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Alypuhelin on lihes korvannut erilliset autonavigaattorit, ja uusimmat navigoin-
tiohjelmat tukevat my®os jalankulkutilaa. Alypuhelinten navigointiohjelmat an-
tavat reittiopasteet puheena, reittind kartalla ja symbolisina ohjeina. Nama ohjeet
vaativat kayttdjalta aktiivista seuraamista ja aiheuttavat liikennetilanteeseen
kognitiivista kuormitusta ja tarkkaavaisuuden herpaantumista.

Tuntoaistia voidaan kdyttdd rinnakkaisena aistikanavana kuulon ja ndon
rinnalla. Tédssd tutkielmassa tutkitaan dlypuhelimen k&velynavigointisovelluk-

sen reittiopasteiden toistamista dlykellolla virindpalautteena. Alykellon varina-

ohjeiden avustamana. Reittiopasteista toistettiin varindpalautteella etdisyys seu-
raavaan kddannokseen ja kddannoksen suunta. Tutkimukseen osallistui kuusi va-
paaehtoista henkilod. Haastatteluiden perusteella varindpalauteohjeet koettiin
selkeiksi ja hyvin tunnistettaviksi.

Taman tutkimuksen tuloksia voidaan varindpalauteohjeiden osalta sovel-
taa yhden varindmoottorin sisdltdviin laitteisiin, eli ne voidaan siirtdd myos &ly-
puhelimella kdytettdvaksi, kunhan dlypuhelin on esimerkiksi taskussa tiukasti

kehoa vasten niin, ettd kayttdjd tuntee varindpalauteohjeet.

Avainsanat ja -sanonnat: tuntopalaute, varindpalaute, navigointi, dlykello, tak-

toni, tuntoaisti.
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1. Johdanto

Alypuhelimet ovat yleistyneet viime vuosina siten, ettd melkein jokaisella on
aina mukanaan GPS-vastaanottimen sisdltdva laite (Vesselkov & Hammadinen,
2015). Alypuhelimen ja sithen asennetun navigointisovelluksen avulla kayttsja
pystyy nopeasti selvittdmadn sijaintinsa, etsimddn palveluja ja tapahtumia ym-
pdriltddn, muodostamaan reitteja haluttuun kohteeseen ja navigoimaan reittia
pitkin padamadraansa.

Alypuhelimia kdytetddn navigoimiseen varsinkin autolla ajettaessa mutta
yhd enemman my®os liikuttaessa jalankulkijana. Auton ja jalankulkijan navigoin-
nissa on suuria eroja; auto liikkuu tieverkkoa pitkin, jalankulkija sitd vastoin va-
paammin sekd tieverkkoa pitkin ettd liikkumalla esimerkiksi pihojen ja raken-
nusten ldpi. Autonavigoinnissa hyvin toimivat tieverkkoa noudattavat reitit ei-
vit ole optimaalisia jalankulkijalle, mutta varsinkin vieraassa ympaéristdssa nii-
den avulla selvidd perille vahintdan yhtd hyvin kuin perinteisen kartan avulla.
Kévelynavigoinnissa perinteisten reittiopasteiden (turn-by-turn) sijaan voidaan

Nykyiset dlypuhelinten navigointisovellukset ja autonavigaattorit perustu-
vat ldhes kokonaan ndko- ja kuuloaistiin perustuviin audiovisuaalisiin ohjeisiin.
Laitteessa on nadytto, jolla esitetddn reitti ja karttandkyma joko perinteisen kartan
tapaan ylhdilta pdin tai helpommin ymmarrettdvésti ylaviistosta sithen suun-
taan, johon ollaan kulkemassa. Kun kayttdjdlta edellytetdan toimintaa reitin seu-
raamiseksi, annetaan ndytollda symbolinen ja tekstimuotoinen ohje. Tallainen
ohje voi olla nuoli oikealle ja teksti “100m pddstd Yliopistonkatu”, miké tarkoit-
taa kdannostd oikealle, Yliopistonkadulle, sadan metrin pddstd. Yleensd ndma
ohjeet toistetaan myos puhesynteesin tai tallennetun puheen avulla laitteen
kaiuttimista tai kuulokkeista.

Auton kuljettajan on keskityttdva liikenteessd muun muassa muuhun liiken-
teeseen, liikennevaloihin, litkkennemerkkeihin ja oman auton nopeuteen. Kuljet-
tajan ndkoaisti on liikenteessd siis pitkalti varattu nédihin tarkeisiin tehtaviin. Tut-
kimusten mukaan (Wickens & Carswell, 1997) kdyttamalld rinnakkaisia aistika-
navia (modality) saadaan vahennettyd kognitiivista kuormitusta (mental workload,
cognitive workload) ja esimerkiksi valitettyd enemman informaatiota, kuten reit-
tiohjeita auton kuljettajalle, hdiritsematta keskittymistd liikenteeseen. Kuuloais-
tiin toistetut ddniohjeet perustuvat tdhdn teoriaan, mutta liikenteen ja matkusta-
jien tai autoradion ddnet voivat haitata ohjeiden kuulemista. Puheohjeena an-
nettu monimutkainen reittiopaste saattaa myos kestdd suhteellisen kauan tois-

taa, ja sen ajan kuljettaja joutuu keskittyméaan ohjeeseen.



Kévelynavigoinnissa ndkoaistiin perustuvat ohjeet varaavat kévelijan huo-
mion samaan tapaan kuin autoilijan. Adniohjeiden suhteen kavelynavigointi
eroaa auton kuljettajan tilanteesta siten, ettd liikenteen melu voi peittdd dlypuhe-
limen kaiuttimesta toistetut ohjeet kokonaan. Jalankulkija voi kokea kovalla da-
nenvoimakkuudella toistetut ohjeet noloiksi ja héiritseviksi. Tamd voidaan valt-
tad kayttamalld kuulokkeita, mutta silloin jalankulkija menettdd ympaérilta kuu-
luvat liikenteen ddnet, mikid voi vaarantaa turvallisuutta.

Ihmisen ja koneen vilisessd vuorovaikutuksessa visuaalisen ja ddnipalaut-
teen rinnalla voidaan kayttdd tuntopalautetta vilittdméaan tietoa. Sarterin mu-
kaan (2007) tuntopalaute ei kdyttamattoméand tiedonvilityskanavana ylikuor-
mita navigoijan huomiokykyd, ja tuntopalaute myos yleensa herattdd kayttdjan
huomion automaattisesti (Sarter, 2000). Taustamelu ei vaikuta tuntoaistiin nega-
tiivisesti (Brown, Galloway & Gildersleeve, 1965). Autoteollisuudessa on ko-
keiltu tuntopalautetta erityisesti kaista-avustimissa (lane assistant), jolloin ratti
vérisee tai kddntyy itsestddn oikeaan suuntaan herittadkseen ajajan huomion au-
ton oikealla kaistalla pitamiseen (Beruscha, Augsburg & Manstetten, 2011).

Alypuhelimissa kidytetddn audiovisuaalisten palautteiden lisiksi tuntopa-
lautetta ilmoittamaan kayttdjdlle erilaisista viesteistd ja tapahtumista. Viime vuo-
sina dlypuhelinten apuna toimivat dlykellot (smartwatch) ovat yleistyneet. Aly-
kellojen yleisin kdyttotarkoitus on toistaa kayttédjélle dlypuhelimen ilmoitukset
huomaamattomasti esimerkiksi valaisemalla dlypuhelimen ndyttd ja heratta-
malld kdyttdjan huomio virindpalautteella. Alypuhelin saattaa olla kdyttsjan tas-
kussa tai kdsilaukussa niin, ettei sen tuottamaa varindpalautetta huomaa, mutta
dlykello on ldhes aina kéyttdjan ranteessa, jolloin varindpalaute on aina kaytetta-
vissd.

Jalankulkijana nidkoaisti on kuormitettuna kéveltdessd muiden ihmisten se-
assa vdistellen kaduilla olevia esteitd, havainnoitaessa esimerkiksi liikennevaloja
ja jalankulkijalle tarkoitettuja kulkuvaylid seka tietenkin etsittdessa reitillda pysy-
miseen tarvittavia tietoja ymparistostd. Kuuloaistin ollessa my6s kuormitettuna
liikkenteen melusta tuntoaistin kaytolle reittiopastuksessa on perusteensa. Vai-
rindpalautteen tuottamisen ranteeseen mahdollistavat laitteet ovat yleistymassd,
ja tdand vuonna Apple on tuomassa markkinoille oman ndkemyksensa dlykel-
losta. Apple mainostaa (2015) tuovansa teknologialle enemmén inhimillistad kos-
ketusta (human touch), ja onkin mielenkiintoista ndhdd miten hyvésta kaytetta-
vyydestd tunnettu valmistaja toteuttaa varindpalautteen esimerkiksi reittiopas-
tuksessa.

Tdmdn tutkielman tarkoitus on pohtia, miten dlykellon avulla voidaan opas-

taa jalankulkija kulkemaan reittid pitkin paaméaaradansa. Tutkielmassa kehitetddn



joukko yksinkertaisia varindpalauteohjeita ja arvioidaan niiden etuja ja haittoja
verrattuna perinteisiin audiovisuaalisiin ohjeisiin.

Suppealla kayttdjatutkimuksella selvitettiin, ovatko dlykellolla tuotetut va-
rindpalauteohjeet ymmarrettdvid ja tunnistettavia. Tutkimukseen osallistui
kuusi vapaaehtoista henkild, jotka kulkivat saman reitin dlykellon opastamana.
Kayttdjien kokemuksia analysoitiin haastattelemalla.

Tutkielman toisessa luvussa kerrotaan ihmisen aisteista ja erityisesti tunto-
aistista sekd tutustutaan lyhyesti havaintopsykologiaan tuntoaistin osalta. Kol-
mannessa luvussa tutustutaan tuntopalautteeseen ja sen osa-alueeseen vérindpa-
lautteeseen. Luvussa kolme esitellddn myo6s erilaisia varindpalautelaitteita
ja -menetelmid. Varindpalautemenetelmistd kdyddan lapi erityisesti vdrindpa-
lautteella muodostettavat abstraktit viestit, tuntopalauteikonit eli taktonit. Nel-
jannessd luvussa esitetddn navigoinnin teoriaa ja lopuksi jalankulun erityispiir-
teitd navigoinnissa. Luvussa viisi kerrotaan tdmén tutkielman tutkimuksen lait-
teistosta ja sovelletusta varindpalautemenetelmastd. Kuudennessa luvussa esite-
tadan tutkielman kayttdjatutkimus ja raportoidaan tutkimuksen tulokset. Tutkiel-
man viimeinen, seitsemds luku sisdltdd yhteenvedon ja ideoita jatkotutkimuk-

selle.



2. Tuntoaisti

Téssd luvussa kerrotaan ihmisen aisteista ja erityisesti tuntoaistista sekd sen hyo-
dyntdmisestd ihmisen ja koneen vélisessd vuorovaikutuksessa. Luvussa esitel-
laan ihmisen aistit, tuntopalaute ja sen kdytto erityisesti puettavien laitteiden
vuorovaikutuskanavana.

Kohdassa 2.1 esitellddn ihmisen aistit ja niiden toimintaperiaatteet. Koh-
dassa 2.2 esitellddn aistiminen prosessina. Seuraavaksi kohdassa 2.3 kerrotaan
tuntoaistista ja kohdassa 2.4 tuntoaistin mahdollistavista aistinsoluista. Kohdissa
2.5ja 2.6 kerrotaan havaintopsykologiasta, ensin aktiivisesta ja passiivisesta kos-

ketuksesta ja sitten huomiokyvystd ja kognitiivisesta kuormituksesta.

2.1. Aisteista

Ihminen kéayttdd aistejaan kerdtdkseen tietoa ympaéristostdan. Thminen aistii
my0s kehonsa sisdisid muutoksia, kuten raajojen asentoja ja liikkeitd. hmisen
perusaisteja ovat tunto-, nako-, kuulo-, maku- ja hajuaistit. Aistit ovat kehittyneet
evoluution tuloksena, ja ihmiselld jotkin aistit ovat kehittyneempid kuin eldi-
milld. Toiset aistit kuten hajuaisti ovat menettdneet merkitystdan. Ihminen voi
ndkoaistilla ndhdd puun, kuuloaistilla kuulla lehtien havinan tuulessa ja tunto-
aistilla tuntea puun kuoren. Ihmiselle puun hajulla ei ole suurta merkitystd,
mutta eldimilld se voi liittyd reviireihin tai ravinnon hankintaan.

Maku- ja hajuaisti ovat kemiallisia aisteja, jotka perustuvat siihen, ettd ne-
nddn tai suuhun tuleva aine tai kaasu aiheuttaa drsykkeen (stimulus) resepto-
reissa. Evoluution kannalta nama kaksi aistia ovat ns. portinvartija-aisteja (Bres-
lin, 2001), jotka tunnistavat, mitd aineita tarvitsemme hengissd pysymiseen ja
mitd aineita on syytd valttdad. Hajuaistimukset vaikuttavat myos aivojen tunne-
eldamédd hallitsevaan tahdosta riippumattomaan limbiseen jdrjestelméddn, joten
tiettyihin hajuihin voi liittyd muistoja asioista, paikoista tai ihmisista.

Nako- ja kuuloaisti tuottavat koko ajan suuren mddran aistimuksia, joista
vain silld hetkelld oleelliset huomioimme. Aistit, lukuun ottamatta asentoaistia,
sopeutuvat eli adaptoituvat jatkuvaan drsykkeeseen. Kuuloaisti adaptoituu nope-
asti ja tottuu samanlaisena jatkuvaan daneen. Kuuloaistin avulla saamme tietoa
tapahtumista, jotka tapahtuvat ymparillimme, mahdollisesti kaukanakin. Aisti-
mamme ddnet kertovat meille, ettd jossain mahdollisesti tapahtuu jotain, mihin
on hyva kiinnittdd huomioita. Kuuloaisti mahdollistaa ihmisillda kommunikoin-

nin puhumalla ja eldimilld erilaisilla d&anilla.



Nakoaistilla aistitaan sihkomagneettista sateilyd kapealla ndkyvéan valon kir-
jolla eli spektrilld. Eri taajuinen séteily aistitaan eri vdareind. Ndkoaisti on kuulon
lisdksi toinen aisti, joka mahdollistaa etdaistimisen. Ndilld aisteilla pystymme
vastaanottamaan tietoa ymparistostd kauempaa kuin muiden aistien avulla. Ha-
juaistilla voi aistia jostain kauempaa tulevaa ainetta, mutta ilman nako- tai kuu-
loaistia aistimuksen alkuperi ei selvidisi. Tuntoaistia kdsitelldan tarkemmin koh-
dassa 2.3.

2.2. Aistiminen prosessina

Kaikki aistit toimivat jokseenkin samoilla periaatteilla ja mekanismeilla. Aisti-
prosessi alkaa siitd, ettd ympadristossd jokin esine, aine tai ilmi¢ aiheuttaa aistit-
tavan fyysisen muutoksen kuten auringon valon heijastuksen, liikkeen aiheutta-
man ilmanpaineen muutoksen tai ympaéristoon levidvan aineen. Prosessin en-
simmadisen kohta, ympariston drsyke voi olla myds sisdsyntyinen drsyke esimer-
kiksi liikeaistin kohdalla. Alla on kuvattu Goldsteinin (1999) esittdama yksinker-
taistettu malli aistiprosessista (Kuva 2.1).

Vakiona pysyvd ympdriston drsyke aiheuttaa aistinsolulle erilaisen &drsyk-
keen tilanteesta riippuen. Esimerkiksi dlykellon ranteeseen tuottama véarindpa-
laute aiheuttaa aistinsoluille erilaisen drsykkeen kdden asennosta tai dlykellon
rannekkeen kireydestd riippuen. Jos dlykello on ranteessa liian 16ysilld, haluttua
vdrindpalautetta ei vilttdimattd muodostu ollenkaan.

Ihmisen silma4 taittaa valoa harvoin tdaydellisesti, ja korva voi olla vaurioitu-
nut niin, ettei se endd pysty aistimaan normaalia puhetta. [hminen on kehittanyt
apuvilineitd, kuten silmaélasit tai kuulolaitteet, korjaamaan puutteellisia aistieli-
middn.

Kunkin aistin erilaista energiaa vastaanottamaan erikoistuneet aistinsolut, re-
septorit, muuntavat drsykkeen fyysisen energian sihkoenergiaksi. Yhdellad ais-
tilla voi olla monen tyyppisid reseptoreja, jotka aistivat erilaista drsykettd. Esi-
merkiksi silmdssd on aistinsoluja, jotka reagoivat nakyvan valon eri taajuuksiin
mahdollistaen véri- ja haméarandon. Thossa on erilaisiin kosketukseen liittyviin
arsykkeisiin reagoivia reseptoreita, joista kerrotaan tarkemmin kohdassa 2.4.

Riittavdn suuren drsykkeen saadessaan reseptorit aiheuttavat reseptoriin
yhteydessd olevissa hermosoluissa, neuroneissa, muutoksia eli transduktiopro-
sessin. Useimmat aistinsolujen neuronit saadessaan riittdvan suuren drsykkeen
depolarisoituvat ja tuottavat viejahaarakkeeseensa eli aksoniinsa sdhkoisen sig-
naalin, aktiopotentiaalin. Depolarisaatiossa hermosolun sdhkdinen lepopotenti-
aali kemiallisten muutosten seurauksena muuttuu hetkeksi yhdessa kohdassa
kerrallaan. Depolarisaation eteneminen, aktiopotentiaali, on siis hermojen sig-

naloinnin perusta.



Joidenkin aistinreseptorien neuronit, joilla ei ole omaa aksonia, aiheuttavat
laheisten neuronien aktiopotentiaalin liipaisemisen (firing). Molempien toiminta-
tapojen seuraus on, ettd joko aistinreseptorin oma neuroni tai laheiset neuronit
lahettdaviat aksoniaan pitkin drsykkeen voimakkuudesta riippuen tiheimpaa tai
harvempaa sdhkoistd impulssia eteenpdin  kohti  keskushermostoa.

Transduktio

6. Tunnistus 5. Havainto -
- Prosessointi

Kuva 2.1. Aistimusprosessi Goldsteinin mukaan, suomennettuna (1999).

Tarpeeksi vahva drsyke aktivoi useita reseptoreita ja edelleen niihin yhtey-
dessd olevia neuroneita seké siirtimadn drsykesignaalin aivoihin ja aivojen si-
sdlld ettd kasittelemddn ja muuttamaan drsykesignaalia matkalla aivoihin. Sig-
naalit saattavat voimistua, heikentyd tai vaimentua kokonaan, jolloin ne eivit
etene keskushermostoon asti. Saamme &rsykkeitd koko ajan kaikista aisteis-
tamme, ja edelld kuvattu neuraaliprosessointi osaltaan auttaa suodattamaan niista
tarkeimmiit.

