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Haptinen käyttöliittymä hyödyntää ihmisen tuntoaistia tiedonvälityksessään. Ihminen toimii ra-
joittavana tekijänä käyttöliittymälle ja muodostaa ongelman, kuinka kuvata ja tuottaa haptinen 
palaute käyttötarkoitukseen sopivasti. 

Tämä kandidaatintyö on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jossa alan kirjallisuudesta selvitet-
tiin ihmisen tuntoaistin toimintaa ja rajoitteita, ihmisen mekaanista mallintamista ja haptisen ku-
vauksen toteuttamisen rajoittumista näissä puitteissa. Kirjallisuusselvitys jatkuu käymällä läpi eri-
laisia teknisiä tapoja haptisen palautteen tuottamiseksi. Lopuksi selvitys käy läpi haptisten käyt-
töliittymien nykyhetkeä ja tulevaisuudennäkymiä. 

Tutkimuksessa havaittiin, että on paljon asioita, joita ei tiedetä ihmisen tuntoaistista tai ihmisen 
mallintamisesta. Haptiikka on kuitenkin kasvava ala, jolla tieteellisten julkaisujen määrä on nou-
sussa ja jonka sovelluksia käytetään uusien tuotteiden markkinoinnissa kuluttajille. Teollisuusso-
vellukset ovat myös lisääntymässä etäkäytön ollessa mahdollista nopeampien ja luetettavampien 
verkkoyhteyksien ansiosta.  
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☒  Ei  

☐  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: [Listaa tähän kaikki tekoälysovellukset ja niiden versiot, 
joita olet käyttänyt tutkielmaprosessin aikana.] 
 
 
Käyttötarkoitus: [Kuvaa tähän yksityiskohtaisesti, mihin tarkoitukseen ja miten tekoälyä on 
sovellettu opinnäytteeseen tutkielmaprosessin aikana.]  
 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: [Luettele tähän kaikki opinnäytteen vaiheet ja osiot, joissa 
tekoälyä on tutkielmaprosessin aikana käytetty.] 
 
 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Yleistynyt 5G-standardi on kuuma puheenaihe. Syynä keskustelulle ei ole ainoastaan 

tuleen sytytetyt tukiasemat [1][2], vaan valmistajien keskinäinen kilpailu on lisännyt mark-

kinointia siitä, miksi kyseinen uusi teknologia tulisi ottaa käyttöön. Yksi teollisuudelle 

markkinoitavaksi asiaksi on valikoitunut 5G-yhteyksien mahdollistama etäkäyttö teolli-

suuskoneille ja -laitteille. 5G-yhteyksien mahdollistama suurempi datanopeus ja pie-

nempi latenssi tehostaa valmistajien mukaan etäkäyttöä tukevaa haptiikaa [3][4] eli tun-

toaistia hyödyntäviä ohjausjärjestelmiä.  

Haptiikka on kuuma puheenaihe myös kuluttajille suunnatussa markkinoinnissa, mutta 

5G-yhteyksien sijaan kuluttajille haptiikkaa markkinoidaan Nintendo Switch -pelikonsolin 

ja Sony Playstation 5 -pelikonsolin yhteydessä [5][6]. Haptiikan lisäämää immersiota 

markkinoidaan molemmissa tapauksissa merkittävänä uutena ominaisuutena. 

Haptiikan hyödyntäminen osana käyttöliittymää ei ole kuitenkaan uusi asia. Kuluttajat 

ovat saaneet ensikosketuksensa haptiikkaan esimerkiksi jo vuonna 1991 julkaistulla Ata-

rin Steel Talons -kolikkopelillä. Kyseisessä kolikkopelissä haptinen aspekti tehtiin tärisyt-

tämällä pelaajan penkkiä vihollisen osuessa pelaajan helikopteriin. Vaikka kyseessä oli 

karkea implementaatio ylempänä mainittuihin uusiin pelikonsoleihin verrattuna, antoi se 

silti käyttäjilleen haptista palautetta, joka herätti pelaajissa alkukantaisen taistele tai pa-

kene -tilana tunnetun stressireaktion. [7] 

Haptiikan hyödyntäminen ei siis ole uusi asia, mutta sen saralla tapahtuu selvästi vielä 

paljon kehitystä ja innovointia. Tämän työn tarkoituksena on selvittää haptiikan taustaa 

tutustumalla taustalla vaikuttavaan biologiaan ja kuinka tietoa siitä hyödynnetään hap-

tista käyttöliittymää suunniteltaessa. Työn tarkoituksena on myös esitellä yleisiä elektro-

nisia keinoja haptisen palautteen muodostuksessa sekä esitellä esimerkkejä nykyisistä 

sovelluksista. Toisessa luvussa tuodaan esille haptiikan biologista taustaa sekä tieto siitä 

mitä haptinen käyttöliittymä itseasiassa tarkoittaa. Kolmannessa luvussa tutustutaan eri-

laisiin keinoihin toteuttaa haptinen palaute tarkastelemalla yleisempiä toteutustapoja 

sekä muutamaa harvinaisempaa menetelmää. Neljäs luku käsittelee tämänhetkisiä hap-

tisia implementaatioita kuluttajan ja teollisuuden näkökulmasta ja viidennessä luvussa 

tutustutaan haptiikan tulevaisuudennäkymiin. Viimeisessä luvussa puolestaan kootaan 

yhteen edellisten lukujen pääasiat. 
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2. TUNTOAISTI 

Tuntoaisti on yksi ihmisen viidestä aistista, ja haptiikka-sanaa käytetään viitattaessa jo-

honkin tähän aistiin liittyvään. Yleisesti ihmisen tuntoaisti jaetaan kahtia kutaaniseen 

sekä kinesteettiseen osaan. Näistä kahdesta kutaaninen osa-alue käsittää ihon pinta-

kerroksien aistinsolut ja kinesteettinen käsittää lihaksista sekä jänteistä löytyvät aistin-

solut. Haptiikka hyödyntää molempia näistä osa-alueista. [8] Lisäksi kyseisten osa-alu-

eiden välille ei kaikissa tapauksissa edes pysty tekemään selkeää eroa.  

