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Vi forsoker jamt och sténdigt utveckla nya, ménniskonéra interaktionsformer mellan ménniskan
och smart enheter. I ett hudbaserat anvandargranssnitt (eng. "on-body interface”) ger anvéindaren
kommandon genom att rora huden, i stéllet for att till exempel réra skdrmen pé en smartklocka.
Anviéndaren far feedback till exempel i form av ljud eller vibrationer. Utvecklingen av dessa hud-
baserade anvéndargrinssnitt dr fortfarande pd prototypniva, men tack vare den snabba teknolo-
giska utvecklingen kan dessa anvindargrinssnitt komma pa marknaden inom en snar framtid. I
den hér litteraturdversikten granskar jag olika inmatningsmetoder som finns for hudbaserade an-
vandargranssnitt, och undersoker hurdana utmaningar de for med sig.

I litteraturen jag hittade framkom fyra olika sitt att kategorisera inmatningen av data i hudba-
serade anvéndargranssnitt. Dessa ar riktad berdring, kontinuerlig berdring, variation i kontakty-
tans area och fordndring av hudens form. I riktad berdring fungerar ett fingertryck pa ett specifikt,
fordefinierat omrade pa huden som bekriftelse av ett objekt i till exempel en meny. Med konti-
nuerlig berdring menas en taktil gest, till exempel d& anvéndaren “ritar” en form med fingret pa
huden. Med variation i kontaktytans area menas en flertrycksgest dér fler en ett finger anvands
vid berdring av huden. Fordndring av hudens form innebdr att till exempel knipa huden med pek-
fingret och tummen for att ge ett kommando.

De fyra inmatningsmetoderna som namnts tidigare verkar fungera bra for olika &ndamal,
sdsom kontinuerlig beréring for menybladdring och foérdndring av hudens form for funktioner
utforda utan att se. Det &r dnda viktigt att 6vervdga om dessa hudbaserade anvandargranssnitt kan
anvéndas for andra funktioner 4n for att endast forstora arean for inmatning i kroppsnéra appara-
ter, som till exempel i smartklockor och -armband. En utmaning i att utveckla dessa anviandar-
granssnitt dr till exempel att ménniskan &r i konstant rérelse och att dessa anvéndargrénssnitt inte
alltid ar konstruerade dérefter. Fragan uppstdr om man har utvecklat dessa hudbaserade anvén-
dargranssnitt med fokus pa tekniken eller manniskan och hens behov. Malet ar dnda att utforma
ett anvindargranssnitt som betjinar manniskan, samt utveckla ett enkelt och intuitivt sétt att vara

i vixelverkan med teknologin.

Nyckelord: hud, hudbaserad, anvandargranssnitt, inmatningsmetod, anvandbarhet

Originaliteten av denna avhandling har granskats med Turnitin Originality Check-programmet.
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TIIVISTELMA

Helen Konttinen: Thopohjaisten kayttoliittymien syotteenantomahdollisuudet
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Ihmisen ja élylaitteiden véliselle vuorovaikutukselle yritetdin jatkuvasti kehittdd uusia ihmisla-
heisempid vuorovaikutustapoja. Ihopohjainen kayttoliittyma (eng. "on-body interface”) tarkoittaa
kayttoliittymad, missé kayttdjd antaa syotteitd koskettamalla ihoaan, eika esimerkiksi koskemalla
dlykellon ruutua. Kéyttija saa palautetta esimerkiksi d4nen tai varindn muodossa. Tholla toteutet-
tavat kayttoliittymaét ovat vield prototyyppitasolla, mutta nopean teknologisen kehityksen ansiosta
tillaisia kayttoliittymiéd voisi tulla markkinoille léhitulevaisuudessa. Téssd kirjallisuuskatsauk-
sessa tarkastelen ndiden ihopohjaisten kayttoliittymien eri sydtemahdollisuuksia ja selvitén, mil-
laisia haasteita ndmé sydtemuodot tuottavat.

Loytamassani kirjallisuudessa nousi esille neljd tapaa kategorisoida sydtteen antamista iho-
pohjaisissa kayttoliittymissd. Nama ovat kohdennettu kosketus, jatkuva kosketus, kosketusalueen
pinta-alan vaihtelu ja ihon muodon muuttaminen. Kohdennetussa kosketuksessa yhden sormen
napauttaminen tai koskeminen tietylle, ennalta mééritetylle alueelle toimii kohteiden valitsemi-
sena kayttoliittyméassa. Jatkuvassa kosketuksessa on kyse kosketuseleesti, joka piirretdén sormen-
padlla tietylle ihoalueelle. Kosketusalueen pinta-alan vaihtelussa kédytetddn yhden sormen sijasta
montaa sormea samanaikaisesti ithoa koskettaessa. Thon muodon muuttamisessa kohteen valitse-
misena voi toimia esimerkiksi kdden nipistiminen etusormella ja peukalolla.

Aiemmin mainitut nelji syOtetapaa néyttiisivit soveltuvan eri kéyttdtarkoituksiin, kuten jat-
kuva kosketus valikon selailua varten ja ihon muodon muuttaminen, kun tarvitaan katsomatta
tehtdvid toimintoja. On silti syyti miettid voivatko ndma ihopohjaiset kdyttoliittymét sopia mui-
hinkin tarkoituksiin kuin puettavien kéyttoliittymien, kuten dlykellojen, jatkeena suurentamassa
syotepintaa. Yksi haaste kehitettidessd nditd kayttoliittymid on esimerkiksi se, ettd ihminen on jat-
kuvassa liikkeessé ja niitd kéyttoliittymié ei ole aina suunniteltu sen mukaan. Herdd kysymys,
onko ihopohjaisten kéyttoliittymien suunnittelussa menty teknologia edelld vai ihminen ja hinen
tarpeensa edelld. Tarkoituksena on kumminkin suunnitella ihmisid palveleva, mahdollisimman

yksinkertainen ja intuitiivinen tapa olla vuorovaikutuksessa teknologian kanssa.

Avainsanat: iho, ihopohjainen, kdyttoliittyma, syotetapa, kdytettavyys

Témén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1 Johdanto

Kayttoliittyma on thmisen ja teknologian vélinen kosketuspinta. Kéyttoliittyma sisaltdi
my0s ne toiminnot ja vélineet, joilla kdyttdjd on vuorovaikutuksessa ohjelman tai jérjes-
telmén kanssa (MOT Tietotekniikan liiton ATK-sanakirja, 2021). Thopohjainen kaytto-
liittyma perustuu, niin kuin nimi kertoo, vuorovaikutustapoihin, jotka tukevat ihon kéyt-
tod syotteen antamista varten. Tallaisen kdyttoliittymén avulla voi esimerkiksi selata ély-
kellon valikkoa liu’uttamalla sormea kdmmenseldn iholla, seké valita valikosta jokin
kohde napauttamalla kimmenselkdd sormella (Bergstrom & Hornbzk, 2019). Suomen-
nosta tille kayttoliittymamuodolle ei varsinaisesti ole, eikd mydskéddn englanniksi ole
yhtd vakiintunutta termid. Englanniksi kdytetddn termid ”On-body Interaction” (Pritorius
ja muut, 2015) tai "Interaction on the skin” (Bergstrom & Hornbak, 2019).

Puettava teknologia on ollut esilld paljon 2010-luvulla ja se kehittyy jatkuvasti esimer-
kiksi dlykellojen ja dlylasien muodossa. Puettavassa teknologiassa voidaan kumminkin
havaita joitakin ongelmia, jotka vaikuttavat paille puettavien laitteiden kaytettivyyteen.
Ensinndkin puettava teknologia voi olla hyvin epdergonominen ja epdmukavaa kayttaa,
esimerkiksi jos siind kdytetty materiaali drsyttdd ihoa tai sen jatkuva kéyttd kuumentaa
laitetta litkaa. Kayttdjin ei kuuluisi huomata teknologian olemassaoloa liikaa. Toiseksi
akkujen kestoa on kritisoitu muun muassa Applen, Googlen ja Motorolan puettavissa lait-
teissa (Eadicicco, 2015). Akun pitdisi kestdd vahintddn 24 tuntia, jotta siitd olisi hyotya
arkieldmissd. Kayttdja todenndkdisemmin lakkaa kayttimésti laitetta, jos joutuu jatku-
vasti lataamaan sitd. Kolmanneksi laitteiden litiumakut voivat olla hyvin vaarallisia, var-
sinkin jos ne ylikuumentuvat. Esimerkkind voidaan mainita Samsung-laitteiden akkuja,
joita on aiemmin syttynyt tuleen kidyton aikana. Voidaan siis todeta, ettd uusille, helppo-
kayttoisille ja turvallisille kayttoliittymille kdyttdjan keholla olisi kysyntda.