Aistiratoja pitkin signaalit saapuvat aivoihin talamukseen eli ndkokukkulaan
ja edelleen kunkin aistin ensisijaiselle aivokuoren osalle. Ainoastaan hajuaistin
signaalit kulkevat suoraan aivokuoreen. Otsalohkossa on myds alue, joka vas-
taanottaa kaikkien aistien signaaleja ja koordinoi usean aistin avulla saatua tietoa
(multimodal). Aivokuoressa muodostuu havainto (perception) ympariston drsyk-
keestd. Lopuksi aiempien kokemusten perusteella havainto saa merkityksen ja
se tunnistetaan (recognition).

Tunnistamiseen ja aistimuksen merkitykseen liittyy vahvasti tietdmys, joka
riippuu havainnoijan kokemuksista, motivaatiosta ja itse tilanteen aiheuttamista
odotuksista aistimusta (sensation) kohtaan. Myos kulttuuri ja tunteet voivat vai-



kuttaa havainnoijan havaintotaipumukseen (perceptual set). Esimerkiksi, kun ih-
misille on kerrottu valokuvassa olevan Loch Nessin hirvio, ihmiset ndkivit sen
kuvassa. Ne, joille ei ollut kerrottu, mitd kuva esittdd, nakivat vain uppotukin
(Myers, 2012).

Myers toteaa my0s, ettd edelld esitettyd kokemusten ja odotusten vaikutusta
tunnistamiseen kutsutaan ylhdilti alas -prosessoinniksi eli kdsitteellisesti ohjautu-
vaksi prosessoinniksi (top down, conceptually driven processing). Pelkkad ais-
tinsolujen ja neuronien tuottamaa signaalia &drsykkeestd sanotaan alhaalta
ylos -prosessoinniksi eli drsykkeen ohjaamaksi prosessoinniksi (bottom up, stimu-
lus-driven processing). Ylhdiltd alas -prosessointi liittyy ldhes kaikkeen aistimi-
seen.

Jalankulkijan reittiopastuksen tukemisessa ylh&dlta alas -prosessointi voitai-
siin ottaa huomioon esimerkiksi siten, ettd dlykellon vdrindpalauteohjeita annet-
taisiin vain silloin, kun kayttdjd niitd pyytdd. Tama voisi tapahtua esimerkiksi
tilanteessa, jossa osa reitistd on kayttdjalle tuttua, mutta jossain risteyksessa han
tarvitsee varmistuksen oikeasta suunnasta. Télloin jalankulkija olisi virittynyt
aistimaan ohjeen ja pystyisi mahdollisesti keskittymé&an sen ymmartamiseen pa-
remmin. Jos vdrindpalauteohjeita annetaan liian usein, ne drsyttavat kayttdjaa.
Tdamad voi vaikuttaa negatiivisesti ohjeiden seuraamiseen ja heikent&dd ohjeistuk-
sen tarkkuutta.

2.3. Yleisti tuntoaistista

Iho on ihmisen suurimpia elimid, ja tuntoaistin reseptorisolut sijaitsevat ihossa
ympadri kehoa. Tuntoaistin reseptorisolut ovat mekanoreseptoreja. Tama tarkoittaa
sitd, ettd reseptorien fyysinen muodonmuutos, kuten venytys tai taipuminen, ai-
heuttaa niissd kemiallisen muutoksen, joka aiheuttaa neuronin liipaisemisen.
Tuntoaisti eroaa muista aisteista siind, ettd reseptoreita on ympaéri kehoa. Muilla
pddaisteilla on yksi tai useampi erityinen aistinelin tietyssd kohdassa kehossa.
1999), ja ne aistivat erilaisia drsykkeitd riippuen tuntoreseptorin sijainnista ihon
kerroksissa ja reseptorin rakenteesta. Tuntoaistilla aistittavia drsykkeitd ovat
kosketus, paine, silitys, liike iholla ja varind. Lisdksi vapaat hermopédtteet aisti-
vat kylmédd, kuumaa, ihokarvojen taipumista ja kipua.

Tuntoaisti on osa somatosensorista jdrjestelmdd, johon kuuluvat myos
asento- ja litkeaisti. Ndiden kahden jalkimmadisen aistin reseptorisolut sijaitsevat
lihaksissa, nivelissd ja ihossa. Asento- ja liikeaistin avulla tunnistamme raajo-
jemme asennon ja niiden liikuttamisen. Tunto-, asento- ja liikeaistin neuronien
aksonit ovat myeliinitupellisia (myelinated), suuria halkaisijaltaan ja kuljettavat

aktiopotentiaaleja nopeasti (Purves, 2008). Myeliinituppi on solukalvon rakenne,



joka muodostaa aksonin ympadrille eristeen ja nopeuttaa hermoimpulssin kul-
kua. Tunto-, asento- ja liikeaistin neuronien aksonien on oltava myeliinitupelli-
sia, jotta raajojen kauimmaisten osien, sormien ja varpaiden aistinsolujen drsyk-
keet saadaan nopeasti aivoihin. Tdmd mahdollistaa liikkumisen ja tyokalujen
kayttamisen, hienomotoriikan. Nopeimmat signaalit kulkevat 120 metrid sekun-
nissa (Arbib, 2003).

Vaikka tuntoaistin reseptoreja on joka puolella ihoa, niiden maara vaihtelee
suuresti sijainnin mukaan. Sormissa ja huulissa sijaitsee paljon reseptoreja, se-
lassd ja pddnahassa vdhan (Goldstein, 1999). Tama johtuu siitd, ettd kasillad ja
suulla on tdrked saada paljon tietoa koskettavasta esineestd, jotta se pystytdan

tunnistamaan tarkasti, ja sitd voidaan kayttad monipuolisesti.

2.4. Tuntoreseptorit

Kuten kohdassa 2.3 kerrottiin, ihon erikoistuneet mekanoreseptorit aistivat eri
asioita kosketuksesta. Alla on esitettynd ihon poikkileikkaus ja ihon nelja me-
kanoreseptoria sekd vapaita hermopditteitd (Kuva 2.2).

Vapaa hermopiiite ,='_.![r ( / / // I
_{ / Merkelin kiekko

Ruffinin kerdnen

Krausen péétekerdnen Pacinin kerdnen

Kuva 2.2. Thon poikkileikkaus ja aistinsoluja, suomennettuna (Blausen.com staff,
2014).

Goldstein (1999) luokittelee tuntoaistin reseptorit eli mekanoreseptorit hi-

taasti (slowly adapting, SA) ja nopeasti (rapidly adapting, RA) kosketukseen mu-



kautuviin. Nopeasti mukautuvat tuntoreseptorit reagoivat nopeasti drsykkee-
seen ja sen lakkaamiseen, mutta reseptorin tuottama vaste (response) sammuu
heti, kun &rsytys pysyy vakiona. Hitaasti mukautuvat reseptorit taas tuottavat
vastetta my0s drsytyksen pysyessd vakiona. Alla on esitetty nelja karvattoman
ihon (glabrous skin) mekanoreseptoria mukautumisnopeuden ja reseptiivisen

kentdn suhteen (Kuva 2.3).
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Kuva 2.3. Ihon mekanoreseptorit ja niitd drsytettdessd syntyvat aktiopotentiaalit,
suomennetuna (Bear, Connors & Paradiso, 2015).

Lahelld ihon pintaa, orvaskedessd, sijaitsevilla Merkelin kiekoilla (tyyppi
SA1) ja Meissnerin kerdasilléd (tyyppi RA1) on sijainnistaan johtuen pieni reseptii-
vinen kenttd. Reseptiivinen kentti (receptive field) tarkoittaa ihon aluetta, joka sita
drsyttdessd aiheuttaa tietyn neuronin liipaisemisen. Meissnerin kerdset aistivat
esineen pysyvyyttd ja liikettd esimerkiksi kdden otteessa. Meissnerin kerdnen
aistii parhaiten noin 50 hertsin taajuuksista varindd, ja sen tuottamaa aistimusta
voi kuvata kevyeksi kosketukseksi. Meissnerin kerdset ovat kapseloituneita, ja
kerdsen muodonmuutos aiheuttaa aktiopotentiaalin. Muodonmuutoksen pois-
tuminen aiheuttaa my6s aktiopotentiaalin, mutta vilissd oleva staattinen &drsyke

ei aiheuta aistimusta.
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Merkelin kiekot sijaitsevat ihmiselld ihon pinnassa esimerkiksi sormen-
pdissd sormenjdlkien harjanteiden alla. Kaikkialla, missda Merkelin kiekkoja si-
jaitsee, ihon pintakerros on muodostunut niin, ettd kosketuksen paine padsee op-
timaalisesti reseptoriin. Rakenteeltaan Merkelin kiekko on kapseloitumaton ja
jaykkd, minkd vuoksi se tuottaa jatkuvaa aktiopotentiaalia kudoksen mekaani-
seen muodonmuutokseen. Merkelin kiekot reagoivat voimakkaasti muodon-
muutoksen alkamiseen ja loppumiseen, mutta myos jopa 30 minuutin ajan staat-
tiseen drsykkeeseen. Rakenteensa ja sijaintinsa ihossa perusteella Merkelin kie-
kot ovat erikoistuneet aistimaan pinnan hienorakennetta. Aktiopotentiaalin taa-
juuteen ja siten aistimuksen voimakkuuteen vaikuttaa myos ihon muodonmuu-
toksen suuruus; pyoredt muodot ja tasaiset pinnat aiheuttavat vain pienen drsyk-
keen, pistemdiset esineet suuren.

Syvemmialld ihossa, verinahassa, sijaitsevilla Ruffinin kerdsilld (tyyppi
SA2) ja Pacinin kerdsillad (tyyppi RA2 tai PC) on suuremmat reseptiiviset kentit,
ja ne ovat sen takia kosketuksen sijainnin suhteen epatarkempia kuin edell4 esi-
tetyt reseptorityypit.

Pacinin kerdnen sijaitsee ihossa noin kahden millimetrin syvyydelld veri-
nahassa. Se aistii nopeataajuista vardhtelyd ja kosketettavan esineen pintaa. Pa-
cinin kerdnen aistii parhaiten noin 200 hertsin taajuista varadhtelya. Fyysisesti Pa-
cinin kerdnen on kapseloitunut, rakenteeltaan sipulimainen, useasta kerroksesta
muodostuva jopa Imm pitkd ja 0,7mm leved tuntoreseptori. Kerdsen muodon-
muutos ja muodonmuutoksen nopeus aiheuttavat reseptorin neuronin aktiopo-
tentiaalin. Mitd suurempi ja nopeampi muodonmuutos, sitd tiheaimmin aktiopo-
tentiaaleja syntyy. Pacinin kerdnen on se ihon mekanoreseptori, jota stimuloi-
daan dlykellon varindpalautteella.

Ruffinin kerésid sijaitsee ihmiselld ihossa vain karvattomissa osissa. Ne ais-
tivat ihon venymistd ja siten esimerkiksi sormien asentoa ja liikettd sekd jatkuvaa
painetta. Tamé& mahdollistaa esineen liikkeen ja pysymisen otteessa aistimisen.

Alla on esitetty yhteenvetona tuntoaistin tarkeimpien mekanoreseptorien
aistima drsykkeen taajuus, reseptiivisen kentdn koko ja reseptorin synnyttama
aistimus (Taulukko 2.4).
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Taulukko 2.4. Tuntoaistin reseptorien fysikaalisia ominaisuuksia, mukaillen
(Brown, 2007).

Mekanoresep- . Reseptiivi- L.
] Taajuusalue N Tuntoaistimus
tori nen kentti
o 0 - 100Hz, her-
Merkelin kiekko . 0,5mm Reunat, kulmat, kaarevuus
kin 5Hz
Meissnerin ke- 1 - 300Hz, her- Ote esineestd, esineen liike
mm
rdnen kin 50Hz iholla
Ruffinin kera- )
herkin 0,5Hz >7mm Ihon venytys
nen
o 10 - 1000Hz, )
Pacinin kerdnen ) >10mm Virind
herkin 200Hz

2.5. Aktiivinen ja passiivinen kosketus

Kosketus voidaan jakaa aktiiviseen ja passiiviseen (Gibson, 1962). Kosketus on ak-
tiivista, kun ihminen itse liikuttaa jotain esinettd koskettavaa kehon osaansa. Pas-
siivinen kosketus tapahtuu silloin, kun joku tai jokin koskettaa henkilo4, tai joku
tai jokin ohjaa esimerkiksi henkilon kittd koskettamaan jotain. Sekd aktiivinen
ettd passiivinen kosketus stimuloivat samoja tuntoreseptoreja, mutta eroavat
kognitiivisesti. Goldstein (1999) yleistdd taman kognitiivisen eron siten, ettd pas-
siivinen kosketus liittyy esineiden pinnan tunnistamiseen tai tuntemuksen selit-
tamiseen. Aktiivinen kosketus liittyy yleensd siihen, kun kadelld kdytetdan jotain
esinettd. Talloin keskitytddn kappaleen dérirajoihin ja fysikaalisiin ominaisuuk-

siin kuten rakenteeseen tai painoon.

2.6. Huomiokyky ja kognitiivinen kuormitus

Aktiiviseen kosketukseen liittyy laheisesti keskittyminen ja huomiointi. Hsiao,
O'Shaughnessy ja Johnson ovat tutkineet (1993) apinoilla neuronien aktiivisuutta
aivojen somatosensorisella alueella tehtdvéassd, jossa apina tunnisti sen sormea
vasten liikutettavia kohokirjaimia. Kun apina palkittiin kirjaimen tunnistami-
sesta verrattuna siihen, kun apina palkittiin toisen, ndkdhavaintoon perustuvan
tehtdvdn suorittamisesta, Hsiao ja muut 16ysivét suuria eroja neuronien aktiivi-
suudesta. Molemmissa tehtdvissd tuntoaistiin tuotettu drsyke kohokirjaimella
pysyi kuitenkin samana, joten aistimukseen vaikuttaa selvasti keskittyminen,

ajattelu ja aistijan muut toimet.
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Ndistd apinakokeista voi pdételld, ettd ndkoaisti dominoivana aistina voi
estdd tuntoaistin kautta saadun tiedon tunnistamisen. Toisaalta tuntoaistin
kautta saatu tieto voidaan kokea drsyttdvana silloin, kun se ei ole oleellista me-
neillddn olevan tehtdvan suorittamisen kannalta. Tédllainen tehtédva voi olla jalan-
kulkijana siirtyminen paikasta toiseen. Silloin, kun reitti on ennestdan vaikka
osittain tuttu, eikd jalankulkija tarvitse opastusta, vddrdan aikaan annettu reit-
tiopaste voi haitata liikenteessd liikkumista.

Lisnd olevien (ubiquitous) laitteiden kdyton lisddntyessa on tutkittu (Haapa-
lainen, Kim, Forlizzi ja Dey, 2010) millaisilla mittareilla kognitiivista kuormitusta
voidaan mitata sen suhteen, milloin ja miten kdytt&djan voisi keskeyttdd huomioi-
maan esimerkiksi navigointiohjetta. Koska ihmisen huomiokyky on rajallinen,
navigointiohje voidaan kokea hyoddyllisend, drsyttdvdna tai se voi olla jopa vaa-
rallinen. My®0s tapa, jolla tieto esitetddn vaikuttaa siithen, miten pystymme pa-
lauttamaan huomion takaisin ensisijaiseen tehtdvaan, kuten liikenteessa liikku-
miseen.

Haapalainen ja muut kehittivit reaaliaikaisen mallin arvioimaan kognitii-
vista kuormitusta. He kdyttivat psykofysiologisia sensoreita mittaamaan esimer-
kiksi ihon lampdovirtaa (heat flux), syddmen sykettd ja sydansahkokayrad. Tulok-
sina Haapalainen ja muut 16ysivat parhaiksi mittareiksi ihon lampdvirran ja sy-
ddnsdhkokdyran absoluuttisen poikkeaman mediaanin.

Valitettavasti tdllaiset kognitiivisen kuorman mittarit eivat ole saatavilla
kuluttajatuotteissa. Kadvelynavigoinnissa mittareina voitaisiin kdyttdd esimer-
kiksi jalankulkijan kdvelynopeutta, josta voitaisiin paatelld, ettd hitaammin liik-
kuessaan kayttdjd voi tarvita ohjeistusta. Toisaalta liikenteessa kavelijd voi joutua
pysdhtymadédn liikennevaloihin tai vdistimddn kapeassa kohdassa vastaantuli-
joita, joten kédvelynopeus ei ole luotettava mittari kognitiiviselle kuormitukselle.

Tdssd tutkielmassa toteutetun kdvelynavigoinnin vdrindpalautteeseen pe-
rustuvan opastuksen suhteen pdétettiin, ettd kdyttdjdlle annetaan navigointioh-
jeita suhteellisen harvoin tai kdyttdjan niitd pyytdessda. Ndin opasteista ei muo-

dostu drsyttdvid tai tarpeettomasti kognitiivisesti kuormittavia.
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3. Tuntopalaute

Tassa luvussa késitellddan tuntopalautetta. Aluksi kohdassa 3.1 kdydédéan lapi tun-
topalautteen ja sen alikdsitteiden maaritelmdt mukaan lukien erityisesti va-
rindpalaute. Kohdassa 3.2 esitetddn erilaisia kdytossad olevia vdrindpalautelait-
teita. Kohdassa 3.3 esitellddn navigointiin liittyvid varindpalautemenetelmid. Lo-
puksi kohdassa 3.4 kdyd&dan lapi tarkemmin tamén tutkielman kannalta olennai-

nen vdrindpalautemenetelmd, taktonit (tactons).

3.1. Tuntopalaute kisitteend

Tuntopalaute (haptic feedback) voidaan maéadritelld esimerkiksi (Loomis ja Leder-
man, 1986) jakamalla se tuntoaistin mekanoreseptoreita stimuloivaan kosketuspa-
lautteeseen (tactile feedback) ja sen liséksi liike- ja lihasaistia stimuloivaan voima-
palautteeseen (force feedback). Vastaavat termit saaduille aistimuksille ovat tun-
toaistimus (tactual perception), tuntoaistimuksen alaluokka kosketusaistimus (tac-
tile perception) ja litkeaistimus (kinesthetic perception).

Kosketuspalautteesta voidaan erottaa alaluokaksi virindpalaute (vibrotactile
feedback), jota kdytetddn yksinkertaisemmissa ja halvemmissa laitteissa tuotta-
maan yleensd matalataajuista kdyttdjan huomion herittdvada varindd. Kalliim-
missa laitteissa voidaan tuottaa korkeataajuista vdrindd, joka kuitenkin tunne-
taan esimerkiksi kappaleen pintarakenteena, tekstuurina. Lisdksi osa laitteista
voi vastustaa kayttdjan liikkeitd tuottaen voimapalautetta. Eri laitteilla on kui-
tenkin erilaiset kdyttotarkoitukset ja saatavuudet, joten yksinkertainenkin va-
rindpalautetta tuottava laite voi olla pateva omassa kayttotarkoituksessaan.