Tuntoaisti eroaa muista ihmisen aisteista siinä, että se ei ole keskittynyt tiettyyn elimeen 

vaan sen aistinsoluja löytyy ympäri kehoa [8]. Tästä syystä on olemassa useita toisistaan 

merkittävästi poikkeavia haptisia sovelluksia sekä toteutuksen että käyttökohteen kan-

nalta. Haptiikan monimuotoisuuden ja omintakeisuuden seurauksena joissain lähteissä 

[9] haptiikka määritelläänkin käänteisesti siten, että se kattaa aistimukset, jotka eivät ole 

näkö-, kuulo-, haju- tai makuaistimuksia. 

2.1 Kutaaninen tuntoaisti 

Ihmisen ihosta löytyy useita erilaisia aistinsoluja, ja niiden tehtävänä on aistia eri asioita. 

Kyseiset solut muodostavat tuntoaistin kutaanisen osan. Osa soluista on erikoistunut 

aistimaan mekaanisia muutoksia, osa lämpötilan muutoksia ja osa on erikoistunut aisti-

maan kipua. Tämän erikoistumisen lisäksi luokkien sisällä on myös erikoistumista. Osa 

mekaanisia muutoksia aistivista soluista eli mekanoreseptoreista havaitsee hyvin pai-

netta, osa värinää ja osa ihon venymistä. [10] Tämän lisäksi kyseiset aistinsolut ovat 

sijoittuneet epätasaisesti ympäri kehoa [8].  

Kutaanista tuntoaistia on luonnehdittu myös passiiviseksi. Sen kykyä havainnoida rajoit-

taa se, että vain fyysisessä kosketuksessa olevat aistinsolut voivat tuottaa tietoa koske-

tusta asiasta. Tästä syystä liikkeitä, kuten käden liu’uttamista pintaa pitkin, on tehtävä, 

jotta kosketetusta asiasta saadaan enemmän tietoa. Tämä tarve liikkeelle kytkee kutaa-

nisen ja kinesteettisen tuntoaistin toisiinsa, sillä molempien kyky tehdä havaintoja on ra-

joittunut ilman toista osapuolta. [11] 

2.2 Kinestesia 

Kinestesia tunnetaan myös nimillä liikunta-aisti ja asentoaisti. Yksi nimitys asentoaistin-

soluille on proprioseptorit, joka terminä kattaa lihaksien mekanoreseptorien lisäksi sisä-

korvan tasapainoreseptorit. [12] Haptiikan kannalta proprioseptorit-termi onkin liian laaja. 
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Asentoaistiin liittyvät mekanoreseptorit sijaitsevat lihaksissa ja jänteissä [9]. Kyseisten 

aistinsolujen avulla on mahdollista tuntea, missä asennossa raajat ovat ja minkä suurui-

sia voimia niihin vaikuttaa [8]. Asento viittaa tässä yhteydessä nivelten kulmaan. 

Haptisen sovelluksen kehittämisen kannalta on tärkeä tietää ihmisen kyvykkyys aistia 

kinesteettistä stimulaatiota. Alan kirjallisuudessa [11] [13] on esitetty teknisten sovellus-

ten kehittämisen kannalta mielekkäitä taulukoita, joista löytyy tutkimusten pohjalta teh-

tyjä yleistyksiä, jotka antavat kuvan ihmisen kyvykkyydestä liikuttaa raajojaan ja tuntea 

niiden asento. Kyseisiä arvoja tarvitaan tehtäessä haptiikkaa hyödyntäviä sovelluksia, 

jotta sovelluksista tulee toimivia ja ennen kaikkea turvallisia niiden käyttäjille.  

 

2.3 Haptiset aistinsolut teknisen sovelluksen suunnittelun nä-
kökulmasta 

Ihmisellä on siis useita erilaisia aistinsoluja, jotka aistivat haptista stimulaatiota. Aistimus 

syntyy, kun ärsyke stimuloi aistinsolua, joka tämän stimulaation takia lähettää sähköisen 

impulssin hermoston välityksellä aivoihin [11].  Kyseiset aistinsolut poikkeavat toisistaan 

rakenteensa lisäksi niiden aistiman stimulaation suhteen. Toinen aistinsolut toisistaan 

erottava ominaisuus on stimulaatioon mukautuminen, joka määrää sen, aistiiko kyseinen 

solutyyppi kosketusta jatkuvasti vai pelkästään stimulaation muuttuessa [8]. Kuvassa 1 

on esitelty osa seuraavissa alaluvuissa käsiteltävistä aistinsoluista. 

 

Kuva 1. Haptisia aistinsoluja. Muokattu lähteestä [10]. 
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Aistinsolujen esitteleminen on tyypillistä myös alan kirjallisuudessa [8][11][13], sillä ais-

tinsolujen kyvyt on otettava huomioon suunniteltaessa haptisia sovelluksia, sillä solujen 

ominaisuudet antavat rajoitteita, joiden puitteissa sovellusten on toimittava.  

2.3.1 Meissnerin kappale 
Meissnerin kappaleet sijaitsevat dermiksessä eli verinahassa [11]. Kyseiset kappaleet 

pystyvät havaitsemaan jopa muutaman kymmenen mikrometrin painaumat iholla [10]. 