Kayttoliittyma iholla on suhteellisen uusi tapa ldhestyd ja ratkaista puettavan teknolo-
gian tuottamia haasteita ja ongelmia. Tho on ihmiskehon suurin elin ja on aina saatavilla.
Verrattuna standardin kokoisen dlypuhelimen niytté6n (0,0112 m?) iho tarjoaa sata kertaa
suuremman pinta-alan (1,5-2,0 m?). Tho on venyvai sekd mukautuvaa ja ihon kosketus
on ihmisille luonnollinen tapa kommunikoida. Tho tuottaa siten myds luonnollisen kayt-
toliittymén. Thopohjainen kayttoliittyma ei myoskdin vaadi suuria lisdlaitteita tai tekno-
logioita, vaan niitd kehitettdessa pyritdén pitdiméin kayttliittyma mahdollisimman ihmis-

laheisend. Téllainen kayttoliittyma tarjoaa uusia tapoja antaa syotettd ja saada palautetta



esimerkiksi nipistyksien ja sormen liu’uttamisen muodossa. (Bergstrom & Hornbzk,
2019)

Tassd kirjallisuuskatsauksessa pyrin vastaamaan tutkimuskysymykseen Millaisia syo-
temahdollisuuksia ihopohjaiset kéyttoliittymat tarjoavat?”. Lisdksi pohdin mitd hyotyd
ihopohjaisista kayttoliittymistd voi olla arkieldmédssé ja mihin kéyttotarkoituksiin ne so-
veltuvat. Kayttoliittymét iholla ovat vield prototyyppitasolla, mutta tutkimuksia tehdddn
jatkuvasti lisdd. Jos thoperustaisista kayttoliittymistd tulee seuraava suuri teknologinen
lapimurto markkinoilla, on tirkeédd tietdd millaiseen kdyttoon ne ovat sovellettavissa.

Pohjaksi tdhén kirjallisuuskatsaukseen olen valinnut Harrisonin ja muiden (2010) jul-
kaiseman tutkimuksen Skinput-teknologiasta. Tama tutkimus ndhdéén uranuurtajana talla
alalla ja sithen viitataan paljon muissa tutkimuksissa. Harrison ja muut (2010) tutkivat
miten ihmiskehoa ja bioakustiikkaa voidaan hyodyntaa kehittdessd uudenlaista kéyttoliit-
tyméa. He onnistuivat kehittiméén kayttoliittymain, joka ottaa vastaan sydtettd kayttajalta
hénen napauttaessaan sormella kittdnsd. Heidén teknologiansa perustuu siihen, ettd dly-
rannekkeeseen lisdtddn sensori, joka tunnistaa sormen napautuksen aiheuttaman tiréh-
dyksen ihossa. Tdmé tdrdhdys kulkee dédniaaltojen lailla ihossa. Sensori mittaa nditten
akustisten virdhdyksien eroavaisuutta eri kohdissa kitti seki niitten frekvenssin. Néitten
tietojen avulla voidaan tunnistaa missd kohtaa kittd kosketus tapahtuu. Keskimaédrdinen
tarkkuusaste tutkimuksessa tehdyissé kokeissa oli 87,6 %. Harrisonin ja muiden mukaan
tatd tekniikkaa voisi kiyttdd esimerkiksi projisoimalla hierarkkisen valikon vaihtoehdot
kdsivarteen ja tunnistamalla napautuskohdat dlyrannekkeen avulla.

Harrisonin ja muiden (2010) julkaiseman tutkimuksen jidlkeen on tehty monia muita
tutkimuksia thopohjaisista kédyttoliittymistd. On kehitetty lukuisia tapoja tunnistaa koske-
tusta iholla. Lisdksi on my0s kehitetty eri tapoja antaa syotettd iholla. Naitd eri sydteta-
poja tarkastelen tissé kirjallisuuskatsauksessa.

Aloitan tutkielmani kuvaamalla kayttdmiéni tutkimusmenetelmid luvussa 2. Luvussa 3
selitdn ihopohjaisten kayttoliittymien perusteita. Luvussa 4 tutkin eri sy6tetapoja ihopoh-
jaisissa kayttoliittymissd. Luvussa 5 kdyn ldpi ihopohjaisten kéyttoliittymien haasteita.

Viimeisessd luvussa on tutkielman yhteenveto.



2 Tutkimusmenetelmé

Tédmaén tutkielman tutkimusmenetelmai on kirjallisuuskatsaus. Hakuja on tehty Andor-ha-
kupalveluun ja ACM Digital Library-, IEEE-, Science Direct ja Google Scholar -tieto-
kantoihin. Hakusanoina kdytin termeja ”on-skin”, ’skin-based”, ”interaction”, ’interface”
ja "input”. Hauissa kdytin taulukon 1 mukaisia hakulauseita, joita muodostin mainittujen
hakusanojen kombinaatioista. Tutkimusaihe on melko uusi, joten tutkimuksia ennen
vuotta 2010 ei 16ytynyt monia. Rajasin silti julkaisuajankohdan vuoteen 2015, lukuun
ottamatta Harrisonin ja muiden tutkimusta vuodelta 2010, johonka viitattiin muissa tutki-

muksissa runsaasti.

Taulukko 1. Esimerkkejd hakulauseista

”on-body” AND interaction
”skin-based” AND input
input AND skin AND interaction
“on-body” AND interface

Suurin osa tutkielmassani kdytetyisté artikkeleista 10ytyi ACM Digital Library-tietokan-
nasta. Hakujen teko muissa mainituissa tietokannoissa ei tuottanut tutkielmaani sopivia
osumia, joita en jo aikaisemmin ollut 16ytdnyt ACM:std. Tuloksista rajasin my0ds pois
kayttoliittymadt, jotka eivét tarjonneet sydtteen antoa suoraan iholle. Téllaisiin kayttoliit-
tymiin lasken tekoihon seké erilaiset ihon pédille kiinnitettdavat syoteliuskat, kuten “tatu-
ointiliuskat”. Tutkielmassani tarkastelen kumminkin ihon ylla tapahtuvaa syodtteenantoa
(in-depth) ja sensoreita, jotka tunnistavat sormen leijailua ihon ylla.

Olen koonnut tutkimusartikkeleista 16ytyvid teemoja ja listannut niitd késittelevat artik-
kelit taulukkoon 2. "Teknologia/Tekniikka” -sarake kertoo, keskittyyko artikkeli selitta-
méén uusia teknologioita, joilla toteutetaan ihopohjaisia kéyttoliittymid. Nama artikkelit
sisdltavit kaytettdvyystestauksia. ”Kehitysmallien tutkiminen” -sarake siséltdd artikke-
leita, jotka tutkivat uusia ihopohjaisten kiyttoliittymien kehitysmalleja, kuten esimer-
kiksi, miten kartoitetaan kdden ihoa ja miten sitd voidaan kdyttdd, kun kehitetddn uusia
teknologioita ithopohjaisille kdyttoliittymille. Lihteistd ainoastaan yksi voidaan luokitella

keskittyvan kayttdjikokemukseen ja sen testaamiseen.
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Taulukko 2. Artikkeleista koostettu teemataulukko

Kiyttaja- Kehitysmallin Teknologia/

kokemus tutkiminen Tekniikka
Artikkelit:

Bergstrom-Lehtovirta, Coyle X
ja muut, 2018
Bergstrom-Lehtovirta, X
Hornbek ja Boring, 2018
Harrison ja muut, 2010
Ogata & Imai, 2015
Prétorius ja muut, 2015 X
Sridhar ja muut, 2017
Stearns ja muut, 2018
Xiao ja muut, 2018

X X X X X X X

Zhang ja muut, 2016

Taulukosta on jétetty pois Bergstromin ja Hornbaekin (2019) artikkeli, jossa vertaillaan
thopohjaisia kayttoliittymid késittelevid artikkeleita keskendén. He ovat koonneet artik-
kelissaan tuloksia yli 40 artikkelista, joista osa on samoja kuin tdssa kirjallisuuskatsauk-

S€ssa.

