittavia ongelmia jarjestelman kaytettavyydejéetoteavatkin kayttoliittymaan toteutettujen
tyokalujen toimivan kohtuullisesti myds ilman hapéi palautetta. Muuten prototyypin
kaytettavyyden arvioinnissa on hyvin vahan konketirulosten yhteenvedossa Wechse ja Seidel
toteavat alan tutkimuksen tulevan saavuttamaan ittérkyttd, muotoilun ollessa ala, joka on

nousemassa entista merkittavampaan asemaan.
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3.4.2 llmaan maalaus

Schkolnen ja kumppaneiden kehittdmassa prototygpisgelenkiinnon kohteena oli ilmaan
maalauksen kayttdminen muotoilun metaforana [SPS@Qiketen useimmista esitellyista
prototyypeista, kyseisen prototyypin vuorovaikuttkpaapaino oli pelkassa yksittaisten viivojen
pirtdmisessa, jotka vastasivat ikaan kuin yksitipensselin vetoja perinteisessd maalauksessa.
Prototyypin avulla kayttdja piirsi nauhamaisia pjat joiden leveys, kaarevuus ja asento
maaraytyivat viiva piirrettaessa kayttajan kaddeenasn mukaisesti, ks. kuva 11. Jarjestelma
mahdollisti myds jossain maarin laajempien yhtdeaispintojen maarittelyn yhdistamalla
yksittaisia lahekkain olevia nauhoja yhdeksi pinsiak

llmaan maalaukseen keskittyvdn vuorovaikutusmalalinnan motivaationa oli Scholnen ja
kumppaneiden huomio, kuten monien muidenkin enre@ hmiten suunnittelijat paasaantdisesti
suorittavat hahmottelevan suunnittelun ensimmaissheen kynan ja paperin avulla, ja miten
tietokoneavusteisia menetelmia kaytetadn paasaastovasta seuraavassa vaiheessa, syntyneen

idean siirtamiseksi digitaaliseen muotoon.

Kuva 11. Viivojen piirto Scholnen ja kumppaneidestqyypilla tapahtui suoraan kaden
likkeella.

Suoran kadella piirtdmisen lisaksi prototyyppi Esénuutamia toiminnallisuuksia, joiden avulla
kayttgja pystyi muokkaamaan syntynyttd geometrMaokkaus tapahtui kullekin toiminnolle
rakennetulle erilliselle syo6ttolaitteelle. Ideangtsolaitteiden kehityksessa oli [6ytaa tyokaluille
seka toiminnan metafora, ettd metaforaa vastaayaingn syottolaite. Syottolaitteina ol
esimerkiksi pihdit joiden avulla kayttaja pystyrttamaan ja siirteleméaéan kappaleita, tai kayttaen
kaksia pihteja, kayttaja venyttdmaan kappaleitako&nisiksi. Muita syottolaitteita olivat
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pyyhekumi geometrian poistoon ja magneetti, jonkalla kayttdja pystyi muokkaamaan

piirrettyjen nauhojen osia.

Scholne ja kumppanit testasivat prototyyppia mellamjasti esitellessdédn prototyyppia
yleis6tapahtumissa. Lisaksi joukko taiteilijoitaadistui sen koekayttoon. Kayttokokemusten
mukaan pihdit nousivat selke&sti parhaiten toimsvakokaluksi, jopa ohi itse kadella ilmaan
maalaamisen. Yleisesti artikkelin Kkirjoittajien nadn jarjestelmaa testanneet kayttajat
suhtautuivat siihen positiivisesti ja jarjestelmégstanneet taiteilijat uskoivat sen synnyttaa

kokonaan uuden median taiteelliselle ilmaisulle.

Mielenkiintoisena havaintona mainitaan mygs, etifeéllisen taustan omaavat henkilét ottivat
vastaan ja omaksuivat ilmaan maalauksen ideansityhyvin. Heidan kohdallaan tarve opetella
taysin uudenlaista tydskentelytapaa, joka vaatiepipaa harjoittelua, ei ollut vieras ajatus.
Taiteellisen taustan omaavat henkilot olivat ilrests kokemuksensa kautta valmiimpia
hyvaksymaan sen, etta tyydyttavien tulosten saavutien milla tahansa taiteelliseen ilmaisuun
tarkoitetulla medialla vaatii harjoittelua. Kirjtajat toteavatkin jarjestelman vastaavan monia
ilmaisuvoimaisia medioita siind, miten jarjestelniiyton oppiminen vie vain minuutteja, mutta

taydellinen hallinta ikuisuuksia.

Selkeimpind prototyypin ongelmina Kirjoittajat niwat esille kadden eleiden ja sijainnin
tunnistamiseen liittyvat ongelmat. Lisdksi he misievat kehitetyistd tyokaluista magneetin
osoittautuneen epaintuitiiviseksi ja vaikeakayeés, kuitenkaan tarkemmin syitd sen huonoon

kaytettavyyteen erittelematta.

Scholnen tavoin myds Daniel Keefen esittelema CawgR-prototyyppi pyrki mahdollistamaan
taiteellisen ilmaisun ilmaan maalauksen avulla [KRAY Keefen esitteleméan
prototyyppijarjestelman merkittavin ero Scholnenkjamppaneiden prototyyppiin oli CAVE-
nayttolaitteiston kayttd. Keefen prototyypissd Ileiin myods vield selkeammin juuri
maalaukseen liittyvid metaforia tytkalujen suuratittsa. CavePaint —prototyypissa fyysinen
maalauspaletti ja erilaiset pensselit ja maaligutkimivat toimintoja ohjaavina fyysisind
syotelaitteina. Hieman Keefen ja Scholnen tekemgitat myohemmin Wille Makela ja
kumppanit Teknillisessa korkeakoulussa tekivat hysamansuuntaista tutkimusta [MRTO04 ja
MA&TO04] toteuttaessaan ilmaan maalaukseen tarkaatgitototyyppia. Mékelan ja kumppaneiden
toteuttamassa Helma -prototyypissd ohjaus tapdtakisikatisesti. Molempien kéayttajan kasia
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seurattiin 6 DOF mukaan ja lisaksi erillisella sauralla tunnistettiin kayttajan sormien asentoja
[RPI05]. Molemmilla CavePaint ja Helma —prototyy{de on tehty vaikuttavan nakoisia
taideteoksia. Muotoiluun, jossa taiteellisen ilm@iohella halutaan myds tarkemmin maaritella

kokonaisia rakenteita tai yhtenaisia pintoja, ilmasaalaus soveltuu kuitenkin heikommin.

3.4.3 Digitaalinen teippipiirtdminen

Yksi 2000-luvulla selkeasti virtuaalitodellisuusatiseen suunnitteluun panostanut taho on ollut
muotoiluun painottunutta Maya nimistd CAD-ohjelmigtkehittanyt Alias, yhteistydssa Toronton
yliopiston kanssa. Yhteistyon aikana erityisestilldi Buxton, Ravin Balakrishnan ja Tovi
Grossman ovat kehittdneet uusia prototyyppejad fadet kaytettdvyystutkimusta virtuaali-

todellisuusavusteisen suunnittelun saralla.

Kyseisten henkildiden tutkimuksessa autojen muetil littyvd suunnittelutyd on ollut

merkittavassa asemassa, mika nakyy mm. autoteadésu suunnitteluprosessiin liittyvassa
kartoituksessa [BFB0O0] ja autojen muotoiluun kéayjenh perinteisten menetelmien
hyddyntamisessa kayttoliittyman ja tyokalujen metaha. Kaksikatiset kayttoliittymat ovat myos
olleet kyseisten tutkijoiden tekemdssd tyossa 4&elketeemana ja heidan kaksikéatisiin
kayttoliittymiin liittyvan kaytettavyystutkimukseastuloksia esitelladn tarkemmin luvussa 4.3.
Prototyyppilahtdisen tutkimuksen osalta painotus allut voimakkaasti autojen muotoiluun
erikoistuneiden suunnittelijoiden kayttdman teippi@misen jaljitteleminen kaksikatisissa
kolmiulotteisissa kayttoliittymissa.

Perinteisesti teippipiirtaminen tapahtuu suurelistypasossa olevalle taululle, kayttaen rullalta
levitettavaa teippia viivojen piirtoon. Suunnitfgh molempien kasien yhteistyond tapahtuva
teipin asettelu mahdollistaa pitkien ja tasaiskstirtuvien viivojen piirtamiseen.

Kayttolittyman vuorovaikutusmallin  jaljitellessd usgnnittelijoille  tuttua tydskentelytapaa,
ensimmainen Buxtonin ja kumppaneiden digitaaligppipiirtdmisen mahdollistava prototyyppi
toimi taysin kaksiulotteisesti, vaikka sybte anm@tin useamman vapausasteen tunnistavan
syottolaitteen avulla [BFBOO]. Jarjestelmé tarjééiyttajalle vain kaksiulotteisen ortografisen
nakyman piirrettdvaan kappaleeseen, eli jarjestetoiéni hyvin suoraan teippipiirtamisen

digitaalisena vastineena.
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Buxtonin ja kumppaneiden yllatykseksi loppukayttgjgotka lahtokohtaisesti vieroksuivat
CAD:in kayttoa luovaan tyoskentelyyn, toivoivatkemsimmaista prototyyppid testattuaan sen
toimivan enemman perinteisen CAD:in tapaan. Kagttépivoivat jarjestelmdn mahdollistavan
vapaamman suunniteltavan kappaleen tarkastelun illokteisena, sekd mahdollisuuden
vapaammin siirrella tasoa, jolle piirtaminen tapahtToisessa prototyypin versiossa [GBKO01]
kayttajien toiveita pyrittiin noudattamaan sitettaepiirtdminen tapahtui kayttajan maaritteleman
kaksiulotteisen piirtotason mukaisesti jarjestelm@&lloin piirtdessa nakyman kayttaen
ortografista  projektiota. Kokonaisuuden  tarkasteluavarten  jarjestelma  piirsi
perspektiiviprojektiota kayttden nékyméan suunrabedista kappaleesta jota kayttaja pystyi
vapaasti kdantelemaan, muuntaen katseluetaiswyitalifen uusia piirtotasoja, kuten kuvassa 12
nakyy.

Tyoskentelyn ja tarkastelun tapahtuessa eri priojglktissa ja usein eri katselupisteistd, ndkyma
suunniteltavaan kappaleeseen vaihtui tiheasti gyitehyn aikana. Jarjestelman koekayton kautta
tuli ilmi, ettd tarvittin mahdollisimman selked p@a osoittaa mita tapahtui siirryttdessa
katselukulmasta ja projektiosta toiseen. Ratkaisjola@inen siirtyma animoitiin jatkuvana
projektion ja katselukulman vaihtumisen havainstdivana animaationa. Kaytanndssa tama
havaittiin julkaisun kirjoittajien mukaan erittadiaimivaksi ratkaisuksi.

Kuva 12. Kayttgja valitsee piirtotasoa digitaalisemppipiirron prototyypissa
Toiseksi toimivaksi ratkaisuksi prototyypissa otaitui itse vuorovaikutusmalli. Grossman ja

kumppanit raportoivat toisen prototyypin alustatastauksen osoittaneen, etta teippipiirtdminen

metaforana oli intuitiivinen ja helppo kayttaa. Kiyat pystyivat kirjoittajen mukaan luomaan
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vapaamuotoisia viivoja ja kaaria helpommin ja vattémammin kuin perinteisilla kaksiulotteista

kayttoliittyméaa hyodyntavilla CAD-ohjelmilla.

Edella esitellyssd prototyypin kehityksen vaiheespaototyypin puutteina mainitaan
kolmiulotteisen hahmottamisen ajoittaisen vaikeugenappaimiston puuttuminen, joka rajoitti
syotteen antamista. Ratkaisuna kolmiulotteisen lodtamisen vaikeuteen julkaisun kirjoittajat
suunnittelivat reaaliaikaisten varjojen lisdamiséyton piirtoon. Liséksi prototyypin selkeana
puutteena oli sen kyky nayttdd vain suunniteltayenojen rautalankamallit, yhtenaisia pintoja
kokonaisuudessaan jarjestelma ei pystynyt muod@startai esittamaan.

Grosmannin ja kumppaneiden prototyyppinsa parissanta jatkokehitys ei kuitenkaan juurikaan
puutu edella mainittuihin puutteisiin [GBKO02]. T&knpand muutoksena prototyypin kolmas
versio tukee viivojen tasomaisille pinnoille piméen lisdksi useamman vapausasteen mukaisten
vilvojen piirtamista. Nama kolmiulotteiset viivat é@ritelladn kahden tasossa tapahtuvan
piirroksen yhdistelmana. Tavoitteena kolmannen qiygpin suhteen oli ollut kehittad sen
toiminnallisuuksia niin pitkalle, etta sen avullayktgjan olisi ollut mahdollista maaritella auton
korin suunnittelussa maariteltdvia paalinjoja vass pinnan rakenneviivat. Prototyypin
kolmannella versiolla oli suoritettu jarjestelméimpaa kayttbkokemusten kartoitusta todellisten
loppukayttajien tekemaa koekayton yhteydessa. itmjeen ilmeiseksi yllatykseksi koekayttod
osoitti, etteivat loppukayttajat pystyneet kolmentta kestavan testauksen aikana suorittamaan
koetehtavad, jossa kayttajia pyydettin muotoilemalaeille annetun auton pienoismallia
vastaavan auton korin pinnan maarittelevat rakeivaty Jarjestelman kehitykseen osallistunut
henkild, jolla oli enemman kokemusta prototyypinytkistd, pystyi kuitenkin piirtdmaan
pienoismallia vastaavan korin pinnan parin tuniyidskentelylla. Julkaisun kirjoittajat listaavat
kayttajatestauksen perusteella havaintojaan prgicta seuraavasti:

- Tarkka, luotettava ja kaytettava kolmiulotteinenurseata on Kkriittinen jarjestelman
kaytettavyyden kannalta. Seurannan epéatarkkuusuat rpuutteet, kuten antureiden ja
johtojen aiheuttamat rajoitteet estavat jarjestaelmefokkaan kayton.

- Kaksikéatisesti toimiva navigointi osoittautui editt toimivaksi. Mahdollisuus siirrella
katselupistetta tarttuen avaruuteen kahdella k#&ddil nopeasti opittavissa ja kayttajat
kokivat sen selkeéksi ja tehokkaaksi.