Meissnerin kappale mukautuu nopeasti stimulaatioon, minkä seurauksena se lähettää 

hermoimpulsseja vain hetken stimulaation alkaessa. Meissnerin kappaleet havaitsevat 

stimulaatiota alueelta, joka on kooltaan noin 13mm2. Lisäksi sen havaitseman stimulaa-

tion taajuus on 10–60 Hz. [11] 

Meissnerin kappaleita on iholla keskimäärin neliömillimetrillä 24, mutta niiden määrä las-

kee vanhetessa kuuteen [10]. Ikääntymisestä johtuvat tekijät ovatkin yksi asia, joka tulee 

ottaa huomioon haptista käyttöliittymää suunniteltaessa. 

2.3.2 Pacinin kappale 
Pacinin kappale tunnetaan myös Vater–Pacinin kappaleena. Pacinin kappaleet sijaitse-

vat syvällä verinahassa tai ihonalaiskudoksessa ja niitä on sormenpäissä sekä nivelten, 

luukalvojen ja sisäelinten yhteydessä [14]. Pacinin kappale on herkkä kiihtyvyydelle ja 

värinälle, joka on taajuusalueella 70–1000 Hz [11]. 

Pacinin kappale havaitsee stimulaatiota suhteellisen suurelta alueelta, koska sen keski-

määräinen herkkä alue on 101 mm2, joka on huomattavasti suurempi alue kuin esimer-

kiksi Meissnerin kappaleella. Tämän lisäksi Pacinin kappale mukautuu nopeasti aisti-

maansa stimulaatioon. [11] 

2.3.3 Merkelin kiekko 
Merkelin kiekot sijaitsevat orvaskedessä eli epidermissä, ja ne koostuvat Merkelin so-

lusta sekä hermopäätteestä. Kyseiset solu–hermopääte -yhdistelmät muodostavat ryp-

päitä, joissa niitä voi olla jopa 19. [10] 

Merkelin kiekot havaitsevat pientä ihon painautumista sekä painetta. Merkelin kiekot mu-

kautuvat stimulaatioon hyvin hitaasti, jonka seurauksesta ne ovat aktiivisia koko stimu-

laation ajan toisin kuin edellä esitellyt aistinsolut. [11] Merkelin kiekko antaakin siis tietoa 

myös kosketuksen jatkuvuudesta. Merkelin kiekot aistivat stimulaatiota keskimäärin 11 

mm2:n alueelta [11]. 
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2.3.4 Ruffinin pääte 
Ruffinin päätteet sijaitsevat syvällä verinahassa, nivelissä tai ihonalaiskudoksessa. Ra-

kenteeltaan ne koostuvat yhdestä aksonista eli viejähaarakkeesta ja yhdestä tai useam-

masta kollageenisäikeen suuntaisesta sylinteristä. Ruffinin päätteet ovat rakenteeltaan 

samanlaisia riippumatta siitä, missä edellä mainituista paikoista ne sijaitsevat. [10] 

Ruffinin päätteiden tehtävänä on aistia kollageenisäikeiden venymistä. Ne mukautuvat 

tähän stimulaatioon hitaasti ja niiden lähettämä pulssijono on hyvin säännöllinen jatku-

valle venytykselle [10]. Kyseiset solut aistivat venymistä noin 59 mm2:n kokoiselta alu-

eelta [11].  

2.3.5 Vapaa hermopääte 
Iholta ja nivelistä löytyy lukuisia vapaita hermopäätteitä, jotka eivät ole yhteydessä me-

kanoreseptoria muistuttavaan rakenteeseen. Nämä vapaat hermopäätteet aistivat kipua 

ja lämpötilan vaihtelua. [10] 

Osa vapaista hermopäätteistä on kietoutunut iholla olevien karvatuppien ympärille. Ky-

seisissä tapauksissa vapaa hermopääte aistii karvan liikettä ja siten niiden toiminta on 

verrattavissa mekanoreseptoreihin. [15] Osassa kirjallisuuslähteissä karvatupen ympä-

rillä olevaa vapaata hermopäätettä nimitetään karvatuppireseptoriksi (hair follicle recep-

tor) [8]. 

Lämpötilaa aistivat vapaat hermopäätteet ovat jakautuneet kuumaa aistiviin sekä kylmää 

aistiviin. Kylmää aistivat reseptorit ovat jopa kolmekymmentäkertaa yleisempiä kuin kuu-

maa aistivat reseptorit. Ihon lämpötilan ollessa 30–36 °C, ei lämpöaistimusta muodostu. 

[11] Tämä sokea alue tulee huomioida lämpötilanmuutoksia palautteen keinona hyödyn-

tävän sovelluksen suunnittelussa.  

2.3.6 Krausen kappale 
Krausen kappaleet sijaitsevat verinahassa, erityisesti limakalvon ja ihon liitoksissa [16]. 

Krausen kappaletta on aikaisemmin luultu mekanoreseptoriksi tai kylmää aistivaksi re-

septoriksi [17][18]. Tämänhetkisten tietojen valossa Krausen kappaleen tarkoitus on kui-

tenkin tuntematon [18].  