3 Thopohjaiset kayttoliittymét

Kayttoliittymat iholla saivat mullistuksen Harrison ja muiden (2010) kehittdméan Skinput-
teknologian mydtd. Tutkimus toi aivan uusia tapoja ldhestyd kayttoliittymien kehitysta.
Skinputin tarkoituksena oli keksid kiyttoliittymd, joka ei vaatisi kéyttdjdd kantamaan
mukanaan oheis-/lisdlaitteita. Thopohjaisten kayttoliittymien suurimpana vahvuutena
pidetddn monissa artikkeleissa ihon suurta pinta-alaa, joka on selvésti suurempi
verrattuna esimerkiksi kosketusndytollisiin kayttoliittymiin (Harrison ja muut, 2010;
Pritorius ja muut, 2015; Zhang ja muut, 2016; Bergstrom & Hornbak, 2019).

Toisia thopohjaisten kéyttoliittymien vahvuuksia, joita mainitaan Bergstomin ja
Hornbakin (2019) tutkimuksessa sekd Harrisonin ja muiden (2010) tutkimuksessa, ovat
kayttoliittymén saavutettavuus sekd se, ettd kayttoliittymd mahdollistaa sen kayttoad
ilman, ettd kéyttdja ndkee mitd on tekemassa. [hopohjaiset kdyttoliittymat siis vapauttavat
meidit kantamasta mobiililaitteita kdsissimme ja laajentavat sydttdalueita sekd auttavat
tukemaan niyton ulkopuolista syotteen antamista. Nami kayttoliittymét voivat myds
auttaa meitd saavuttamaan parempia kayttdjikokemuksia ja kéyttotehokkuutta.

Puettava teknologia (puettava tietokone, eng. wearable computing/computer) kasittad
kaikkia péélle puettavia teknologioita sekd tietokoneita (TEPA-termipankki, 2021).
Thopohjaiset kédyttoliittyméat voidaan ndhdd kuuluvan puettaviin teknologioihin, vaikka

syOtettd ei anneta oheislaitteelle vaan suoraan ihmisiholle. Tdma voidaan selittda silla,



ettd ithopohjaiset kdyttoliittymét tarvitsevat edelleen nditd péille puettavia oheislaitteita
toimiakseen. Thopohjaisia kayttoliittymid ei kumminkaan kuulu sekoittaa teko- ja
dlyihoon, jotka taas ovat ihmisihoa jiljittelevid teknologioita.

Thopohjaisia kayttoliittymid voidaan soveltaa moniin eri kdyttotarkoituksiin. Harrisonin
ja muiden (2010) artikkelissa esitettiin muun muassa kolme kidteen ja késivarteen
projisoitua  kayttoliittymda, hierarkkinen valikko, wvieritettdvd valikko seka

numerovalikko (kuva 1). Kayttoliittyméan kayttdjat saivat myos palautetta erilaisten

ddnien muodossa.

Kuva 1. Harrisonin ja muiden (2010) Skinput-teknologian kehittimisen puitteissa kdy-
tetty pico -projektori, joka heijastaa tulosteet iholle. Kuvissa ndkyy (vasemmalta oikealle)
kaksi hierarkkista valikkoa sekd numerovalikko.

Thopohjaisia kayttoliittymid voidaan myds ndhdd esimerkiksi musiikkisovelluksissa
ddnenvoimakkuuden tai kappaleen vaihtoon, sekd AR- ja VR-peleissd tietynlaisena
ohjaimena (Sridhar ja muut, 2017). Valitsemissani l&hteissi ihopohjaisten
kayttoliittymien kéyttdtarkoitus vaikuttaisi olevan erdénlaisena lisdnd jo olemassa

oleville, puettaville teknologioille ja niiden kéyttoliittymille.

4 Syotetyyppeja iholla

Tassd luvussa kasitellddn eri syOtetapoja thopohjaisissa kayttoliittymissd. Lisédksi tutki-
taan kuinka tavallisia nimé syotetavat ovat ja millé ihoalueilla niitd suurimmaksi osaksi
kiytetddn. Syotetavat on jaettu neljdédn eri kategoriaan kosketustyylin perusteella. Kate-
goriat ovat kohdistettu kosketus, jatkuva kosketus, kosketus monella sormella sekd ithon

venyttiminen. Jotkin I6ytdmisténi ldhteiden teknologioista lasketaan kuuluvan moneen

syotetyyppiin.

4.1 Kohdistettu kosketus

Kohdistettu kosketus merkitsee sitd, ettd kosketus tapahtuu tiettyyn, ennalta méériteltyyn
ja rajattuun pisteeseen iholla. Bergstrom ja Hornbaek (2019) vertaavat tutkimuksessaan

titd kosketustyylid kosketusnédytollisissd kéyttoliittymissd ndppdimen napauttamiseen.



Kosketustyyli voidaan my0s rinnastaa dlypuhelimien ja dlykellojen kéyttoliittymissd va-
likosta yksittdisen kohteen valitsemiseen napauttamalla sitd. Toinen tapa antaa syotettd
kohdistetulla kosketuksella on liu’uttamalla sormea iholla ja valitsemalla haluttu kohde
nostamalla sormi iholta tai tuplanapauttamalla ihoa (Bergstrom & Hornbak, 2019). Berg-
stromin ja Hornbakin (2019) kirjallisuuskatsauksessa tdma syotetyyppi on tavallisin: 50
% heidén ldhteistddn kayttad titd syotetyyppid. Nykyédédn harvat ihopohjaiset kayttoliitty-
mat tukeutuvat ainoastaan kohdistettuun kosketukseen, vaan nithin on monesti liitetty
myos jatkuva kosketus, jota késitellddn seuraavassa alaluvussa.

Harrison ja muiden (2010) kehittdmissd Skinput-teknologiassa ldhdettiin kehittdméain
jarjestelmad, joka tunnistaisi kosketuksen tietyilld kidden ja késivarren osilla. Harrison ja
muut (2010) hyddynsivit teknologiassaan ddniaaltoja ja niitten kulkua ihossa, lihaksissa
ja luissa. Heidin rakentamansa sensoriranneke pystyy tunnistamaan dédniaaltoja ldhella
infradénid, eli noin 25Hz, ja nditd déniaaltoja voidaan sitten verrata tunnettuihin tulostei-
siin. Koska kisi on kompleksinen kokonaisuus erilaisia osia, jotka vaimentavat déniaal-
toja eri médrin, voidaan tunnistaa kosketuksen sijainti hyvin tarkasti. Lihaisat osat kési-
varresta, kuten hauislihaksen alue, lahettdavit dénisignaaleja matalammalla frekvenssilld
kuin luisemmat osat, kuten ranne. Tutkimuksessa kaytettiin kolmea eri sijaintiasetelmaa,
sormenpadt, koko kisi ja kdsivarsi. Kahdessa ensimmadisessd on kéytetty viisi kosketus-

pistettd ja kolmannessa kymmenen. Kuvassa 2 on néytetty nimé alueet.

Fingers
5 Locations

Whole Arm

5 Locations

Forearm
10 Locations

Kuva 2. Harrisonin ja muiden (2010) tutkimuksessa kdytetyt kosketuspisteet ja -alueet.
Ylin: sormet, keskimmaéinen: koko kisivarsi ja kisi, alin: kdsivarsi.

Harrisonin ja muiden (2010) tekemé tutkimus tuotti hyvid tuloksia kosketuksen tunnis-
tamisen suhteen. Kosketuksen tunnistamisen tarkkuusasteet olivat kaikilla aiemmin ku-
vatuilla ihoalueilla yli 80 % ja keskiméérdinen tarkkuusaste 87,6 %. Parhaan tuloksen
(tarkkuusaste 95,5 %) tuotti koko kdsivarren alueen kosketusalue ja sensorirannekkeen

sijoittaminen kyynérpaan alapuolelle. Tulosteen antamista varten Harrison ja muut (2010)



kokeilivat lisdtd kdsivarteen kiinnitettdvén pico-projektorin. Tamé kumminkin liséé epé-
mukavuutta ja epakaytdnnollisyytta.

Tarkkuusasteeseen vaikuttaa kehon rakenne, kehon rasvapitoisuus seké luutiheys. Ras-
vakudos ja tihed koostumus luissa vaimentavat akustista energiaa, kuten ddniaaltoja. Har-
rison ja muut (2010) totesivat, ettd kolme heiddn koeosallistujistansa, joiden painoindek-
sit olivat korkeimmat, tuottivat myods kolme huonointa keskimédéardista kosketustarkkuus-
astetta testitilanteissa. Painoindeksin voidaan todeta vaikuttavan kosketustarkkuuteen
akustisia sensoreita kéyttdvissd kdyttoliittymissd. Tami kumminkin vaatisi lisdd tutki-
musta aiheesta.