- Koetehtava osoittautui erittain vaikeaksi. Kaytt&ayttivat huomattavasti enemman aikaa
pohdiskellen, miten haluttu malli tulisi purkaa eskeviivoiksi kuin varsinaiseen viivojen

pirrtoon. Kirjoittajat eivat tata mainitse, muttaeties ongelma tassad on se, ettei
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monimutkaisen pinnan kokoaminen rakenneviivoiseakalvin luonnollista saati helppoa.
Useissa muissa tutkimuksissa viitattu tarve palatkayttjalta pintojen matemaattinen
luonne tarkoittaa juuri tarvetta vahent&a kayttéfiervetta miettid pinnan rakennetta esim.
juuri useampien rakenneviivojen mukaisesti.

- Kayttajat kokivat teippipiirron olevan toimiva je&lke& metafora kolmiulotteisten viivojen
pirrtamiseen. Kirjoittajien mukaan kayttajat mydésnkmentoivat pintojen piirron useiden
viivojen yhdistelmana olevan helposti ymmarrettawdikd tuntuu kuitenkin edellisen

kommentin valossa jokseenkin ristiriitaiselta.

Mybhemmin Kirjoittajat testasivat fyysisen taivusessorin kayttba digitaalisen teippipiirron
ohjauslaitteena [GBSO03]. Kayttdjatestauksen peellat®soittautui, ettd kyseisen syottblaitteen
kaytto olisi vaatinut melko suuria muutoksia kalitiymaan, jotta jarjestelman kaytettavyys olisi
ollut tyydyttava. Julkaisun tulokset painottuvatkyseisen syottOlaitteen kayton esittelyyn,
varteenotettavan suunnittelun jaddessa prototyyahdollisuuksien ulkopuolelle.

3.4.4 Muut prototyyppil&htoiset tapaukset 2000-luvilla

Edella kuvattujen tapausten lisdksi 2000-luvulla omsitelty joukko  muitakin

virtuaalitodellisuusavusteiseen suunnitteluun thekja prototyyppeja. Tassa aliluvussa
esitelldaan lyhyesti tdman tutkielman kannalta vatmém merkittdvat 2000-luvulla esitellyt
prototyyppijarjestelmat. P&adosan tassd aliluvusssitellyistd tapauksista muodostavat
prototyyppijarjestelmat, joissa on joko yhdistejtyaiemmin esiteltyja ratkaisuja, tai kehitetty

uusia menetelmia vain hyvin kapea-alaisesti.

Tapauksia joissa esitellaan uusien menetelmientystli kapea-alaisesti, edustaa Perlesin ja
Vancen esittelema DN-Edit, jossa kayttajd pystyi MEAymparistdssa muotoilemaan
vapaamuotoisia pintoja yhden 3 DOF osoitinlaittesamulla [PeV02]. Kyseisen jarjestelman
raportoinnissa on painotuttu esittelemdan nurbs@n kasittelyyn liittyvia matemaattisia
menetelmid, missa onkin julkaisun suurin uutuusaRaportointi ei juuri esittele jarjestelman

vuorovaikutusmalleja, kayttoliittymaa tai kokemuksien kaytosta.
Convard ja Bourdot esittelevat myods kapea-alaistanatelmakehitysta, liittyen virtuaali-

todellisuusavusteisen suunnittelun prototyypin kdiseen [CoBO04]. Heidan prototyypin
kehityksensa paamaarana oli ollut kehittdd virtyeglaristossa toimiva CAD-ohjelma, joka
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kayttajan tyoskennellessd tallentaa muotoiltaviappaleiden maarittelyyn kaytetyt askeleet.
Tarkoituksena oli, etta kayttdja voi CSG-mallin raidesti luoda uusia kappaleita ja tarkentaa jo
pidemmalle muotoiltuja kappaleita muuttamalla muato aiempien operaatioiden asetuksia,
esim. leikkauskappaleen kokoa tai pituutta. Proggpy oli rakennettu olemassa olevan
OpenCASCADE CAD-ohjelmointirajapinnan avulla. Rapiokeskittyy esittelem&an muotoilun
historia-askelten tallentamista ja niiden muutoksiarvittavia operaatioita. Itse prototyypin
kayttolittymaad esitellddn suppeammin, eika julkaiskuvaa kokemuksia jarjestelmén

toimivuudesta tai kaytettavyyden arviointia.

Kiyokawan ja kumppaneiden esittelema prototyyppagielma [KTYO0O] puolestaan kuuluu
tapauksiin, joissa yhdistellddn jo aiemmin esijéltyatkaisuja. Prototyypissa toteutetaan
useamman kayttajan virtuaalitodellisuusavusteinarotoilujarjestelma, jossa kayttajat voivat
yhtdaikaisesti muotoilla geometrisista peruspriveista kappaleita ja lisaksi maaritella
kappaleille ominaisuuksia, kuten esim. sallittujgeratoja. Jarjestelman muotoilu tahtaa lahinna
yksinkertaisten virtuaaliymparistdjen rakenteluya, kayttajat voivat myos liikkua ja toimia
rakennetussa virtuaalimaailmassa maariteltyjen &lgppen ominaisuuksia noudattaen. Jokaisen
kayttgjan nakyman muodostaa yksittdinen PC ja useamkayttajan yhteistyd tapahtuu
yhdistamalla erilliset PC:t lahiverkon valitykselllakyméa virtuaalimaailmaan muodostetaan
silmikkonaytolle, joka pystyy nayttamaan myos képh ymparoivan fyysisen maailman.
Virtuaalimaailman kappaleet voitiin nayttaa kawtky piirtdAmalla ne oikean ndkyman paalle
lisatyn todellisuuden tapaan tai esittamalla kgsM yksistdan virtuaalimaailma normaalin
virtuaalitodellisuuden tapaan. Artikkelin kirjoifed raportoivat vertailevan kayttajatutkimuksen
jossa he vertailivat edella mainittujen kahden ystdtvan eroja kahden kayttdjan toimiessa

yhteistydssa.

Fiorentinon ja kumppaneiden esittelemd Spacedgsigiotyyppi [FAMO2] kuuluu myo6s
tapauksiin, joissa prototyypin uutuusarvo syntygnainin esiteltyjen ratkaisujen yhdistelysta.
Spacedesign, joka on syntynyt jatkokehityksena 3®prototyyppijarjestelmalle (ks. luku 3.3.4),
toimii muotoilun osalta hyvin samalla tavoin kuinkaperainenkin 3DIVS -prototyyppi.
Spacedesign prototyypin esittelyssa uutuusarvonairtmaalitodellisuuslaitteiston, jossa naytto
on asennettu tyopoytatasoksi, yhdistaminen laajennedellisuuden (engl. augmented reality,
AR) mahdollistavan silmikkonayton kanssa. Kyseingrdistelmd mahdollistaa muotoiltujen
pintojen visualisoinnin VR:n lisdksi myos sitentéetirtuaalinen kappale on esitetty yhdistettyna
fyysiseen ymparistoon. Monimutkaisen jarjestelmékugenkaan kovin selkeasti osoiteta tuovan

45



aidosti merkittavad lisdarvoa suunnittelun tehtéviFiorentino ja kumppanit ovat tehneet
prototyyppikehityksen lisaksi myos virtuaalitodsllusavusteiseen suunnitteluun liittyvaa
kaytettavyystutkimusta, joka nousee taman tutkielrkannalta mielenkiintoisemmaksi ja onkin

esitelty tarkemmin luvussa 4.1.

Fleisch ja kumppanit esittelevat puolestaan prgmmyjarjestelman [FBS04], joka jatkaa edelleen
Spacedesign-jarjestelméan parissa tehtya tyotaa kélitaa kyseista jarjestelmaa on laajennettu
suppealla nurbs-pintojen  muotoiluun tarkoitetullaointinnallisuudella.  Jarjestelmalla
suunnittelijan on mahdollista tarkentaa vapaamsetoipinnan runkoviivoja piirtamalla niita
uudestaan ja piirtamalla uusia viivoja pinnan laigieen, nadin asteittain muotoa tarkentaen.
Toisena lisdnd he raportoivat tyokalun toteutuksesjoka perustuu teippipiirtamisen
vuorovaikutusmalliin. Toteutettu teippipiirtdminewaikuttaa olevan lahella Grossmanin ja

kumppaneiden (ks. luku 3.15) aiempaa toteutusta.

Bruno ja kumppanit esittelevat nurbs-pintojen miotm tarkoitetun prototyypin, jossa kayttaja
tyoskentelee 6 DOF syottolaitteen ja Microscribed@itointilaitteen avulla [BLMO02]. Kyseisten
ohjainten avulla kayttaja voi muotoilla vapaamusimipintoja muutamien eri toimintojen avulla.
Digitointilaitteen soveltamisen lisdksi prototyypdson melko vahan mitddn merkittdvaa uutta.
Raportti jattaa kayttoliittyman esittelyn ja kaytetyyden arvioinnin hyvin vahaisiksi.

Akgunduz ja Yu esittelevét virtuaalitodellisuusadaisen suunnittelu jarjestelmén joka yhdistaa
ailkaisempia vuorovaikutusmalleja melko innovateas [AkY04]. Heiddn esittAmassaan
prototyyppijarjestelmassa muotoilu tapahtuu kahaegasiheessa. Ensin kayttajd hahmottelee
summittaisen muodon ilmaan piirtdméalla. Kaden likeodostaa rykelmén avaruuteen sijoitettuja
palloja. Toisessa vaiheessa kayttdja valitsee ny&ldmistd muutamia pisteitd, joiden avulla
muodostetaan lopullinen nurbs-pinta. Jalleen kagankokemukset ja kaytettavyyden arviointi

puuttuvat julkaisusta.

Neugebauerin ja kumppaneiden esittelema prototyyaais yhdistdd menetelmien sijasta
useampia laitteita [NWZ07]. Heidan ideanaan on rodistha CAVE-tilassa kolmiulotteisten
virtuaalisten kappaleiden tarkastelu stereoskoegpissuuressa koossa ja lisdksi tarjota kevyt
kdmmenmikro, joka toimi ik&&n kuin mallin tarkempaatarkasteluun tarkoitettuna
suurennuslasina. Kdmmenmikron sijaintia ja ase@@AYE-tilassa seurattiin, ja kAmmenmikron

pirtamaa nakymaa kappaleesta paivitettiin sitdtd kappale nahtiin ikdan kuin liikuteltavan,
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kuvaa tarkentavan, ikkunan lapi. Kd&mmenmikron &man tarkemman kuvan lisdksi kayttaja
pystyi muotoilemaan malliin kammenmikron tarjoanmgerinteisen CAD kayttoliittyman avulla.
Yhdistelman lisaarvona néahtiin mahdollisuus taréBstmallia suuressa mittakaavassa CAVE-
naytolla ja helppo yksityiskohtien loytaminen jakiastelu, eli mallin navigointi, kAmmenmikron

avulla.

3.5 Prototyyppijarjestelmén kehityksesta

Teknillisen korkeakoulun koordinoimassa, vuonna @08lkaneessa ja edelleen kaynnissa
olevassa Tekes-rahoitteisessa HandsOn-projektiss&ketitetty virtuaalitodellisuusavusteisen
suunnittelun prototyyppijarjestelmia, seka tutkitirtuaalitodellisuusteknologian vaikutuksia
kaytettavyyteen ja kayton tehokkuuteen muotoiluhtdeissa. Kyseisessa projektissa tdméan
tutkielman Kirjoittaja ~ on osallistunut  virtuaalitelisuusavusteisen suunnittelun

prototyyppijarjestelmien suunnitteluun ja toteutess.

Projektissa lahtokohtana on ollut hydodyntad malginiman paljon olemassa olevia ohjelmistoja.
Tavoitteena on ollut toteuttaa kolmiulotteinen  kékittyma olemassa olevalle

suunnitteluohjelmistolle siten, ettd kyseistd ahgh voidaan kayttad CAVE-tyyppisessa
virtuaaliymparistéssa. Valmiiden ohjelmistojen hydthmisella on haluttu varmistaa myos
kehitetyn prototyypin monipuolinen toiminnallisuukisaksi olemassa oleva ohjelma tarjoaa
suunnittelijoille tutun toiminnan mallin ja mahdstha paremman vertailtavuuden eri

kayttoliittymien valilla.

Harviainen, Svan ja Takala raportoivat prototyygggstelman ensimmaisen vaiheen kehitykseen
littyvista teknisistd ratkaisuista, sekd& kyseselrjestelmélle suunnittelusta kaytettavyys-
tutkimuksesta julkaisussaan [HSTO7]. Tassa Iluvussstelladn prototyyppijarjestelman
kokoonpanoon liittyvia ratkaisuja. Kaytettavyytelatiyva tutkimuksen osuus esitelladn luvussa
4.5.

Esitellyssa prototyyppijarjestelméassa stereoskemppi kuvan muodostus CAVE-tyyppiselle
virtuaalitodellisuusjarjestelmélle  oli  eriytetty wwiluun  kaytetystd  ohjelmistosta.
Stereoskooppisen kuvan muodostus perustui yleis@rtokpmentojen kaappauksen ja
muokkauksen mahdollistavaan ohjelmistoon. Kyseimdelmisto oli avoimen |&hdekoodin
kehityksena toteutettu Chromium [HHNOZ2]. Muotoifuldytetyn Blender-ohjelman tuottamat
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OpenGL-piirtokomennot kaapattiin korvaamalla ohj#suorittavan tietokoneen grafiikka-ajuri
Chromiumin ajurilla, joka siirsi piirtokomentovugmosessoitavaksi alkuperaisen grafiikka-ajurin
ulkopuolelle. Piirtokomentovuota ké&sittelevadn thjstoon toteutettiin kaksi lisamoduulia,
joiden avulla paé&nseurantaan perustuva stereoskwopp pirto CAVE-tyyppiselle
nayttojarjestelmalle saatiin toteutettua.

Ensimmainen lisamoduuli vastaanottaa kamerapohjaiseurantajarjestelman lahettamia
kayttgjan paan sijainnin kertovia paikkakoording@@att Moduuli laskee kyseisten koordinaattien
avulla ohjelman alkuperaiset piirron nakyma- (engbdelview) ja projektiomatriisit muokattuina

kayttgjan paan sijainnin mukaisesti. Stereosko@sgs kuvan muodostuksessa jokaista CAVE-
tilan nayttopintaa paivittaa kaksi erillistda pipi@sessia, ja kullekin piirtoprosessille lasketaan

yksilolliset nakyma- ja projektiomatriisit.