Olen halunnut nostaa Krausen kappaleen esille, sillä se kertoo siitä, että ihmisen resep-

toreista ei vielä tiedetä kaikkea. Huomioni herätti se, että osasta tieteellisistä lähteistä 

löytyy vanhentunutta tietoa Krausen kappaletta koskien ja osassa, yleensä uudemmissa, 

sitä ei mainita sanallakaan mekanoreseptoreista puhuttaessa. 
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2.3.7 Lihaskäämi 
Lihaskäämit sijaitsevat lihaksissa ja niiden tehtävänä on tarkkailla lihaksen pituutta. Li-

haksissa on useampia lihaskäämejä ja niiden pituus vaihtelee riippuen siitä, sijoittuvatko 

ne lihaksen keskelle vai päätepisteisiin. [10] 

Lihaskäämin toiminta perustuu sen muodostavien intrafusaalisoluiksi nimitettyjen lihas-

solujen venymisen tarkkailuun. Intrafusaalilihassolujen venyminen voi johtua joko lihas-

käämiä ympäröivien lihassolujen, ekstrafusaalisolujen, venymisestä tai intrafusaalisolu-

jen omasta venymisestä. Intrafusaalisolujen venyminen herkistää lihaskäämin kykyä ais-

tia lisävenytystä. [19] 

2.3.8 Golgin jänne-elin 
Golgin jänne-elin on pääasiassa luurankolihaksien ja jänteiden liitoskohdissa esiintyvä 

reseptori mutta niitä on harvoin myös lihaksen ja lihaskalvon välillä. Golgin jänne-elin on 

värttinän muotoinen ja sen lihakseen kiinnittynyt pää on usein paksumpi kuin jänteeseen 

liittynyt pää. [10] 

Golgin jänne-elin tarkkailee lihasten muodostamaa jännitystä. Kyseisen reseptorin ais-

tiessa vaarallisen suuren jännityksen, muodostuu reseptorin ja selkäytimen yhteistoimin-

nasta suojeleva refleksi. [10] Refleksit ovat yksi tiedostettavista asioista haptista käyttö-

liittymää suunniteltaessa.  

2.4 Ihmisen mallintaminen osana mekaanista järjestelmää 

Kuten edellä on mainittu, stimulaation taajuus vaikuttaa ihmisen kykyyn aistia haptisia 

ärsykkeitä. Vastaavasti ihminen ei voi reagoida ärsykkeeseen äärettömän nopeasti vaan 

ihmisen kyky reagoida tietoisesti on rajoittunut tietylle taajuuskaistalle. Noin kymmentä 

hertsiä voidaan pitää ylärajana ihmisen tietoisille ja hallituille liikkeeille, mutta kuten 

edellä aistinsoluhin tutustuessa todettiin, sijaitsee aistinsolujen herkin alue välillä 100–

300 Hz. Tämä ero jakaa taajuuskaistan kahtia haptisen interaktion osalta aktiiviseen ja 

passiiviseen alueeseen siten, että suurin osa taajuuskaistasta jää passiiviselle puolelle. 

Kuvassa 2 on havainnollistettu taajuuskaistan jako. [20] 

 

Kuva 2 Taajuuskaistan jakautuminen haptisen interaktion osiin, muokattu lähteestä 
[20] 
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Tämä jako aktiivisen ja passiivisen interaktion puoliin tarkoittaa sitä, että ihminen, joka 

käyttää haptista järjestelmää, ei voi aktiivisesti vaikuttaa järjestelmään samalla nopeu-

della, jolla hän aistii parhaiten järjestelmästä saamansa haptisen palautteen. Tämä puo-

lestaan muodostaa kinesteettisen ja kutaanisen interaktion malleista hieman erilaiset. 

Kuvassa 3 on esitetty ihmisen lohkokaaviomalli kinesteettisessä ja kutaanisessa hapti-

sessa interaktiossa. Kyseisessä kuvassa lohko GH1 on haptista aistimista mallintava siir-

tofunktio. GH3 on siirtofunktio, joka kuvaa ihmisen mekaanista admittanssia taajuuksilla, 

jotka ylittävät ihmisen tietoisen liikehdinnän rajataajuuden, joka mallissa on fg. Lohko GH2 

on korvattu kyseisessä mallissa häiriösuureella, sillä laitesuunnittelun kannalta ihmisen 

aistimuksen K ja ihmisen monimutkaisten tapojen summan mallintaminen lohkoon me-

neväksi sisäänmenoksi K’ on turhan monimutkaista. Kyseisen häiriösuureen taajuus-

kaistaa rajoittaa rajataajuus fg. [20] S-lohkojen merkinnät tulevat puolestaan Laplace 

muunnostason derivoinnista ja integroinnista. Lohko s derivoi nopeuden paikanmuutok-

sesta ja lohko 1/s integroi paikanmuutoksen nopeudesta.  

 

Kuva 3 Ihmisen malli lohkokaaviona kinesteettisessä ja kutaanisessa interaktiossa, 
muokattu [20] 

Kinesteettisen järjestelmän ulostuleva voima Fout aikaansaa ihmisessä spontaanin hallit-

semattoman liikkeen vspo, jonka lisäksi muodostuu myös tiedostettu liike vind. Lopputule-

mana ihmisen mallin ulostulo on kinesteettisessä mallissa näiden kahden summa. Ku-

taanisessa interaktiossa puolestaan kutaanisen järjestelmän liike vout ja tiedostettu liike 

vind aikaansaavat yhdistetyn liikkeen ja nopeuden. Tämä aikaansaa ihon venytystä, josta 

seuraa ulostulo Fout. Tässä mallissa nopeudet vähennetään toisistaan, koska täten ihmi-

sen samansuuntainen liike pyrkii välttämään interaktiota järjestelmän kanssa, jolloin in-

teraktiosta syntyvä voima pienenee. Vastaavasti vastakkaissuuntainen nopeus kasvat-

taa interaktiosta syntyvää voimaa. [20] 
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Yllä esitellyn mallin GH3 lohko kuvaa siis ihmisen mekaanista admittanssia. Kyseisen 

asian mallintaminen matemaattisesti ei ole yksinkertainen asia ja asian approksimoimi-

seen on luotu lukuisia malleja [20] ihmisen mekaaniselle impedanssille, joka on mekaa-

nisen admittanssin käänteisluku.  Lähdeteos nostaa erityisesti esille mallin, jonka tutki-

misen osallisena teoksen tekijä on itse ollut [20][21]. Kyseessä oleva malli on esitetty 

kuvassa 4, ja malli hyödyntää mekaanisen admittanssin analogiaa virtapiireihin, sillä 

voima vastaa mallissa virtaa ja nopeus jännitettä. 