Zhang ja muut (2016) esittdvat tutkimuksessaan tapaa tunnistaa sormen kosketusta
itholla elektromagneettisilla aalloilla niitd erittivdn sormuksen ja sensorirannekkeen
avulla. Tekniikka pohjautuu siihen, etté eri puolella ranneketta sijaitsevat sensorit reagoi-
vat viiveelld toisistaan sormuksen ldhettdmiin elektromagneettisiin aaltoihin. N&itd vii-
vistyksid vertailemalla Zhang ja muut (2016) pystyivit paikantamaan missd kosketus ta-
pahtuu. Toisin kun Harrisonin ja muiden (2010) kehittimé Skinput-teknologia, Zhangin
ja muiden (2016) kehittdmi SkinTrack-teknologia ei tunnista pelkéstién kosketusta eril-
lisilld ennalta méadritellyilld ihoalueilla, vaan myds jatkuvaa kosketusta.

Kohdennettu kosketus on helppo toteuttaa melkein missd vaan kehon osassa, silld se ei
vaadi tasaista, isoa pintaa. Kohdennettu kosketus on silti yksinkertaisin toteuttaa helposti
identifioitavissa ihon kohdissa, joita voi erottaa muista, kuten esimerkiksi sormen pait
sekd arven tai luomen kohdalla. (Bergstrom & Hornbak, 2019). Timé on tarkedd pitda
mielessd, koska ilman tiettyd iholle piirrettyé tai heijastettua ruudukkoa kiyttdjan on vai-

keaa tunnistaa kosketusalueita kayttoliittymassa.

4.2 Jatkuva kosketus

Jatkuvalla kosketuksella tarkoitetaan sellaista kosketuselettd, joka tehddan iholle, ja joka
tunnistetaan tietyksi komennoksi. Téllaisia voivat olla esimerkiksi muotojen piirtdminen
itholle, zoomaus, panorointi, pyyhkdisy ja sipaisu. Tdmé kosketusmuoto ei vaadi tiettya
kohdistettua pistettd iholla, kuten kohdistetussa kosketuksessa. Sydte tunnistetaan sen
eleen ja muodon perusteella. (Bergstrom & Hornbak, 2019). Esimerkiksi piirtdmalla kir-
jaimen ”N” kiteen, kdyttdjd voi aukaista dlykellon uutissovelluksen ("News”), kuten ku-
vassa 3 (Zhang ja muut, 2016). Jatkuva kosketus voidaan ndhda jatkeena tai erdédnlaisena
lisind kohdennetulle kosketukselle. Tassd kirjallisuuskatsauksessa kaytetyistd artikke-

leista suurin osa késittelee jatkuvaa kosketusta.



Kuva 3. Zhangin ja muiden (2016) kehittdman SkinTrack-teknologian avulla avataan dly-
kellon News -sovellusta piirtdmélld ”N” -kirjaimen muoto kisivarteen. Palaute nékyy &ly-
kellon ndytolld. (Siniset pisteet visualisoivat sormen liikerataa iholla).

Kosketuseleitd on paras toteuttaa ihoalueella, joka on helposti nikyvilld. Tammoiset
alueet ovat kyyndrvarret, ranteet, kidet ja kimmenet. Alueen pitdd myos olla melko siled
ja tasainen, silld kosketuseleen tunnistaminen on silloin helpompaa.

Xiaon ja muiden (2018) kehittdmd LumiWatch-teknologia tukee SkinTrack-teknolo-
gian tyyliin seki kohdistettua ettd jatkuvaa kosketusta. Heiddn kehittiménsd teknologia
liittdd tavalliseen dlykelloon iholle projisoitavan “lisdkosketusndyton” joka kasvattaa
kayttoliittymén kokoa melkein viisinkertaisesti. Teknologia hyddyntdé optista tunnistusta
infrapunakameroiden muodossa. Toisin kun aiemmat iholle projisoitavat kédyttoliittymat
LumiWatch-teknologia projisoi kayttoliittymdn késivarrelle vaakatasossa, 22,5° kul-
massa. Lisdksi LumiWatch on ensimmaisié teknologioita, missi optiikkaa kdytetddn sekd
projisointiin ettd sydtteen lukemiseen. Kohdistettu kosketus ilmenee kiyttoliittyméssa
esimerkiksi iholle projisoitavan painikevalikon muodossa (katso kuva 4, B). Kuvassa 4
nikyy myos LumiWatchin muita kdyttotapauksia, kuten lukitus tahattomien kosketusten

hylkd&mistd varten ja sen poistaminen kéytostéd (kuva C), seké dlykellon sovellusten kiyt-

tdminen (kuva D).

&4
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Kuva 4. LumiWatch-teknologian kdyttotapauksia. A kuvassa ndkyy kayttoliittymé nor-
maalitilassa. Kuvassa B nédkyy painikevalikko. Kuvassa C, lukituksen poistaminen. Ku-
vassa D, dlykellon sovelluksen ndkymaé kayttoliittyméssa. (Xiao ja muut, 2018).



TouchCam-tutkimuksessa Stearns ja muut (2017) 1dhestyivit ithopohjaisia kayttoliitty-
mid ndkovammaisten ndkokulmasta kehittddkseen heille sopivaa, intuitiivista kayttoliit-
tyméd. Aiempien tutkimusten pddpainona on ollut sormien péélle puettavat sensorit,
mutta koska ndkdvammaiset tukeutuvat tuntoaistiin, teknologiassa ei ole jarkevaa kayttaa
sormenpdihin puettavia sensoreita. Stearns ja muut (2017) kdyttivdt infrapunakameroita
ja sensoreita prototyypeissdédn ja kokeilivat nditd prototyyppejd 15 eri kehon kohdissa.
Testeissé suoritettiin kahdeksan perusliikettd: napautuksia, nelji eri pyyhkéisyelettd seka

kolme eri muodon piirtdmistéd (katso kuva 5).

15 Body Locations
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Kuva 5. TouchCam-teknologian prototyyppi (kuva a) ja prototyypin testeissd kiytetyt
kehon alueet ja eleet (kuva b). (Stearns ja muut, 2017)

Ennen virallisia testeja kaikilta osallistujilta kerittiin pohjadatasettejd, jota voitaisiin
varsinaisten testien jdlkeen verrata testeissd kerdttyyn dataan. Niitten pohjalta TouchCam
pystyi ns. offline-tilassa (ei-reaaliaikaisessa tilassa) paikantamaan kosketuksen keski-
maérin 98,0 % todennédkoisyydelld, kun sensorit oli asetettu karkeasyiselle asetukselle ja
keskiméérin 88,7 % todenndkodisyydelld hienosyiselld asetuksella. Reaaliaikaisissa tes-
teissd vastaavat keskimaérdiset kosketuksen tunnistamisen todennikoisyydet olivat 97,5
% ja 84,5 %. Stearnsin ja muiden (2017) kehittimén TouchCam-teknolgian yhtend etuna
verrattuna muihin ihopohjaisiin kdyttoliittymiin kehitettyihin teknologioihin on sen mo-
nikayttoisyys ihon eri alueilla. TouchCamia voidaan kéyttdd kéden ja kdsivarren lisdksi
myo0s reidessd tai korvassa. Tekniikka kumminkin vaatii jatkuvaa uudelleen kalib-
roimista, joka vie aikaa.