Toinen toteutettu lisamoduuli kdantdad kunkin pué@ prosessin kuvan siten, ettd se saadaan
nayttopinnan mukaisesti korjattua. Laitteistossgigitorit on sijoitettu melko jyrkkaan kulmaan
heijastuspintojen ylapuolelle, jottei kayttaja aiktaisi varjoja nayttopinnoille. Projektoreiden
sijoittelusta johtuen niiden heijastama kuva ndyittoilla on vaaristynyt ja vaaristyma joudutaan

korjaamaan ohjelmallisesti.

MyOs muotoiluun kaytetty Blender-ohjelmisto vaatuumoksia mahdollistaakseen muotoilun
virtuaaliympéaristossa. Virtuaaliymparistossa syditteena kaytettiin led-valolla varustettua
osoitinta, jossa oli yksi painokytkin. Osoitinl@&n avulla tapahtuva geometrian kasittely
toteutettiin  suunnitteluohjelmistoon lahdekoodin utoksin. Kaytettavyystestausta varten
ohjelmistoon rakennettiin my6s automaattinen k§miésuorituksia tallentava instrumentointi,

seka testikayttajan suoritusta ohjaava testikapgerekulmapisteiden virheiden visualisointi.

Prototyypin ensimmaisessd  vaiheessa  muotoiluun tyvisita  virtuaaliympariston
toiminnallisuuksista toteutettiin vain kokonaistéappaleiden ja yksittaisten kulmapisteiden
siirtely. Muotoilun toiminnallisuuksien toteutuksenppeus ensimmaisessa vaiheessa johtui siité,
ettd ensisijaisena tavoitteena oli varmistaa olsmasolevan ohjelman siirrettavyys
virtuaaliymparistoon, ja toisaalta suunniteltu lk&tdvyystestaus vaati vain nama muotoilun
kannalta  olennaisimmat  perustoiminnot.  Jarjestelmagtkokehitetddn  parhaillaan

monipuolisemmin muotoilun menetelmia ja kaksikatigtoskentelya.
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Lopputuloksina voidaan mainita stereoskooppiserrguii eriyttamisen osoittautuneen hyvaksi
ratkaisuksi. Yleinen alusta mahdollistaa laajemnmaokemassa olevien ohjelmistojen siirtdmisen
virtuaaliympéaristoén. Myds olemassa olevan ohjelonis hyddyntaminen muotoilun

toiminnallisuuksien kehittamiseen on osoittauturhgdelmalliseksi lahestymistavaksi. Kun
tarjolla olleen muotoiluun tarkoitetun ohjelman awen lahdekoodin rakenne ja yksityiskohdat
ovat tulleet tutuiksi, mahdollistaa se suhteellisaopean ja monipuolisen uusien

toiminnallisuuksien toteutuksen virtuaaliymparisto6

3.6 Yhteenveto prototyyppildhtoisesta tutkimuksesta

Tassd luvussa  esiteltin  virtuaalitodellisuusaviseten  suunnitteluun  toteutettuja
prototyyppilahtdisen tutkimuksen tuloksia. Kutentedlyista tapauksista kay ilmi, suunnittelun
alueella virtuaalitodellisuuteen liittyvaa tutkintason tehty aktiivisesti jo useita vuosikymmenia.
Monista esitellyistd tapauksista huolimatta tutkimiokonaisuudessaan muodostuu melko
irrallisista  yksittaistapauksista, selkedsti aikaipaa tutkimusta jatkavan tyon jaddessa

vahemmistoon.

Prototyyppeja esiteltdessa teknisten ratkaisujera&minen on lahes poikkeuksetta paaosassa,
kaytettavyyden ja toimivuuden arvioinnin jaddessipaj joissakin tapauksissa kokonaan
puuttumaan.  Virtuaalitodellisuusjarjestelmienkin leesa edelleen hyvin  yksilollisia
kokoonpanoja, sovelluskohtaisten teknisten rathdésu esittelystd on hyvin vaikea tehda
yleisemmin patevia johtopaatoksia tai suosituksideviaisuuden toteutuksille. Taltd osin
tutkimusmateriaalia voi ensisijaisesti kayttaa ttéraaan ideoita ja toisaalta listaamaan ongelmia
ja esitettyja ratkaisuja erillisiin yksityiskohtjimmutta selkedmpéaéa kokonaisnakemysta on vaikea
koostaa.

Toivottavasti jatkossa prototyyppilahtdista tutksten tehdaan edelleen aktiivisesti ja tulosten
raportoinnissa ryhdytddn panostamaan teknisteraisaen lisaksi prototyyppien saavuttaman
kaytettavyyden jarjestelmallisemp&an arviointiin.

Prototyyppilahtdisen tutkimuksen osalta virtuaaatisuusijarjestelmien yleiset rajoitteet ovat
nayttaneet monissa tapauksissa estaneen selkeidsmettévyyteen liittyvien tulosten

saavuttamisen. Suurimmassa osassa prototyypps@ntdutkimuksen lopputuloksista mainitaan,
ettd kolmiulotteiseen seurantaan ja stereoskooppkaeran muodostukseen liittyvéat tekniset
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ongelmat koettiin niin merkittavasti kaytettavyyttieikentaviksi tekijoiksi, ettad jarjestelman
todelliset hyodyt jaivat niiden varjoon. Taman myksjoittaja joutui toteamaan kehitetyn
prototyyppijarjestelman osalta. Kaytossa ollut keapehjainen seurantalaitteisto tuotti ajoittain
virheellisia ja akillisesti vaihtelevia tuloksia yalilla jarjestelma ei I0ytanyt seurattavia katate
Seurantaa ja stereoskooppisia nayttotekniikoitaitéed@n jatkuvasti eteenpain, mutta talla
hetkella nayttaa, etta todelliseen kayttoon kypatkaisuja joudutaan viela odottamaan. Ennen
naiden puutteiden korjaantumista, prototyyppijdgksia kehitettdessa tulisi miettia voidaanko

lisdarvot todellisiksi niista huolimatta.

Teknisten puutteiden lisaksi monia virtuaalitodellisavusteisen suunnittelun prototyyppeja
tuntuu vaivanneen niiden toteutuksen jaaminen kaappeiksi toiminnallisuuden puolesta.
Useimmat esitellyistd prototyypeistd sisaltavat nvamuutamia muotoiluun tarkoitettuja
toiminnallisuuksia ja pitdytyvat vain jossain tisg pinnan geometrian esitysmuodossa
[DBWOO]. Ajatellen tydkalun soveltamista todellisesuunnittelutydhdn, ei muutaman tydkalun
esittely riitd varsinaisten tyotehtavien suorittee@n, mista johtuen monien prototyyppien osalta
ei voidakaan paljon sanoa niiden soveltuvuudedtalliseen tydskentelyyn. Taméa nakyy myos
siind, ettda monissa julkaisuissa mainitaan jatkdistarpeena jarjestelman toimintojen

monipuolistaminen.

Kokonaisuudessaan tuntuu, etta virtuaalitodellisekuologian vahvoja kayttoliittyman uusia
muotoja kuten kaksikatista tyoskentelya ja monipgshmin eri syOte- ja palautekanavia
hyodyntavia mahdollisuuksia on tutkittu hammaswgtd vahan. Nailla alueilla
virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun parissa varmasti monia vield kartoittamattomia
alueita. Mydskaan prototyyppilahtéinen tutkimusodeé kokonaisuudessaan pystynyt selkeésti
osoittamaan omaa arvoaan. Tutkimus ei ole pystyamgtamaan vyksiselitteistda vastausta
kysymykseen virtuaalitodellisuuden tarjoamistadis@éista. Niin sanottua “killer applicationia” ei
talla alueella ole vield tutkimuksesta noussutnesiai siirtynyt valtavirran kayttoon. Tosin
yhdessa tapauksessa tutkimustyona kehitetty psgiptyon siirtynyt kaupalliseksi tuotteeksi,
jonka kaytettavyydestd, toiminnallisuudesta tai sedeosiosta ei harmillisesti ole saatavissa
tarkempaa tietoa.

Kaikesta huolimatta prototyyppilahtéisen tutkimuksepuolella nayttda edelleen uskoa
virtuaalitodellisuuden mahdollisuuksiin riittavagmpa teollisuudenkin puolelta. Pilkahduksia
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virtuaalitodellisuuden hyo6dyista voikin halutessa@hd& monissa esitellyissd prototyypeissa,
huolimatta siita, ettd niissé jarjestelman hyotkdaaisuudessaan jaad epaselvaksi. Seuraavaksi
esitellaankin lista edelld mainittujen seikkojestiksi prototyyppilahtdisen tutkimuksen tuloksista

ja sen myota esitellyista kokemuksista ja irrathseista huomioista:

Prototyyppilahtdisen tutkimuksessa usein havaingtetmat:

- Syvyyshahmotuksen puutteet. Pelkkd stereoskooppingkyma ei riitd tarkkaan
syvyyshahmotukseen. Paanseurannan avulla saavatettikeparallaksi parantaa
syvyyshahmotusta, mutta edelleen kannattaa mieth§ios muita keinoja sen
parantamiseen. Esimerkiksi syvyyshahmotusta voiamaa ennakoivalla valintojen
korostuksella, kuten 3DM prototyypissa [BDH92], kayalla selkeasti kuvioituja
pintatekstuureita, kuten Shawn ja Green THREAD4ixgfpissddn [ShG94]. Lisaksi
varjojen kayttd voi parantaa syvyyshahmotusta.

- llman tukea ihmisen ké&si on luonnollisestikin egéaa mika ilmenee kaden tarindna ja
huojuntana. Tama vaikuttaa tyoskentelyyn syotti@ait toimiessa vapaasti kolmessa
ulottuvuudessa. Ratkaisuina syoOtteen voi porragtefiyjen askelten tai ruudukon
mukaiseksi tai automatisoida kappaleiden asetteluzteessa toisiinsa. Esim. 3DM ja
JDCAD prototyypit esittelevat kyseisia ratkaisujDH92 ja LiG93]. HoloSketch
prototyypissadn ongelma ratkaistiin tarjoamallati&jle pikandppain, jolla sybte voitiin
tilapéisesti skaalata kymmenen kertaa fyysistéetitk pienemmaksi [Dee95]. Edella
mainittujen ratkaisujen lisaksi jarjestelman tulagota mahdollisuus tarvittaessa rajoittaa
syotteen vapausasteiden lukumaaraa. Monissa tapsaksn nostettu esille, ettd hyvin
usein kayttajat haluavat rajata tietyt komennotabipmaan vain esimerkiksi yhden
koordinaatiston akselin suuntaisesti.

- Ergonomia. Tyo6skenneltdessa kéasien liikkeiden ayuflidempiaikainen tydskentely
aiheuttaa lihasten rasitusta. Helpoin ratkaisud@s@symiseen on tarjota tydskentelyyn
taso, johon kayttaja voi tukea kyynarpadnsa. Dgemmainitsee kyynarpéaiden tukemisen
myos vakauttavan kasia, mika osaltaan paranta&aptedyn tarkkuutta [Dee95].

- Seurannan epatarkkuus. Monessa esitellyssa tutkessk seurannan epatarkkuus nousee
selkeéksi ongelmaksi, mutta hyvia ratkaisuja tabégelmaan ei ole l6ytynyt. Syo6tteen
suodatuksella voidaan sen tarinda ja virheita demutta voimakas suodatus aiheuttaa
syotteeseen viivetta, joka myos heikentaa helpégéistelman kaytettavyytta.
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Prototyyppilahtdisen tutkimuksen yhteydessa editedyt:

Kolmiulotteisen kayttoliittyman avulla voidaan pateisesti useammasta kaksiulotteisesta
operaatiosta muodostuneet muotoiluoperaatiot ydw@isthdella liikkeellda tapahtuviksi
operaatioksi. Esim. kappaleen sijainti ja asentadaen muuttaa yhdella liikkeella.
Butterworth ja kumppanit kayttivdt ensimmaisten kossa tatd perusteluna
kolmiulotteisen kayttoliittyman tarjoamalle tehokldelle [BDH92].

Kaksikatisyys. Ihmiselle on luonnollista tyoskeraekaksikatisesti, ja kolmiulotteiset
kayttolittymat sopivat kaksikatiseen tydskentelyenittdin hyvin. Kaksikatisyys lisda
toiminnan luonnollisuutta ja voi hyvin toteutettun@sata tehokkuutta. Tarkemmin
kaksikatisyyteen liittyvaa tutkimusta on esiteliylissa 4.3.

Useiden virtuaalitodellisuusjarjestelmien naytéthehallistavat suunniteltavien kohteiden
visualisoinnin ~ niiden  luonnollisessa koossa. Tastdn hydtya monissa

suunnittelutehtavissa, kuten esim. autojen muatailittyvassa suunnittelussa [BFBOO].

Virtuaalitodellisuusavusteiselle suunnittelulle sbaat tydtehtavat:

Monet, esim. Scholne ja kumppanit [SPS01] ja Wescle Seidel [WeS01], ovat
painottaneet  virtuaalitodellisuusavusteisen  sutelom  mahdollisuuksia  tukea
luonnostelevaa ja luovaa tyoskentelyd. Useissaykhigsa on todettu suunnittelijoiden
suosivan fyysisten suunnitteluvéalineiden, kuten &ynja paperin tai saven kayttoa
suunnittelun ensimmaisessa, muotoa hahmottelevassavaiheessa.

Virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun uskota@evan erityisen vahvoilla juuri
luonnostelevassa vaiheessa kun halutaan kokeikakjeella kokonaismuodolla.

Yleisesti ottaen on huomattu, ettd kolmiulottessillkayttoliittymilla syodte on

epatarkempaa. Taman johdosta useampikin tutkijadpitapaamuotoisten pintojen ja
yleisesti ei mittatarkkojen orgaanisten kohteidarotoilua virtuaalitodellisuusavusteiselle

suunnittelulle sopivimpana sovellusalueena.

Huomioita prototyyppien toiminnallisuuksista:

Rajoitteiden tarpeellisuus ja syotteiden vapausdestesoveltuvuus eri operaatioille. Osa
suunnitteluvaiheista on helpompi tehdad 1DOF / 2 B@éiteen avulla ja osa useamman
vapausasteen tarjoavilla syottolaitteilla [GLS9%annattaa miettia miten hyvin
kolmiulotteinen kayttoliittyma soveltuu kuhunkin gtotyypille aiottuun tehtavéaan ja
hyvaksya, ettd joissakin tapauksissa kaksiulotrekéyttolittyma on parempi. Monissa
operaatioissa kayttaja haluaa rajoittaa syoOtteepawsasteiden maarda, eli tydkalut
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kannattaa toteuttaa siten ettd se on mahdolligt@itReiden maarittelyyn voi kayttaa myos
kaksikatistd ohjausta kuten esim. [ShG94].