Tassd tutkielmassa keskitytddn varindpalautteeseen ja matalataajuisen vari-

avulla. Seuraavassa kohdassa esitelldédn erilaisia varindpalautelaitteita.

3.2. Virindpalautelaitteita

3.2.1 Virindpalautehiiri

Vidrindpalautehiiret tulivat markkinoille 2000-luvun alussa. Naytti siltd, ettd ne
yleistyisivit koti- ja tyokdytossa. Varindpalautehiiren sisdlld on moottori, jota oh-
jaamalla saadaan aikaan ajallisesti eri kestoisia varinoitd ja vardhdyksia. Tallai-
silla varindpalautteilla pystytddan herdttamadan kayttdjan huomio ja valittdmaan
pieni méddrd tietoa. Pelikdytossa hiiri voi varistd esimerkiksi silloin, kun pelaajan
hahmoa ammutaan. Tyopoytakaytossa hiiri voi varahtdad, kun kayttdja osoittaa
esimerkiksi sellaista kohdetta ruudulla, josta voi napata kiinni. Varindpalaute-
hiiret eivdt saavuttaneet kaupallista menestystd eivatka yleistyneet. Tunnetuim-
mat kaupalliset varindpalautehiiret valmisti Logitech International S.A., ja ne

kayttivat tuntopalauterajapintaa, jonka on kehittdnyt Immersion Corporation.
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3.2.2 Vériseva peliohjain

Nintendo ja Sony julkaisivat varindpalautetta tukevat ohjaimensa 1990-luvun lo-
pussa pelikonsoleilleen. Ohjain vérisi esimerkiksi pelaajan ampuessa aseellaan
pelissd tai pelihahmon haavoittuessa. Kuten virindpalautehiiressd, myos pelioh-
jaimissa vdrindpalaute tuotetaan yleensa moottoreilla, joissa on kiinni epadkeskoi-
nen paino (eccentric rotating mass). Alla kuvassa Sonyn peliohjain avattuna, jol-
loin ndkyvilld on sen kaksi varindpalautemoottoria (Kuva 3.1). Varindpalautteen
tarkoitus on upottaa (immerse) pelaaja pelin tapahtumiin. Toisin kuin véarindpa-
lautehiiret, varisevit peliohjaimet ovat menestyneet ainakin siind maéérin, etta
ominaisuus on kaytossd edelleenkin uusimman sukupolven pelikonsolien oh-
jaimissa. Varindpalautetta kdytetddn peleissd kuitenkin hyvin sddstelidgdsti, silld
liiallisesti kdytettynd se voidaan kokea hdiritsevand. Varindpalautteen saa myos
yleensd kytkettyd kokonaan pois paalta.

Kuva 3.1. Sony Dualshock 3 -peliohjain (Galan, 2010).

3.2.3 Védrindpalautevyo
Useissa navigointiin ja tuntopalautteeseen liittyvissa tutkimuksissa (Srikulwong
ja O’'Neill, 2013; Asif, Heuten ja Boll, 2010; Van Erp, Van Veen, Jansen, ja Dobbins,
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(haptic belt, tactile belt). Vyossd on yksinkertaisen vdrindpalautteen tuottavia
moottoreita sijoitettuna ympadri vyotd. Suunta kohteeseen esitetddn tuottamalla
varindpalaute kullakin hetkelld ldhinnd kohteen suuntaa olevalla moottorilla.
Kuvassa 3.2 on korkeakouluopiskelijan kurssityond rakentama varindpalaute-
vyO.

Kaytettyjen moottorien maaralld voidaan vaikuttaa suunnan tunnistamisen
tarkkuuteen. Van Erp ja muut (2005) toteavat noin 10 asteen olevan optimaalinen
tarkkuus tuntoaistin kannalta. Useimmissa tutkimuksissa on kuitenkin kaytetty
8 - 12 moottoria yksinkertaisuuden takia. Tarkkuutta voidaan yrittdd parantaa
esittamalld suunta kahdella ldhimmalld moottorilla muuttamalla kunkin moot-

torin vérindpalautteen voimakkuutta suhteessa kohteen suuntaan.

Kuva 3.2. Virindpalautevy6 (Allum, 2012).

Kéaytettdessd varindpalautevyotd navigoinnissa suunnan ilmoittamisen li-
sdksi voidaan haluta ilmoittaa myds matka kohteeseen (Burnett & Porter, 2002).
Van Erp ja muut (2005) esittivit neljd varindpalautelaitteen parametria, joilla voi-
daan tuottaa tuntopalaute, joka sisédltdd tiedon sekd suunnasta ettd matkasta.
Né&amé parametrit ovat

e vdrindpalautteen sijainti keholla,

e vdrindpalautteen ajoitus eli rytmi,
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e vdrindpalautteen taajuus ja
e vidrindpalautteen voimakkuus eli amplitudi.
Ndihin parametreihin palataan tarkemmin kohdassa 3.4.

Van Erpin ja kumppaneiden kokeessa (2005) kaytettiin kahdeksan tasaisin
vilein vyohon sijoitetun aktuaattorin eli varindpalautemoottorin vérindpalaute-
vyotd. Suunta esitettiin sijainnilla ja etdisyys rytmilld. Kayttdjaryhmind olivat ja-
lankulkija, helikopterilentdjd ja veneenkuljettaja. Kaikki kayttdjaryhmat pystyi-
vit suunnistamaan riittdvan tehokkaasti kohteisiin vain lyhyen opetusjakson jal-
keen. Jatkotutkimuksen kohteeksi Van Erp ja kumppanit mainitsevat aktuaatto-
rien sijoittamisen vyo6lld niin, ettd kdyttdjan etupuolella olisi suhteellisesti enem-
mén aktuaattoreita. Tama parantaisi navigoinnin tarkkuutta olettaen, ettd kayt-
tdjd pysyisi suunnilleen oikeassa suunnassa kohteeseen.

Van Erp ja muut tutkivat erilaisia etdisyyden esittdmistapoja, joista mikdan
ei ollut merkittavasti toista parempi. Tutkimuksessa todetaankin, ettd tavan-
omaisessa navigointitehtdvéassad etdisyyden tarkkuudella ei ole suurta merkitysta
ja kayttdjille riittdad ilmoitus kohteeseen saapumisesta. Edellisen tuloksen perus-
teella tdmén tutkielman reitinopastustoteutuksessa kdytettiin kolmea erilaista il-
moitusta etdisyydestd seuraavaan reittipisteeseen: kaukana (yli 100 metrid),
kohta (15 - 100 metrid) ja nyt (alle 15 metrid). Tuloksien, jotka esitellddn kohdassa
6.3, perusteella kaksi suurempaa etdisyyttd voisi yhdistdd. Ndin ilmoitettaisiin
vain joko valittomastad kadannoksestd tai myohemmin tulevasta seuraavasta kaan-
noksesta.

Toisessa tutkimuksessa (Pielot, Henze ja Boll, 2009) kaytettiin kuuden ak-
tuaattorin vdrindpalautevyotd navigointitehtdvassda, mutta suunnan tarkkuutta
yritettiin parantaa kayttamalld kahta aktuaattoria ilmaisemaan suuntaa, joka on
kahden aktuaattorin vélissd. Tama tehtiin muuttamalla varindn voimakkuutta
siind suhteessa, kumpaa kahdesta aktuaattorista lahempéand suunta on. Tdma on

havainnollistettu alla (Kuva 3.3).
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Kuva 3.3. Suunnan esittdiminen interpoloimalla kahden aktuaattorin vérindn voi-

makkuudella, suomennettuna (Pielot ja muut, 2009).

Tdssd Pielot ja kumppaneiden tutkimuksessa toisena erona Van Erpin ja
kumppaneiden tutkimukseen oli se, ettd Pielot ja muut kayttivat jatkuvasti paalla
olevaa varindpalautetta. Pielot ja muut mainitsevat, ettd tuntoaistin adaptaation
vuoksi monet muut tutkijat ovat kdyttdneet rytmitettyd varindpalautetta. Pielot
ja muut vetoavat kuitenkin kuusi viikkoa kestdneeseen tutkimukseen (Nagel,
Carl, Kringe, Martin ja Konig, 2005), jossa vdrindpalautevyollad osoitettiin suunta
pohjoiseen jatkuvana hienovaraisena varindna. Kyseisessd tutkimuksessa tunto-
aistin adaptoitumista ei pidetty ongelmana.

Lahelle kohdetta saavuttaessa Pielot ja kumppaneiden vdrindpalautevyos-
sakin otettiin kdyttoon rytmitetty varindpalaute. Taméan he kuitenkin mainitse-
vat johtuvan GPS-vastaanottimen epatarkkuudesta, joka voisi aiheuttaa jatku-
vasti eri suunnan osoittamiseen oletetun sijainnin vaihtuessa ympari kohdetta.

Asif ja muut (2010) tutkivat etdisyyden esittamistd varindpalautevyolld au-
toa ajettaessa. He kokeilivat kolmea eri tapaa esittdd etdisyys:

e rytmi,

e rytmija voimakkuus ja

e rytmija kesto.
Asif ja kumppanien virindpalautevyon etdisyyden ilmoittaminen perustuu tak-
toneihin, joista kerrotaan tarkemmin kohdassa 3.4.

Kayttdjat valitsivat mieluisimmaksi tavaksi rytmiin ja kestoon perustuvan
koodauksen. Se todettiin myos opittavuudeltaan tilastollisesti parhaaksi. Asif
kumppaneineen mainitsee, ettd selvésti laskettavissa oleva vardhdysten maéara

helpotti etdisyyden tunnistamista. Tamén tutkielman tutkimusosiota varten
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suunnitelluissa etdisyyttd ilmaisevissa taktoneissa kadytettiin vain rytmida koo-
daamaan etdisyys, mutta, kuten tuloksista kohdassa 6.3.1 nékee, se ei ollut riitta-
vdan hyva parametri erottamaan kolmea eri etdisyyttd ilmaisevaa taktonia toisis-
taan. Alla esitetddn neljan eri etdisyyden koodaaminen kolmella ylld mainitulla
menetelmalld (Kuva 3.4).

. Rytmilld ja voimak- Rytmilld ja kestolla
Rytmilld koodaus
kuudella koodaus koodaus
[0}
fx% _100,00% _100,00% _100,00%
= = =
g Z 50,00% Z 50,00% Z 50,00%
_k‘ ’ '_\4 ’ '_Kd )
4 (2} © ©
S E £ E
< g 0,00% g 0,00% >o 0,00%
TOS 1s varindsarja 1s varindsarja 1s varindsarja
=
" 100,00% " 100,00% », 100,00%
g 2 : -
& £ 5000% < 50,00% < 50,00%
~ 3o (3] ]
g5 £ £ £
7 E 0,00% § 0,00% >o 0,00%
1s varindsarja 1s varindsarja 1s varindsarja
100,00% 100,00% 100,00%
%] w [%2]
Q = = =
< 3 3 5
= % 5000% < 50,00% < 50,00%
'J: (3} © ©
S £ g g
— E 0,00% E 0,00% E 0,00%
1s varindsarja 1s varindsarja 1s varindsarja
- 100,00% 100,00% 100,00%
> %] %) w
: = = =
3 3 3
> % 50,00% < 50,00% <~ 50,00%
£ £ £ £
i S 000% S 000% S 000%
~ 1s varinasarja 1s varindsarja 1s varindsarja

Kuva 3.4. Kolme erilaista tapaa esittdd etdisyys varindpalautteena, suomennet-
tuna (Asif ja muut, 2010).

3.2.4 Alyranneke ja -sormus

Alyrannekkeet ovat yleistyméssd varsinkin dlypuhelinten kanssa toimivina an-
tureina (sensor) ja ilmoituksia (notification) toistavina laitteina. Alyrannekkeisiin
voidaan lukea dlykellot ja erilaiset aktiivisuusrannekkeet. Vuonna 2014 myytin

yli 700 000 Android Wear -laitetta ja vuodesta 2013 alkaen on myyty yli miljoona
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Pebble-laitetta (Canalys, 2014). Kun Apple tuo vuonna 2015 myyntiin Apple
Watch-idlykellon (Apple, 2015), ennustetaan markkinoiden kasvavan moninker-
taiseksi. Lisdksi markkinoilla on suuri méérd erilaisia kuntoiluun tarkoitettuja
rannekkeita, jotka tallentavat kdyttdjan aktiivisuutta antureillaan. Nama aktiivi-

suusrannekkeen harvoin sisdltavat tuntopalautetoimintoja, toisin kuin ldhes

kaikki dlykellot. Alla tyypillinen dlykello kayttdjan ranteessa (Kuva 3.5).

Kuva 3.5. Motorola Moto360 -dlykello (Raysonho, 2014).

Kaupallisten laitteiden lisdksi tutkimusprojekteissa on kehitetty useita eri-
laisia radatdloityja rannekkeita. Seuraavaksi kerrotaan lyhyesti kahdesta sellai-
sesta ja niihin liittyvistd huomioista.

GentleGuide oli varindpalautelaite, jonka tarkoitus oli tukea monimutkai-
sessa sisdtilassa tapahtuvaa kévellen liikkumista (Bosman ja muut, 2003). Gent-
leGuide kehitettiin iteratiivisesti, ja lopputuloksena laite koostui molempiin ran-
teisiin tulevista rannekkeista, jotka tuottivat yksinkertaisen varindpalautteen ha-
luttuun ranteeseen riippuen kddnnoksen suunnasta. Lisdksi pysdhtymiselle ja
vddrdn suunnan ilmaisemiselle oli molempiin ranteisiin tuotettavat eripituiset
vdrindpalautteet. Kahden rannekkeen kaytto ei mielestdni ole kovin realistinen

vaihtoehto ainakaan kaupallisesti, joten se tuskin yleistyy kuluttajatuotteissa.
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Toisaalta esimerkiksi polkupyordan kahvoissa Bosmanin ja kumppanien tutki-
muksen tuloksia voisi mahdollisesti soveltaa. Tutkimuksessa kayttdjdt pitivat
ranteeseen tuotettavaa varindpalautetta miellyttavana.

Hoggan ja Brewster tutkivat (2006) kolmiulotteisen ddnen ja eri puolelle ke-
hoa tuotetun vérindpalautteen ymmarretyn suunnan yhteytta. He kayttivit nel-
jdd vdrindpalautemoottoria kiinnitettyind vyotaroon, nilkkaan ja ranteeseen.
Ndama kehonosat oli valittu silld perustella, ettd kaikissa on tarpeeksi ihopintaa
perusteella todettu hyviksi kohteeksi tuntopalautteelle (Choweliak ja Craig,
1984). Nilkka on anatominen kiintopiste ja yleensd ihmisen oman suuntakasityk-
sen suuntainen mahdollistaen luonnollisen suunnan tunnistamisen.

Hogganin ja Brewsterin tutkimuksen tuloksissa nilkka kuitenkin todettiin
huomattavasti huonommaksi kuin vyo6taro ja ranne. Kun kayttdja kaveli juoksu-
matolla, myos ranteen tunnistustarkkuus laski huomattavasti. Tama johtui luul-
tavasti siitd, ettd kdvellessd ranne liikkuu ja kddntyy. Ihminen tunnistaa suunnan
suhteessa keskilinjaansa, joten Hoggan ja Brewster kehottavat hylkddaméaan nil-
kan ja ranteen kiinnityspaikkana usean moottorin virindpalautteelle, jonka tar-
koituksena on tunnistaa suunta. Yhden moottorin varindpalautteessa vastaavaa
ongelmaa ei ole, silld suunta esitetdan varindsarjoina.

Alyrannekkeeseen rinnastettavana laitteena voidaan pitda dlysormusta.
Usea valmistaja kerdd tdllda hetkelld joukkorahoitusta oman &dlysormuksensa
tuottamiseen. Alysormus siséltdad yleensd ndyton, varindpalautemoottorin ja an-
tureita, joiden avulla sitd voidaan kayttdd myos syotelaitteena eleiden ja kosket-
tamisen avulla. Alla kuvassa yksi lupaavimmista &dlysormuksista, Mota
SmartRing (Kuva 3.6). Alysormus, kuten &dlyrannekkeet, toimivat yleensd yh-
dessd dlypuhelimen kanssa.

MCOOTA

Kuva 3.6. Mota SmartRing (Mota, 2014).
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3.2.5 Alypuhelin

Lahes jokaisella on dlypuhelin, jossa on varindpalautemoottori (Vesselkov &
Hammadinen, 2015). Alla kuva nykyaikaisesta dlypuhelimesta ja sen vdrindpalau-
temoottorista (Kuva 3.7). Alypuhelimissa varindpalautetta kiytetddn yleensa
tuottamaan ilmoituksia erilaisista tapahtumista kuten viesteistd, kalenterimuis-
tutuksista tai saapuvista puheluista.

Koska dlypuhelin on ensimméinen tuntopalautelaite, joka on tullut ldhes
kaikkien kuluttajien saataville ja on aina mukana, on sitd my0s tutkittu runsaasti
(Pielot & de Oliveira, 2013; Pielot, Poppinga, Heuten, & Boll, 2011; Magnusson,
Rassmun-Grohn & Szymczak, 2010; Raisamo, Nukarinen, Pystynen, Mikinen &
Kildal, 2012). Alypuhelimessa on yleensi yksi virindpalautemoottori, jolla pys-
tytddn tuottamaan védrindpalautetta kohdassa 3.4 esitettdvilld taktoni-menetel-
malla.

Kuva 3.7. Iphone6 Plus purettuna (Galan, 2014).

Alypuhelimen kaytto varaa kayttdjan nikoaistiin perustuvan visuaalisen
kanavan, silléd lahes kaikki dlypuhelimen toiminnot vaativat ndyton katsomista.



22

Toinen kdyttotapaus dlypuhelimella on se, ettd laite on taskussa tai kdsilaukussa,
ja se otetaan kayttoon, kun kadyttdja huomaa ddni- tai varindpalauteilmoituksen.
Kaytettdessd dlypuhelinta paikannuksessa kidyttdjan sijainti esitetddn yleensd
naytolld kartalla. Navigoinnissa voidaan nayttaa sijainti ja reitti kartalla, liikkkuva
kolmiulotteinen ndkyma4 kartasta tai sanallisia ja symbolisia kddntymisohjeita.
Varsinkin autonavigoinnissa annetaan myos puheohjeita ja danimerkkeja.
Visuaalisen kanavan kadyttaminen vuorovaikutuksessa matkapuhelimen
kanssa liikenteessd, jossa visuaalinen kanava on jo muutenkin varattuna, on on-
gelmallista liikenneturvallisuuden kannalta. Osa vuorovaikutuksesta voidaan
siirtdd kuuloaistille, mutta sekiin ei kokonaan ratkaise liikennetilanteen vaati-
maa monimutkaista tilannetajua; sanalliset navigointiohjeet voivat kestdd monta
sekuntia ja varaavat kdyttdjan huomion liian pitkéksi aikaa. Yhdysvalloissa teh-
dysta kyselytutkimuksesta (Madden ja Rainie, 2010) selvidé, ettd kuudesosa vas-
taajista oli torméannyt jalankulkijana toiseen ihmiseen, koska oli keskittynyt mat-
kapuhelimeensa. On selvdd, ettd dlypuhelinten kdytté on lisddntynyt valtavasti

tutkimuksen jdlkeen viiden vuoden aikana, joten ongelma on todellinen.