Pritorius ja muut (2015) selvittivit heidédn Skinteract-tutkimuksessaan, miten vertaa-
malla kameran ottamia kuvia ihosta tehtyyn kartoitukseen voidaan tunnistaa kosketus-
kohta iholla. Heidén ajatuksensa perustuivat dlylaitteissa kdytettdvien sormenjalkitunnis-

timiin, joista he saivat idean ldhted kehittimaan tapaa hyodyntéé isompia ihoalueita suu-
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rentamaan ihmisen ja teknologian vuorovaikutusaluetta. Toisin kun Skintrack, Lu-
miWatch ja TouchCam-teknologioissa, Skinteract-teknologia perustuu ithon kartoituk-
seen, joka mahdollistaa kosketusalueen sijainnin tunnistamisen. Pritorius ja muut (2015)
kayttivat tutkimuksessaan sormenjilkitunnistimen sensoria kartoittaakseen kiden. Sen-
sorin ottamat kuvat siirretdén koneelle, jossa kuvia kohdistetaan oikeisiin kohtiin. Kuvista
el luotu yhtd globaalia mallia, silli monien pienten kuvien saumaaminen aiheuttaisi kar-
toituksen véaristymén. Kuvien tunnistamista varten kehitetyt algoritmit pystyivit testiti-
lanteessa tunnistamaan 99,15 % tarkkuudella oikean alueen kartoituksesta. Prétorius ja
muut (2015) tarkastelivat myos kuinka pienid alueita heidén algoritminsa tunnistaa kdm-
menesti ja totesivat, ettdi raja menee 32 x 32 pikselin (2,24 x 2,24 mm?) kokoisessa ku-
vassa, jota pienempdd kuvaa algoritmi ei pystynyt tunnistamaan. Skinteractid voisi Pra-
toriuksen ja muiden (2015) mukaan soveltaa kdytettdviksi staattisena sensorina dlykel-
lossa tai dynaamisena sensorina liitettynd kyndn kirkeen (katso kuva 6). Tarkoituksena
ndissd tilanteissa olisi mallintaa tietty ihoalue vastaamaan tiettyd toimintaa dlylaitteessa,

jonka liséna sitd kdytetddn.

(a)

Fingerprint Sensor

Kuva 6. Skinteract-teknologian kiyttdtarkoituksia havainnollistavia kuvia. Kuvan a-
osassa sormen kdantdminen lisdisi dlykellon danenvoimakkuutta. Kuvan b-osassa kynédn
pidssd oleva sensori tunnistaisi tietylle ithoalueelle mallinnetut toiminnat (merkitty vihre-
alla kuvassa). (Prétorius ja muut, 2015)

4.3 Kosketusalueen pinta-alan vaihtelu

Kosketusalueen pinta-alan vaihtelu eroaa kohdistettu kosketuksesta siiné, ettd kohdiste-
tussa kosketuksessa kdytetddn ainoastaan yhtd sormea, kun taas kosketusalueen pinta-
alan vaihtelussa kdytetddn montaa sormea samanaikaisesti. Esimerkkind tistd syotetyy-
pistd voidaan antaa kyyndrvarteen tarttuminen hallitsevalla kéddelld (Bergstrom &
Hornbazk, 2019). Bergstromin ja Hornbaekin (2019) mukaan tétd syotetyyppid kéytettiin
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30 %:ssa heiddn vertaamistaan artikkeleista ja tutkimuksista. He toteavat myos tutkimuk-
sessaan, ettd vaihtelemalla kosketuksessa kédytettdvien sormien madraa, kayttdja voi valita
useita kohteita pienelld kosketusalueella. Syotetyyppid voidaan vertailla kannettaviin tie-
tokoneisiin, joissa on kosketuslevyhiiri. Kosketuslevyhiirelld yhdelld sormella koskemi-
nen liikuttaa kursoria ympari ndyttod, kun taas kahden sormella koskettaminen vierittaa
ndytolla ndkyvii sivua alaspéin tai ylospéin. Toisin kun jatkuva kosketus, kosketusalueen
pinta-alan vaihtelu ei vaadi siledd ja tasaista pintaa, vaan kéyttoliittyma voidaan toteuttaa
melkein missd vaan kehon kohdassa, riippuen sensorien asettamista vaatimuksista.

Watchsense-tutkimuksessa ldhestytddn kéyttoliittymédd kosketuslevyhiiren tyylilld
(Sridhar ja muut, 2017). Sridhar ja muut (2017) kertovat WatchSensen kykenevén tun-
nistamaan sormenpdiden sijainnin sekd kéyttdjan koskettaessa kiden takaosaan ettd syot-
teenannon tapahtuessa ihon yldpuolelta ilmassa.

Kosketuslevyn-tyyliin, WatchSenselld pystytddn tunnistamaan milloin kosketusope-
raatio alkaa ja paittyy. Lisdksi Sridhar ja muut (2017) tuovat tutkimuksessaan esille, etta
WatchSenselld kyetdédn myos yksiloimddn sormia ja niiden kosketusliikkeiden aikaansaa-
mia toimintoja (esimerkiksi etusormella koskettaminen on kytketty eri toimintoon kuin
saman kosketusliikkeen suorittaminen peukalolla). Kuvassa 7 nikyy kosketusliikkeiden
eri kombinaatioiden mahdollisuudet WatchSense-kayttoliittyméissd. Ne ovat tdysi iho-
kontakti, tdysin ilmassa tapahtuva tunnistus, puoleksi ilmassa puoleksi ihokontakti, sekd

peukalon ja etusormen erittely.

Index Mid-Air—

— Index Touch

Kuva 7. WatchSense-teknologiassa (Sridhar ja muut 2017) eritellyt kosketuksentunnis-
tuksen mahdollisuudet ja niiden eri kombinaatioita. Yldvasen: peukalolla ithokontakti ja
etusormella ei ithokontaktia. Yldoikea: Etusormi ja peukalo molemmat ilmassa. Alavasen:
Seka etusormella ettd peukalolla ihokontakti. Alaoikea: Etusormella ithokontakti, peuka-
lolla ei ihokontaktia.

WachSense-teknologiassa kdytetdén syvyysndkod hyodyntivid sensoreita, jotka sijoite-
taan 20 cm ranteen yldpuolelle. Sormien erittelyé varten sensoreita harjoitetaan lisdidmalla

kéyttdjain sormenpéihin eri vériset teippipalat. Sridhar ja muut (2017) toteuttivat kaksi



-12-

erillistd kéyttdjatestausta WatchSense-teknologialle: kosketuksen tunnistamisen tdsmal-
lisyyttd mittaava testi (erikseen kdyttdjin istuessa sekd seistessd), sekd kosketuksen ja
lejjailutilan vilissd tunnistettavaa tilaa mittaava testi. Keskiméérin sormen kosketuspiste
poikkesi 3,7-5,1 mm tarkoitetusta pisteestd ja sormen leijailun tunnistaminen onnistui 1—
10 mm péistd ihon pinnasta.

Sridhar ja muut (2017) esittivit tutkimuksensa yhteydessa viisi kdyttotapausta Watch-
Senselle: musiikkisovelluksen hallintaa varten, VR/AR pelid varten, karttasovelluksen
kayttod varten dlykelloissa, kuvien tutkailua varten isolla niytolld, sekd videopeleji var-
ten. Esimerkkind on kuvattu VR/AR-peli kuvassa 8, jossa sormien liikkeet on kytketty

tiettyihin pelissé suoritettaviin toimintoihin ja liikkeisin.

Kuva 8. WatchSense-teknologian kdyttod VR/AR pelissa. Pelissd pahvilaatikoita valitaan
(kuva b), muokataan kokoa (kuva c) ja siirretddn (kuva d) etusormen ja peukalon yhdis-
tetyilld liikkeilld (katso valkoiset ympyrit). (Sridhar ja muut, 2017)

Vaikka Sridharin ja muiden (2017) WatchSense-teknologia tukee uusia kosketustyylien
yhdistelmid (kosketus ja ilmassa leijailu), siind on vield kehiteltdvaa. Esimerkiksi sensori
on nykytilassa kompeld ja toivottua olisi saada se pienemmén rannekkeen muotoon. Li-
sdksi, Sridhar ja muut (2017) implementoivat ainoastaan etusormen ja peukalon erittelyn
kéayttoliittyméssd. Tulevaisuudessa erittelytekniikkaa voisi kdyttdd kaikille kdden sor-

mille.
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4.4 Thon muodon muuttaminen

Neljantend syotetyyppind tarkastellaan ihon muodon muuttamista. Begrstromin ja
Hornbazkin (2019) mukaan ithon muodon muuttumisena voidaan tulkita ithon painamista
tai tyOntdmistd, sekd ithon nipistdmisti ja venyttelyd. TAimé on ainoa syOtetyypeistd tdssi
kirjallisuuskatsauksessa, joka tarjoaa kosketusnayttojen kdyttamista tyypeistd poikkeavan
syotetavan. Bergstromin ja Hornbaekin (2019) mukaan titd syotetyyppid voidaan kayttaa
esimerkiksi pisteen valitsemiseksi liukuvalikossa, tunteen ilmaisemiseksi tai jopa 3D-
mallien hallintaan yhdelld sormella. [hon muodon muuttaminen on tdmaén kirjallisuuskat-
sauksen syotetyypeistd epétavallisin. Tdma voi johtua ihmisten tottumuksesta kayttoliit-
tymiin, joissa kdytetddn kohdennettua ja jatkuvaa kosketusta, kuten kosketusndytollisiin
puhelimiin.