 

Kuva 4 Kern TA:n malli ihmisen mekaanisen impedanssin mallintamiselle [21] 

Kern [20] on ryhmitellyt mallin kolmeksi impedanssiksi, joilla hän pyrkii kuvaamaan ke-

hon eri mekaanisia ominaisuuksia. Z3 mallintaa ihon elastisuutta ja vaimennusta suo-

rassa kosketuksessa koskettuun asiaan. Z1 mallintaa dominoivien kehon osien vaiku-

tusta impedanssiin. Yleisesti tämä termi mallintaakin sormia. Z2 pyrkii kuvaamaan raajo-

jen mekaanisia ominaisuuksia. Tällä termillä otetaankin huomioon esimerkiksi käsien 

asento ja mahdollinen niihin kohdistuva ennalta oleva taakka. Kaavassa (1) [20] on esi-

tetty mallin kokonaisimpedanssi 

𝑍𝐻 = (
𝑠

𝑑3𝑠 + 𝑘3
+ (

𝑠2𝑚2 + 𝑘1 + 𝑑1𝑠

𝑠
+ (

𝑠

𝑑2𝑠 + 𝑘2
+

1

𝑠𝑚1
)

−1

)

−1

)

−1

 , (1) 

 

jossa d-termit kuvaavat resistanssiin analogista mekaanista vaimennusta, k-termit ku-

vaavat induktanssiin analogista mekaanista myöntymistä ja m-termit kapasitanssiin ana-

logista massaa. Yllä olevaan malliin sijoitettavat lukuarvot voidaan selvittää mittauksilla 

ja approksimaatioilla. [20] 
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Vaikka olemassa ei ole standardisoitua mallia dynaamisen haptisen aistimisen määritte-

lylle, tarvitaan jonkinlainen malli ihmisen kuvaamiseksi osana järjestelmää. Näköaistille 

tallainen prosessi on esimerkiksi kirkkauden tarkastelussa painottaa arvoja normalisoi-

dulla herkkyyskäyrällä. Vaikka tuntoaistille ei ole olemassa vastaavanlaista tarkkaa mal-

lia haptisen interaktion monimuotoisuuden takia, voidaan sitä silti approksimoida hyö-

dyntämällä mittauksiin pohjautuvaa tietoa siitä, kuinka taajuus vaikuttaa mekaanisen vä-

rähtelyn aistimiseen eri suuruisilla pinta-aloilla. Esimerkkinä tästä lähteessä [20] esite-

tään malli  𝐺𝐻1 =  
𝐾

𝐹𝑜𝑢𝑡
=  −

𝐺𝐹𝐼𝑃

𝑠𝑍𝐻
, jossa GFIP on arvo mittaustulosten perusteella approksi-

moidulta mekaanisen värinän aistimista kuvaavalta käyrältä ja ZH on ihmisen mekaani-

nen impedanssi. [20]  

Ihmisen mallintaminen osana mekaanista järjestelmää on siis hankalaa. Interaktioon vai-

kuttavia tekijöitä on lukuisia, ja ihmistä mallintavia malleja on myös useita. Lisäksi mal-

leihin syötettävät arvot ovat usein monimutkaisesti mitattavia tai vastaavanlaisista tulok-

sista approksimoituja. Vaikka mallinnus onkin karkeaa ja monimutkaista, on silti toteu-

tettu toimivia ja toisistaan hyvin poikkeavia järjestelmiä, joissa ihminen mallinnetaan yllä 

olevien mallien kaltaisesti. 
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3. HAPTINEN KÄYTTÖLIITTYMÄ 

Termit kuten systeemi, laite ja komponentti ovat usein epämääräisesti määriteltyjä ja 

usein ne ovat vaihdettavissa keskenään näkökulman mukaan. Tämän takia haptisen 

käyttöliittymän määrittelyssä on määriteltävä yksiselitteisesti myös muita termejä, kuten 

haptinen laite tai haptinen ohjain. [9] 

Haptinen laite on systeemi, joka tuottaa haptisesti havaittavaa ulostuloa aktuaattoreilla, 

tai se mittaa haptista informaatiota sensoreilla [22]. Haptinen ohjain on haptisen systee-

min osa, joka hallitsee ja prosessoi haptisilta laitteilta tulevaa tietoa ja niille syötettävää 

tietoa [9]. Haptinen näyttö on haptinen laite, joka tuottaa muuttuvaa haptisesti havaitta-

vaa ulostuloa, mutta ei välttämättä ota minkäänlaista sisäänmenoa [9]. Käyttäjä on hap-

tisen järjestelmän kontekstissa haptisen informaation vastaanottaja [9].  

Haptinen interaktio tai kommunikaatio viittaa puolestaan haptisen informaation siirtämi-

seen käyttäjän ja laitteen välillä [9][22]. Kyseinen tiedonsiirto voi olla yksisuuntaista tai 

se voi tapahtua molempiin suuntiin kommunikoivien osapuolten välillä. Tiedonsiirto voi 

lisäksi olla pelkästään kutaanista tiedonsiirtoa tai kinesteettistä tiedonsiirtoa ilman toista 

osa-aluetta. Haptisen järjestelmän osoitettavuus tarkoittaa ulostulosignaalin jakamista 

osiin tietyllä jaotuksella. Termiä käytetään sekä haptisen laitteen, että käyttäjän tuotta-

man ulostulon yhteydessä. Osoitettavuuteen läheisesti liittyvä termi on resoluutio. Hap-

tisen järjestelmän yhteydessä resoluutiolla tarkoitetaan kykyä havaita sisään tulevan sig-

naalin jaotus. Laitteen yhteydessä resoluutio tarkoittaakin laitteen mittaustarkkuutta si-

sään tulevalle signaalille, ja käyttäjän yhteydessä resoluutio tarkoittaa käyttäjän kykyä 

havaita signaalin tasot toisistaan. [9] 