3.3. Virindpalaute navigointitehtivissa

Eradédssa matkapuhelimen véarindpalautetta hyodyntavéassd navigointitutkimuk-
sessa (Pielot, Poppinga, Heuten & Boll, 2011) kéytettiin kahta erilaista yhden va-
rindpalautemoottorin menetelmésd; varindpalaute siis tuotettiin yhteen kohtaan
kayttdjan iholla. Toisessa tutkimuksessa Raisamo, Nukarinen, Pystynen, Maki-
nen ja Kildal (2012) kehittivdat NonVisNavi-nimisen sovelluksen dlypuhelimelle.

Sekd Pielot ja kumppaneiden ettd Raisamon ja kumppaneiden sovelluksissa
jalankulkijan oli mahdollista navigoida kahdella eri menetelmalld: suunnan sel-
vittdmiselld fyysiselld toiminnolla ja tuntopalauteikoneilla. Pielot ja kumppanei-
den tutkimuksessa suunnan selvittdminen reitin seuraavaan solmuun eli risteyk-
seen tehtiin osoittamalla matkapuhelimella; Raisamon ja kumppaneiden tutki-
muksessa kayttdjdlle ilmoitettiin varindlld solmusta eli risteyksestd, ja kayttdjan
piti risteyksessd kallistaa matkapuhelinta vasemmalle, oikealle, eteen tai taakse
saadakseen tiedon oikeasta suunnasta varindpalautteella.

Alikohdissa 3.3.1 ja 3.3.2 ndma kaksi menetelmadd esitetddn tarkemmin. Ali-
kohdassa 3.3.3. kerrataan jo aiemmin esitelty esimerkiksi varindpalautevyossa
kaytettdava koputus olkapéélle -menetelma.

Erilaisten menetelmien lisdksi kdvelynavigoinnin tukena kaytettdvassa va-
rindpalautteessa tulee huomioida se, miten liikkuminen vaikuttaa palautteen

tunnistamiseen. Alikohdassa 3.3.4 kerrotaan tarkemmin tésta.
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3.3.1 Taikasauvamenetelma

Taikasauvamenetelmd (magic wand) tarkoittaa sitd, ettd kayttdja tutkii ympéaristod
esimerkiksi osoittamalla tai kallistamalla dlypuhelintaan eri suuntiin. Osoittaes-
saan tai kallistaessaan oikeaan suuntaan kayttdjd saa varind- tai ddnipalautteen
vahvistuksena oikeasta suunnasta (Kuva 3.8). Oleellinen tutkimuskysymys tai-
kasauvamenetelmaissa suuntaa etsittiessa osoittamalla on se, kuinka suuri suun-
tavirhe tulkitaan vield oikeaksi suunnaksi.

Magnusson ja muut tutkivat osoittamisen suuntavirhett 10, 30, 60, 120, 150
ja 180 asteen virhemarginaaleilla (Magnusson, Rassmun-Krohm ja Szymczak,
2010). Kyseisessa tutkimuksessa palaute oikeasta suunnasta annettiin danelld,
mutta tuloksia voidaan soveltaa myo6s tuntopalautteeseen. Tutkimuksen tulos
oli, ettd jos halutaan 16ytdd tarkasti oikea suunta, suunnan virhe saa olla 30 - 60
astetta. Jos halutaan minimoida kayttdjan kognitiivinen kuormitus, tulisi kdyttaa
suurempaa 60 - 120 asteen virhemarginaalia.

Raisamon ja kumppaneiden tutkimuksessa kayttdjat kokivat kallistamisen
helpommaksi kuin kohdassa 3.3.2 esiteltdvalld kuudes aisti -menetelmalld anne-
tut suuntaa ilmaisevat tuntopalauteikonit. Kayttdjat mainitsivat, ettd taikasauva-
menetelmdd ei tarvinnut muistaa, ja se aiheutti vihemmaén kognitiivista kuormi-
tusta kuin tuntopalauteikonit.

Taikasauvamenetelméan heikkoutena pidetddn sitd, ettd se vaatii kayttdjalta
tyysistd toimea, osoittamista kohteeseen tai laitteen kallistamista. Toisaalta tek-
niikan kehittyessd ja esimerkiksi varindpalautetta tukevien dlysormusten tul-
lessa markkinoille tdma fyysinen toimi muuttuu yha huomaamattomammaksi ja

helpommaksi.
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Kuva 3.8. Taikasauvamenetelma (Pielot ja muut, 2011).

3.3.2 Kuudes aisti -menetelma

Pielot ja kumppaneiden tutkimuksessa (2011) sekd Raisamon ja muiden tutki-
muksessa kdytettiin myos kuudes aisti -menetelmdi (sixth sense), jossa kayttdjalle
annetaan esimerkiksi kdantymisohjeet tai suunta kohteeseen virindpalautesar-
joina. Etuna taikasauva-menetelméddn verrattuna Pielot ja kumppanit pitivit sitd,
ettei kdyttdjan tarvitse aktiivisesti etsid kohdetta. Esimerkiksi dlypuhelin voi olla
kayttdjan taskussa, kunhan kayttdja tuntee dlypuhelimen varindpalautteen
(Kuva 3.9). Erds tutkimuskysymys kuudes aisti -menetelméssd on se, kuinka
usein ja aikaisin ohjeet on annettava kayttdjalle, jotta ne eivit héiritse tai aiheuta
epdavarmuutta kayttdjassa.

Pielot ja kumppaneiden tutkimuksen loppuhavaintoina osa kayttdjista il-
maisi, ettd he jattivat huomioimatta osan varindsarjoista ja keskittyivit vain nel-
jddn padilmansuuntaan (eteen, taakse, vasemmalle, oikealle). Osa kayttdjistd jopa
vaati, ettd erilaisten vdrindsarjojen méadrd piti vahentdd kahdeksasta neljaan.

Toinen loppuhavainto oli, ettd suurin osa kayttdjistd piti liian usein toistu-

vaa vdrindpalautetta hdiritsevand. Tutkimusryhma ehdotti, ettd varindpalautetta
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dittu kdannos liikenteessd lahestyy. Taman tutkielman tutkimuksessa annettiin-
kin kayttdjdlle ohjeita korkeintaan 30 sekunnin vilein lukuun ottamatta kayttdjan
toimintaa vaativaa kddnnosta tai kdyttdjan pyytdessa ohjetta.

Raisamon ja kumppaneiden tutkimuksessa esitettiin nelji suuntaa va-
rindpalautesarjoina. Koehenkiléiden pienestd mééréasta johtuen tulokset perus-
tuivat suurelta osin loppuhaastatteluihin. Vaikka taikasauvamenetelma koettiin-
kin helpommaksi, mys kuudes aisti -menetelmén todettiin olevan hyddyllinen,

kun perinteinen visuaalinen ohjeistus ei ole kaytettavissa.

Kuva 3.9. Kuudes aisti -menetelma (Pielot ja muut, 2011).

3.3.3 Koputus olkapdille -menetelma

Van Erpin ja Verschoorin (2004) koputus olkapdille (tap on the shoulder) on mene-
telmd, jossa navigointitehtdvassa suunta kohteeseen muutetaan sijainniksi tun-
topalautendytolla eli -laitteella. Tama muunnos voi olla suhteellisen yksinkertai-
nen ja tarkka esimerkiksi 18 moottorin varindpalautevyolld, joka on kayttdjan
rinnan ympadrilld. Molemmissa ranteissa sijaitsevilla varindpalautemoottoreilla
tarkkuus on edellistd moninkertaisesti pienempi, mutta silti riittdva joihinkin na-
vigointitehtdviin. Yhdessd ranteessa oleva yhden varindpalautemoottorin laite
vaatii jonkun muun parametrin kuin sijainnin keholla vélittdmé&én tiedon suun-

nasta.
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3.3.4 Vdrindpalaute liikkuessa

Tuntopalautteen kdyttod ihmisen liikkuessa on tutkittu vain vahan (Pakkanen ja
muut, 2008). Kohdassa 3.2.4 kerrottiin tutkimuksesta (Hoggan ja Brewster, 2006),
jossa selvitettiin, miten kdveleminen vaikuttaa suunnan esittimisen tarkkuuteen
usean vdarindpalautemoottorin laitteella. Laitteen sijoituspaikkoina nilkka ja
ranne heikensivit vdrindn sijainnin keholla tunnistamista, silld kdvellessa nilkka
ja ranne liikkuvat suhteessa muuhun kehoon.

Pakkanen ja muut tutkivat vdrindpalautteen tunnistettavuutta poljettaessa
kuntopyordd. Heiddn tavoitteensa oli selvittdd, mikd on optimaalinen vérindpa-
lautteen voimakkuus tunnistettavuuden ja virransddston kannalta. Monet lait-
teet, kuten dlypubhelin, dlykello ja dlysormus, sisdltdvit vain pienen akun, joten
varsinkin puettavien ja aina ldsnd olevien laitteiden osalta virtaa on pyrittava
sddstaimddn myos vdrindpalautteessa.

Pakkasen ja kumppaneiden kayttdjatutkimuksessa tuotettiin varindpa-
lautetta ranteeseen, jalkaan, rintaan ja selkddn. He huomasivat, ettd varindpalaut-
teen voimakkuus tuli valita sen mukaan, mihin kohtaa keholla varindpalaute an-
nettiin. Tahan liittyi varsinkin se, ettd tutkimuksen tavoite oli selvittdd, vaikut-
taako fyysinen rasitus varindpalautteen tunnistamiseen; Pakkanen ja muut etsi-
vit sellaisia raja-arvoja, joissa vdrindpalaute tunnistettiin levossa, mutta tunnis-
tus heikkeni rasituksessa. Havaintona ndma raja-arvot vaihtelivat koehenkil6i-
den vilill4, ja jopa samalla koehenkil6lla eri pdivina.

Tutkimuksessa selvisi, ettd yleisesti kdytettyja voimakkuuksia pienem-
malld voimakkuudella toistetut varindpalautteet olivat tunnistettavia levossa.
Tdmd mahdollistaa varindpalautteen optimoimisen virransadston kannalta. Ra-
situksen aikana kuitenkin sekd vdrindpalautteen tunnistaminen heikkeni ettd vé-
rindpalautteeseen reagoiminen hidastui. Pakkanen ja muut suosittelevatkin lii-
kuttaessa kdytettavan voimakkaampia vdrindpalautteita kuin paikallaan oleville
kayttajille.

Myos Karuei ja muut (2011) tutkivat muun muassa kehon eri kohtien herk-
kyyttd varindpalautteelle liikuttaessa. Karuei ja kumppaneiden tutkimuksessa
koehenkilot kdvelivit juoksumatolla. Tutkimuksen tuloksena liikkkumisen osalta
selvisi, ettd kdveleminen selvésti heikentdd varindpalautteen tunnistamista ja pi-
dentdd vadrindpalautteeseen reagoimista, myos suurilla varindpalautteen voi-
makkuuksilla. Vaikutus oli erityisen suuri jaloissa ja reisissd, mikd on hyva huo-
mioida dlypuhelimen vérindpalautetta suunniteltaessa; dlypuhelin on yleensa

reittd vasten taskussa.
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Cosgun, Sisbot, ja Christensen vertasivat robottien navigointia ihmisen na-
vigointiin (2014). Eroina he mainitsivat ihmisen liikkumisen epavarmuuden seka

viiveen ihmiselle annettujen ohjeiden vastaanottamisessa ja ymmartamisessa.

3.4. Taktonit eli tuntopalauteikonit

3.4.1 Yleistd taktoneista

Brewster ja Brown (2004) esittdvit taktonit eli tuntopalauteikonit menetelmaksi,
jolla voidaan vilittdd tuntopalautteen avulla viestejd ilman ndko- tai kuuloaistia.
Taktonien avulla voidaan vaélittdd pienid méddrid tietoa muodostamalla taktonit
seuraavia parametreja muuttamalla:

e taajuus (frequency),

o voimakkuus (amplitude),

e aaltomuoto (waveform),

e pulssin kesto (duration),

e rytmi (rhythm) ja

e sijainti keholla (body location).

Enriquez ja MacLean (2008) ovat tutkineet taktonien opittavuutta ja muistet-
tavuutta. Heidan mukaan mielivaltaisesti valitut yksinkertaiset taktonit opittiin
tunnistamaan 80 prosentin tarkkuudella kahden viikon oppimisjakson aikana.
Lylykangas, Surakka, Rantala ja Raisamo (2013) esittdavit kuitenkin huolensa
siitd, ettd kaupallisen tuotteen loppukayttdjdt eivat todenndkoisesti ymmartdisi
taktonien oikeaa tarkoitusta ilman kunnollista harjoittelua ja oppimisjaksoa.
Tdamad rajoittaa taktonien kayttod sellaisissa laitteissa ja sovelluksissa, jotka eivit
ole kayttdjalle henkilokohtaisia.

Feige (2009) tutki taktonien tunnistettavuutta rannekkeella tuotettavalla va-
rindpalautteella. Han kaytti kahta ryhmdd tutkimuksessaan - yksi ryhma istui
paikallaan huoneessa, ja toinen ryhma kaveli annettua reittid suorittaen erilaisia
tehtdvid. Vastoin Feigen hypoteesia molemmat ryhmét tunnistivat ldhes identti-
sesti rannekkeen tuottamat taktonit. Feige toteaa my0s, ettd rannekkeen kaytta-
minen ei ndkyvaésti hidastanut kdvelijoiden vauhtia tai aiheuttanut yliméaaraisia
pysahdyksid. Lisdksi Feige mainitsee, ettd ranteeseen puettava laite ndyttdisi rat-
kaisevan ongelman, jossa dlypuhelimen taktoneita ei huomata puuttuvan iho-
kontaktin takia.

Taktoneita, kuten tuntopalautetta yleensikin, voidaan kdyttda tiedon valitta-
miseen silloin, kun ndkoaisti on ylikuormitettu tai ndyttod ei ole kdytettavissa.
Téllaisia tapauksia ovat erityisesti mobiilit ja puettavat laitteet. Taktoneita voi-

daan kayttdda myos silloin, kun alakohdassa 3.3.3 mainitun koputus olkapddlle -
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menetelmédn parametria sijainti ei ole mahdollista kdyttadd, esimerkiksi vain yh-
den vdrindpalautemoottorin laitteessa. Tédllainen laite on my6s tamén tutkielman

kayttdjatutkimuksen laitteena kaytettdava Pebble-dlykello.

3.4.2 Taktonien parametrit
Seuraavaksi esitellddn tarkemmin Brewsterin ja Brownin (2004) kokoamia huo-
mioita taktonien muodostamiseen kadytettdviin parametreihin liittyen.

Ihminen tuntee kosketuksena 1 - 500 hertsin taajuisen varinan herkimmaén
alueen ollessa noin 200 hertsid (Goldstein, 1999). Van Erpin (2002) mukaan kor-
keintaan yhdeksda eri taajuutta tulisi kdyttdd taktonin muodostamisessa tasojen
erotessa toisistaan vahintdaan 20 prosenttia, joten taajuus ei sovellu kovin hyvin
taktonien muodostamiseen. Kdytdnnossd taajuudella voidaan esittdd alle viisi
erilaista tunnistettavaa tasoa (Sherrick, 1985).

Gunther, Davenport ja O'Modhrain (2002) kertovat, ettd ihminen tuntee 55
desibelid tunnistuskynnyksen yli olevat paineen voimakkuudet kipuna. Sherrick
ja Craig (1982) toteavat 28 desibelid tunnistuskynnyksen yli olevien paineiden
tunnistettavuuden laskevan, joten se lienee jarkevd maksimiarvo voimakkuu-
delle. Téllaista paineen voimakkuutta tosin ei saavutetakaan halvalla yksinker-
taisella vdrindpalautemoottorilla. Voimakkuuden muutos vaikuttaa my0s taa-
juuden tunnistamiseen, joten on ehdotettu, ettd taajuus ja voimakkuus yhdiste-
tdaan yhdeksi parametriksi (Brewster ja Brown, 2004). Geldard (1960) totesi, etta
vain kolme absoluuttista voimakkuustasoa on mahdollista tunnistaa.

Brewster ja Brown toteavat aaltomuodon olevan tuntopalautekdytossa ldhes
hyodyton. Vain kanttiaalto (square wave) ja siniaalto (sine wave) ovat erotettavia
toisistaan (Gunther ja muut, 2002). Yksinkertaisella vdrindpalautemoottorilla
saadaan luotua vain siniaaltoja.

Geldard (1960) on tutkinut parametria kesto ja todennut, ettd alle 0,1 sekun-
nin pituinen tuntopalaute tunnetaan napdytyksend (tap) ja pidemmait kestot yh-
distettynd taajuuden ja voimakkuuden muutokseen tunnetaan sulavina muutok-
sina. Geldard pitdd yli kahden sekunnin kestoa liian hitaina tiedonvalitykseen ja
ehdottaa kolmen eri kestoisen pulssin kdyttamista.

Eri kestoisia pulsseja yhdistamdlld saadaan luotua rytmejd, joiden avulla saa-
daan koodattua tietoa. Sherrick ja Craig (1982) toteavat tuntoaistin olevan pa-
rempi tunnistamaan rytmejd kuin ndakoaistin mutta huonomman kuin kuuloais-
tin. Kosonen ja Raisamo (2006) padtyivat samaan tulokseen kayttdjdtestissd, jossa

rytmi esitettiin eri aisteille ja pyydettiin toistamaan se.
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Sijainti keholla (spatial location, locus) on tdrked suunniteltaessa tuntopa-

lautevuorovaikutusta, silld ihon jotkin alueet ovat herkempid vérinélle kuin toi-

set. Tuntopalautelaite voi kdyttdd myos useaa vdrindpalautemoottoria, mika

mahdollistaa sijainnin keholla tehokkaan kdyttamisen.

Brewsterin ja Brownin ylla esittamistd taktonien muodostamiseen kaytetta-

vistd parametreista Pebble-dlykellolla mahdollisesti kdytettdvid ovat teknisistd ja

ohjelmallisista rajoitteista johtuen vain kesto ja rytmi. Alla esitetdéan vield yhteen-

vetona (Taulukko 3.10) taktonien parametrit ja niihin liittyvat huomiot seké tun-

nistettavuus.

Taulukko 3.10. Taktonien parametrit yhteenvetona.

Parametri

Taajuus

Voimakkuus

Aaltomuoto

Sijainti keholla

Kesto

Rytmi

Huomioita

150 - 300Hz tuotettavissa yk-

sinkertaisella moottorilla.