Tarjoa riittava tyOkaluvalikoima. Todelliset suuttalutehtavéat vaativat monenlaisia
tyokaluja ja mallin esitysmuotoja [DBWOO].

Kappaleiden rotaatio. Kolmiulotteisessa kayttoliiéissa kayttajat odottavat kappaleiden
rotaation tapahtuvan niiden massakeskipisteen ree&@aj riippumatta tarttumiskohdasta
kappaleessa. Deering teki kyseisen huomion HolaBketprototyypin kehityksen
yhteydessé [Dee95].

Taysin suora syodte ei ole aina paras. Liangin jenpqaneiden kokemusten mukaan
fyysinen sijaisesine soveltuu esim. rotaatioidenanti&lyyn paremmin kuin suoraan
k&den orientaation kayttd [LiIG93]. Fyysisen kappaleavulla kayttaja voi maaritella
rotaation ilman kaden luonnollisten vapausasteidemsettamia rajoituksia.
Kayttotarkoituksesta riippuen fyysisten esineideéyttd osana kayttolittymaa voi

osoittautua hyvaksi ratkaisuksi.
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4 Kaytettavyystutkimus

Prototyyppildhtdisen  tutkimuksen lisdksi  virtuaadiellisuusavusteisen  suunnittelun
tutkimusalaan liittyy tiiviisti monia kaytatettavglgn osa-alueita. Kaytettavyystutkimuksena
esitelldaan virtuaalitodellisuusavusteiseen suualnitin liittyva tutkimus, jossa kaytettavyyteen
littyvien tekijoiden mittaus ja analysointi ovaéi@osassa. Puhtaasti suunnittelukontekstissa tehtya
virtuaalitodellisuuteen liittyvad kaytettavyystutiista, jossa olisi suoritettu kaytettavyyden
mittausta, on raportoitu melko vahan. Kirjallisustée 16ytyy kuitenkin paljon raportoitua
yleisempéaa kaytettavyystutkimusta joka soveltuu snyodvirtuaalitodellisuusavusteisen
suunnitteluun analysointiin. Tassa luvussa pyritégittdmaan aihealueen kannalta keskeisimmat
kaytettavyystutkimuksen tulokset. Tassa luvusseetamin esiteltavat kaytettavyyden osa-alueet
ovat suorakayttoisyys, sybtteen ja palautteen mooioisuus ja kaksikatinen tydskentely. Naiden
aihealueiden lisaksi omina alilukuinaan esitell&adrtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun
prototyyppijarjestelmien kaytettavyyden vertailu lgiytettavyystestaus, jonka suunnitteluun
toteutukseen taman tutkielman Kkirjoittaja on osaliut. Viimeinen aliluku sisaltaa tiiviin

yhteenvedon kaytettavyystutkimuksen tuloksista.

4.1 Suorakayttoisyys

Kolmiulotteisen geometrian muotoilun ollessa luitBan graafista ja vuorovaikutteista tyota,
tyoskentely  suunnitteluohjelmistoilla tapahtuu pa@lksetta reaaliaikaisesti graafisen
kayttolittyman kautta. Nykyisten kaksiulotteista &wtolittymaa hyodyntavien CAD-
ohjelmistojen vuorovaikutus perustuu suorakayttyisgn (engl. direct manipulation), valikkojen
kautta tapahtuviin valintoihin ja tekstisyotteeseentyisesti suorakayttoisyys on kolmiulotteisen
geometrian muotoiluun tarkoitetuissa ohjelmissa kks®ssd osassa. Hyvin toteutettuna
suorakayttoisyys mahdollistaa nopean ja tehokkagiskentelyn, ja muotoilun tapahtuessa
virtuaaliymparistdéssa, suorakayttoisyys on vahink#ida yhta tarkedssd roolissa kuin
kaksiulotteisissa kayttoliittymissa.

Suorakayttoisyydella tarkoitetaan toiminnan malljassa kayttaja valitsee kayttoliittyman
tyokaluja ja toiminnan kohteita niita kuvaavia klkaita tai muita graafisia elementteja fyysisin
likkein osoittamalla, esim. hiiren awvulla ja yksiisiA nappeja painamalla. Esimerkiksi
poistaakseen tiedoston graafisella kayttoliitty@athyttdja osoittaa tiedoston kuvaketta hiirella
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ohjaamallaan osoittimella, painaa hiiren nappidloijo tiedosto valitaan ja siirtaa tiedostoa

kuvaavan kuvakkeen roskakorina esitetyn poistaoimihnallisuuden kuvakkeen péaalle.

Vastaavasti geometrian muotoiluun tarkoitetussaelotgssa kayttajd voi siirtdd kappaleen

kulmapistettd osoittamalla suoraan kappaleen kubtetpd hiiren avulla, tarttumalla

Shneiderman kuvaa artikkelissaan [Shn83] suoraki8yitden periaatteita ja listaa piirteita, joita

suorakayttoisen kayttéliittyman tulee toteuttaa:

Jatkuva mielenkiinnon kohteena olevan objektinyssit

Toiminta maaraytyy fyysisilla suorituksilla (esimalinta ja siirtely hiiren, peliohjaimen
tai kosketusndyton avulla.) tai nimettyjen nappint avulla monimutkaisen
komentosyntaksin sijaan.

Tyoskentely perustuu nopeisiin inkrementaalisiirer@@tioihin. Operaatioiden vaikutus
objektiin on valiton ja nékyva. Suoritettu operadtilee olla mahdollista my6s peruuttaa.
Kerroksittainen tai spiraalinen oppimismalli. Olnjen k&ytto voidaan aloittaa lahes taysin
ilman pohjatietoja. Ohjelman peruskéayttd on mahskallpienelld harjoittelulla ja kayton
myo6ta kayttaja harjaantuu jarjestelman kayton eltiqse

Shneiderman listaa myods edella mainittujen suoradidyyden piirteiden avulla saavutettavia

hyotyja:

1985

Aloittelijat oppivat perustoiminnot nopeasti, us&mkeneemman kayttajan opastuksella
Ekspertit voivat tydskennelld aarimmaisen nopgastuorittaa monipuolisesti toimintoja,
jopa toteuttaen uusia toimintoja osaksi jarjestéma

Kayttajat oppivat kayton kautta hahmottamaan jéejesin toiminnan periaatteet
Virheilmoituksia tarvitaan harvoin

Kayttajat havaitsevat toimintansa vaikutuksen t@iditasti ja pystyvat paattelemadn
edesauttaako se heidan kokonaistavoitettaan. Mek&biminto voidaan perua
Kayttaminen on miellyttavampaa koska toiminnot cselkeita ja helposti peruttavia
Kayttaja toimii operaatioiden kaynnistajana ja kekallitsevansa jarjestelmaa. Kayttaja
osaa ennakoida jarjestelmén vasteen. Tama lisé&#ajéy itseluottamusta ja edesauttaa
jarjestelman tehokasta hallintaa.

julkaistussa artikkelissaan Hutchins, Hollam Norman [HHN85] analysoivat

suorakayttoisyyttd pintaa syvemmaltd ja esittelewdtés suorakayttdisyyden rajoitteita ja
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mahdollisia negatiivisia vaikutuksia kaytettavyyteéiutchins ja kumppanit yksildivat tekijoita,
jotka tekevat tyoskentelystd suorakayttoista. Hekigiit selvittdamaan, mitkd ovat kognitiiviset
tekijat, jotka synnyttavat tunteen kayton suorutalesie esittavat, ettda tunne syntyy kun itse
kayttolittyman ohjaus vaatii vahemman kognitinaisiresursseja ja kayttdja voi keskittya
paremmin itse tehtdvaan. Heidan mukaansa kaytorusden kokemuksen syntyyn vaikuttaa
kaksi paatekijdd. Ensimmainen paatekijd on etaigdgitajan aikomuksen ja jarjestelman
vaatiman fyysisen toiminnan valilla. Toinen paagekin tyokalujen ja toiminnan kytkeytyminen

toisiinsa.

Edella mainituista ensimmainen, kayttdjan aikomuokga jarjestelmén vaatiman fyysisen
toiminnan valinen etaisyys on pieni, kun kayttégagee yhdella liikkeella tai napin painalluksella
haluamaansa lopputulokseen. Etaisyyden ollessa, dtayttdjan tarvitsee hahmottaa pidempi
osasuoritusten polku, joka johtaa lopputulokseesime komentorivilla useasta sanasta
muodostuvan komennon ja siihen liittyvien paraneetrmaarittely. Fyysisen toiminnan lisaksi
myds etaisyys jarjestelman tarjoaman palautteekayatajan ajatteleman lopputuloksen valilla
vaikuttaa suorakayttoisyyden kokemiseen. Kun k@/tpgstyy helposti tunnistamaan millaisen
lopputuloksen hanen toimintansa on jarjestelmasséutianut, seka miten hyvin lopputulos
vastaa haluttua tavoitetta, etéisyys on pieni. #§8mn joutuessa tulkitsemaan palautetta tai
joutuessa tekemadn monimutkaisempia vertailujaup@len ja tavoitteen valilla, etdisyys on
suuri. Pieni etdisyys vahentdd kayttdjan kogngiavi kuormitusta ja saa kaytdn tuntumaan

suoremmalta.

Toinen paatekija, toiminnan ja tydkalujen kytkeyigen, vaikuttaa siihen, miten suoraan kayttaja
kokee kasittelevansa tietokoneen, ohjelman tait&lijtyman sijaan ohjelman esittamaa tietoa.

Muotoilun tapauksessa hyvin toteutetun suorak&yid@ien seurauksena kayttdja kokee
muotoilevansa valittdmasti kappaletta, sen sija@tté, kokisi sdatavansa kayttoliittyman asetuksia,
jotka puolestaan saavat aikaan lopputuloksen. Tab&emukseen vaikuttaa se, miten suoraan
kayttaja paasee kasittelemaan mielenkiinnon kobhtedevaa objektia, seké toisaalta tydkalujen
metaforan realistisuus, eli miten hyvin tyokalugesitys vastaa sitd miten ne toimivat ja miten

niita kaytetaan. Tyokalujen realistisuuteen liitsgma ilmio kuin esim. teatteriesitykseen, jolloin

katsojan tulee pystya uskottelemaan itselleen lesgty olevan todellisuutta uppoutuakseen ja
nauttiakseen esityksesta. Kayttoliittyman ollesgselessa, kayttajan tulee voida uskotella itselleen

tarjottujen tyokalujen olevan todellisia tyokalujfiden toiminta vastaa niiden kayttamaa
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metaforaa. Kun virtuaalinen tyokalu toimii kutenyk@jd odottaa, kayttda voi uppoutua
varsinaiseen tydskentelyyn tarvitsematta miettitk&ujen toiminnan logiikkaa tai tarkoitusta.

Hutchins ja kumppanit nostavat esille myods suord&#éyyden rajoitteita. He huomioivat

suorakayttdisyyden soveltuvan huonosti esim. motdgistuviin sarjaluontoisiin tehtéaviin, joissa

toiminnan automatisointi on tehokkaampaa kuin skéytoisyys. Virtuaalitodellisuusavusteisen
suunnittelun kannalta olennaisena asiana he nasémide suorakayttoisyyden epatarkkuuden.
Usein tarkkojen parametrien syottd tapahtuu helpomi@kstimuotoisena nappéaimistélla kuin

suorakayttoisesti. Epéatarkkuudesta johtuvat ongelk@ostuvatkin entisestaan siirryttaessa
kaksiulotteisesta syoOtteesta kolmiulotteiseen. Kumeonissa aiemmin luvussa 3 esitellyissa
prototyyppildhtdisen tutkimuksen tuloksissa tuotesille, suora kolmiulotteinen kaytto lisaa
syotteen epéatarkkuutta ja vaatii joiden rajoittaidéilyttamistéa tai taysin uudenlaisten rajoittaide

toteutusta tyoskentelyn kaytettavyyden parantamsisek

Toinen virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelukannalta olennainen Hutchinsin  ja
kumppaneiden huomio koskee tyOkalujen ja toiminreytkeytymista. Yleisesti kayttajan
tunteman metaforan hyédyntaminen toiminnallisuutirtydkalujen toteutuksessa mahdollistaa
nopean ohjelmiston kaytdn oppimisen kayttajdn vesde hahmottaa ohjelman toiminta
todellisesta maailmasta saamansa kokemuksen muka@aalta tunnettujen tyoskentelytapojen
imitoiminen mahdollistaa vain jo kéytdssa oleviamintintatapojen siirtdmiseen digitaaliseen
muotoon. Liian rajoittunut kayttolittymasuunnitteljossa kaiken halutaan tukeutuvan aiempaan
huomiotta. Uuden teknologian potentiaali on mahslalidessa ajatella ja toimia sovellusalueen
ongelmien ja tyotehtavien parissa aivan uusin tavbiudet mahdollisuudet tulisi huomioida,
jottei kaytettyjen metaforien realistisuudesta tolahdollisuuksia rajoittava tekija. Hutchins ja
kumppanit mainitsevat kayttoliittyman kaytettavysmeliittyvan monia ristiriitaisiakin tekijoita, ja
he korostavat, ettei suorakayttoisyys automaattisess kayttoliittymasta hyvaa.

Monessa virtuaalitodellisuusavusteisen  suunnitteluprototyyppildhtdisen  tutkimuksen

tapauksessa suorakayttdisyys on mainittu tarkedgtidkokemukseen littyvana tekijana. Esim.
Deering nostaa esille HoloSketch —prototyyppijdgesan raportoivassa julkaisussaan [Dee95]
kolmiulotteinen kayttolittyman tekevan kaytostdestaan selvasti kolmiulotteisen geometrian

muotoilusta suorempaa kuin vastaava tyoskentelysiklikteisen kayttolittyman valityksella.
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Suoruutta voidaan virtuaalitodellisuusavusteiseminaiitelun saralla edelleen lisatd, mikali

syottolaitteet ja tydkalujen metaforat suunnitetldgvin.