Haptinen käyttöliittymä on systeemi, jossa käyttäjä voi sekä lähettää että vastaanottaa 

informaatiota haptisessa interaktiossa. Käyttäjän saama haptinen palaute voi kuvata 

joko reaalimaailmassa olevan objektin manipuloinnista syntyvää vastetta, tai se voi ku-

vata simuloidun objektin manipuloinnista syntyvää vastetta. Tapauksesta, jossa manipu-

loitava objekti on simuloitu, voidaan käyttää nimitystä haptinen simulaattori. [9] Kuvassa 

5 on esitetty haptisen käyttöliittymän lohkokaavio sekä etäkäyttötilanteessa että haptisen 

simulaation tilanteessa. 
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Kuva 5. Haptinen käyttöliittymä lohkokaaviona etäkäyttötilanteessa (yllä) sekä simu-
laatiotilanteessa (alla). Mukailtu lähteestä [9] 

Kuvan 5 laatikkomallin nuolet eivät ole nimetty, sillä ne voivat olla erilaista informaatiota 

sovelluksen mukaan [9]. Kyseinen laatikkomalli on vielä abstrakti, joten kuvassa 6 on 

yksityiskohtaisempi malli simulointitilanteesta. Kyseisen kuvan punainen laatikko on ku-

van 5 mallin käyttäjä, harmaat haptinen laite, keltaiset haptinen ohjain ja sininen simu-

laatio. Kuva 6 avaa tarkemmin erityisesti haptisen ohjaimen luonnetta. Kyseisessä esi-

merkissä se koostuu analogia-digitaali- ja digitaali֪-analogiamuuntimista ja moduulista, 

joka hallitsee muuntimien buffereita sekä toteuttaa jonkun protokollan mukaista tiedon-

siirtoa tietokoneen kanssa [23]. Kyseisen lohkon toteuttamat toiminnot ovat tärkeitä, sillä 

tiedonsiirron on oltava nopeaa stabiilin ja realistisen haptisen interaktion toteuttamiseksi 

[23].  

 

Kuva 6 Lohkokaavio haptisesta simulaattorista. Muokattu lähteestä [23] 
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Haptisen simulaattorin simulaatio on usein toteutettu hyödyntäen yksinkertaista lineaa-

rista aikainvarianttia mallia, eli LTI-mallia, jota muutetaan tarvittaessa kesken simulaa-

tion [9]. Lineaarisen aikainvariantin järjestelmän simuloinnin vaatima laskenta voidaan 

toteuttaa esimerkiksi tilamuuttujaesityksellä, joka soveltuu hyvin tietokoneen lasketta-

vaksi pohjautuessaan matriisilaskentaan. Nopea laskeminen pienentää viivettä käyttäjän 

interaktion ja sen tuottaman vasteen välillä. LTI-mallin muuttaminen kesken simulaation 

puolestaan mahdollistaa monipuolisemman simuloinnin, sillä muuten simuloitavan jär-

jestelmän tulisi olla lineaarinen ja aikainvariantti. Simulaation tarkempi tarkastelu ei kuulu 

tämän työn laajuuteen. 

3.1 Haptinen käyttöliittymä osana järjestelmää 

Haptisen järjestelmän toiminnan yksityiskohtaisessa mallintamisessa hyödynnetään oh-

jausjärjestelmistä tuttua sanastoa; haptinen järjestelmä voi olla avoimen tai suljetun sil-

mukan järjestelmä ja sen ohjaus voi perustua mekaaniseen impedanssiin tai mekaani-

seen admittanssiin. Ero ei ole pelkästään mallinnallinen vaan se vaikuttaa suoraan jär-

jestelmän rakenteeseen, ja se vaikuttaakin siten merkittävästi järjestelmän haptisen 

käyttöliittymän toteutukseen. Ero impedanssiohjatun ja admittanssiohjatun järjestelmän 

välillä on sisäänmenon ja ulostulon tyyppi. Impedanssiohjattu järjestelmä tuottaa ulostu-

lonaan voiman ja ottaa sisäänmenonaan sijainnin, ja täten niiden ohjaus perustuu me-

kaanisen impedanssin määritelmään 𝑍 =  
𝐹

𝑣
 . Admittanssiohjatuilla järjestelmillä voiman 

ja sijainnin suhde on päinvastoin, joten niiden ulostulona on sijainti ja sisäänemenona 

voima, jolloin ne perustuvat mekaanisen admittanssin määritelmään 𝑌 =  
𝑣

𝐹
. [24] Alla 

näitä järjestelmätyyppejä esiteltäessä on hyödynnetty luvussa 2.4 olevaa mekaanista 

mallia ihmisestä. 

Avoimen silmukan impedanssiohjattu haptinen järjestelmä ei siis sisällä takaisinkytken-

tää sen ulostulosta. Tämän seurauksena kyseisen tyyppiset haptiset järjestelmät ovat 

yksinkertaisia ja halpoja toteuttaa. Avoimen silmukan impedanssiohjattu haptinen järjes-

telmä onkin hyvin yleinen tyyppi toteuttaa haptinen järjestelmä. Kuvassa 7 on lohkokaa-

vio kyseisestä järjestelmätyypistä. Signaali SF muutetaan lohkossa GED energiaksi, joka 

on suhteessa haluttuun voimaan. Tämä energia EF muuttuu aktuaattorissa GD1 voimaksi 

F0. Tähän voimaan sumautuu häiriötä, joka johtuu käyttäjän liikkeestä xout sekä järjestel-

män rakenteen kitkoista ja inertioista, joita lohko GD3 kuvaa, muodostaen todellisen ulos-

tulon Fout. [24] Haptisen käyttöliittymän tapauksessa haptinen informaatio kulkee molem-
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piin suuntiin käyttäjän ja laitteen välillä, joten lohko GD2 on olemassa, ja se koostuu sen-

soreista, jotka muuttavat tiedon sijainnin muutoksesta signaaliksi SX. Kaikkiin haptisiin 

sovelluksiin se ei kuitenkaan ole välttämätön. 