Taajuuden ja voimakkuuden
tunnistaminen riippuvat toi-

sistaan.

Viarindpalautemoottorit ra-
joittavat tuotettavia aalto-

muotoja.

Vaatii useamman vérindpa-

lautemoottorin.

Liian pitkdkestoinen véarina

voi olla drsyttavaa.

Vaatii kdyttdjalta opettelua.

Tunnistettavat tasot

Alle viisi

Alle kolme

Kaksi

Riippuu moottorin sijain-
nista keholla, silla eri koh-
dissa ihoa on eri miari ais-

tinsoluja.

Y1i kolme

Yli kymmenen

Summers (2000) on tutkinut, kuinka paljon informaatiota yhdelld varindpa-

lautemoottorilla voidaan vilittdd ihmisen ranteeseen. Rytmin avulla, jos laske-

taan mukaan sekd signaalit ettd hiljaiset kohdat, saadaan vilitettya tietoa noin 10

bittid sekunnissa. Tama mééra voi tuntua pieneltd, mutta maarattyihin sovelluk-

siin se voi olla hyvinkin riittava.
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Yhden tuntopalautemoottorin navigointilaitteessa sekd suunta kohteeseen
ettd mahdollisesti esitettdva etdisyys kohteeseen on tuotettava esittamalld eripi-
tuisia varinoitd ja niiden yhdistelmid. My6s muut mahdolliset navigointiin liit-

tyvit viestit kuten madranpadhan saapuminen on esitettdva taktoneilla.

3.4.3 Taktonien muodostaminen
Brewster ja Brown (2004) jakavat taktonit kolmeen ryhmadn niiden muodosta-
misessa kdytetyn menetelman mukaan:

o Yhdistelmitaktonit (compound) ovat nimensd mukaisesti yhdistelma tak-
toneita. Esimerkiksi tyopoytdkdytossd verbeille luo ja poista voidaan
suunnitella omat taktoninsa taajuuden ja voimakkuuden muutoksilla ja
objekteille tiedosto ja kansio omansa. Yhdistamalld néditd saadaan yhdis-
telmataktoneita, kuten luo tiedosto ja poista kansio. Brewster ja Brown
huomauttavat, ettd koska yksittdiset taktonit on luotu yleensa taajuuden,
voimakkuuden ja rytmien avulla, silld mitd kadyttdjd tuntee, ei yleensd ole
yhteyttd sithen, mitd taktoni esittdd. Tallaiset taktonit eivit ole intuitiivisia
ja vaativat harjoittelua.

e Hierarkkiset taktonit (hierarchical) ovat yhdistelméd taktoneita hierarkki-
sesti yhdistettyind. Esimerkiksi virhe voidaan kuvata yhdelld taktonilla ja
periyttdd siitd jarjestelméavirhe ja suoritusvirhe. Nama toisen tason takto-
nit perivat ensimmadisen tason taktonin ja lisddvit siihen jotain. Tarkempi
suoritusvirhe saadaan muodostettua periyttdmalld suoritusvirhe-taktoni
ja muuttamalla sitd esimerkiksi toistamalla se nopeammin, jolloin voidaan
kuvata jarjestelmétason ylivuotovirhe tai hitaammin, jolloin kuvataan jar-
jestelmétason alivuotovirhettd. Hierarkkiset taktonit vaativat yhdistel-
maétaktonien tapaan opettelua.

e Muunnostaktonit (trasformational) tarkoittavat menetelmad, jossa ldhes sa-
mankaltaisia objekteja kuvataan vain jollain parametrilla muunnetulla
taktonilla. Esimerkiksi kahta eri tiedostoa voidaan kuvata muuten saman-
laisella taktonilla, mutta pienempi tiedosto esitettdisiin pienemmalld voi-
makkuudella kuin suuri tiedosto.

Reittiopasteiden ilmaisemiseen yhdelld varindpalautemoottorilla esitettavilla
taktoneilla voisi kdyttda edelld mainituista menetelmistd ainakin yhdistelmatak-
toneita ja muunnostaktoneita. Etdisyys seuraavaan kdyttdjan toimintaa vaati-
vaan reittipisteeseen voidaan ilmaista muuttamalla etdisyyttd tarkoittavan tak-
tonin rytmid tai kestoa. Mitd ladhempand seuraava reittipiste on, sitd nopeam-
malla rytmilla tai lyhempéna taktoni voidaan esittaa.

Seuraavan kddnnoksen suunta voidaan esittdd muuttamalla esimerkiksi

kahden varindjakson taktonin varindiden rytmid. Kaannos vasemmalle voisi olla
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lyhyt varing, jota seuraa pidempi varind. Kdaannos oikealle puolestaan pitkéa va-
ring, jota seuraa lyhyt vérind. Suoraan eteenpdin -taktonin kaksi vérinda olisivat
pitkia.

Taktonit voidaan muodostaa usealla eri tavalla, ja mahdollisuuksia on ldhes
rajattomasti. Tarkedd onkin muodostaa mahdollisimman yksinkertaisia ja toisis-

taan hyvin erottuvia taktoneita.

3.4.4 Taktonien kdyttd mobiili- ja puettavissa laitteissa

Brown, Brewster ja Purchase (2006) ennustivat noin kymmenen vuotta sitten
matkapuhelinten ja kdsitietokoneiden mddran kasvavan rajusti, ja kehityksen jat-
kuvan puettaviin laitteisiin. He nékivit nédiden laitteiden suurimmaksi ongel-
maksi pienet ndytot ja sen, ettd ndytto ei aina edes ole kayttdjan nakyvilld. Vaikka
dlypuhelinten ndytot ovat suurentuneet, ei dlypuhelin ole aina kayttdjan naky-
villa.

Puhetta ja ei-puheddnti (non-speech sound) voidaan kayttdd tilanteissa,
joissa ndytto ei ole kdytettdvissd. Tama voi kuitenkin olla ongelmallista ympéris-
toissd, joissa on kova meteli, jolloin ddntd ei kuulla. Hiljaisissa ympaéristoissd on-
gelmana voi olla se, ettd laitteen &ani on héiritsevd. Aiemmissa luvuissa kasitelty
vdrindpalaute on Brewsterin ja Brownin mukaan mahdollinen mobiilien ja puet-
tavien laitteiden ei-hdiritseva vuorovaikutusmenetelma.

Tutkielmani tutkimusosuuden perusta onkin taktonien soveltaminen reit-
tiopasteiden esittamiseen. Alykellot ovat yleistyneet viimeisen vuoden aikana
huomattavasti, ja vuosi 2015 lienee niiden lapimurtovuosi. Alykello onkin luon-

nollinen laite kaytettdvaksi taktonien tutkimisessa.
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4. Navigointi

Téassd kappaleessa tutustutaan navigoinnin teoriaan. Navigointi madritelldan
alan perusteoksen The American Practical Navigator (Bowditch, 1802), mukaan
kddnnettynd seuraavasti: “Navigointi on tutkimusala, joka keskittyy ajoneuvon liik-
kumisen paikasta toiseen seuraamiseen ja ohjaamiseen” . Nyky&ddn navigointi kasittaa
myos kaiken sijainnin ja suunnan selvittdmiseen liittyvan, eli se sisdltdd myos
jalankulkijan sijaintiin ja reititykseen liittyvit tehtadvit.

Kohdassa 4.1 késitellddan henkildkohtaista navigointia (personal navigation) ja
tilallista tietdmysti (spatial knowledge). Kohdassa 4.2 kasitelldadn kognitiivisia
karttoja eli niin sanottuja miellekarttoja, jotka ovat mielen sisdinen kuvaus alu-
eesta. Kohta 4.3 kisittelee navigointia prosessina. Navigoinnin tukemista pohdi-
taan kohdassa 4.4 ja siihen liittyen reitinopastusta kohdassa 4.5. Suunnanopastus
kasitelldan lyhyesti kohdassa 4.6. Jalankulkuun liittyvid navigoinnin erikoispiir-

teitd esitetddn lopuksi kohdassa 4.7.

4.1. Henkilokohtainen navigointi

Kun henkil6 on tuntemattomassa ymparistossd, hdn rupeaa selvittimdén sijain-
tiaan erilaisten vihjeiden tai tyokalujen avulla. Maamerkkien tunnistaminen ym-
pdristostd, kartta, suullisesti saadut ohjeet tai paikannusjarjestelmé auttavat si-
jainnin selvittamisessd. Lahes kaikissa dlypuhelimissa ja tableteissa on nykyaan
GPS-vastaanotin ja karttasovellus, joten oman sijainnin selvittdiminen on hel-
pompaa kuin aiemmin.

Tilallisen eli spatiaalisen tietamyksen voi jakaa seuraavaan kolmeen osa-alu-

eeseen (Thorndyke ja Hayes-Roth, 1982):

1. Tietoisuus maamerkeisti (landmark) sisdltdd tietoa selkedsti erottuvien, ha-
vaittavien ja muistettavien rakennelmien tai luonnonmuodostelmien, esi-
merkiksi urheilustadionien, kirkkojen, siltojen tai ndkdtornien ulkondosta
ja merkityksesta.

2. Tietoisuus reiteisti (procedure) muodostuu, kun kuljetaan reitti ja havain-
noidaan sen varrella olevia maamerkkejd, kddnnoksid ja niiden valisid
etdisyyksid ja suuntia. Tietoisuutta reitistd voidaan lisdta myos esikatsele-
malla sen varrella olevia risteyksid ja maamerkkeja esimerkiksi Google
Maps -sovelluksen StreetView-katundkymalld, joka esittdd reitin varrella

olevat kdannokset paikalta otettuina valokuvina.
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3. Tietoisuus alueesta (survey) sisdltdd myos tietoa alueen maamerkeistd ja
niiden vélisistd etdisyyksistd ja suunnista, mutta se muodostetaan toissi-
jaisen kokemuksen kautta esimerkiksi kartan tai navigointiohjelman
avulla alueeseen tutustuen.

Kun sijainti (orientation) on tiedossa, voi reitin suunnittelu haluttuun paik-
kaan alkaa. Sijainnin selvittdminen on suurelta osin kognitiivinen prosessi, silld
henkilon nykyinen sijainti suhteessa hinelle tadrkeisiin toisiin sijainteihin on
yleensd yksilon aistien ulottumattomissa. Navigointi tarkoittaa tilallisen ongel-
man ratkaisua, tavallisimmin liikkumista paikasta toiseen.

Sijainnin tietdminen on navigointiprosessin ensimmainen askel ja siséltda tie-
don siitd, missd ihminen on, ja miten eri paikat sijaitsevat suhteessa toisiinsa.
Suuren kokonsa vuoksi lenkkipolku ja kaupunki ovat yhdelld kertaa aistiemme
ulottumattomissa, ja niistd muodostetaan eri aistien havaintojen avulla mielen-
sisdisid, pelkistettyjd kognitiivisia karttoja (Portugali, 1996). Kognitiivisista kar-
toista kerrotaan tarkemmin kohdassa 4.2. [Iman sijainnin tietdmistd navigointi
on mahdotonta.

Henkilokohtainen navigointi tarkoittaa henkilon omiin paatoksiin perustu-
vaa navigointia, jota voi soveltaa eri liikkumismuotoihin (Rainio, 2001). Reiti-
nopastus on keskeinen osa henkilokohtaista navigointia. Muita henkilokohtaisen
navigoinnin palveluita ovat esimerkiksi erilaiset sosiaaliset navigointisovelluk-
set ja ympadriston paikkatietoa esittavit sovellukset. Sosiaalinen navigointisovel-
lus voi olla esimerkiksi oman sijaintinsa jakaminen ystavapiirille. Paikkatietoso-
vellukset voivat ndyttdd tietoa ldhelld olevista kohteista, yrityksistd ja tapahtu-
mista.

Navigoinnin ymmartaminen ihmisen sisdisend prosessina on tarkedd, jotta
navigointia voidaan helpottaa kaupunki- ja liikennesuunnittelulla ja toisaalta ke-
jelmia.

Yksi taman tutkielman ldhtokohdista oli henkilokohtainen kokemukseni
pyordilystd itselleni tuntemattomalla harvaan asutulla seudulla, jossa suunnitte-
lemaltani reitiltd ristesi jatkuvasti metsdautoteitd, josta yhtd minun oli tarkoitus
kulkea. Jouduin pysdhtymddn useaan risteykseen tarkastamaan dlypuhelimes-
tani, pitddko minun jo kddntya vai jatkaa suoraan. Saatoin todeta, ettd vield kaksi
risteystd suoraan, mutta hetken péadstd en voinut olla varma, oliko kaikkia met-
sdautoteitd merkitty karttaan. Jouduin siis taas pysdhtymaéédn ja tarkastamaan,
joko oli aika kaantya.

Samaa reittid uudelleen ajaessa olisin todenndkoisesti muistanut oikean ris-

teyksen kohdalta jonkin maamerkin, kuten kiven, ojan tai ristedvan tien kulman
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suhteessa ajamaani tiehen. Rakennetussa ymparistossad kuten kaupungissa reitin
varrella on tarjolla enemmadn vihjeitd, mutta toisaalta niitd voi olla tarjolla liikaa,
ja ne saattavat muuttua ajan kuluessa.

Seuraavassa kohdassa késitelldadn tiata ihmisen sisdistd prosessia, jolla havain-

noista ja odotuksista muodostetaan kognitiivisia karttoja eli miellekarttoja.

4.2. Kognitiiviset kartat

Ihmisen navigointiin liittyy kyky muodostaa havaintojen perusteella kognitiivi-
sia karttoja. Ympdristo ja varsinkin nykyaikainen liikenneympérist6 katuineen ja
opasteineen helpottavat kartan muodostamista ja navigointia.

Kognitiivista karttaa muodostettaessa havainnot voivat olla ensisijaisia ko-
kemuksia eli havaintoja itse tilasta, tai toissijaisia kokemuksia kuten kartasta saa-
tuja havaintoja tai suullisesti saatuja ohjeita (Thorndyke ja Hayes-Roth, 1982).
Ihminen tallentaa kognitiivisiin karttoihin omasta mielestddn tarkeitd havaintoja,
ja itse tilaan verrattuna kognitiivinen kartta voi olla hyvin erilainen, pelkistetty
ja jopa virheellinen.

Ik&, sukupuoli, koulutus ja harrastukset ovat asioita, jotka vaikuttavat kog-
nitiivisen kartan muodostamiseen. Esimerkiksi kaksi henkil6d voivat muodostaa
kauppakeskuksesta kognitiivisen kartan niin, ettd yksi tallentaa karttaansa ur-
heiluvéline- ja elektroniikkakaupan, ja toinen vaatekauppoja. Tama on ylhaalta
alas -prosessoinnin tulos.

Golledge huomauttaa (1999), ettd kognitiiviset kartat voivat olla sekoitus
ajallisesti eri hetkiltd tallennettua todellista tietoa, mutta myos kuviteltua tai ole-
tettua tietoa. Ajallinen ulottuvuus aiheuttaa my0s sen, ettd kognitiiviset kartat
saattavat vanhentua, kun ympaéristé6 muuttuu.

Kognitiivisten karttojen rakentaminen on jatkuva prosessi (Gluck, 1991).
Kognitiivinen kartta voi olla todella puutteellinen aluksi, mutta tdydentyy, kun
ihminen havainnoi samaa ympadristod uudelleen. Thorndyke (1981) on sita
mieltd, ettd kognitiivinen kartta syntyy samalla mallilla, kuin edellisessad koh-
dassa hdnen esittamansa tilallisen tietdimyksen jako; oppiminen tapahtuu jdrjes-
tyksessd maamerkit, reitit ja alueet.

Lynch (1960) selvitti, millaisia asioita ihmiset osaavat piirtédd ja kertoa ym-
péristostaan. Tutkimuksen perusteella Lynch jakoi kognitiivisen kartan osat vii-
teen kokonaisuuteen:

e vaylat (paths),
e reunat (edges),
e alueet (districts),
e solmut (nodes) ja

e maamerkit.
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Jalankulkijalle viylid ovat esimerkiksi kdvelytiet ja polut, autoilijalle tiet ja
kadut. Reunat rajoittavat aluetta, jolla voi liikkkua. Autoilijalle kaikki teiden ulko-
puolella olevat asiat voivat olla reunoja, ja jalankulkijalle reunoja ovat rakennus-
ten seindt, autotiet ja esimerkiksi joet. Alueiksi luetaan esimerkiksi kaupungin-
osat, kauppakeskukset ja korttelit. Solmut sisdltdavéat vaylien tai rajojen risteys-
kohtia. Esimerkiksi katujen risteykset, linja-autopysakit ja kauppakeskusten si-
saankdynnit voidaan maéaéritelld solmuiksi. Maamerkit ovat esitelty edelld koh-
dassa 4.1 ja ovat siis muistettavia, tunnistettavia paikkoja, joiden avulla oma si-
jainti voidaan maééritelld suhteessa toisiin maamerkkeihin.

Tdmdn tutkielman kannalta kiinnostavimpia kognitiivisten karttojen osia
ovat solmut, silld ne ovat reitin osia, joissa navigoija joutuu tekemaan paatoksia
pysydkseen oikealla reitilld. Maamerkit olisivat my0s tarkeitd tdhdn tarkoituk-
seen, mutta ne rajattiin tdmén tutkimuksen ulkopuolelle. Nykyisten dlypuhelin-
ten jalankulkunavigaattorien kartta-aineisto ei sisdlld riittdvasti jalankulkijalle
olennaisia maamerkkeja.

Eri kulkuvilineilld kulkevat kayttdjat havainnoivat osittain liikkumisno-
peudesta johtuen eri asioita ympdristostd reitin varrelta. Autoilijalle erilaiset lii-
kennemerkit ja opasteet ovat tarkeitd, jalankulkijalle tirkedmpid ovat erilaiset
maamerkit ja alueet. Henkilokohtaiset navigaattorit ovat télla hetkelld tarkoitettu
lahinnd autoilijoille, vaikka niihin usein on jonkinlainen jalankulkutila lisattykin.
Alla oleva kuva esittdad Google Maps -sovelluksen jalankulkutilaa (Kuva 4.1). Tila

on hyvin samankaltainen, kuin autolla liikkuvalle tarkoitettu navigointitila.
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Kuva 4.1. Ruutukaappaus Google Maps -sovelluksen jalankulkutilasta.

Taman tutkielman tutkimusosan jalankulkijan opastuksen oli my®os tarkoi-
tus perustua tdllaiseen alun perin autoilijalle tarkoitettuun navigaattoriohjel-
maan. Vaikka siihen on lisdtty jalankulkutila, itse opastus on hyvin samankaltai-
nen kuin autoilijalle. Tutkimuksessani tarkoitus oli 16ytdd navigaattorin ohjeista
ne, joiden avulla rajoitetulla tiedonvélityskaistalla saadaan riittdvan hyvin opas-
tettua jalankulkija perille paamadraansa. Lahtokohdaksi otettiin kayttdjan toi-
mintaa vaativien solmujen esittdminen.