Poupyrev ja kumppanit esittelivat artikkelissaanWP97] kehittamansa systemaattisen
testausmenetelmén, jonka avulla kolmiulotteistenyttidiittymien suorakayttoisyytta ja

kaytettavyytta voidaan mitata yleisesti vertailydaasella asteikolla. Testausmenetelman
lahtokohtana on oletus, etta mitattava suorakawtditoiminta virtuaaliympéaristéssa perustuu
seuraavan neljan perusaktiviteetin yhdistelmallsoittaminen, tarttuminen, siirtdminen, sek&
k&dantely. Menetelman kuvauksessa luetellaan myésautekijoita, jotka vaikuttavat kuhunkin

osatoimintoon, kuten esim. kasiteltdvan kappalegiisyys kayttajasta, kappaleen koko jne.
Mitattavien tekijoiden ja toimintojen lisdksi kinjtajat esittavat listan tekijoista, joita voidaan

mitata ja jotka toimivat asteikkona arvioitaessgti@iittyman kaytettavyytta.

Poupyrevin ja kumppaneiden esittdméan testausjalyest ongelmana virtuaaliavusteisen
suunnittelun kannalta on se, etta tehtavat vaikattanerkittavasti suorakayttoisten toimintojen
kaytettavyyteen. Poupyrev ja Ichikawa ovat suargtt esittdmansa testijarjestelyn mukaisesti
kahden kolmiulotteiselle kayttoliittymalle suunniten valinta ja siirto menetelman vertailun
[Pol199]. Vertailunsa lopputuloksena hekin toteakaytettavyyden riippuvan tehtavasta, joten
geneerisen testauksen tuloksia ei voida suoraamltaav erikoistuneisiin tehtéviin. Saman
lopputuloksen nostavat esille Bowman ja Hodgesrtglesdan vastaavassa virtuaaliymparistossa
osoittamisen ja kappaleiden siirtelyn vertailussagartailun lopputuloksena he myés havaitsivat,
ettd usein valintaan ja kappaleen sijoittamiseeveltaovat toisistaan poikkeavat menetelmét
[BoH97].

Rajoitteistaan  huolimatta  Poupyrevin  testausmallarjopa arvokkaan l&htokohdan
virtuaalitodellisuusavusteiseen muotoiluun liittgmi perustoimintojen kaytettavyyden arviointiin.
Omassa tutkimuksessaan Fiorintinon ja kumppanitasitat kolmiulotteiseen osoittamiseen ja
vivan piirtoon liittyvaa tarkkuutta [FMRO3]. Mittessten perusteella he suunnittelivat
toteuttamaansa virtuaalitodellisuusavusteisen sttefun prototyyppijarjestelmaan tyoskentelya
helpottavia toimintoja [FMUO4]. Esitellyt parann@tsmuotoilun menetelmiin koostuivat piirron
pakottamisesta tapahtumaan kolmiulotteisen ruudukokaan, kayttajan nakyvyytta rajoittavien
kappaleiden muuntamisesta automaattisesti lapinksiyvja automaattisesta kappaleiden
asettelusta. Edella mainittuja menetelmia on hyadyy jo aiemmin
virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun progpsissa ja harmittavasti tassé yhteydessa niiden
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toimivuutta l6ydettyjen ongelmien ratkaisuna ei ol@pulta arvioitu millaan formaalilla

menetelmalla.

4.2 Syobtteen ja palautteen monimuotoisuus

Virtuaaliymparistot pyrkivat synnyttamaan kayttégaunteen uppoutumisesta tietokoneen avulla
luotuun synteettiseen maailmaan. Uppoutumisen ttemneoidaan tehostaa kayttamalla
virtuaaliympariston esittamiseen pelkan visuaalipatautteen lisaksi muitakin palautekanavia,
kuten esim. kuuloa ja tuntoa. Toisaalta virtuadilisuudessa toimittaessa perinteiset
syotelaitteet kuten nappaimisto ja hiiri, kayvaeinsepakaytannollisiksi. Nappaimiston ja hiiren
sijaan syotelaitteina kaytetddnkin laajaa valik@nsgilaisia laitteita ja mahdollisesti useampia
syotekanavia. Edella mainituista seikoista johtuertuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun
yhteydess& monipuolinen syote- ja palautekanawiemioiminen on tarkeaa.

Virtuaalitodellisuusavusteisen  suunnittelun  progpgissa palautekanavista naké on
ylivoimaisesti korostuneimmassa osassa. Usein kddtteisten kayttoliittymien yhteydessa
kaytetddn stereoskooppisen kuvan muodostavia Hettéda, seka p&aanseurannan avulla
toteutettua immersiivista piirtoa siten, etta kapitsaa aikaan paataan liikuttamalla jatkuvan
likeparallaksin. Virtuaalitodellisuussovelluksissgyodynnetaan usein myods aanta virtuaalisen
maailman esityksen tukena. Myds suunnittelun taekoissa jarjestelmissa aanta voidaan kayttaa
tukemaan tyoskentelyd, mutta taman tutkielman asadrkempi &anen mahdollisuuksien
tutkiminen on rajattu kasiteltavien aiheiden ulkolalle. Edella mainittujen lisaksi erityisesti
peli- ja virtuaalitodellisuussovelluksissa hyodyté#n joskus myos tuntoaistia, eli tarjotaan
haptinen palaute.

Kolmiulotteisten kayttoliittymien tapauksessa ststeooppisten nayttdlaitteiden ja paanseurannan
avulla on mahdollista parantaa kolmiulotteista hatusta. Erilaisten syvyysvihjeiden, kuten
esim. valaistuksen, varjojen, pintatekstuureideteremskooppisuuden ja liikeparallaksin,
vaikutusta kolmiulotteiseen hahmottamiseen on tiwtkaajalti. Tutkimuksen my6ta on pystytty
osoittamaan kolmiulotteisten kayttoliittymien taajoien liikkeparallaksin ja stereoskooppisen
nakyméan parantavan kolmiulotteisten muotojen halenasta [WaF96 ja HSF97]. Poritz ja
Booth puolestaan osoittivat omassa tutkimukses§BaB97] stereoskooppisuuden parantavan
selkeéasti 3 DOF osoitinlaitteella tapahtuvaa kolatigisen pisteen osoitusta ja kolmiulotteisen
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reitin seurantaa. Mielenkiintoisena tuloksena heiddukaansa paanseurannan mahdollistama
likeparallaksi taas ei kyseisissa tehtavissa kaan vaikuttanut kayttajien suorituksiin.

Saavutettavien hyotyjen lisdksi stereoskooppiservaku muodostuksen yhteydessa tulee
huomioida usein kaytannon kokemuksien kautta hatvagtereoskooppisiin nayttdihin ja
paanseurantaan liittyvat tekniset rajoitteet. Stekeoppisten nayttotekniikoiden rajoitteet
osaltaan huonontavat jarjestelmien kaytettavyyttékokaisuudessaan, eli saavutettu
kolmiulotteisen hahmottamisen paraneminen ei tub@am kustannuksia. Stereoskooppisen kuvan
muodostuksen ja pé&anseurannan puutteet ovat us@md wirtuaalitodellisuuden joillekin

kayttajille aiheuttamaan pahoinvointiin. Stereogimieissa naytbissa kaytettavat suljinlasit ja
katseen tarkennuspisteen ja virtuaalisten kappateisijainnin valinen ristiriita, yhdistettyna
kuvan paivityksen viiveeseen ja virheisin pdan rampassa, saattavat tehda

virtuaalitodellisuussovellusten kayttokokemuksesttainkin epamiellyttavaa.

Kompromissi kaytettavyyden ja erikoislaitteistojpmoman rikkaamman palautteen valilla tulee
visuaalisen palautteen lisdksi selkedasti esille sriythntopalautteen tarjoavien laitteiden kohdalla.
Tuntopalautteen puuttuminen on hyvin usein nostettituaalitodellisuussovelluksissa

merkittavaksi rajoitteeksi. Ratkaisuna on kehiteéglaisia palautelaitteita kokeillen monia

erilaisia tapoja synnyttaa tuntopalautetta. Yritgks huolimatta realistisen ja kaytettavan
tuntopalautteen tarjoaminen kayttgjalle on osdittaut toistaiseksi ratkeamattomaksi
ongelmaksi. Nykyiselladn tuntopalaute pystytddnhamnmillaankin tarjoamaan vain hyvin

rajatulla alueella rajoittuen yksittdisten sormidgai kaden tuntopalautteeseen [JVGO1].
Tuntopalautelaitteistoista on saatavissa jonkimareraportoituja kokemuksia, mutta paaosiltaan
voidaan sanoa, etta laitteiden kompelyydestd johtoidla saavutettavat tyoskentelyn hyodyt
jaavat usein pienemmiksi kuin niiden aiheuttamafatevinen vaikutus kaytettavyyteen.

Virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun yhtesgde tuntopalautteen puuttuminen tulisi
kuitenkin huomioida jarjestelmé&a suunniteltaessartusalitodellisuustutkimuksessa jossain
maarin tutkittu ja kaytetty ratkaisu puuttuvan tymlautteen korvaamiseksi on kayttaa jotain
toista palautekanavaa sen sijaan. Tuntopalautteetiymista voidaan paikata kayttamalla aanta
ja visuaalisia vihjeita kuvaamaan kappaleiden t&kmi tai esim. pintojen karheutta. Joissakin
tapauksissa on myos kaytetty passiivisia fyysiss@paleita tuntopalautteen synnyttdmiseen.
Muotoilun tukena tadma ratkaisu toimii kuitenkin mesti, silla tarkoituksena on tydskennella
muuttuvien pintojen ja kappaleiden parissa. Minkymppanit esittelevat artikkelissaan [MFB97]
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tapoja, joilla kayttdjan oman kehon tarjoamaa fstgstuntopalautetta ja kehon jasenten asentojen
tuntua voidaan kayttaa virtuaalitodellisuusjarjestesa hyvaksi. He esittavat lahinnd kehon
kayttamista tyoskentelyn viitekehyksen selkeytt@misja toisaalta toiminnallisuuksien valintojen
kiinnittamista kayttajan kehoon.

Syotteen osalta perinteisten suunnitteluohjelmestdiaksiulotteisista kayttoliittymista poiketen
virtuaaliymparistoon tarkoitetut suunnitteluohjedtait tukevat usein kaksikatista tyoskentelya,
mika hiiri- ja nappaimistosyotteen kaydessa epalydlliseksi onkin luontevaa. Kaksikatisen
tyoskentelyn lisdksi perinteisten syotelaitteidentyisesti tekstuaaliseen syotteeseen tarkoitetun
nappaimiston jaddessa pois kaytosta, virtuaaliymsiigssa tapahtuva tyoskentely saattaa vaatia
vaihtoehtoisten syottekanavien hyodyntamista. Vaihtoisia sybtekanavia tarvitaan usein
erityisesti toimintojen, jotka eivat ole suorak@gta, tueksi. Muotoiluun tarkoitetuissa
ohjelmistoissa kyseisid toimintoja ovat esim. tyldjen valinta, tyoskentelytilan vaihto jne.
Kirjallisuudesta l6ytyy esimerkkeja, joissa kadeseatoja, eleitd, puhetta ja erilaisia sijaiseséneit
on kaytetty tyoskentelyd tukevan sydtteen antamisee

COVIRDS-prototyypin konseptissa, joka esiteltinvligsa 3.3.6, tavoitteena oli erityisesti
aanisyotteen yhdistaminen tukemaan kolmiulottdisigttolittymad. Suunnitellulla prototyypilla
kayttajan oli tarkoitus pystyd muotoilemaan yksmasia CSG-muotoisia kappaleita ja
vapaamuotoisia pintoja. Tavoitteena prototyypina@ekuvanneissa julkaisuissa oli jaljitella
ihmisten valisen kommunikaation muotoja virtuaa#tisuusavusteisen suunnittelun prototyypin
kayttolittymassa. Kuten prototyyppildhtoista tutkista esittelevan luvun puolella tuotiin esille,
alkuperéisissa julkaisuissa tuloksista selkeinpoditotyypin vaatimusmaarittely ja prototyyppia
visioiva konsepti. lImeisesti ainakin joitakin esityja ideoita oli toteutettu ja myos jatkokehiyett
kuten kay esille myohemmin julkaistuista prototyypkaytettavyyttda arvioimaan pyrkivista
julkaisuista. Kaytettavyyden arvioita on esitelighklessa julkaisussa [CDG98 ja CMGO02], joista
ensimmainen keskittyy toiminnallisuuksien kvalibaBeen arviointiin ja toinen pyrkii
todentamaan kayttoliittyman tehokkuutta. Ensimnssae kvalitatiivisessa arvioinnissa, kayttajia
pyydettiin arvostelemaan prototyypin toimintojetuitiivisuutta arvosanoin. Lopputuloksista kay
ilmi, etté testiryhmé&n muodostivat ainoastaan kékgiemmin maarittelematonta kayttajaa. Lahes
olemattomasta testirynman koosta huolimatta julkaigirjoittajat esittavat niiden perusteella
voitavan tunnistaa tehtavakohtaisesti parhaimmabtegpanavien yhdistelmat. Toisessa
suoritusarvoja mittaavassa tutkimuksessaan julkaisyjoittajat eivat maarittele testiryhman

kokoa tai mitdéan muutakaan testaajiin liittyvia omisuuksia milladn tavalla. Kyseisessa
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julkaisussa virtuaalitodellisuusavusteisella prgyptlla mitattuja tehtdvien suoritusarvoja ei
vertailla mihink&an olemassa olevaan CAD-ohjelmaanyaan alun perin

virtuaalitodellisuusymparistossa kaytettavaksi o#ktuun samaiseen COVIRDS-prototyyppiin,
jota kaytetaan vertailun vuoksi perinteisen hiirgen nappaimiston avulla. Alun perin
virtuaalitodellisuudessa tarkoitetun prototyypinykté kaksiulotteisella kayttoliittymalla tuskin

vastaa kovin hyvin tyoskentelyd olemassa olevillaDebhjelmilla, mik& yhdessa epéselvan
testikokoonpanon ja testiotoksen kanssa saavaksetlovaikuttamaan melko epdaluotettavilta.
Tulosten tulkinnanvaraisuudesta huolimatta, julldaikirjoittajat esittivat heidan kehittamansa

virtuaalitodellisuusavusteisen prototyypin tehoatamuotoilun tehtavia moninkertaisesti.