 

Kuva 7 Avoimen silmukan impedanssiohjattu haptinen järjestelmä [24] 

 Suljetun silmukan impedanssiohjatun järjestelmän tapauksessa järjestelmä on kuvan 7 

järjestelmän kaltainen, mutta nyt ulostulo Fout mitataan sensorilla. Tämän sensorin ulos-

tulosignaali puolestaan vähennetään alkuperäisestä SF signaalista muodostaen takai-

sinkytkennän. Takaisinkytkentä tarjoaa mahdollisuuden kompensoida häiriötä Fnoise, 

mutta kuten muidenkin takaisinkytkettyjen järjestelmien kohdalla jää maksimi ulostulo 

pienemmäksi kuin avoimen silmukan tapauksessa, sillä osa aktuaattoreiden tehosta ku-

luu tähän kompensointiin. Siinä missä avoimen silmukan impedanssiohjatut järjestelmät 

ovat yleisiä, on suljetun silmukan laitteet harvinaisia. Tarvittavan voimasensorin hinta on 

suuri, varsinkin jos laite tukee useita vapausasteita, ja mikäli järjestelmän inertia ja kitka 

on pieni voi takaisinkytkennästä tulla epävakaa. [24] 

Avoimen silmukan admittanssiohjattu haptinen järjestelmä on esitetty kuvassa 8. Nyt 

lohko GD1 aiheuttaa siirtymän x0, jonka summa häiriön kanssa toimii ulostulona. Järjes-

telmän suunnittelussa xnoise pyritään minimoimaan. [24] 
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Kuva 8 Avoimen silmukan admittanssiohjattu haptinen järjestelmä [24] 

Suljetun silmukan impedanssiohjatussa järjestelmässä on määritelmän mukaan takai-

sinkytkentä. Tämä voidaan toteuttaa siten, että sijainnin muutoksen Sx sijasta järjestel-

mää ohjataankin voimasignaalilla Sf ja takaisinkytkentänä toimii voiman Fout mittaaminen. 

Tällainen järjestelmä aiheuttaa siis poikkeuman xout kunnes haluttu voima Fout saavute-

taan. Kern esittää kirjassaan myös vaihtoehtoisen tavan toteuttaa takaisinkytkentä, jolla 

vältytään voimaa mittaavalta GFSense lohkolta, joka on kallis toteuttaa, mikäli se mittaa 

useampaa vapausastetta. Lohkokaavio tälle vaihtoehtoiselle toteutukselle on esitetty ku-

vassa 9. [24] 

 

Kuva 9 Vaihtoehtoinen tapa toteuttaa suljetun silmukan admittanssiohjattu haptinen 
järjestelmä [24] 
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Tässä mallissa voiman sijasta takaisinkytkentä on toteutettu mittaamalla suuretta, joka 

on suhteessa voimaan. Kyseinen suure voi olla esimerkiksi aktuaattoriin menevä sähkö-

virta, jonka mittaamisen toteuttaminen on huomattavasti helpompaa. Kuten edellisissä 

lohkokaavioissa, harmaat lohkot eivät löydy kaikista haptisista sovelluksista. Näihin kuu-

luu häiriösignaalin tuottava 1/GD3, sillä kuten edellä mainittiin, on osassa admittanssioh-

jatuista sovelluksista häiriö pystytty minimoimaan niin tehokkaasti, että se voidaan jättää 

huomiotta. [24] 

Haptisen käyttöliittymän tarkempi mallintaminen on siis mahdollista sähköpiireistä tuttu-

jen keinojen avulla hyödyntämällä mekaanisen impedanssin ja admittanssin malleja. 

Mallintamista vaikeuttaa ihmisen osuus malissa, sillä kuten luvussa 2.4 todettiin, on vielä 

paljon epävarmaa ja tuntematonta ihmisen mallintamisen saralla. Mallinnus ei kuiten-

kaan ole toivotonta, sillä nykyiselläkin tietämyksellä on onnistuttu tekemään toimivia so-

velluksia. 

 

3.2 Haptisen käyttöliittymän hyötyjä ja haasteita 

Tärkein motivaatio haptisten käyttöliittymien käyttöönotolle on haptisten aistimusten 

mahdollistama tarkkuus. Kuten luvussa 2 todettiin, ihmisen haptiset aistinsolut mahdol-

listavat hyvin suuren joukon erilaisia aistimuksia aina pinnan muodon ja kovuuden aisti-

misesta aina oman kehon asennon aistimiseen. Nämä aistimukset ovat tärkeä osa ihmi-

sen vuorovaikutusta ympäristönsä kanssa. Käytännössä nämä aistimukset auttavat 

muun muassa monimutkaisten ja tarkkojen liikkeiden tekemisessä ja oppimisessa. Esi-

merkkinä tästä toimii pianistit, joiden kyky aistia taktiilista tietoa on herkempi kuin pianoa 

soittamattoman ihmisen, koska pianistit harjoittelevat säännöllisesti pianon soittoa, joka 

vaatii kehonhallintaa ja sormenpäiden tarkkaa tuntoaistia [25]. Yksi tärkeä motivaatio 

onkin se, että haptinen käyttöliittymä mahdollistaisi tilanteen, jossa käyttäjä oppisi hapti-

sen palautteen avulla järjestelmän käyttöä, ja harjaantuisi siinä niin hyvin, että käyttäjän 

liikkeet tapahtuisivat osittain vaistonvaraisesti ja yhtä näppärästi kuin tilanteessa, jossa 

käyttäjä manipuloisi kohdetta omilla käsillään [8].  