Jalankulkijalle annettavista opasteista pystyikin suodattamaan tyydyttavan

maédradn dlykellon avulla annettavia reittiohjeita, mutta GPS-vastaanottimen epa-
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tarkkuudesta, ylimédardisestd viiveestd dlypuhelimen ja -kellon valilld sekd to-
denndkoisesti ohjelmien alkuperdisestd autoilukdyttotarkoituksesta johtuen nii-
den kaytto jalankulkijan reittioppaana ei onnistunut koetilanteessa. Tastd kerro-

taan tarkemmin luvussa 6.

Lisatty merkki 9.06
210 m — Kaanny oikealle: Vuolteenkatu

11 min (750 m) maaranpaahan
Arvioitu saapumisaika klo 9.16

X POISTU NAVIGOINNISTA

Kuva 4.2. Ruutukaappaus Google Maps -sovelluksen ilmoituksesta.

Kuvassa 4.2 on esimerkki Google Maps -sovelluksen Android-version il-
moituksesta. Téllaisesta ohjeesta saa tarvittavat tiedot varindpalauteohjeen muo-
dostamiseen; tdssd tapauksessa myohemmin kohdissa 5.2.1 ja 5.2.2 esiteltdvat

kaanny oikealle- ja etdisyys yli 100 metrid -taktonit.

4.3. Navigointi prosessina

Kun henkil6lld on tietoisuus reitistd tai alueesta, voi hdn suunnitella reitin johon-
siinsa liittyvaddn perdkkdiseen osaan:

1. sijainnin selvittaminen,

2. oikean reitin valitseminen,

3. reitilld pysyminen ja

4. pddmaéddrdn saavuttaminen.

Sijainti voidaan selvittdd tunnistamalla maamerkkejd ymparistostd ja vertaa-
malla niiden sijainteja ja suhteita toisiinsa ndhden alueesta muodostettuun kog-
nitiiviseen karttaan. GPS-vastaanotin ja kompassi voivat auttaa tdssd, mikali si-
jaintia ei muuten saada selville.

Tutussa ymparistossd oikea reitti voidaan valita reiteistd, joita kognitiivisesta
kartasta saadaan muodostettua. Henkilokohtainen navigaattori voi auttaa reitin
valinnassa varsinkin tuntemattomassa paikassa. Navigaattori voi myo6s valita
reitin kdyttdjan mieltymysten mukaan, esimerkiksi rajaamalla kaytettavat tiet

padllysteen mukaan.
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Jotta navigoija pysyy oikealla reitilld, pitdd hdnen verrata kognitiivista kart-
taansa jatkuvasti ympaéristostd saatuihin havaintoihin. Henkilokohtainen navi-
gaattori voi opastaa ldhinnd kdantymisohjeilla pysymadédn oikealla reitilld vihjaa-
malla tulevista kdannoksista. Tassad tutkielmassa keskitytddn navigoinnin tahan
osa-alueeseen: Miten kayttdjdd voidaan tukea pysymaddn oikealla reitilla? Mika
on se mddrd erilaisia navigointiohjeita, jotka voidaan antaa navigoijalle niin, ettei
ohjausta koeta héiritseviaksi?

Paamadran saavuttaminen pitdd tunnistaa vertaamalla kognitiivista karttaa
ympadristoon. Henkilokohtainen navigaattori voi tunnistaa kohteen saavuttami-
sen jonkin ennalta mddrdtyn etdisyyden mukaan, mutta ei valttamattd esimer-
kiksi sitd, jos suurelle rakennukselle saavutaan eri sisddnkadynnille kuin mita na-

vigaattorin kartta-aineistoon on maéaéritetty.

4.4. Navigoinnin tukeminen

Navigoinnin tukeen kuuluvat kaikki ulkopuoliset eli kdyttdjan omaan tilalliseen
tietdmykseen kuulumattomat tekijdt, jotka tukevat sijainninmaéérittamistd ja na-
vigointia. Yksinkertaisimmillaan ne ovat opasteviittoja autotielld, mutta ne voi-
vat olla myos henkilokohtaisen navigaattorin ilmoituksia reitilld olevista ruuh-
kista tai onnettomuuksista. Navigoinnin tuki voi tuntemattomassa paikassa
mahdollistaa henkilon siirtymisen padmadrddnsd, tutulla reitilld se voi auttaa
kiertdimddn liitkenneonnettomuuden takia suljetun tien.

Navigoinnin tuki teknisen apuvilineen, esimerkiksi GPS-vastaanottimella
varustetun dlypuhelimen avulla, sisdltdd yleensd kayttdjan sijainnin paikantami-
sen ja reittiopastuksen antamisen kayttdjan valitsemilla asetuksilla haluamaansa
pddmaddraan. Rainio (2001) maéaérittelee reitinopastuksen yleisemmin paikannuk-
seen perustuvaksi palveluksi, joka opastaa kdyttdjan valitsemaansa kohteeseen.

Reitti pilkotaan yleensd pieniksi osiksi, ja kdyttdjdd tuetaan niissd kohdissa,
joissa tarvitaan kdyttdjan toiminto oikean reitin seuraamiseksi. Jotta saadaan teh-
tyd parempia navigointia tukevia jdrjestelmid, on tunnettava ihmisen yleisimmat
navigoinnin virheet. Tversky (2003) luokittelee ndama virheet kolmeen luokkaan:

e virheet etdisyydessd,

e virheet suunnassa ja

e muut virheet.

Tversky antaa seuraavanlaisia esimerkkejd eri luokkien virheista: Etdisyyden
arviointiin liittyvat virheet kasvavat sen mukaan, mitd enemmadn matkalla on
maamerkkejd tai solmuja kuten risteyksid tai kddnnoksid. Kahden eri yhteyteen
kuuluvan asian vililla ajatellaan helposti olevan pidempi matka kuin kahden sa-

maan yhteyteen kuuluvan asian vililla. Kuva 4.3 havainnollistaa etdisyyden ar-
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viointiin liittyvaa helposti tehtdvad virhettd - tamperelainen kokee helposti No-
kian tai Ylojarven kaukaisemmaksi kuin Tampereeseen kuuluvan Teiskon,
vaikka etdisyys sinne on moninkertainen. Kuvassa Tampere on rajattu oranssilla

viivalla.

YI6arvi

Nokia

Pirkkala Kangasaly

Kuva 4.3. Tampereen kartta (© OpenStreetMapin tekijat).

Suuntavirheet voivat liittyd esimerkiksi siihen, ettd ajettaessa moottoritien
270 asteen liittymaa suunnantaju katoaa, ja voi olla vaikea sanoa, mihin suuntaan
lopulta ldhdettiin. Tversky antaa esimerkin suuntavirheestd, jossa maantieteelli-
nen alue koetaan olevan kokonaan sen keskustan suunnassa, vaikka osa siitd
olisi kaukana. Kuva 4.3 kuvaa hyvin myos tétd virhettd; Tampereen voidaan aja-
tella olevan etelampdand kuin Ylojarven, mutta taméa koskee vain ndiden kaupun-
kien keskustoja. Tampereen Teisko on paljon pohjoisempana kuin Ylsjarven kes-
kusta. Muihin virheisiin kuuluu Tverskyn mukaan esimerkiksi se, ettd oman so-

siaalisen ryhman alue koetaan isommaksi kuin vieraan ryhmaén.
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On tutkittu, minkélaisia ohjeita ihmiset antaisivat verrattuna sovellusten
antamiin opasteisiin (Dale, Geldof ja Prost, 2002). Alla on listattu tutkimuksessa
huomattuja eroja:

e Sovelluksen tuottamista opasteista osa on ihmisen mielestd turhia, silld ne
eivdt aiheuta mitddn toimia navigoijalle. Esimerkiksi kadun nimen vaih-
tuessa suoralla tielld kdyttdjan ei tarvitse sitd tietdd padmddran saavutta-
miseksi, mutta sovellus voi opastaa kdyttdjdd ajamaan tielle Kekkosentie,
vaikka tdmad tietenkin tapahtuu ilman opastustakin. Tédllaiset turhat ohjeet
aiheuttavat epdluottamusta navigointisovellusta kohtaan.

e Sovellukset ilmaisevat ohjeissaan kadyttdjdltd tarvittavien toimien ajankoh-
dan tai sijainnin yleensd matkustetun etdisyyden tai ajan avulla. Thminen
ilmaisisi ndma kayttamallda maamerkkejd, solmuja ja rajoja.

e Sovelluksen opasteet ovat yleensé lyhyitd yhden lauseen mittaisia yhden
askeleen sisdltdvid ohjeita. Ihminen kayttad pidempid virkkeitd, jotka si-
sadltdvdt enemman tietoa.

Vaikka sovellusten antamien ohjeiden ei tarvitsekaan valttamatta olla sa-
mankaltaisia kuin ihmisten kdyttdamien ohjeiden, Dalen ja kumppaneiden mu-
kaan sellaiset saattavat olla miellyttivampid kuin monet sovellusten tuottamat
ohjeet. Alla on esimerkkind (Taulukko 4.4) Dalen ja kumppaneiden kehittdméan
luonnollisen kielen jarjestelmén tuottamat ohjeet verrattuna australialaisen Whe-

rels-navigointipalvelun tuottamiin ohjeisiin.
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Taulukko 4.4. Wherels-palvelun tuottama ohje ja luonnollisen kielen ohjeet Da-
len ja kumppanien kehittamalld jarjestelmadlld, suomennettuna (Dale ja muut,
2002).

Ohje Katuosoite Alue Matka Arvioitu aika
Lihde Parbury Dawes 17m 1 min
Lane Point
Oikealle Lower Fort Dawes 27m 1 min
Street Point
Vasem- George Dawes 572m 11 min
malle Street Point
Saavu George The Rocks Yhteensi Yhteensid 13min
Street 616m
Lahde Parbury Lanelta.

Kulje Parbury Lanen loppuun asti.
Kaanny oikealle.

Kulje Lower Fort Streetid 30m.
K&danny vasemmalle George Streetille.

Kulje George Streetid, kunnes saavut paamaaradsi.

Vaikka navigoinnin tuen sopivuus riippuu paljon esimerkiksi opastettavan
ihmisen sukupuolesta, kokemuksesta navigoijana ja idstd (Maguire, Burgress ja
O’Keele, 1999), on pyritty antamaan yleisid ohjeita navigoinnin tukemisen suun-
nittelua varten. Lovelace, Hegarty ja Montello (1999) esittavét seuraavia yleisia
ohjeita:

e Tekstimuodossa voi antaa pidempid ohjeita kuin puhuttuna.

e Maamerkit auttavat pysymaaén reitilld, ja niitd voi kdyttdd muissakin kuin
navigoijan toimintaa vaativissa kohdissa reitilla. Maamerkkeja ei tarvitse
esittdd sellaisilla reitin osilla, joissa on jokin rajoite, jonka takia kayttdjd ei
voi eksyd reitilta.

e Jotkin navigoijan toimintaa vaativat pisteet voivat olla sellaisia, joissa oi-
kea reitti on niin selvd, ettd siitd ei tarvitse valttamattd antaa ohjetta. Yli-

maédrdisen ja turhan tiedon esittdmista tulee valttaa.

4.5. Reitinopastus

Reitinopastuksen toteutus riippuu kayttdjastd, lilkkkumistavasta ja kédyttdjan toi-

veista reitille. Visuaalinen eli ndkoaistiin perustuva suunnistaminen kartan tai
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ndytollisen laitteen avulla on yleisin tapa kdyttdd reitinopastusta, mutta myos
ddntd ja tuntoaistia kdytetdadn ohjeiden esittdmiseen (Vainio, 2009). Usein kayte-
tddn myos usean eri aistin kautta samanaikaisesti annettavaa eli multimodaalista
ohjeistusta. Kaikille tuttu esimerkki on autonavigaattori, joka ndyttdda symbolisia
ajo-ohjeita ndytolld ja tuottaa puheohjeet kaiuttimen kautta. Vainion mukaan
multimodaalista reittiopastusta mobiililaitteissa ei ole vield tutkittu paljon.

Karttamuotoinen tai lintuperspektiivistd kolmiulotteisena esitetty reittina-
kymad ovat yleisimmat tavat esittdd reitti visuaalisena. Reittiopasteet esitetddn
yleensd symbolisina merkkeind ja tekstimuotoisina etdisyyksind sekd kadunni-
mind. Koko reitin kddntymisohjeet yhteenvetona esitetddn yleensd listana teksti-
muotoisia ohjeita. Kray, Elting, Laakso ja Coors (2003) toteavat, ettd korkeasti
abstrakteina symbolisina merkkein4 esitetyt reittiopasteet toisaalta auttavat kes-
kittymddn olennaiseen, mutta samalla voivat jattdd tarkeitd reittiin liittyvia vih-
jeitd piiloon. He toteavat my0s, ettd karttandkymadn kddntdaminen niin, ettd se on
kayttdjan kulkusuunnan mukainen vahentdd kayttdjan kognitiivista kuormi-
tusta. Kolmiulotteisista kartoista Kray ja muut kertovat, ettd selkedt maamerkit
ndkymadssd auttavat kdyttdjad ymmartdmddan sijaintinsa ja halutun suunnan.
Maamerkit tulisikin esittdd varikkding, tarkempina malleina verrattuna harmai-
siin, osittain lapindkyviin tavallisiin rakennuksiin.

Asnimuotoiset reittiopasteet ovat yleensd puhesynteesin avulla puheeksi
muutettuja opasteita, etdisyyksid seuraavaan navigoijalta vaadittavaan toimin-
toon ja kadunnimia. Adniopasteita kaytetddn yleensd silloin, kun navigoijan vi-
suaalinen kanava on jo kadytossd, esimerkiksi havainnoitaessa ympaéristod ja lii-
kennettd ajettaessa autoa. Kray ja muut ohjeistavat, ettd koko tekstimuotoista
opastetta ei tarvitse esittdd puheena, silld kdyttdjan ajonopeudesta riippuen pitka
puheohje saattaa kestdd liian kauan esittdd. Alla olevassa taulukossa (Taulukko
4.5) on esitetty eri opastemuotojen aiheuttama kognitiivinen kuormitus Krayn ja

kumppanien mukaan. Tuntopalaute ei ole mukana taulukossa.

Taulukko 4.5. Reittiopasteiden esitysmuoto ja kognitiivinen kuormitus, suomen-

nettuna (Kray ja muut, 2003).

Esitysmuoto Kognitiivinen kuormitus
Teksti Kohtalainen

Puhe Matala

2D opaste Kohtalainen

2D kartta Kohtalainen - suuri

3D kartta Kohtalainen - suuri
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Kohdassa 3.3.2 esitetty kuudes aisti -menetelma toimii reitinopastusmuotoisena
navigointitukena vdrindpalautetta hyodyntden. Tdtda metodia sovelletaan myos
tamdn tutkielman tutkimusosassa toistamalla reittiohjeita dlykellon véarindpa-

lautteen avulla.

4.6. Suunnanopastus

Vaihtoehtoinen tapa loytdd kohteeseen reitinopastuksen sijaan on suunnanopas-
tus. Suunnanopastuksella tarkoitetaan sitd, ettd kdyttdjd seuraa omaa sijaintiaan
suhteessa mddrattyihin kiintopisteisiin, kuten maamerkkeihin reitin varrella, ja
tdimédn tiedon avulla hdn suunnistaa haluttuun paamaddrdadn. Vainio mainitsee
(2009), ettd osa ihmisistd suosii suunnanopastusstrategiaa reitinopastuksen si-
jaan. Kohdassa 3.3.1 esitetty taikasauvamenetelmd toimii suunnanopastuksen
tukena; kayttdja tutkii aktiivisesti suuntaa johonkin kiintopisteeseen ja suunnis-

taa taman tiedon perusteella padmadradnsa.

4.7. Jalankulku

Jalankulkijoiden navigointi eroaa esimerkiksi autolla navigoimisesta monella ta-
valla. Jalankulkijat voivat liikkua muutenkin kuin teitd pitkin. He voivat oikoa,
pysdhtyaé ja kddntyéd helposti takaisin havaittuaan tehneensa virheen. Jalankulki-
jan pitdd havainnoida ympadristdd, katuja, rakennuksia ja muita ihmisid. Auto-
tielld autojen odotetaan yleensa litkkuvan omilla kaistoillaan, mutta kevyen lii-
kenteen vaylilld jalankulkijat, pyordilijét ja vaikkapa koiraa taluttavat ihmiset
vaativat jatkuvaa havainnointia.

Autonavigoinnin yleisin opastustapa eli visuaalinen ohjeistus hdiritsisi ja-
lankulkijan havainnointia, minké takia ddnind tai tuntopalautteella annetut oh-
jeet voivat vahentdd kognitiivista kuormaa (Jacko ja Sears, 2003). Lisdksi tunto-
palautteella voidaan antaa huomaamattomia, yksityisid ohjeita toisin kuin kaiut-
timesta toistetulla ddniohjeistuksella. Kuulokkeita kaytettdessd ddniohjeetkin
voivat olla huomaamattomia ja yksityisid, mutta talloin menetetddn ympaériston
ddnien antamat vihjeet ja varoitukset liikenteestd. Tuntopalautteen voisikin ku-
vitella sopivan juuri jalankulkijan opastamiseen, joka tapahtuu visuaalisesti ja
ddnellisesti vaativassa mobiilissa ympaéristdssd (Lylykangas ja muut, 2009).

Ho, Spence ja Tan ovat tutkimuksessaan (2005) todenneet, ettd huomiota vaa-
tivassa visuaalista kanavaa kuormittavassa tehtdvassd varindpalautteena annet-
tuihin varoitusmerkkeihin reagoitiin nopeammin ja tarkemmin kuin ddnend tai

kuvallisesti annettuihin merkkeihin.
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5. Alykellon kiytto jalankulkijan virindpalauteopastimena

Edellisissd luvuissa on todettu, ettd vdarindpalaute on ei-hdiritsevd (non-intru-
sive), mutta kdyttdjan huomion heréttava vuorovaikutustapa. Yksinkertaisella
vdrindpalautemootorilla pystytddn esittdm&ddan tuntopalauteikoneita eli takto-
neita, jotka sisiltdvit tiedon tulevista kaannoksistd ja etdisyyksistd niihin. Aly-
kellot ovat ensimmadisid kaupallisia laitteita, jotka ovat aina kdyttdjan mukana
sijoitettuna ranteeseen niin, ettd niilld voidaan tuottaa tunnistettavaa varindpa-
lautetta.