Ogatan ja Imain (2015) tekemadssé tutkimuksessa tarkastellaan SkinWatch-nimista tek-
nologiaa, joka tunnistaa thon muodon muutoksia dlykellon alla. He perustelevat tarpeen
tdllaiselle toiminnolle dlykelloissa silld, ettd dlykellojen pieni ndyton koko hankaloittaa
tulosteen ndkemistd eikd mahdollista monen sormen samanaikaista kdyttdd. Thon muodon
muuttaminen tunnistetaan ihoa heijastavilla (eng. photo-reflective) sensoreilla, jotka
asennetaan dlykellon takaosaan (kohtaan, joka koskettaa ranteeseen). Sensorit mittaavat
etdisyyden ihosta ja luokittelevat sen kosketustyylin mukaan ihon painamiseksi, veny-
tykseksi tai nipistdmiseksi. Liséksi Ogatan ja Imain (2015) tutkimuksessa kisiteltiin syot-
teen antoa kddntdmalld itse dlykelloa sekd koskemalla dlykellon ndytdn sivuosiin. Kaikki

mainitut syotetavat nakyvit kuvassa 9.

Kuva 9. Ogatan ja Imain (2015) kehittdma SkinWatch-dlykello tunnistaa ithon muodon
muutokset, kuten ihon painaminen (kuvat a-c), ithon nipistiminen (kuva f) seké ihon ve-
nyttdminen (kuvat g ja h). Lisdksi SkinWatch tunnistaa kosketuksen kosketusndyton si-
vuista (kuvat d ja e).



-14-

Thon muodon muuttamista tukevat kayttoliittymait voivat joissakin tilanteissa tuntua ih-
misille paljon luonnollisemmilta kun esimerkiksi kohdennettu kosketus. Esimerkkind
voidaan tutkia dlykellossa kartan suurentamista: dlykellon viereisen ihon venyttiminen
liikkkeend on huomattavasti ldhempani oikean kartan suurentamista kuin tietystd kohtaa
ihoa napauttaminen, ikdén kuin suurennuspainiketta painamalla. Thon venyttdminen on
intuititvisempaa tillaisissa tilanteissa.

On kumminkin tarked huomioida, ettd mitataksemme ja tunnistaaksemme ihon venyt-
tdmistd sensorien on pakko olla jatkuvassa kontaktissa ihon kanssa (Ogata & Imai, 2015).
Tamai on haasteellista toteuttaa SkinWatchin tyylisilld dlykelloilla, silld kdyttdja harvoin
on tdysin paikallaan antaessaan syotettd laitteelle. Kdyttdjan luonnolliset litkkeet voivat

myos aiheuttaa virheellisid syotteita.

5 Haasteet ihopohjaisten kiyttoliittymien suunnittelussa

Suunnitellessa kayttoliittymaa iholle paédstidén ihmisen ja teknologian vuorovaikutuksen
suunnittelun ytimeen. Haasteita on monia ja niitd voi luokitella ihmiskehon fyysisten omi-
naisuuksien aiheuttamiin haasteisiin ja teknologian kehityksen aiheuttamiin haasteisiin.
Koska ihmiskeho on jatkuvassa liikkeessa, pitdd myos kdyttoliittymét suunnitella sen mu-
kaisesti. Verrattuna ulkoisiin sydtepintoihin, ihopohjaisia kayttoliittymid voidaan kéyttaa
ilman palautetta sekd kéden ja katseen koordinaatiota.

Taulukossa 3 on kuvattu tissd kirjallisuuskatsauksessa kdytettyjen 1dhteiden esille nos-

tamia fyysisid, teknillisid ja reaalikontekstin aiheuttamia haasteita.

Taulukko 3. Artikkeleista koostettu haasteiden aiheuttaja -taulukko

Fyysinen | Tekninen | Reaali-
konteksti
Skinput (Harrison ja muut, 2010) X X X
SkinTrack (Zhang ja muut, 2016) X X X
Skinteract (Prétorius ja muut, 2015) X X
TouchCam (Stearns ja muut, 2018) X
SkinWatch (Ogata & Imai, 2015) X
WatchSense (Sridhar ja muut, 2017) X X
LumiWatch (Xiao ja muut, 2018) X X X
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Luvussa 5.1 tarkastellaan ihmiskehon fyysisten ominaisuuksien aiheuttamia haasteita ja
luvussa 5.2 teknologian aiheuttamat haasteet. Luvussa 5.3 tarkastellaan ithopohjaisten
kayttoliittymien kayttod reaalikontekstissa ja miten ihmisten késitys kosketuskohdasta

monesti eroaa ohjelmoidusta kisityksestd.

5.1 Thmiskehon fyysisten ominaisuuksien aiheuttamat haasteet

Suurin ithmiskehon fyysisten ominaisuuksien aiheuttama haaste on miten tietty sijainti
iholla vaikuttaa syodtteeseen ja palautteen antamiseen. Syodtteen ja palautteen antaminen
iholle pitdd olla tehokasta ja luontevaa, mutta samalla yhteensopivaa kayttoliittymain
kédytetyn teknologian kanssa. Thon ominaisuudet ja muodot, kuten kaarevuus ja pehmeys,
vaikuttavat panoksen tehokkuuteen. Esimerkkind voidaan ottaa Harrisonin ja muiden
(2010) tutkimus, jossa kohdennettuun kosketukseen voi vaikuttaa ihoalueen kaarevuus.
Kaarevissa kohdissa ihoa heiddn sensorinsa ei kykene tunnistamaan kosketusta yhté
tarkasti kuin siledlld alueella. Sijainti vaikuttaa myds késitykseen sydtteestd ja
palautteesta sekd sithen, miten sosiaalisesti hyviksyttavad kéyttoliittymén kayttdminen
on (Bergstrom ja Hornbaek, 2019). Voidaan esimerkiksi péitelld, ettd oman kiden
koskettaminen on julkisilla paikoilla hyvédksytympdd kun esimerkiksi reiden
koskettaminen.

Toisia tekijoitd ovat esimerkiksi thon kosteus ja rasvaisuus. Pritorius ja muut (2015)
totesivat tutkimuksessaan ihon kosteuden vaikuttavan negatiivisesti sensorien
kyvykkyyteen tunnistaa mikd ihoalue on kyseessi. Zhangin ja muiden (2016)
tutkimuksessa ihon kosteudella ei siitd vastoin ollut merkitysté testitilanteissa: sensori
onnistui tunnistamaan kosketussijainnin ja kosketuksen vs. ei kosketuksen luokituksen
normaalisti. Zhang ja muut (2016) toisaalta arvelivat ihon karvaisuudella olevan pieni
vaikutus liikkeen ja kosketuksen tunnistamiseen. Testeissd sensorien spatiaalinen
tarkkuusaste oli hieman matalampi karvaisella kdsivarrella, mutta Zhang ja muut (2016)
totesivat, ettd tutkimusta pitdisi tehdd suuremmalla osallistujajoukolla, jotta tima tieto
voitaisiin varmistaa.

Lumiwatch-teknologiassa haasteena nousi esiin ihonvidri ja ympériston valoisuus.
Thonvéri vaikuttaa projisoinnin nidkyvyyteen, koska eri vérit imeytyvét vaihtelevasti
ihoon. Ulkovalotestissd iholle projisoitu kéyttoliittyméd nikyi neljélld ihonvarilld, mutta
el tummimmalla ithonvérilla. (Xiao ja muut, 2018).