Yllattavaa kylla, kuten Bowman ja kumppanit tuovadimiulotteisia kayttoliittymid laajasti
kasittelevassa kirjassaan esille, monimuotoisestgttedden kaytosta kolmiulotteisten
kayttoliittymien yhteydessd on I0ydettavissa einttd&ahan, jos lainkaan, edelld esitetyn
COVIRDS-prototyypin testauksen lisaksi varteen tateta kaytettavyystutkimusta [BKLO5].
Kuten jo edella mainittiin, esimerkkeja vaihtoelsten syotteiden kaytosta kylla 1o6ytyy, jopa juuri
virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelunkin ptgyppien yhteydessd, mutta talla alueella
kaivattaisiin kipeasti kaytettavyystutkimusta, jokgstyisi antamaan konkreettisia osoituksia

ratkaisujen toimivuudesta.

Yleisesti hyodynnettaessd monipuolisesti eri syfaepalautekanavia, tulee huomiota kiinnittaa
eri palautteiden ristiriidattomuuteen. Kayttajida selkeitd odotuksia palautteiden vastaavuudesta
heidan antamaansa syoOtteeseen. Erityisesti spstiaala temporaalisen vasteen kohdalla
kayttgjilla on voimakkaat odotukset ndiden valgighteyksista. Mikali jarjestelman palautteen ja
syotteen valilla on ristiriitaisuutta, esim. kayéa likuttaessa kattaan vasemmalle kappaleet
virtuaaliymparistossa liikkuvatkin oikealle, kaytéin suoritus heikkenee merkittavasti [SmS87].
Virtuaalitodellisuusjarjestelmien  kolmiulotteisten kayttolittymien  ollessa  normaaleja
kayttoliittymia kokonaisvaltaisempia, syotteen jalgutteen véliset virheet saattavat aiheuttaa
erittain voimakkaitakin epamiellyttavid tuntemukd@ jopa pahoinvointioireita. Yleisimpana
syynd pahoinvointiin VR-jarjestelmia kaytettdessdem@ankin nakoaistihavaintojen ja muiden
aistien, erityisesti tasapainoelimiston havaintajstiriitaisuutta [LaV00].
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4.3 Kaksikatinen tydskentely

Luonnollisessa ymparistéssad ihmiset tyoskentelefygsisten tyOkalujen avulla suorittaen
useimmat tehtavansa kaksikatisesti. Nykyiselladsikatiset kayttoliittymat nayttavatkin olevan
yleistymassa. Esimerkkina yleistymisestd voidaamdaaesim. Applen esittelemd iPhonen
kayttolittyma ja  Microsoftin - panostus  multitouch &agtoliittymien  tutkimukseen.
Virtuaalitodellisuuden myo6ta kayttolittyman muuegsa kehollisemmaksi ja tavoiteltaessa
kayton luonnollisuutta ja tehokkuutta, kayttolittissad kaksikatisyyden huomioiminen nousee
merkittavaksi tekijaksi.

Usein kaksikatisyytta kasittelevan tutkimuksen ésttisen pohjan muodostaa Guiardin tutkimus
[GuiB87] kasien valisen tydnjaon malleista. Guiardesittama malli fyysisten tehtavien
jakautumisesta yksikatisiin, symmetrisesti kaksg#@t ja asymmetrisesti kaksikatisiin tehtaviin
muodostaakin selkean perustan kaksikatisten kéttilien suunnittelulle ja analyysille
[BKLO5]. Yksikatiset tehtdvat suoritetaan luonnsdisti kayttden vain yhta katta, usein
motoristisesti vahvempaa, eli dominoivaa kéatta. tkgén ollessa oikeakatinen, sanotaan oikean
kdden olevan dominoiva. Esimerkkind yksikatisesthtavasta toimii vaikkapa tikan heitto.
Symmetrisissa kaksikatisissa tehtavissa kayttajaremmmat kadet suorittavat identtistd toimea
joko synkronisesti, kuten esim. nostettaessa suesiaeitda, tai asynkronisesti kuten esim.
kirjoitettaessa nappaimistolla. Symmetrisista teista poiketen, asymmetrisissa kaksikatisissa
tehtavissa kasilla on toisistaan poikkeavat teltgedka kuitenkin tapahtuvat kasien vélisesséa
tarkassa keskindisessd koordinaatiossa. Hyva ddimeasymmetrisesta kaksikatisesta
tyoskentelystd on kynalla kirjoittaminen paperilMotorisesti heikompi kasi kontrolloi paperin
orientaatiota ja auttaa nain dominoivaa kétta siaonaan motorisesti tarkempaa tehtavaa eli
kirjainten piirtamista kynalla. Kuvassa 13 muutamauitakin esimerkkeja asymmetrisista
kaksikatisista tehtavista.
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Kuva 13. Esimerkkejd asymmetrisista kaksikatigeftdavista.

Guiard tunnisti kolme periaatetta, jotka maarittatekasien roolit asymmetrisessa kaksikatisesséa
tyoskentelyssa:

1. Motoristisesti heikompi kasi asemoi jatkuvasti &dn aikana spatiaalista
vitekehysta, eli tehtavan toiminta-aluetta kokeoaidessaan, asetellen sen
sopivaksi dominoivan kaden toiminnalle. Esim. ktgttaessa motorisesti
heikompi kasi asettelee jatkuvasti paperia otaisasentoon kirjoittamiselle.

2. Dominoiva kasi tuottaa hienojakoisia tarkkuusliikéée motoristisesti heikomman
k&den suorittaessa karkean luokan manipulaatiota.

3. Motoristisesti heikomman kaden toiminta aloittaaynasetrisen kaksikatisen

tehtavan suorittamisen.

Erityisen tarkeda kaksikatisia kolmiulotteisia Kaéjitttymia suunnitellessa on huomioida, etta
normaalisti toimiessaan kasien vélinen tyonjako dynaamisesti vaihtuva. Normaalisti
monimutkaisissa tehtavissa kasien tyonjako vaibte@lepeastikin asymmetrisen ja symmetrisen
tyoskentelyn valilla. Tehokkaan kaksikéatisen kaiittgman tulisi tukea joustavasti erilaisia

tapoja tyoskennelld ja mahdollistaa sulava siirtyeni niiden valilla [BKLO5].

Guiardin tutkimuksen jalkeen on julkaistu paljonytgitavyystutkimusta, jossa analysoidaan
kaksikatista tyoskentelya ja sen etuja kolmiulsten kayttoliittymien osalta. Jo ennen Guiardin
artikkelin julkaisua, Buxton ja Myers osoittivat mynetriseen kaksikatiseen tyonjakoon
painottuvassa tutkimuksessaan [BuM86], jossa \Wirtavirtuaalisten objektien sijoittelua ja

sanojen etsimistd dokumentista, kaksikatisen tyitskgn olevan tehokkaampaa kuin yksikatisen.

He osoittivat, ettd erityisesti tehokkuutta saatadan, mikali kayttajat suorittivat molemmilla
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kasilla tehtavia rinnakkain, molemman kaden ohg#esmaa osaansa toiminnasta. Heidan
kokeessaan kayttajien oli mahdollista suorittagpkdgen kohdistaminen dominoivalla kadella ja
samaan aikaa muuttaa sijoitettavan kappaleen skdalkukytkimella toisella kadella. He
osoittivat, ettei edella mainittujen kahden tehtavéuorittaminen rinnakkain kaksikatisesti
juurikaan lisannyt kayttdjien kognitiivista kuormmgta verrattuna tehtdvien sarjalliseen
suoritukseen. Liséksi kaksikatinen tydskentely akguttanut kayton opetteluun, noviisikayttajat
oppivat kayttdmaan kaksikatista kayttolittymad dhhopeasti kuin yksikatistakin. Heidan
tekemansa suoritusten vertailu perustui testikpgttd suoritusten instrumentointiin ja

suoritusarvojen tilastolliseen vertailuun.

Laheisemmin kaksikatiseen tydskentelyyn juuri \adlitodellisuusavusteiseen suunnittelun
kontekstissa liittyva tutkimus on Cutlerin, Frohlin ja Hanrahanin esittelema kaksikéatiseen
suorakayttoisyyteen keskittyva prototyyppijarjest&l vuodelta 1997 [CFH97]. Kyseisessa
prototyyppijarjestelmassa kehitettin  Guiardin  #8®n&n mallin  mukaisesti suppea
kolmiulotteinen kayttolittyma, jossa testattin vadluksina laaketieteellisen toimenpiteen
harjoittelua ja auton kokoonpanon tarkastelua. &eigrototyyppinsa ei toteuttanut varsinaisesti
mallin  muokkaukseen toimintoja, vaan kokonaistenppedeiden valintaan, siirtelyyn ja
skaalaukseen liittyvia toiminnallisuuksia. Vaikkakaprototyypin avulla ei suoritettu formaalia
kaytettavyystutkimusta, erittédin mielenkiintoisettdoksena kirjoittajat nostavat esille huomion,
miten jo pelkastaan molempien kasien itsendinendaykhinen tyodskentely osoittautui
merkittavaksi tyoskentelyd muuttaneeksi tekijaliiototyypin kehittdjien yllatykseksi kayttajat
ryhtyivat kayttamaan yksikatisiksi tarkoitettujeairhinnallisuuksia yhdistelming, néin luovasti
mahdollistaen kaksikatisen tydskentelyn. Kayttagimerkiksi yhdistivat koko ndkyman siirtelyn
motoristisesti heikommalla k&della yhtaaikaisesippaleen sijoitteluun dominoivalla kadella, el

toimien juuri Guiardin asymmetrisen kasien valisgimjaon mukaisesti.

Omalla neurokirurgiseen tydskentelyyn tarkoitetup@ototyypilladn Hinkley ja kumppanit
suorittivat  kaytettavyystutkimusta [HPP98], joka dmy verifioi Guiardin asymmetrisen
kaksikatisen tyoskentelyn mallin soveltuvuutta kollotteisiin  kayttoliittymiin.  Heid&an
toteuttamallaan prototyypilla kirurgit pystyivatrkastelemaan aivojen lapileikkausta, kayttaen
kolmiulotteisesti seurattua nuken paatd ja leikk@asa kuvaavaa pleksilevya suorakayttdising
leikkaustason méaarittelevind syottolaitteina. Vaikkuorovaikutusmallin kaytettavyyttd mitattu
formaalilla menetelmdlld, laajan todellisilla lopggayttajilla suoritetun koekéytdon perusteella
kaytettavyyden todetaan olleen hyva. Lisdksi herapvat huomion, jonka mukaan kaksikatinen
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tyoskentely myos auttaa virtuaalisen ymparistonnmholotteista avaruudellista hahmotusta.
Heiddn mukaansa kayttajan avaruudellisten suhteigdmimotus paranee kun kayttdjan kasien
valiset suhteet antavat lisavihjeita kolmiulotteisgan rakenteesta.

Balakrishnan ja Kurtenbach raportoivat koesarjd&aK99], jossa he testasivat kaksikatista
tyoskentelya kolmiulotteisten virtuaalisten kapjpdd® osoittamisen, kappaleiden sijoittelun ja
kappaleiden maalaamisen yhteydessa. Heidan koleessetorisesti heikompi kasi ohjasi
tavallisella hiirella virtuaalista kameraa ja dooiwva kasi suoritti varsinaisen tehtavan toisella
normaalilla hiirella tai piirtoalustalla. Sekd vdh, ettd kappaleiden sijoitustehtavista,
kaksikatisen ja yksikatisen kayttoliittyman vertagerustui mitattuihin suoritusarvoihin. Vertailu
osoitti kayttajien suorittavan tehtavat jopa 20 speammin kaksikatisen kayttoliittyméan avulla
verrattuna yksikatiseen kayttolittymaan, jossaskhtpisteen asettelu ja valinta tai kappaleen
sijoittelu tapahtuivat sarjallisesti dominoivan k#&idohjaamina. Kolmannessa, kolmiulotteisten
kappaleiden maalaustehtavassa, kerattin  kay#djiltvain  kvalitatiivista  palautetta
kayttokokemuksesta. Palautteen mukaan kayttajaistoselkeasti kaksikatista kayttoliittymaa,
vaikkei se valttdméattd osoittautunut aina tehokkaaksi. Tulos antaa ymmartda, etta
kaksikatisen kayttoliittyman myota tyoskentely \asstparemmin ihmisten normaalia tapaa
tyoskennella, mika saa kayttoliittyman tuntumaammhwollisemmalta ja mukavammalta. Kayttajan
kannalta usein kayton miellyttavyys onkin yhta &i# kuin vain mitattavissa oleva tehokkuus.

Uusimpina kaksikatisten kayttolittymien kaytettytha mittaavina tutkimuksina Latulipe ja

kumppanit [LKMO6] vertailivat erilaisia kaksikatise tyoskentelyn malleja ja yksikatista

tyoskentelya spline-kayrien muokkauksessa. Heidgstabmansa kaksikatinen kayttoliittyma
perustui kahden hiiren kaytt6on. Heidan testaulesaskaksikatinen symmetrinen tyonjako ol
tehokkain ja kayttajien eniten suosima. Ulinski kamppanit [UZWO07] taas testasivat

kolmiulotteisten partikkelijoukkojen valintaan taitetun kuution kasittelya 6DOF syotelaitteilla
ja erilaisilla kaksikéatisen tyonjaon malleilla, vaten niita myods yksikatisen tyoskentelyyn.
Heidan testinsd osoittivat asymmetrisen kaksikétisgiskentelyn olevan vahiten fyysisesti
rasittava ja symmetrisen kaksikatisen tydskenteligvan tarkin ja eniten kayttdjien suosima.
Yleisesti kaksikatinen tydskentely nayttaa tarjoaetuja yksikatiseen verrattuna, mutta soveliain

kaksikatisen tyoskentelyn malli nayttaisi riippuv@htavasta ja toiminnallisuuden toteutuksesta.
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4.4 Prototyyppeja vertaileva tutkimus

Yksi tapa arvioida kehitettyjen uusien kolmiulosten kayttolittymien kaytettavyytta ja
soveltuvuutta muotoilun tehtaviin on prototyyppiegrtailu keskenaan todellisessa koekéaytossa.
Kirjallisuudesta l6ytyy yksi esimerkki tallaisesteertailevasta tutkimuksesta. Kyseessa on
Deisingerin ja kumppaneiden tutkimus [DBWOO], jodsayttajatestauksen avulla vertaillaan
kolmea Fraunhofer-instituutin ja Saksan teknillisetutkimuskeskuksen kehittAmaa
virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun progpfyida. Tutkimuksessa testikayttajind oli 36

suunnittelun ammattilaista ja opiskelijaa.