Talld hetkelld saatavilla on vain muutamia kaupallisia varindpalautetta tu-
kevia navigointisovelluksia, ja niissdkin varindpalaute rajoittuu ilmaisemaan
kadntymistd oikealle tai vasemmalle. Tutkimuksissa on ldhes poikkeuksetta ke-
hitetty oma prototyyppilaite, joka usein on suurikokoinen ja saattaa vaatia erilai-
sia johtoja eri puolille kayttdjad (Heuten, Henze, Boll & Pielot, 2008; Bosman ja
muut, 2003). Tamd on tietenkin ymmarrettdvad, jotta tutkijat pystyvat kontrol-
loimaan laitteen ja sovelluksensa parametreja. Applen tuleva dlykello sen sijaan
lupaa tarjota vdrindpalautteen avulla annettavia reittiohjeita kuluttajillekin.

Tamén gradun tavoitteena oli yksinkertaisella toteutuksella tutkia, miten
dlykellon avulla pystytddn opastamaan jalankulkijaa reitilld. Luvun ensimmai-
sessd kohdassa kerrotaan kadytettavasta laitteistosta. Toisessa kohdassa esitelldan

kehitetyt taktonit ja niiden suunnitteluun vaikuttaneita asioita.

5.1. Laitteisto
Navigointilaitteena tutkimuksessa kdytetddn Pebble-dlykelloa (Kuva 5.1),

jonka toiminta perustuu sen bluetooth-yhteyteen Android- tai iOS-laitteeseen.
Pebblen perusidea on toistaa valittuja dlypuhelimen ilmoituksia ilmoittamalla
niistd huomaamattomasti dlykellon ndyton taustavalon syttymiselld ja varindpa-
lautteella.

Pebblen etuna Andoid Wear -jdrjestelmin dlykelloihin pidetdan sen monin-
kertaista akunkestoa, jopa seitsemdn pdivdd. Tamd johtuu Pebblen karsituista
ominaisuuksista, kuten vaatimattoman resoluution mustavalkoisesta e-paperi-
ndytostd ja ddniominaisuuksien sekd GPS-vastaanottimen puutteesta. Pebblen
ominaisuudet ovat kuitenkin riittdvit toistamaan ilmoituksia esimerkiksi dlypu-

helimeen saapuneista sdahkoposteista, pikaviesteistd ja kalenteritapahtumista.
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Kuva 5.1. Pebble-dlykello (JohnnyMrNinja, 2012).

Pebblen neljdlla painikkeella voi esimerkiksi vastata viesteihin, lopettaa
dlypuhelimeen saapuneen tulevan puhelun ja ohjata dlypuhelimen musiikkisoi-
tinta. Painikkeiden lisdksi syotteend dlypuhelimelle voidaan kayttdd dlykellon
kiihtyvyysanturia, jonka avulla kdyttdjd voi tehda kddenheilautuksilla erilaisia
eleiti (gesture), joihin voidaan sitoa jokin toiminto. Pebble sisdltdd myos yksin-
kertaisen varindpalautemoottorin, jonka avulla esimerkiksi ilmoitetaan dlypuhe-
limen ilmoituksista. Vdrindpalautetta voi kédyttdd eri ohjelmissa ilmaisemaan ta-
pahtumia, kuten herétyskellon soimista, tai ilmoittamaan juostuista kilomet-
reistd kuntoiluohjelmassa harjoituksen aikana.

Pebble tarjoaa ohjelmointirajapinnan, jonka avulla sille voidaan kehittda
omia ohjelmia. Alykellon ohjelmat voivat kayttdd rinnallaan dlypuhelimeen
asennettavaa kumppanisovellusta (companion app), joka voi esimerkiksi lukea
dlypuhelimen GPS-vastaanottimelta sijaintitietoja.

Android-kéayttojarjestelméan avoimuudesta johtuen sovelluksen on mah-
dollista lukea kaikki dlypuhelimen ilmoitukset, miké olisi mahdollistanut tdhdn
tutkielmaan suunnitellun reittiopastustoteutuksen. Tutkielmaa varten kehitetty
sovellus luki kaikki navigaattorin tuottamat ilmoitukset ja ohjasi dlykelloon
niistd ne, joilla on merkitysta jalankulkijan reittiopastuksessa. Valitettavasti eri
syistd johtuen pdddyin lopulta kuitenkin luomaan ilmoitukset itse, silld kédve-
lynavigaattori ei toiminut riittdvan luotettavasti.

Google Maps -navigaattorin ilmoituksia ovat esimerkiksi etdisyys seuraa-

vaan kddnnokseen, kddnnoksen suunta ja pddméadraan saapuminen. Ilmoitukset
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pédivittyvat kymmenen metrin vélein jalankulkutilassa, joten suurin osa ilmoi-
tuksista piti karsia pois. Osa tutkimusta olikin selvittdd, minkd suuruusluokan
etdisyydet tulisi ilmoittaa kayttajlle.

Edelld olevan teoriaosuuden perusteella oli myds mielenkiintoista haastat-
telemalla kayttdjia selvittdad, kuinka hdiritsevéaksi he kokivat jatkuvan ilmoitte-
lun. Adamczyk ja Bailey (2004) ovat tutkineet ilmoitusten oikeaa ajoitusta, ja tu-
loksena oikeaan aikaan ja oikealla modaliteetilla toimitettu ilmoitus voi vahentaa
kayttdjan kokemaan drsytystd huomattavasti. Navigoinnin ohjeistuksen drsytta-
vyyteen vaikuttaa todenndkoisesti myos se, kuinka tutussa ympéristossa liiku-
taan.

Kayttdjaryhma tutkimuksessani olivat normaalisti ndkevit ihmiset, jotka

pystyvit kdvelemddn normaalisti.

5.2. Taktonien suunnittelu

Pebble-dlykellon varindpalautemoottorin ohjaamiseen kadyttamani AutoPebble-
sovellus tukee taktonien parametreista vain kestoa ja sen myo6td rytmid varindpa-
lautteen muodostamisessa. Brown (2007) toteaa véitoskirjassaan, ettd varindn ja
niiden vélisten taukojen avulla saadaan luotua rytmejd. Sherrick ja Craig (1982)
ovat todenneet, ettd tuntoaisti kykenee tunnistamaan alle viisi vardhdysta 700
millisekunnin ajassa. Taman tutkielman tutkimuksessa tuo mééra riittdd hyvin
esittdmadn tarvittavan tiedon vérindpalautteella.

Brown esittad lisdksi kaksi asiaa, jotka tulee ottaa huomioon taktonien suun-
nittelussa: tuntoaistin mukautuminen (adaptation) ja peittyminen (masking). Mu-
kautuminen tarkoittaa, ettd jatkuvan drsykkeen voimakkuus tunnetaan ajan ku-
luessa pienempadnd, ja aistimuksen rajakynnys (absolute treshold) kasvaa suurem-
maksi. Mukautuminen ei tule ongelmaksi tutkimuksessani, silld tarkoitus ei ole
tuottaa jatkuvaa drsykettd. Peittyminen sen sijaan on mielenkiintoisempi tekija
tutkimuksessani, silld ajallisesti tai sijainnillisesti ldheisesti esitetyt tuntodrsyk-
keet voivat estdd yhden tai useamman &drsykkeen havainnoimisen. Ratkaisuksi
Brown esittdd taktonin rytmin hidastamista ja kahden taktonin vilisen tauon pi-
dentdmistd. Brown kertoo Van Dorenin, Gescheiderin ja Verillon (1990) tutki-
neen kahden varindn vilistd taukoa ja tulleen tulokseen, ettd yli 100 millisekun-
nin tauot tunnistetaan tauoiksi jopa pienilld varindn voimakkuuksilla.

Brown toteaa idn vaikuttavan tuntoaistin tarkkuuteen, mutta tutkimukseni
koehenkil6t olivat kaikki sen ikdisid, ettd tamén ei pitdisi olla vield suuresti vai-
kuttava tekijd. Itse taktoneihin liittymé&ton, mutta huomioon otettava seikka on
se, ettd vdrindpalautteen tuottavan laitteen on oltava riittdvassd kontaktissa

ihoon.
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Brownin vditoskirjan mukaan taktonin vilittdma tieto voidaan koodata kol-
mella tapaa:

o suora ldhestyminen (direct approach),

o koodattu lihestyminen (coded approach) ja

o metaforinen lihestyminen (metaphorical approach).

Suora ldhestyminen on néistd kolmesta tavasta helposti opittavin. Esimerk-
kind suorasta ldhestymisestd navigoijan eteenpdin ohjaaminen tapahtuisi tuotta-
malla varindpalaute kéyttdjan etupuolelle, esimerkiksi rintaan. Pysdhtyminen ta-
pahtuisi tuottamalla vérindpalaute selkddn ja kddantymiset kadyttdjan sivuille. Yh-
den varindmoottorin sovelluksessa suora ldhestyminen ei ole mahdollinen.

Koodattu ldhestyminen vaatii kdyttdjdltd taktonien opettelemisen. Yhden oh-
jelmallisesti rajoitetun ja teknisesti yksinkertaisen varindpalautemoottorin sovel-
luksessa koodattu ldhestyminen on ainoa vaihtoehto reittiohjeita kuvaavien tak-
tonien muodostamiseksi.

Metaforinen ldhestyminen tarkoittaa taktoneissa esimerkiksi syddmen sy-
kettd matkivaa rytmin ja voimakkuuden vaihtelua, jolla voidaan kuvata tunteita
ja tuntemuksia.

Brownin tychon perustuen suunnittelin rytmiin perustuvat taktonit reittioh-

jeiden esittamistd varten. Taktonit esitetddn seuraavissa alakohdissa.

5.2.1 Suunta -taktonit

Vasemmalle kddntyminen esitetddn kahden eri kestoisen vérinén sarjana. Ensim-
mdisen varindn kesto on 1,0 sekuntia, tauon 0,5 sekuntia ja toisen vdrindn kesto
0,2 sekuntia.

Oikealle kddntyminen esitetddn vasemmalle kddntymisen peilikuvana. En-
simmdisen vdrindn kesto on 0,2 sekuntia, tauon 0,5 sekuntia ja toisen vdrindn
kesto 1,0 sekuntia.

Suoraan jatkaminen esitetdan kahden saman kestoisen varindn sarjana. Mo-
lemmat virinat kestavit 0,2 sekuntia, tauko 0,5 sekuntia.

Taktonin suunnittelun perustana oli latinalainen vasemmalta oikealle kir-
joittaminen ja lukeminen sekd se, ettd pidempi varahdys olisi kddntymissuuntaa
ilmaiseva. Suuntia kuvaavat taktonit ovat esitetty alla (Kuva 5.2, Kuva 5.3 ja
Kuva 5.4).
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Kuva 5.2. Taktoni vasemmalle kdantymiselle.
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Kuva 5.3. Taktoni oikealle kdantymiselle.
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Suoraan
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Kuva 5.4. Taktoni suoraan jatkamiselle.

5.2.2 Etdisyys -taktonit

Etdisyys esitetddn kolmen vardhdyksen sarjana. Vardhdysten vilinen tauko riip-
puu etdisyydestd. Yli 100 metrin etdisyys esitetddn kolmella 0,1 sekuntia kesta-
vélld varindlld, joiden vilissd on 1,5 sekunnin tauko. 15 - 100 metrin etdisyydessa
vdrinoiden vilinen tauko on 0,9 sekuntia, ja alle 15 metrin etdisyydessa tauko on
0,2 sekuntia. Taktonin on tarkoitus kuvata kayttdjdlle kiireellisyyttd. Etdisyytta
kuvaavat taktonit ovat esitetty alla (Kuva 5.5, Kuva 5.6 ja Kuva 5.7).
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Kuva 5.5. Taktoni yli 100m etdisyydelle.
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Etaisyys yli 15-100m
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Kuva 5.6. Taktoni 15 - 100m etdisyydelle.
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Kuva 5.7. Taktoni alle 15m etdisyydelle.

5.2.3 Perilla -taktoni

Kohteeseen saapuminen esitetddn seitsemén 0,2 sekunnin kestoisen varahdyk-
sen sarjana vardhdysten vilisten taukojen ollessa 0,2 sekuntia. Taktonin tarkoitus
on olla selvédsti muista taktoneista erottuva. Taktoni on esitetty alla (Kuva 5.8).
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Kuva 5.8. Taktoni kohteeseen saapumiselle.

5.2.4 Virhe -taktoni
Virhetilanne, kuten GPS-signaalin kadottaminen, esitetddn pitkdnd 4 sekunnin
kestoisena varindnd. Taktoni on esitetty alla (Kuva 5.9).
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Kuva 5.9. Taktoni virhetilanteelle.
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6. Tutkimus

Tdssd luvussa esitellddn kayttdjatutkimus, jonka tavoitteena oli selvittdd, kuinka
hyvin edellisessd luvussa suunnitellut reittiopastusta varten kehitetyt taktonit
tunnistettiin, kun ne esitettiin Pebble-dlykellon yksinkertaisen varindpalaute-
moottorin avulla. Tutkimus toteutettiin Pirkkalassa huhtikuussa 2015. Kohdassa
6.1 esitetddn tutkimuksen hypoteesit ja kohdassa 6.2 itse tutkimus. Kohdassa 6.3

esitetddn tutkimuksen tulokset.

6.1. Hypoteesit
Tutkimuksen hypoteesit olivat seuraavat:
1. Taktonit ovat tunnistettavia ja muistettavia lyhyen harjoittelun jalkeen.

2. Esitetyt reittiopasteet ovat riittavit kdavelynavigointiin.

6.2. Kayttdjatutkimus

6.2.1 Koehenkilt

Tutkimukseen osallistui 6 henkil4, idltdan 32 - 66 vuotta. Koehenkilistd kaksi
oli naisia ja nelja miehid. Koehenkil6t olivat tutkielman tekijdn ystédvid ja osallis-
tuivat testiin vapaaehtoisesti ilman palkkiota. Alla olevassa taulukossa (Tau-
lukko 6.1) esitetddn kayttdjien taustatiedot.

Taulukko 6.1. Tutkimukseen osallistuneiden taustatiedot.

Suku- . Kaiyttinyt jalankul- L ..
. Ika L Kiyttinyt dlykelloa  Tuntoaisti
puoli kunavigointia
Mies 35 Kylla Ei Normaali
Mies 32 Kylla Ei Normaali
Mies 37 Kylla Kylla Normaali
Mies 66 Ei Ei Normaali
Nainen 37 Ei Ei Normaali
Nainen 63 Ei Ei Normaali

6.2.2 Koeasetelma
Tutkimuksessa kaytettiin Tampereen yliopiston informaatiotieteiden yksikossa
toimivalta Tampere Unit for Computer Human Interaction -tutkimuskeskukselta
lainaksi saatua Pebble-adlykelloa.

Ennen koetta kokeen kulku selitettiin koehenkildille. Koehenkil6t allekir-
joittivat suostumuslomakkeen, joka on tutkielman liitteend (Liite 1). Koehenkil6t

tayttivat myos taustatietolomakkeen (Liite 2). Alykello kiinnitettiin koehenkilén
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ranteeseen riittdvan kireélle, jotta varindpalaute olisi tunnistettavaa. Koetta var-
ten suunnitellut taktonit ja niiden merkitys esiteltiin koehenkildille. He saivat
taktonien kuvauksen paperilla ja myos kokeilla eri taktoneita dlykellon avulla.
Koehenkil6t saivat esittdd kysymyksid, jos heilld oli kokeen suhteen jotain epa-
selvaa.

Navigointiohjeet ldhetettiin bluetooth-yhteydelld dlypuhelimesta koehen-
kilon ranteessa olevaan Pebble-dlykelloon. Tutkimuksen tekijad valitsi ja ajoitti
dlykelloon ldhetettdvit ohjeet. Tutkielman tekijd kuvasi kokeen myos videolle.
Koehenkil6t saivat kertoa ddneen varindpalautteesta ja siitd, miksi opasteeksi he
sen tunnistivat.

Koe sisélsi noin 1,4 kilometrin pituisen reitin Pirkkalan Kurikan alueella.
Reitti sisdlsi noin 12 kddannostd ja suoria osuuksia, joiden pituus vaihteli 20 - 280
metrin vélilld. Kun koehenkilo padsi reitin loppuun, tdytti hdan vield kyselylo-
makkeen (Liite 3). Koehenkil6 sai myos kertoa vapaasti kokemuksistaan kokeen

aikana ja mielipiteensd vdrindpalautteella toteutetusta reittiopastuksesta (Liite
4).

6.3. Tulokset

Tutkimuksen tulokset perustuvat kaikkien kuuden koehenkilén koedataan ja ky-
selylomakkeisiin. Kaikki koehenkil6t suorittavat testin loppuun. Testin tulokset
analysoitiin videotallenteesta. Kohdassa 6.3.1 analysoidaan pintapuolisesti,
kuinka tarkasti reittiopasteet tunnistettiin. Lopuksi kohdassa 6.3.2 raportoidaan

kyselylomakkeista saadut tulokset ja palaute.

6.3.1 Tulosten raportointi

Kayttajatutkimuksen osallistujamééra oli pieni, vain 6 henkil64, joten tédssa tut-
kimuksessa ei analysoitu tuloksia syvillisesti, koska ne eivit olisi olleet tilastol-
lisesti merkittdvid. Erityyppisistd reittiohjeista eli taktoneista laskettiin tunnis-
tustarkkuus, joka esitetddn alla (Taulukko 6.2 ja Kuva 6.3).



54

Taulukko 6.2 Taktonien tunnistustarkkuudet.

Taktoni Tunnistustarkkuus n
K&anny vasemmalle 100,0 % 30
K&danny oikealle 100,0 % 36
Suoraan 88,9 % 18
Etdisyys yli 100m 66,7 % 24
Etdisyys 15 - 100m 64,8 % 54
Etdisyys alle 15m 100,0 % 66
Perilla 100,0 % 6

Virhe 66,7 % 6

100,0% - Yo 1 o 1 % 1 %

90,0 % - 88,9 %

80,0% |

70,0 % - 66,7 % 648 % 66.7.%
60,0 %

50,0 %

40,0 %

30,0% |

20,0% |

10,0% -~
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vasemmalle oikealle 100m 100m alle 15m

Kuva 6.3. Taktonien tunnistusprosentit.

Tuloksena kaikki taktonit tunnistettiin yhteensd 87,1 prosentin tarkkuu-
della. Tunnistustarkkuuden ollessa korkea, hypoteesi 1 voidaan hyviksyd ja
alustavasti todeta taktonien olevan tunnistettavia ja muistettavia.

Yksittdisistd taktoneista parhaiksi tunnistettavuuden kannalta osoittautui-
vat suuntaa osoittavat taktonit. Etdisyyttd kuvaavat taktonit kahden pisimmé&n
etdisyyden osalta sekoitettiin toisiinsa melko usein. Nama taktonit olivat toden-
nakoisesti lilan samankaltaiset. Asif ja muut (2010) omassa tutkimuksessaan to-
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tesivatkin, ettd selvasti laskettavissa olevat vardhdysten maarit helpottavat etdi-
syyden tunnistamista. Pelkkéd varahdysten vélinen tauko ei ndytd olevan riittava
erottamaan kolmea samankaltaista taktonia toisistaan.