Optisiin sensoreihin tukeutuvat teknologiat, kuten Préitoriuksen ja muiden (2015)
Sklnteract- ja Xiaon ja muiden (2018) LumiWatch-teknologiat, vaikuttavat karsivin
enemmin kehon fyysisien ominaisuuksien aiheuttamista haasteista. Bioakustisiin

sensoreihin tukeutuvat teknologiat eivit niinkddn kérsi tistd samasta ongelmasta.
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5.2 Teknologian aiheuttamat haasteet

Yksi suuri haaste ihopohjaisten kiyttoliittymien kayttamissd teknologioissa on jatkuvuus.
Oheislaitteet ja anturit vaativat jatkuvan kosketuksen ihoon, jotta ne kerdisivat seké
antaisivat oikeata ja luotettavaa tietoa kayttdjille. Jos laite joudutan ottamaan pois pééalta,
tdma jatkuva tiedonkeruu keskeytyy ja joudutaan kalibroimaan laite uudelleen (Zhang ja
muut, 2016). Tdma tarkoittaisi, ettd jouduttaisiin kalibroimaan laite uudelleen joka kerta
kun kéyttdjd ottaa laitteen pois péiltd, esimerkiksi dlykellon yoksi pois ranteesta.
Kehityskohteena olisi siis suunnitella oheislaitteita ja antureita, jotka pystyisivit
tekeméédn timin kalibroinnin automaattisesti ja nopeasti. Zhangin ja muiden (2016)
mukaan ei voida olettaa, ettd kayttdjat pitdisivit oheislaitteita padlld koko ajan, joten he
tekivit tutkimuksessaan testejd myos, kun osallistujat olivat ottaneet rannekkeen hetkeksi
pois pddltd. Zhang ja muut (2016) halusivat tutkia miten tdméd vaikuttaa tulosten
tarkkuuteen ja huomasivat, ettd rannekkeen poistaminen hetkeksi ilman uudelleen
kalibrointia laski tarkkuutta 99,0 prosentista 96,8 prosenttiin. Muutos ei ole suuri, mutta
vaikuttaa silti ohjauksen luotettavuuteen.

Toinen suuri haaste ihopohjaisten kadyttoliittymien kehittimisessd on sensorien
sijjoittaminen tarpeeksi ldhelle syotekohtaa. Muun muassa bioakustisiin ja
elektromagneettisiin sensoreihin perustuvien Skinput- (Harrison ja muut, 2010) ja
Skintrack-(Zhang ja muut, 2016) teknologioiden haasteena on sensorien sijoittaminen
liian kauas sydtteenannon kohtaa. Aiiniaallot ja elektromagneettiset aallot heikkenevit
kohdatessaan esteitd ja myds mitd kauemmas ne kulkevat, ja télldin kosketus tunnistetaan
huonommin. Tehokkaampaa olisi pyrkid sijoittamaan ndméd sensorit l&hemmads
syotepisteitd, jolloin saadaan mahdollisimman tarkka sijainti kosketukselle.
Bioakustisilla sensoreilla suurimpana haasteena vaikuttaisi silti olevan taustadédnet ja
ympériston aiheuttama melu. Taustadéinid ja melua voidaan helposti tulkita virheellisind
syotteind, kun kyseessd on hyvin herkédt mikrofonit sensoreissa.

Vaikka  TouchCam-teknologia  tuotti  hyvid  tuloksia  ndkdvammaisten
kéytettdvyystestissd, sensorikamerat vaativat silti manuaalista kohdistamista (Stearns ja
muut, 2018). Myos kameran kapea ndkokenttd vidristdd kosketuskohdan ja sen, mitd
kayttdja tuntee koskevansa. Stearns ja muut (2018) mainitsivat, ettd tulevaisuudessa
prototyyppeihin olisi hyvd saada automaattisesti fokusoiva, laajakulmainen kamera
vihentddkseen nditd ongelmia. Liséksi kéytettdvyystesteissd testaajat olivat staattisissa
asennoissa, jotka eivit normaalitilanteissa olisi luonnollisia syotteen annossa. Tama takia
olisi my0s tirkedd tutkia teknologian kéytettdvyyttd muissakin tilanteissa, esimerkiksi

kun kiyttdja on liikkeessa.
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5.3 Thoperustaiset kiyttoliittymét reaalikontekstissa

Bergstrom-Lehtovirran, Hornbakin ja Boringin (2018) tavoitteena oli tutkia, miten ithmi-
sen mielikuvat oman kehon ja teknologian vélisistd kytkennoistd kohtaavat thopohjaisissa
kayttoliittymissd. He halusivat mallintaa palautteeseen kéytettivan ndyton ja kdsivarren
kosketuksen vilistd kytkentdd, sekéd arvioida miten hyvin yksi kytkenti toimii eri ihmi-
silld. He tarkastelivat myds miten aiemmin mainitut mielikuvat voivat muuttua syotto-
muodosta ja tulostendytOsté riippuen. He toteuttivat kiyttijitestauksia selvitikseen, ero-
aako thmisen kisitys kosketusalueista erilliselld ndytolld annetusta kohdistuspisteesta.
Testiosallistujien liikkeitd ja kosketuksia seurattiin OptiTrack-liiketunnistussysteemilla
eri kameroiden avulla. Kuvassa 10 nékyy OptiTrack-litkkeentunnistusjérjestelmén tes-
tausta. Kuvassa c¢ kéyttdjd kartoittaa ndytolld nékyviéd pisteitd kiteen, kuvassa d dlykel-

losta kiteen ja kuvassa e AR-laseista kéteen.

-

Kuva 10. OptiTrack-liikkeentunnistusjarjestelmén avulla kéyttdja kartoittaa pisteitd ku-
vassa c ndytoltd kiteen, kuvassa d dlykellosta kéteen ja kuvassa e AR-laseista kéteen.
(Bergstrom-Lehtovirta, Hornbaek ja Boring, 2018).

Tutkimuksessa selvisi, ettd ihmisten késitykset kosketuskohdasta eroavat niyttdtekno-
logiasta ja kosketuksen kohteesta riippuen jonkin verran, josta syystd Bergstrom-Leht
virta, Hornbak ja Boring (2018) loivat kaksi kartoitusta kosketusta varten: vaakasuoran
ja pystysuoran mallin. Mallit ovat ndhtdvissd kuvassa 11. Kuvan vasemmassa osassa né-

kyy vaakasuora malli ja oikeassa osassa pystysuora malli.
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Kuva 11. Bergstrom-Lehtovirran, Hornbakin ja Boringin (2018) kartoitus ihmisten késityk-
sestd ruudukossa sijaitsevista kosketuspisteistd kdsivarressa. Kuvan a osassa nékyy vaakata-
son malli ja kuvan b osassa pystysuora malli. Siniset ympyrét viivojen kohtaamispisteiden
ympérilld merkkaavat kartoitettuja sormen kosketuskohtia iholla. Punaiset pilkut ovat néi-
den mallien kohtauspisteet.
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Kuvassa 11 nikee, etteivit koordinaattiviivat ole suoria, ja timé kertoo siité, ettd ihmi-
sen kasitys kosketusalueista ei ole tdysin lineaarinen, kuten tietokoneeseen ohjelmoitu
késitys. Tdmai saattaa tuottaa ongelmia kehittdessd muita ihopohjaisia kayttoliittymia,
silld kosketustarkkuus saattaa laskea huomattavasti.

Yksi keskeinen kayttokohde ithopohjaisille kédyttoliittymille on esimerkiksi musiikkiso-
velluksen ohjaus (Sridhar ja muut, 2017; Zhang ja muut, 2016). Sridharin ja muiden
(2017) tutkimuksessa heidan WatchSense-teknologian yhdistdminen dlypuhelimen mu-
siikintoistoa varten vaikutti kdyttijien nopeuteen vaihtaa kappaletta ja muuttaa d4nenvoi-
makkuutta. Lisdksi teknologia mahdollisti kdyttdjdn toiminnan ilman, ettd timé nikee
mitd on tekemidssd. Myos Zhang ja muut (2016) hyddynsivét SkinTrack-teknologiaansa
musiikintoistossa. Heiddn teknologiansa toimi dlykellon jatkeena selattaessa ja valitessa
kappaleita musiikintoistosovelluksesta.