Testattuna oli kaksi melko yksinkertaista protofgy ja yksi monipuolisemmin muotoilun
toiminnallisuuksia siséltanyt VE-CAD —niminen j&felma. Yksinkertaisista prototyypeista
ensimmainen, Naegeli RT, tarjoaa kayttgjille mahsishden muotoilla kappaleita pursottamalla
virtuaalista vaahtoa 3 DOF ohjaimella ja poistamalemmin pursotettua materiaalia. Toinen
yksinkertainen prototyyppi, Lotus, rakentuu papéeikkaus ja limaus metaforan varaan, jonka
mukaisesti kayttdja voi muodostaa tasomaisia paolggoja yhdistelld niitd aiemmin luotuihin
polygoneihin. Kolmas, monipuolisemmin vapaamuogrispintojen muotoiluun tarkoitettu, tdssa
artikkelissa nimella VE-CAD kulkeva, prototyyppi ikattaisi olevan sama, tai ainakin hyvin
samanlainen, kuin prototyyppilahtdisen tutkimukgeolella luvussa 3.4.1 esitelty FreeDrawer -

jarjestelma.

Testauksessa kayttajat saivat vapaasti kokeillakkutCAVE-laitteistolla toimivaa prototyyppia
tunnin ajan ilman ennalta maarattyd tehtavaéa taotoiun aihetta. Testauksen aikana ja sen
jalkeen kayttajien kayttokokemuksista kerattiin lkadiivista dataa haastatteluilla ja pyytaen
kayttgjia pisteyttamaan jarjestelmien ominaisuukBiateytyksen lopputuloksena kayttajat pitivat
Naegeli RT ja VE-CAD -prototyyppeja yhtd hyvina howatta niiden hyvin erilaisista
vuorovaikutusmalleista. Naegele RT ja VE-CAD saikakonaiarvosanoiksi 2,4 asteikolla 1-3,
Lotuksen kokonaisarvosanan ollessa sen sijaan y&inMielenkiintoisesti kokeneimmat CAD-
tyoskentelyn ammattilaiset arvostivat materiaaliarsptukseen keskittyneen Naegeli RT —
prototyypin muita kayttajarynmid selkeasti korkeaallsn Kokonaisuudessaan prototyyppien
vertailusta ei tarjoa kuitenkaan kovin paljon sélkgohtopaatoksia. Tarkeimpind kaytettavyyteen
littyvind huomioina artikkelin kirjoittavat nostav esille tarpeen rajoittaa syotteen vapausasteita
tyoskenneltdessd useamman vapausasteen sallyiitélaitteilla ja tarpeen pystya tukemaan
k&sida esim. tyopoytaan hienomotorisen tarkkuuderarpamiseksi. Artikkelin kirjoittajien
huomioissa korostetaan myds langattomien syottéidén valttamattomyytta, jotta kaytosta
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saataisiin riittdvan sujuvaa. Lisaksi he nostivalietarpeen riittdvan monipuolisten tydkalujen ja
toiminnallisuuksien sisallyttdmisesta prototyyppeihjotta ne kattavat todellisten tyGtehtévien

asettamat toiminnallisuuden tarpeet.

4.5 Kehitetty testiskenaario ja alustavia tuloksia

Luvussa 3.5. esitellyn prototyyppijarjestelman &vusuunniteltin myos kaytettavyystestaus,
jossa tavoitteena oli paéastd vertailemaan pertéateikaksiulotteista kayttolittymaa ja
kolmiulotteista virtuaaliymparistoon toteutettuaytéliittymad muotoilun tehtavissa. Kyseisessa
kaytettavyystestauksessa tavoitteena oli kerattaiudeelpoista kvalitatiivista ja kvantitatiivista
dataa liittyen tyoskentelyn tehokkuuteen ja kayvkimukseen molemmilla kayttoliittyman
malleilla. Tassa luvussa esitelladn kaytettavyyskok koeasettelu, jarjestelyt ja alustavan
testauksen tulokset. Kyseinen testiasetelma jdalastulokset on esitelty artikkelissa [HSTO7],
jonka paakirjoittajana taman tutkielman kirjoittagami.

Testaus perustui avoimen lahdekoodin projektinaitégim Blender- mallinnus- ja animaatio-

ohjelman siirtoon toimimaan myds virtuaaliymparegé. Virtuaaliymparistossa tapahtuvaa
kayttbd varten ohjelman nékyma piirrettin  steremgdpisesti CAVE -tyyppiseen

virtuaaliympéaristdon siten, ettd padadnseurannanlasulunniteltavat kappaleet vaikuttavat olevan
osa kayttajan fyysistd ymparistod. Kayttaja pystkimaan suunniteltavia kappaleita likkumalla
vapaasti niiden ymparilla.  Virtuaaliymparistossa pabtuvan tarkastelun  lisaksi

virtuaalitodellisuudessa toimiva versio ohjelmasigosi mahdollisuuden muotoilla kappaleita
siirrellen kappaleen yksittaisia kulmapisteitd kollotteisesti seuratun osoitinlaitteen avulla.
Testauksessa haluttiin vertailla mahdollisimman upgvanlaatuista ja rajattua muotoiluun
littyvdd toimintaa, mistd johtuen toteutuksessaskidgttin muotoiluun vain yksittaisia

kulmapisteita siirrellen. Immersiivisen stereoskpigpn piirron ja kolmiulotteisen syotteen lisaksi
virtuaaliympariston kolmiulotteinen kayttéliittyméaluttiin  pitdd identtisend kaksiulotteisen
hiirin, ndppaimistén ja monitorin kaytdlle tarkdii@ ohjelman alkuperdiseen kayttoliittymaan
verrattuna. Talla valinnalla haluttiin varmistaadsi kahden kayttoliittyman vertailukelpoisuutta.

Testiskenaariossa ohjelmassa oli nahtavissa kalgpddetta. Kayttajien haluttin muokkaavan
toisesta kappaleesta toista, referenssiksi annktippaletta vastaava. Kuvassa 14 on ohjelman
kayttolittyman lisaksi ndhtavissd vasemmalla kdppta kayttajan on tarkoitus muotoilla ja
oikealla referenssikappale.
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Kuva 14. Testiskenaariossa nakyvat kaksi kappalgdiaemmalla muotoiltava kappale ja
oikealla referenssikappale.

Kayttdjan muotoileman kappaleen kaikki kulmapistektvarikoodattu sen mukaan, vastasiko
niiden sijainti kulmapisteiden sijaintia referemksgpaleessa. Punainen véari osoitti kyseisen
kulmapisteen sijainnin poikkeavan referenssikamstteja vihreéd vari kertoi kulmapisteen olevan
sijoitettu oikein. Kuten kuvassa 14 nakyy, refestkappaleessa korostettiin kayttajan valitsema
kulmapiste kayttaen samaa, edelld kuvattua varikosth. Testissd kayttajia pyydettiin

suorittamaan kolme erillista muotoilutehtavaad maotaha kayttolittymilla. Kuvassa 15 nakyy

kolmessa eri testitapauksessa kaytetyt referengsal@den muodot, sekda muotoiltavassa

kappaleessa poikkeavien kulmapisteiden lukumaara.

Kuva 15. Kolmessa testitapauksessa kaytetyt kapipaleka poikkeavien kulmapisteiden

lukumaaréat
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Tulosten vertailtavuuden vuoksi kaikki testikayétaguorittivat samojen kappaleiden muotoilun
molemmilla kayttoliittymilla. Oppimisen vaikutus isesta kayttolittymasta toiseen pyrittiin
tasoittamaan vaihtelemalla ensimmaisena testattawadliittymad kayttajakohtaisesti.

Kaksiulotteista  kayttolittymaa testatessaan kggtta tyoskentelivat normaalilla  PC-
kokoonpanolla. Heidan kaytdssdan oli kolminappingiiri, jonka vasemmalla napilla
kulmapisteet valittiin, oikealla napilla siirrehiivalittuja kulmapisteita ja keskinapilla siirredti
katselupistetta. Kayttajien oli mahdollista kaytt@yos ohjelmassa normaalisti tarjolla olevia
pikanappaimia katselupisteen siirtelyyn. Ohjelmarnmaalista toiminnasta poiketen kayttgjia
pyydettiin tekemdan muotoilu siirtden vain yhtarkapistetta kerrallaan. Virtuaaliympéaristossa
kayttaja osoitti, tarttui ja ohjasi kulmapisteit®®F kamerapohjaisesti seuratulla osoitinlaitteella
kuten kuvassa 16 nékyy. Luvussa 3.5 on kuvattuuaaliympariston ja kolmiulotteisen
kayttoliittyman rakennetta tarkemmin.

Kuva 16. Kayttaja suorittaa koetehtavaa virtuaalpanstossa.

Testauksen aikana kayttdjien toimintaa seurattitor@aattisen instrumentoinnin avulla. Kaikki
kayttajien operaatiot ja niiden kestot kirjattiildy. Tallennetuista suorituksista voitiin n&in
koostaa mm. Kkatselupisteen liikkeitd kuvaavia Misoiteja ja suoritusten kestoja.
Automaattisen suorituksen kirjauksen lisdksi kdyttiemukseen ja kaytettavyyteen liittyvaa
kvalitatiivista dataa kerattin  kayttdjien haastath ja kyselylomakkeiden avulla.
Kyselylomakkeissa kayttajia pyydettin arvioimaanmm kayttolittymien miellyttavyytta,
tehokkuutta ja tarkkuutta kayttden Likertin asteik
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Suunnitellulla testiasetelmalla suoritettiin  pienimoinen testaus. Kyseiseen testaukseen
osallistui kuusi testihenkilod, joista kaikilla glbnkin verran kokemusta CAD-tyoskentelysta.
Kuvan 17 taulukossa on néhtavissa kyseisten kétépkonaissuoritusten kestot testitapauksilla
2 ja 3 molemmilla kayttolittymilla. Kuvassa 15 néléd testitapaus 1 oli varattu kayttgjien
opastamiseen, eikd sitd suoritettaessa kayttaydgtty suorittamaan tehtavdd mahdollisimman
nopeasti, kuten tapauksissa 2 ja 3.

Testauksen tuloksista voidaan todeta kolmiulotteikéyttoliittymalla tapahtuvien suoritusten

olevan lahes poikkeuksetta hitaampia. Vain yksiHem&ild suoritti tehtavat nopeammin kayttaen
kolmiulotteista  kayttolittymaa. Poiketen alustdsis odotuksista, suorituksiin tarvittu

kokonaisaika kolmiulotteisella kayttolittymalla eiollut suoraan suhteessa kappaleen
monimutkaisuuteen. Tehtavan 2, jossa tarvittinnprapi maara kulmapisteiden korjauksia,
suorittamiseen kului kaikilta testikayttajiltd yhiidkuun ottamatta enemman aikaa kuin tehtavan
3. Tahan sinansa mielenkiintoiseen tulokseen eddtly selkeaa selitystd. Vaikuttava tekija
saattoi olla tehtdvassa 3 kaytetyn kappaleen pinatkuvampi luonne verrattuna tehtavan 2
kappaleeseen. Jatkuvassa pinnassa yksittaistegidpist oikea paikka saattaa olla helpompi

havaita pinnan jatkuvuuden perusteella.

3000
D 2500
X
8
o 2000 -
£
I
kS 1500
o
£
(@]
o 1000
el
()
£
E

User 1 User 2 User 3 User 4 User 5 User 6
O Task 2 2D | 186,656 | 188,766 | 222,156 89,969 88,25 264,047
@mTask 32D | 220,172 | 368,406 | 274,438 38,86 137,125 362,5

mTask 2 3D | 475,547 | 2447,828 | 664,829 | 228,625 | 609,782 | 111,828
mTask 33D | 373,922 | 677,281 | 415,016 | 172,875 | 248,407 | 146,719

O Task 2 2D @ Task 3 2D m Task 2 3D B Task 3 3D

Kuva 17. Testikayttajien kokonaissuoritusten kestot
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Kayttajien haastattelulla ja strukturoiduilla lonkaila keratty kvalitatiivinen data osoitti, etta
yleisesti kayttdjat kokivat kaksiulotteisen kayittiman soveltuvan paremmin pisteiden
valintaan ja siirtelyyn, ja he kokivat kaksiulo#ten kayttolittyman tehokkaammaksi ja
tarkemmaksi. Kayttajien oma yleisen kaytettavyydeno antoi kaksiulotteiselle kayttoliittymalle

myds paremman tuloksen. Kayttajien asettaessadkdiytymat vastakkain nelja kayttajaa piti

kaksiulotteista kayttolittymad parempana, yksi péyttolittymia tasavertaisina ja yksi kayttaja
piti kolmiulotteista kayttolittymad parempana. Man kysymysten osalta tilastollisen vaihtelun
vuoksi nain pienella kayttajamaaralla ei voida argadvia tuloksia.

Kayttajien suoritusten aikana tekemista katselepistsiirroista koostettiin myos graafinen esitys,
jonka perusteella todettin kayttdjien tarkastetevkappaleita selkeasti eri tavoin eri
suorituksen aikana molemmilla kayttoliittymilla. kKsulotteisella kayttolittymalla kayttaja

tarkasteli kappaletta karkeasti kahdesta katselusmgia, edesta ja sivulta. Kolmiulotteisella
kayttolittymalla kappaleen tarkastelu tapahtui koejatkuvana liikkeena kappaleen ymparilla.
Kokonaisuudessaan kaksiulotteisella kayttoliittyiakayttajat pitivat katselupisteen siirtelyn
mahdollisimman vahaisena, kun taas kolmiulottesdssyttoliittymassa kappaleen tarkastelu
vaihtelevista katselupisteista oli melko jatkuvaa.

7 O  User42D
& User43D
+  Object Vertices

Kuva 18. Kayttajan katselupisteen paikat testitdgsassa 3 eri kayttoliittymilla
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Suoritetun testauksen pé&atavoite oli varmistaa d$eteman toimivuus ja saatujen tulosten
luotettavuus. Kokonaisuudessaan testauksen kodtimvan hyvin esille kaksiulotteisen ja
kolmiulotteisen kayttolittyman eroja, sekd kaytbdemuksia. Toisaalta testaus toi esille
kolmiulotteisen kayttoliittyman kayttdman virtudalilellisuusteknologian puutteita, jotka selvasti
vaikuttavat vertailun tuloksiin. Kolmiulotteisten aitoliittymien osalta tekniset ongelmat
heijastuivat kaytettdvyyden arvioihin ja vaikuttivenyds kayttajien suorituksen tehokkuuteen.
Kolmiulotteisen seurannan epéatarkkuus ja stereqggkeen nayton piirron viive ja tarina nousivat
erityisesti esille kaytettavyytta haittaavina tékig. Testauksen merkittdvimpana saavutuksena
voidaan kuitenkin pitdd muotoilun alueella ensinstiiiaskelta kaksiulotteisen kayttoliittyman
vertailuun kolmiulotteiseen kayttoliittymaan. Kirjajien tiedon mukaan vastaavaa tutkimusta ei

ole aiemmin virtuaalitodellisuusavusteisen suuehiti alalla tehty.