Reitin varrella vahan kaytetyistd taktoneista virhettd kuvaava taktoni tun-
nistettiin muutaman kerran vadrin perille saapumista kuvaavaksi taktoniksi.

Koska kaikki koehenkil6t suorittivat reitin ilman suurempia vaikeuksia,
voidaan my0s todeta, ettd yksinkertainen kolmen suuntaa, kolmen etdisyyttd ja
kahden erikoistapausta kuvaavan taktonin reittiopastus riittdd yksinkertaisen
reitin opastamiseen. Tdten myos hypoteesi 2 voidaan hyvaksya. Tulosten perus-

teella etdisyyden ilmoittamiseen riittdisi hyvin kaksikin erilaista taktonia.

6.3.2 Kyselylomakkeen tulokset

Kokeen jdlkeen koehenkilot kertoivat kokemuksistaan ja tayttivat kyselylomak-
keen. Kyselylomakkeessa esitettiin vdittdmid taktonien ja varindpalautteen miel-
lyttavyydestd, ymmarrettavyydestd, voimakkuudesta ja nopeudesta. Lomak-
keessa kysyttiin my0s, koettiinko varindpalaute héiritseviksi. Koehenkil6t ar-
vioivat vditteitd Likert-asteikon viisiportaisella asteikolla. Kyselylomakkeen vas-
tauksista esitetdan alla neljan hypoteesien kannalta oleellisen vdittimén vastaus-
ten keskiarvot ja -hajonnat (Taulukko 6.4, Kuva 6.5 ja Kuva 6.6).

Taulukko 6.4. Tutkimuksen hypoteesien kannalta oleelliset vdittimat ja niiden

keskiarvot ja -hajonnat.

Viite Keskiarvo Keskihajonta n
Virindpalauteohjeet olivat helposti opittavia. 4,3 0,5 6
Muistin viérindpalauteohjeet kokeen ajan. 4,5 0,5 6
Virindpalauteohjeet hdiritsivat keskittymis- 2,2 0,8 6

tani.

Virindpalaute oli sopivan kestoinen ajallisesti. 4,3 0,8 6
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Vastausten keskiarvot, 1=Taysin eri mielt3,
5=Taysin samaa mielta (n=6)
10 15 2,0 25 3,0 35 40 45 50

Téarindpalautechjeet olivat helposti opittavia

Muistin tarindpalauteohjeet kokeen ajan

Tarinapalauteohjeet hairitsivat keskittymistani

Il

Téarinapalaute oli sopivan kestoinen ajallisesti

|

Kuva 6.5. Tutkimuksen hypoteesien kannalta oleelliset vdittamét ja niiden vas-

tausten keskiarvot.

Vastausten keskihajonnat
00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09

Téarinapalauteohjeet olivat helposti opittavia

Muistin térinapalauteohjeet kokeen ajan

Téarinapalauteohjeet hairitsivat keskittymistani

Téarinapalaute oli sopivan kestoinen ajallisesti

1L

Kuva 6.6. Tutkimuksen hypoteesien kannalta oleelliset vdittamat ja niiden vas-
tausten keskihajonnat.

Kyselylomakkeen vastausten perusteella koehenkiltt kokivat taktonit hel-
posti opittaviksi. Varindpalauteohjeet koettiin kuitenkin hieman héiritseviksi,
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mihin liittyi my0s se, ettd varindpalaute koettiin liian pitkédkestoiseksi. Todenna-
koisesti taktoneita voisi nopeuttaa, ainakin pidemman harjoitusjakson jdlkeen.
Koehenkil6t saivat myos kirjoittaa ja kertoa vapaasti, minkalaiseksi he koki-
vat vdrindpalautteella annetun reittiopastuksen, ja minkéalaisia ongelmia heilla
oli kokeen aikana. He saivat my0s antaa omia ehdotuksiaan taktonien paranta-
miseksi. Alla koehenkildiden kokeen aikana ja jdlkeen esittamid vapaita kom-

mentteja:

"Tarindpalauteohjeistukseen joutuu keskittymdin enemmin kuin tavanomaiseen [d&-
nelld ja naytolla annettavaan] ohjeistukseen.”

"Kdiyttoon tottuisi melko nopeasti ja helposti. Voisin kuvitella kiyttivini navigoidessa
vieraassa paikassa, esim. ulkomailla.”

"Tdrind voisi tuntua toisessa paikassa helpommin. Toki tilloin kellon/tuntopalautelait-
teen paikka ei ole niin luonnillinen.”

”Perilldolomerkin alkumerkit sulautuivat massaksi.”

”Keski- ja pitkinmatkan erottaminen toisistaan oli vaikeaa.”

Jatkokehitysideoina koehenkil6t esittivit seuraavanlaisia mielipiteita:
"Tarindpalautteen pitiisi olla voimakkaampaa.”

"Olisiko tuntopalaute paremmin tunnistettavaa ranteen sisdpuolelta?”

”Opastukset saisivat tulla mielestini aikaisemmin.”

“Ohjeen toistaminen, esim. laitteen tunnistaessa pysihtymisen.”

“Huomioherditys [taktoni], eli ohjaisi katsomaan kelloa [jos pitdd esittdd joku moni-
mutkainen asia, jolle ei ole omaa taktonia].”

"Tarindkengit.”

”Pitdisi olla sellainen virind, joka kertoo tietyin viliajoin ettd laite on hengissd.”
”Jokaista virinid ennen voisi tulla yksi virihdys, jotta olisi hereilld kun ohje tulee.”

6.4. Tutkimuksen rajoitukset

Tutkimuksen otos oli niin pieni, ettei sen perusteella pystynyt tekemééan tilastol-
lisesti merkittdvdd analyysid kokeesta. Kyselytutkimuksella kuitenkin saatiin
suuntaa antavaa tietoa siitd, minkélaisena varindpalaute koettiin kdvelynavi-
goinnin tukena.

Koehenkilot todenndkoisesti keskittyivit varindpalautteeseen erityisen tar-
kasti ja tarkempaa dataa saataisiin pidempikestoisella tutkimuksella, jossa va-
rindpalaute voisi jopa unohtua hetkeksi. Toisaalta usea kayttdjd totesi, ettd ehti
reitin varrella katsella ympaéristod. Muutama koehenkil6 mainitsi, ettd varindpa-
lautteen tuntemisen lisdksi he myo6s kuulivat vdrindpalautemoottorin aiheutta-

man danen.
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Tutkimuksessa kuljettu reitti oli melko lyhyt ja sisilsi vain suhteellisen yk-
sinkertaisia kddnnoksid ja ohjeita. Tutkimuksen tuloksia ei ehkd kokonaan voi
yleistéda taysin toiminnallista jalankulkijan navigaattoria varten. Toisaalta eri tut-
kimuksissa on kadytetty suurempaa madraa taktoneita tunnistustarkkuuden silti
pysyessd hyvana.

6.5. Keskustelu

Tutkimuksen koehenkil6t kokivat varindpalautteen positiivisena ja helposti
ymmarrettdvand. Osa kayttdjistd ilmaisi ennen koetta ja taktoneihin perehtyes-
sddn huolensa siitd, miten he oppisivat ja muistaisivat ne. Kuitenkin kokeen jal-
keen he kertoivat, ettd taktoneita ei taytynyt muistaa, koska niissd oli selvé lo-
giikka.

Taktonien tunnistettavuus pysyi hyvana kayttdjien liikkuessa kavellen. So-
velluksen rajoituksista johtuen varindpalautteen voimakkuuteen ei voinut vai-
kuttaa, mutta oletusvoimakkuus oli siis riittdva.

Ainakin osittain tutussa ymparistossa koehenkil6t kokivat luottavansa va-
rindpalautteella saatuihin ohjeisiin. Vieraassa ympdristossa reittid todennakoi-
sesti tutkittaisiin ajoittain dlypuhelimen tai dlykellon naytolla.

Koehenkil6iltd saatu mielestédni hyva kehitysidea oli se, ettd laite voisi sddn-
nollisin véliajoin lyhyelld vardhdykselld ilmaista olevansa toimintakunnossa.
Tdama lisdisi luottamusta laitetta ja sovellusta kohtaan. Toinen mielestdni hyva
idea oli se, ettd ennen jokaista opastetta voitaisiin antaa kayttdjélle jonkinlainen
herite-taktoni, jotta opasteen ensimmaiset vérinét eivit jdisi huomaamatta.

Laitteiden kehittyessd ja yleistyessd saataville tulee varmasti itsendisid navi-
gointiin pystyvid dlykelloja, jotka eivit vaadi yhteyttad dlypuhelimeen. Téllaisella
laitteella voidaan vailttdd tdimdn tutkimuksen muutamat ongelmat, kuten epa-
varma yhteys dlykellon ja dlypuhelimen vilill4, ja voidaan suorittaa laajempia
kokeita.

Toisaalta pelkilld kaupallisella sovelluksella ei valttamattd pystytd muodos-
tamaan omia taktoneita eikd kokeilemaan erilaisia parametreja. Tamaén tutkiel-
man tutkimusosassa taktonit muodostettiin lyhyiden kokeilujen perusteella, ja
taktoneita voisi varmasti vield parantaa edelleen. Jalankulkunavigoinnissa tarvi-
taan enemman kuin tutkielmassa esitetyt yksinkertaiset ohjeet. Esimerkiksi seu-
raavanlaisia tilanteita varten voisi olla omat taktoninsa:

e liikenneympyrastd poistuminen,

e siirtyminen tien toiselle puolelle,

e u-kddnnos,

e portaita ylos tai alas,

e tirkeimmait maamerkit,
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e huomion herdttdiminen ja

¢ laitteen toimintakunnon ilmaiseminen.

Suurempi joukko koekéyttdjid mahdollistaisi tilastollisesti merkittdavan kayt-
tajatutkimuksen tekemisen.

Tutkielmassa monesti mainittu kadyttdjan opastaminen vain pyydettdessa jdi
kokeilematta tutkimuksessa. Keskityin tutkimuksessa taktonien arvioimiseen,
joten vdrindpalautteen hdiritsevyyttd ja kognitiivista kuormitusta voisi arvioida

tarkemmin.
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7. Lopuksi

Alykellon kéyttoa varindpalautelaitteena ei ole tutkittu vield paljon. Laittei-
den yleistyessd ja tuodessa vérindpalautteen yleisesti saataville véarindpalauteso-
vellusten mddra tulee varmasti lisidntymadn runsaasti eri kayttotarkoituksissa.

Alykellon ja -puhelimen kaytto jalankulkijan navigaattorina on yleistyméssa.
Eréds tapa tukea jalankulkijan navigointia on antaa reittiopasteet varindpalaut-
teena. Vidrindpalautteena annettu reittiopastus on yksityinen ja kognitiivisesti
vdhdn kuormittava tapa antaa opastus. Suunnittelemalla taktonit kaytettdvan
laitteen rajoitukset huomioiden voidaan esittdd riittdva madra reittiohjeita katta-
maan suuri osa yleisistd auto- tai kdvelynavigaattorin ohjeista.
rindpalauteohjeella opastettiin kayttdjdd kdveleméadn reitti. Tuloksina varindpa-
lautteen avulla pddstiin kohteeseen, ja varindpalauteohjeet koettiin helposti tun-
nistettaviksi ja muistettaviksi.

NyKkyisten navigaattorien kartta-aineisto on suunniteltu autonavigointia var-
ten ja sisdltdd vain pienen osan kavelijoiden kayttamistd reiteistd, kuten puis-
toista, kdvelyteistd tai poluista. Tama rajoite poistunee ajan myotd, ehka jouk-
kouttamalla (crowdsourcing) datan kerddminen &dlypuhelinten kayttdjille. Va-
paaehtoisten ylldpitdima karttapalvelu OpenStreetMap sisdltddkin usealla alu-
eella kattavammat kartat kuin kaupallisissa kartta-aineistoissa, varsinkin polku-
jen ja erilaisten oikoreittien osalta.

Kévelynavigointia varten kartta-aineiston pitdisi mahdollisesti olla enem-
mén kognitiivisen kartan tapainen ja sisdltdd niitd asioita, joita juuri kédvelyssa
tarvitaan. Kognitiivisten karttojen ollessa suurelta osin henkilokohtaisia, voisi
ajatella jonkinlaista personointia sukupuolen, idn ja liikkumisen tarkoituksen
mukaan. Lenkkeilijdd kiinnostaa todenndkoisesti eri asiat ymparistossa kuin jul-
kisen liikenteen kayttdjda tai turistia.

Tutkielman tekijan tutkielman kirjoittamisen aikana saamien huomioiden
mukaan dlypuhelinten jalankulkunavigaattoreissa on vield paljon kehitettdavaa.
Vaikka kédyttdjan sijainti olisikin kuluttajaluokan GPS-jarjestelman tarkkuuden
puitteissa hyvd, noin 5 - 10 metrid, se ei ole vield tarpeeksi tarkka kunnolliseen
jalankulkijan opastamiseen pelkdstddan varindpalautteen avulla. Esimerkiksi 10

metrin tarkkuudella navigaattori ei valttamatta tiedd, kummalla puolella katua
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Tamdn tutkielman perusteella kaupallista &dlykelloa voidaan kayttdd va-
rindpalautteen tuottamiseen esimerkiksi reittiopasteiden esittdmiseen. Olisi mie-
lenkiintoista kokeilla erilaisia dlykelloja ja niiden varindpalautemoottorien omi-
naisuuksia. Esimerkiksi Applen dlykellossa vdrindpalaute tuotetaan lineaarimoot-
torilla (linear actuator) perinteisen pyorivan moottorin sijaan. Pebble-dlykellon-
kin védrindd voisi todenndkoisesti ohjata monipuolisemmin, mutta tdssa tutkiel-
massa tyomaarallisistd syistd kdytettiin valmista sovellusta varindn ohjaamiseen.

Alypuhelimen kayttoa varindpalautteen tuottajana olisi mielenkiintoista ver-
rata dlykelloon. Ranne ja reisi todettiin tutkielmassa sijainneiksi, jotka eroavat
toisistaan herkkyyden suhteen. Ottamalla tdma rajoitus huomioon voitaisiin kui-
tenkin suunnitella dlypuhelimelle taktonit, jotka ehka toimisivat pidettdessa dly-
puhelinta esimerkiksi farkkujen taskussa.

Eri kayttdjilla on erilaiset vaatimukset reitinopastukselle, ja jonkinlainen per-
sonoitavuus reitinopastuksen suhteen voisi vahentdd kognitiivista kuormitusta
ja parantaa varindpalautteen tunnistettavuutta. Esimerkiksi kayttédjastd tai ym-
pdriston tuttuudesta riippuen suoraan-taktoni voitaisiin jattdd esittaméattd. Osa
kayttdjistd saattaisi haluta laitteen toimintakunnon ilmaisevan taktonin, osaa se
voisi drsyttdd. Yksinkertainen asia, kuten varindpalautteen voimakkuuden per-
sonoitavuus, saattaisi tehdd varindpalautteesta vahemmaén hdiritsevan ja hel-

pommin tunnistettavan.
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Liite 1. Tutkimukseen osallistujan suostumislomake
Informaatiotieteiden tiedekunta, Tampereen yliopisto

Tero Kivinen

Teen pro gradu -tutkielmaani Ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksen maiste-

riohjelmaan. Osana tutkielmaa jdrjestdan pienen kayttdjatutkimuksen.
Tutkimuksessa sinua videokuvataan, kun kévelet lyhyen reitin dlykellon tuotta-
mien vdrindpalauteohjeiden mukaan. Lisdksi reitistd tallennetaan GPS-jalki. Lo-
puksi sinua pyydetddn tayttamadan kyselylomake ja antamaan kommentteja ko-
keesta ja vdrindpalautteesta.

Tallennettua materiaalia kdytetddn ainoastaan varindpalauteopastuksen arvioin-
tiin. Tallenteet tuhotaan tutkimuksen paatyttyd. Tutkielmassa ei esitetd sinun ni-

med tai henkilttietoja. Voit keskeyttdd testin halutessasi.

Allekirjoittamalla taimédn lomakkeen osallistut tutkimukseen ja hyviksyt ylld ole-
vat ehdot.

Paivamaara

Allekirjoitus

Nimenselvennys



Liite 2. Taustatietolomake

Vastaa alla oleviin kysymyksiin tutkimukseni taustatietoja varten. Tiedot tallen-
netaan nimettdmang, taytd ainoastaan tutkimuksen tekijan antama tunnistetieto,

jotta taustatiedot saadaan yhdistettyd varsinaisen kokeen tuloksiin.

1. Sukupuoli:

2. Ika: vuotta

3. Oletko kayttanyt ennen jalankulkunavigaattoria (esimerkiksi Google Maps -
sovelluksen tai Here Maps -sovelluksen jalankulkutila)?

4. Oletko kdyttanyt ennen autonavigaattoria?

5. Oletko kdyttanyt ennen dlykelloa?

6. Koetko, ettid sinulla on normaali tuntoaisti ranteessasi?

Koehenkilon tunniste (Tero tayttad):



Liite 3. Kyselylomake
Ympyroi sopivin vaihtoehto alla esitettyihin véaittamiin kokeesta. 1=T&ysin eri
mieltd, 2=Jokseenkin eri mieltd, 3=Ei samaa eiki eri mieltd, 4=Jokseenkin samaa

mieltd, 5=Tdysin samaa mielta

Ei sa-
. Jokseen-
Tdysin Jokseen- maa i Tédysin
) . . . kin sa-
eri kin eri eika samaa
maa
mieltd  mieltd eri ) mielta
) mielta
mieltd
1. Ymmarsin, mikd kokeen
tarkoitus oli 1 2 3 4 5
2. Vdrindpalauteohjeet oli-
vat helposti opittavia 1 2 3 4 5
3. Muistin vdrindpalaute-
ohjeet kokeen ajan 1 2 3 4 5
4. Tunnistin varindpalaute-
ohjeet kokeen aikana 1 2 3 4 5
5. Vidrindpalauteohjeet hai-
- . e 2 3 4 5
ritsivdt keskittymistani
6. Reittiohjeet annettiin na-
vigoinnin kannalta oike- 1 2 3 4 5
assa kohdassa
7. Vdrindpalaute oli tar-
peeksi voimakas 1 2 3 4 5
8. Vidrindpalaute oli sopi-
van kestoinen ajallisesti 1 2 3 4 5
9. Alykello hairitsi minua
1 2 3 4 5

Koehenkilon tunniste (Tero tayttad)



Liite 4. Haastattelukysymykset

Koitko varindpalautteen drsyttaviaksi?

Koitko dlykellon miellyttavaksi tai epamiellyttavaksi?

Minkilaisia jatkokehitysideoita sinulla on varindpalautteella annettavaan reit-

tiopastukseen?

Kaipasitko d&ni- tai visuaalista opastusta testin aikana?

Luottaisitko vdrindpalautteella annettavaan opastukseen vieraassa paikassa?

Miti huomasit reitin varrelta?
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