Monet teknologiat vaikuttavat toimivan hyvin staattisissa olosuhteissa, kun ihminen on
paikallaan ja keskittyy sithen mitd on tekeméssd. Usein tutkimuksista kumminkin puuttuu
liikkkeessd olevan ihmisen ndkdkulma teknologian toimintaan. Miten esimerkiksi jalkojen
tomdhdys maahan ja hien erittyminen vaikuttaa kosketustarkkuuteen? Zhang ja muut
(2016) tunnistivat tutkimuksessaan ongelmaksi kayttdjan litkkumisesta johtuva muutos
esimerkiksi ihmisen ithon kosteudessa. Kosteus vaikuttaa kosketussensorien tarkkuuteen
ja et siksi sopisi nykyisessé olotilassa hyvin esimerkiksi lenkkeilyn yhteydessé kaytetta-
véksi. Sriharin ja muiden (2017) WatchSense-teknologian oheislaitteet ovat liian suuret
ja kompelot edes arkiliikunnan yhteydessa kaytettdviksi. Lisdksi bioakustiikkaa hyddyn-
tavissd teknologioissa, kuten Harrisonin ja muiden (2010) Skinput-teknologiassa, ympa-
riston dénet ja taustamelu vaikuttaa kosketuksen tunnistukseen ja tarkkuuteen. Juostessa
kéyttdjd aiheuttaa titd niin sanottua taustamelua ja tardhdyksid, jotka vaikuttavat negatii-
visesti sensorien kosketukseen.

Vaikka ihopohjaisten kéyttoliittymien kéytto litkkuessa on keskeinen ja térked asia tut-
kia, tutkimusta aiheesta ei ole vield tehty paljoa. Useimmissa tutkimuksissa on ainoastaan
tutkittu kayttoliittymén kiyttdd, kun keho on paikallaan, ja jossain tietyssi, staattisessa
asennossa. Kayttoliittymad on kumminkin turha tutkia staattisissa olosuhteissa, muun
muassa sen takia, ettd ihminen liikkuu jatkuvasti ja titd teknologiaa kehitetéén, jotta se
olisi helpompi kayttdd. Lisdksi on hyvd minimoida lisdlaitteiden kéyttod, silld ne ovat
kompeloitd kayttaa.

Bergstrom ja Hornbak (2019) ehdottavat, ettd jatkuva kosketus voisi toimia tehok-
kaammin kayttoliittyméssé, jota kdytetdédn liikkuessa. Heiddn mielestdan kayttoliittyma
olisi tarkempi ja kdytannollisempi kun kayttoliittyma, jossa kdytetddn kohdistettua kos-
ketusta. Bergstrom-Lehtovirta, Coyle ja muut (2018) analysoivat tutkimuksessaan kéyt-
tdjien toimivuuden ja hallinnan tunnetta ithopohjaisissa kayttoliittymissa. He tulivat lop-

putulokseen, ettd ihopohjaisten kéyttoliittymien kéytto lisdd hallinnan tunnetta kéyttéjilla
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verrattuna painikekdyttoliittymiin ja kosketuslevy-kdyttoliittymiin. Bergstrom-Lehto-
virta, Coyle ja muut (2018) tutkivat myos johtuuko tdma siitd, ettd napautusliike luo
enemman hallinnan tunnetta toiminnon suorittamisesta kun painikkeen painaminen. Hei-
dén tutkimuksensa kumminkin todisti toisin, ja he paittelivit, ettd hallinnan tunne johtuu

ihon luonnollisesta kyvystd antaa suoraa palautetta kéyttdjélle.

6 Piitelmiit ja yhteenveto

Téssd  kirjallisuuskatsauksessa  tarkasteltiin =~ ihopohjaisten  kayttoliittymien
syotemahdollisuuksia ja niiden tuomia haasteita. Kirjallisuuskatsauksessa késiteltiin
lyhyesti mitd tarkoitetaan ihopohjaisia kayttoliittymilld ja miten ne eroavat muista
samankaltaisista  kdyttoliittymistd, kuten puettavan teknologian tuottamista
kayttoliittymistd. Viimeiseksi pohdittiin mitd haasteita ihopohjaiset kdyttoliittymissa
voidaan tavata ja aiheutuvatko ne teknologian rajoitteista, ihmisen fyysisitd
ominaisuuksista vai ympdariston muuttujista.

Kirjallisuudesta tunnistettiin ihopohjaisten kayttoliittymien neljdd eri syotetyyppid
(kohdennettu kosketus, jatkuva kosketus, kosketusalueen pinta-alan vaihtelu, sekd ithon
muodon muuttaminen) ja mihin kdyttotarkoituksiin niitd kdytetdan. Nailld syotetyypeilld
huomattiin olevan eri vahvuudet, kuten se, ettd kohdennettu kosketus toimii moitteitta
laajalla ihoalueella ja myds epdtasaisilla pinnoilla. Jatkuvassa kosketuksessa vahvuutena
taas on, ettd kosketuksen ei tarvitse tapahtua tiettyyn pisteeseen, vaan sijainti voi heitelld
hieman, mutta kosketus vaati siledn pinnan. Kosketusalueen pinta-alan vaihtelu, samoin
kun kohdennettu kosketus, ei vaadi siledé pintaa. Thon muodon muuttamisen vahvuutena
todettiin ithon monimuotoinen kiyttd. Sen sijaan, ettd syotteen anto olisi pelkéstddn
klikkauksen tyylilld yksi kosketus, tdmd syottotyyppi mahdollistaa tavanomaisista
kosketusnéytollisistd kayttoliittymistd poikkeavan syotteenantomahdollisuuden.

Yleinen vaikutelma ihopohjaisista kayttoliittymistd on positiivinen tdmén
kirjallisuuskatsauksen perusteella. Thopohjaiset kayttoliittymét tarjoavat koko ajan
saavutettavissa olevan ja suhteellisen suuren syotteenantoalueen. Kéayttdja tuntee
olevansa hallitseva osapuoli kdyttoliittymaista ja télloin myos tuntee sen toimivan. Lisdksi
syOtteen antaminen iholle on Iuonnollinen siirtymd kosketusndytdistd, silld samat
syOtetyypit toimivat myos ihopohjaisissa kdyttoliittymissd (napautukset ja kosketuseleet).
Toisaalta thopohjaiset kéyttoliittymat tarjoavat myos tdysin uuden syotetyypin, ihon
muodon muuttamisen, joka monissa tilanteissa tuntuu kayttdjille paljon luontevammalta
kayttaa.

Thopohjaisten kéyttoliittymien kehitys on vield alussa, ja kirjallisuuskatsauksessa
kaytettyjen artikkeleiden teknologiat ovat vield prototyyppitasolla. Aihe vaatii vield lisdd

tutkimusta, ennen kuin voimme saada markkinoille sydtteenantoa iholle tukevia
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teknologioita. Edessd on vield eri kosketussensoreiden aiheuttamat haasteet, kuten
sensorien tarvitsema jatkuva kosketus ithoon, sekd ihmiskehon fyysisten ominaisuuksien
aiheuttamat ongelmat, kuten kehon rasvaprosentti ja ihon kosteus. Palautteen antaminen
kéyttdjdlle nayttdisi myos vield olevan alkutekijoissd. Harvassa ihoa sydtteen antoa varten
kéayttavassd teknologiassa kéyttdjélle annetaan riittdviasti palautetta, ja palautetta antavat
teknologiat ovat nykytilanteessa kompeloitd ja haastavia kéyttdd arkipdivdisessa
elamdssd. Lisdksi on syytd miettid miten tehokkaita ja helppoja ihopohjaiset
kéayttoliittymét lopulta ovat, kun kéyttdjén tulee muistaa mitkd eleet ja kosketuskohdat
ovat kytkoksissd mihinkdkin toimintaan. Tdméi on kiytettdvyyden kannalta huonoa, silld
kayttdjand sinun ei tulisi tarvita painaa mieleen jarjestelman toimintaan liittyvié seikkoja.

Thopohjaisten kiyttoliittymien tulevaisuus ndyttdd ndistd ongelmakohdista huolimatta
kirkkaalta, ja voi olla, ettd siirrymme yhd enemmén iholla annettaviin ohjauskomentoihin,
joilla puettavaa teknologiaa ohjataan. Mahdollinen jatkotutkimuskohde wvoisi olla
millaisiin kéyttotarkoituksiin ihopohjaiset kayttoliittymét sopivat parhaiten, lisdnd
esimerkiksi dlykellojen syotepintaan, vaiko ihan omina natiivisovelluksina? Toinen
jatkotutkimuskohde voisi olla tutkia miten sosiaalisesti hyviksyttdvdd ihopohjaisten
kayttoliittymien kayttd on; millaisissa tilanteissa ihopohjaisten kayttoliittymien kéytté on
hyviksyttyd, ja lisddko sen kaytto joitain tietoturvariskejd? Lisédksi olisi kiinnostavaa
tutkia tarkemmin, miten ihon kosketukseen perustuvaa teknologiaa voitaisiin hyodyntaa

ndkdvammaisille suunnatuissa kayttoliittymissa.
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