4.6 Yhteenveto kaytettavyystutkimuksesta

Kuten lapikaydysta kaytettavyystutkimuksesta nahdgdy/styy se tarjoamaan arvokasta tietoa
littyen osaan virtuaaliavusteiseen suunnittelua-aklieista. Kaytettavyystutkimus on pystynyt
useiden osatekijoiden kohdalla osoittamaan kolntieisten kayttoliittymien hyotyja ja vaikutusta

kaytettavyyteen. Esimerkiksi kaksikatisen tyoskbmteosalta on pystytty osoittamaan, etté
tietyissa tilanteissa kaksikatinen kayttoliittymadh tyoskentelyn tehoa ja mukavuutta. Liséksi
kaksikatisten kayttoliittymien suunnittelun tueksn tarjolla toimivaksi osoittautunut kasien

valisen tyonjaon malli. Toisaalta virtuaalitodallissavusteiseen suunnitteluun liittyy monia
alueita, joilla lisaa tutkimusta kaivattaisiin. Emrkiksi syotteen ja palautteen monimuotoisuuden
mahdollisuuksia ja vaikutusta kaytettavyyteen dkitiu melko vahan.

Juuri virtuaalitodellisuusavusteista suunnittelugkivaa kaytettavyystutkimusta on myos tehty
vahan. Sovelluskohtainen toteutus vaikuttaa lalmkkpuksetta ratkaisujen kaytettavyyteen, ja
tasta johtuen aikaisemmista positiivisista tulotesigotka on saavutettu yleisemmissa tapauksissa,
on vaikea vetaa taysin varmoja johtopaatoksia juwinnittelun sovellusalueeseen liittyen.
Kuitenkin  monien kaytettdvyyden osatekijoiden kdlaa aikaisemman laajemmankin
tutkimuksen valossa voidaan odottaa tiettyjen gleisiissa tapauksissa todettujen hyotyjen
olevan saavutettavissa myos virtuaalitodellisuusteisen suunnittelun alueella. Nain ollen
kaytettavyystutkimus voi osittain vastata toiseamdn tutkielman paakysymyksista, eli mitka
tekijat vaikuttavat virtuaalitodellisuusteknologiaonvellettavuuteen muotoilun tehtavissa. Edella
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kuvatun kaytettavyystutkimuksen kautta on osoitedtnakin seuraavien tekijdiden tarjoamia

etuja:

Kaksikatinen tydskentely on tietyissd tehtavisséiokkaampaa. Suunnittelutehtavat
sisaltdvat monia vaiheita, joissa tehokkuutta vamsaavuttaa.

Vaikkei tydskentely mitattavissa oleva tehokkuusapakaan, kaksikatinen tyoskentely
voi hyvin toteutettuna parantaa tyoskentelyn migllyyytta.

Stereoskooppinen nayttd ja péaanseurannan avulleutedtu liikeparallaksi parantavat
tietotokoneen avulla luotujen virtuaalisten kappbde ja maailmojen kolmiulotteista
avaruudellista hahmotusta.

Stereoskooppisuus parantaa 3 DOF syotteen tarlekasitn. kappaleiden asettelussa.

Toisaalta kaytettavyystutkimus puolelta on myos tetbs esiin ja vahvistettu muutamia

kolmiulotteisten kayttoliittymien ongelmia.

Suorakayttoisyys lisdd syotteen epatarkkuutta. Kdbtteisten kayttolittymien

yhteydesséd suorakayttdisyys lisda syotteen epatattek verrattuna perinteisiin
kaksiulotteisiin  kayttoliittymiin. Syotteen epatadus tulisi huomioida muotoilua
tukevien toiminnallisuuksien ja myds sovelluskohteaunnittelussa.

Kolmiulotteisissa kayttoliittymissa usein hyodynytet kaksikatisen tyoskentelyn ja
useamman vapausasteen syodtteen mahdollistavatnssamenetelmét aiheuttavat usein
my0ds ongelmia kaytettdvyydessa. Nykyisten seuraitii@istojen epatarkkuudet, seka
mahdolliset johdot tekevat usein tydoskentelysta péiié.

Kolmiulotteisissa kayttolittymissd usein myds hyadetyt stereoskooppiset naytot
karsivat puutteista. Kayttajan silmien tarkennug®e ja virtuaalisten kappaleiden
sijainnin, sek& visualisoidun liikkeen ja tasapa&imiston valiset ristiriidat voivat tehda

kayttotilanteesta epamiellyttavan ja jopa aiheup@aoinvointia.

Varsinaisten tulosten lisdksi kaytettavyystutkintagioaa myds hyvid malleja, kuinka joitakin

kaytettavyyden tekijoitd kannattaa mitata ja aéoiToisaalta yksittaisten toiminnallisuuksien

mittaamisen lisaksi olisi tarke&da pystya laajemmmniertailemaan erilaisia lahestymistapoja

keskendadn. Kokonaisten prototyyppien vertailu ke&ke, seka vertailu nykyisiin yleisesti

muotoiluun kéaytettyihin ohjelmistoihin olisi omiaanarjoamaan edelleen syvallisempaa

nakemysta virtuaalitodellisuusavusteisen suunaoitekaytettavyyteen liittyvista tekijoista.

Kuitenkaan toistaiseksi tallaista laajempaa vergadn tehty hyvin vahan. Liséksi tulevaisuudessa

prototyyppien laajempimittainen pitkittaistutkimudisi erittdin arvokasta. Pidempi aikainen
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testikayttd tasoittaisi kayttdjien aikaisemman kok&sen antamaa etua kaksiulotteisille
kayttoliittymille ja lisaksi toisi esille kaytettgyden ja ergonomia tekijoita, jotka eivat lyhyessa
testauksessa paljastu.
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5 Tulokset

Luvwuissa 3 ja 4 on esitelty yksityiskohtaisesti &ekprototyyppilahtdisen, etta
kaytettavyystutkimuksen puolella tehtya tyota, foss tarkasteltu virtuaalitodellisuusavusteiseen
suunnitteluun liittyvia kysymyksia. Tutkimuksen kaituksen tavoitteena on ollut selvittda voiko
virtuaalitodellisuusteknologia helpottaa tietokownigsteisen suunnittelun tehtavia, ja mitk& ovat

sen soveltuvuuteen vaikuttavat tekijat.

Kuten tutkimuksen kartoituksesta nahdaan, on \atitedellisuusavusteiseen suunnitteluun
littyvdd tutkimusta tehty melko laajasti, tarkdEte monia alaan liittyvid alueita ja
l[Ahestymistapoja. Prototyyppilahtdinen tutkimus asitellyt monia virtuaalitodellisuus-
teknologian mahdollistamia kolmiulotteisia kayttyimia muotoilun tehtdviin, mutta yksikaan
esitellyistd prototyypeista ei ole osoittautunuel&i suoraan todelliseen kayttdéon siirtyneeksi
menestykseksi. Myosk&aan virtuaalitodellisuuteetiyld kaytettavyystutkimus ei ole pystynyt
osoittamaan virtuaalitodellisuusteknologian koksmaltaisia hyotyja muotoiluun sovellettuna.
Huolimatta siitd, ettei kiistattomia todisteita iers kayttoliittymien paremmuudesta verrattuna
nykyisiin kaksiulotteisiin kayttoliittymiin ole pygtty osoittamaan, on virtuaalitodellisuus-

teknologian hyotyja monilla osa-alueilla pystyt@yttamaan toteen.

Prototyyppilahtéinen tutkimus ja kaytettavyystutkisnovat molemmat pystyneet osoittamaan
osa-alueita, joilla virtuaalitodellisuusteologiai y@arantaa nykyista CAD-tydskentelya. Erityisesti
kaytettavyystutkimuksen puolella kyseiset hyodyt pwystytty tuoman konkreettisesti esiin
systemaattisesti mitattujen suoritusarvojen tukem#éytettavyystestauksella saavutetut tulokset
tukevat esim. kaksikatisen tyoskentelyn ja stereopkisen nayton avulla olevan mahdollista
saavuttaa lisda tehokkuutta. Vastaavasti prototigimdisen tutkimuksen piirista 10ytyy suuri
maara hyvia ideoita, miten kolmiulotteisia kaytittyimia voi toteuttaa ja esimerkkeja tekijoista,
joihin virtuaalitodellisuusteknologiaa sovellettaaskannattaa kiinnittdd huomiota. Molempien
tutkimusten puolelta l16ytyneet tulokset ja huonoot koostettu omiin alilukuihinsa, luvuiksi 3.6
ja 4.6. Huolimatta naistd lukuisista hyvista ogatsista, kokonaisuudessaan muotoilun

tehostumisesta ei ole yksiselitteisia todisteita.

Ongelmana kokonaisten uusien kayttolittymien kdladan se, etté kokonaista kayttoliittymaa on
mahdotonta arvostella niiden yksittisten osienkastelulla. Kayttolittyman lopullisen
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toimivuuden ja kaytettavyyden arviointi vaatii kokayttoliittyman toteutusta ja sen lisaksi myds
systemaattista menetelméda jolla kayttolittyman t&dgivyytta voidaan arvioida. Kaytannossa
kartoitettu aiempi tutkimus on osoittanut molempetella mainittujen tehtavien olevan erittain
haastavia. Prototyyppilaht6ista tutkimusta on telpigljon, mutta suurin osa toteutetuista
jarjestelmistd on ollut hyvin suppeita kokeilujaita on ollut mahdoton k&ayttdd tai testata
todellisissa suunnittelutehtavissa. Niissa haneo®totyyppildhtdisen tutkimuksen tapauksissa,
joissa on toteutettu monipuolisia kayttoliittymi&ayttoliittymien systemaattinen arviointi ja
vertailu on jatetty vahaisemmalle huomiolle tai &okan tekemattd. Merkittavasti toisistaan
poikkeavien kayttolittymien keskindainen vertailln ovaikeaa, ja luotettavasti kaytettavyyteen
vaikuttavien tekijoiden erottelu niista viela vaghepaa. Yllattavaa kylld kaikesta
virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun parigshdysta tutkimuksesta huolimatta uusien
kayttoliittymien vertailua nykyisiin kaksiulottestkayttolittymad hyodyntaviin CAD-ohjelmiin
on tehty hammastyttavan vahan.

Tulevaisuudessa kaytettavyystutkimusta tulisi laia kokonaisempien muotoiluun
tarkoitettujen kayttolittymien arviointiin  ja veatluun nykyisiin CAD-ohjelmiin. Tasta
nakokulmasta olisi erittain hyddyllista saada prpgppilahtdinen tutkimus paremmin
kaytettavyystutkimusta tukevaksi. Prototyyppildk&sisa tutkimuksessa tulisi jarjestelman
kehityksen alusta lahtien pyrkia miettimaan sentatesta todellisilla kayttajilla todellisissa
tehtavissa. Prototyyppien keskinaisen vertailun dodlistavat menetelmét olisivat myos tulevan
tutkimuksen kannalta erittain hyddyllisia.
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6 Yhteenveto

Edeltavissd luvuissa on esitelty virtuaalitodellisavusteiseen suunnitteluun parissa tehtya
prototyyppildhtdista tutkimusta seka aiheeseety\iiista kaytettavyystutkimusta. Tutkimuksen
kartoituksessa on pyritty erityisesti selvittama&rtuaalitodellisuusteknologian tarjoamia
lisdarvoja kolmiulotteisen geometrian muotoiluntéeissa. Kartoituksen lopputuloksena voidaan
todeta virtuaalitodellisuusteknologian tarjoavan oitettavissa olevia hyotyja erindisilla
suunnittelun osa-alueilla, mutta kokonaisuutensugalitodellisuusavusteisen suunnittelun viela
odottavan lapimurtoaan. Virtuaalitodellisuus kokisnadessaan kéarsii viela monista teknisista
puutteista, jotka rajoittavat sen soveltamista mydgtoilun tehtévissa.

Tama tutkielma tarjoaa kokonaiskuvan virtuaalitiglelisavusteiseen suunnitteluun liittyvan
tutkimuksen tilasta, alalla saavutetuita tuloksst&éd edelleen avoimista kysymyksista. Nain tyo
tarjoaa hyvan lahtokohdan aihealueeseen perehtjeniga virtuaalitodellisuusavusteisen
suunnittelun jatkotutkimukselle. Alan tutkimukseipileikkauksen lisaksi tutkielmassa on esitelty
virtuaalitodellisuusteknologian ja kolmiulotteistekayttoliittymien osatekijoita ja roolia
kaytettavyyden ja sovellettavuuden nakokulmasta.

Kolmiulotteiset kayttolittymat tulevat tulevaisuessa yleistym&an ja niihin liittyva tutkimus
lisdamaan merkitystddn tietokoneiden sulautuesst&monimuotoisemmin ymparistédmme ja
kayttoliittymien saadessa yha uusia muotoja. Vatitedellisuusteknologian kehittyessa ja sen
kayttoonottoa hidastavien teknisten ongelmien vBfemsa kolmiulotteiset kayttolittymat ja
virtuaalitodellisuusteknologia tulevat vaajaamatdaksi tietokoneella tapahtuvia muotoilun
tehtavia. Muutos tulee todennakoisesti olemaanskedaen mahdollistavan tekniikan yleistyessa
hitaasti, ja toisaalta kayttdjien ollessa harjapeita ja tottuneita kayttdmaan nykyisia
kaksiulotteisia kayttolittymid hyddyntavia CAD-a@hia usein hyvinkin pitkdaikaisen kayton
myota. Teknisten rajoitteiden vahentyessa ja kditteisten kayttoliittymien Ioytaessa
vakiintuneemman muotonsa, niiden tarjoama tehokkjausydskentelyn mukavuus saadaan

todelliseen kayttoon.

Tulevaisuudessa virtuaalitodellisuusteknologian oitggiden poistaminen ja kiertdminen,

kokonaisvaltaisten kayttolittyma- ja vuorovaikumesllien kehittaminen, seka uusilla
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kayttoliittymilla kokonaisuudessaan saavutettujemttijen todentaminen ovat tarkeimpia
virtuaalitodellisuusavusteisen suunnittelun tutkksen tavoitteita.
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