Tämä tarkkuus ja luontevuus on perustavanlaatuinen motiivi haptisen käyttöliittymän 

käyttämiselle. Haptisen etäkäytön tapauksessa tarkkuus mahdollistaa esimerkiksi etäki-

rurgian, jossa kirurgi toteuttaa leikkauksen etänä haptisen etäkäytön avustuksella. Etä-

käyttö kiinnostaa myös muita aloja, sillä ammattitaidon tuominen paikalle etäkäytön 

avustuksella on hyödyksi monissa muissakin tilanteissa, kuten esimerkiksi toimittaessa 
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vaarallisten aineiden kanssa. Haptisen simulaattorin tapauksessa haptisen käyttöliitty-

män hyödyntäminen mahdollistaa muun muassa erinäisten opetussimulaattorien ja viih-

dejärjestelmien toteuttamisen. Esimerkiksi kirurgiasimulaattori voi ratkaista kirurgikoulu-

tuksen ongelmia mahdollistamalla esimerkiksi opeteltavan asian helpon toistamisen uu-

destaan nollapisteestä. [26] Kuten edellisessä kappaleessa todettiin, harjaantuu hapti-

nen aistiminen esimerkiksi pianisteilla sitä harjoittamalla, joten haptiset opetussimulaat-

torit parantavat valmiutta toimia oikeassa tilanteessa. Viihdesovelluksissa haptinen käyt-

töliittymä lisää esimerkiksi videopelin immersiota. Jo alkeellisen tärinäefektin lisääminen 

videopeliin voi aikaansaada käyttäjässä taistele tai pakene -tilan, joka osaltaan kasvattaa 

videopelin mielekkyyttä [7]. Uusissa videopelikonsoleissa onkin panostettu erityisesti oh-

jainlaitteiden haptiikkaan [5][6]. 

Haptisen käyttöliittymän suunnittelu on monimutkainen prosessi, vaikka lopputuloksessa 

hyödynnettäisiinkin valmista kaupallista toteutusta [8]. Teknisen suunnittelun lopputuot-

teelle on kahdenlaisia vaatimuksia: toiminnallisia vaatimuksia ja kontekstisidonnaisia 

vaatimuksia. Kontekstisidonnaiset vaatimukset koskevat muun muassa tuotteen markki-

noita, kehitysaikaa ja saatavilla olevia resursseja [27]. Lähteet [8][27], jotka keskittyvät 

haptisen käyttöliittymän suunnitteluprosessiin nostavat esille sen, että haptisen käyttö-

liittymän suunnitteluprosessi riippuu pitkälti suunniteltavasta käyttöliittymästä. Suunnitte-

luprosessi on erilainen esimerkiksi matkapuhelimen värinätoiminnon ja ulkoisen tukiran-

gan eli eksoskeletonin välillä.  

Matkapuhelimen värinätoiminto on yksinkertainen, sillä viestin saapuminen ei vaadi mo-

nimutkaista mallia haptisen palautteen tuottamiseksi. Kyseessä onkin yksiulotteinen on-

gelma, jonka ratkaisussa tulee miettiä värinän taajuutta, intensiteettiä ja muun laitteen 

asettamia mahdollisia mekaanisia rajoitteita. Eksoskeletonin kohdalla käyttöliittymän 

kompleksisuus näkyy vastaavasti suunnitteluprosessin kompleksisuudessa. Järjestel-

mässä on nyt useita vapausasteita liikkeelle ja se vaatii nyt kolmiulotteisen työtilan toi-

miakseen. Haptisen kuvauksen muodostuksen pohjana on nyt kokeellinen tieto ihmisen 

mekaanisesta rakenteesta ja ihmisen haptisten aistinsolujen kyvyistä. Järjestelmän liik-

kuvuudelle tulee asettaa vaatimukset ja rajat mielekkään käytön ja turvallisuuden ni-

missä. Suunnittelijan tulee myös päättä käyttötarkoituksesta riippuvat haptisen palaut-

teen tasot, jotka käyttäjän pitää mahdollisesti pystyä erottelemaan toisistaan. Monet 

näistä päätöksistä tulee tehdä yhteistyössä asiakkaan kanssa, joka ei välttämättä ole 

perehtynyt haptiikkaan, mekaniikkaan tai elektroniikkaan, joten jo yhteisen sanaston löy-

täminen voi olla hankalaa. Lisäksi tehdyt päätökset vaikuttavat usein järjestelmän muihin 

osa-alueisiin. [27] Järjestelmän ohjauksen toteutusta varten tulee myös valita, onko jär-

jestelmä suljetun vai avoimen silmukan impedanssi vai admittanssi ohjattu [8]. Kuten 
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luvussa kaksi todettiin, ihmisen liikkuvuudelle on mitattavissa kokeellisesti arvoja [13], 

jotka voivat olla mitattu nivelkohtaisesti nopeuden, tarkkuuden ja voiman suhteen. Tämä 

monimutkaisuus ja kokeellisuus saavat aikaan sen, että suunnitteluprosessin konteksti-

sidonnaiset vaatimukset aiheuttavat sen, että suunnittelijan tulisi ensisijaisesti tarkastella 

markkinoilla olevia ratkaisuja [8]. 

Haptisen käyttöliittymän hyötyinä onkin sen käyttäjälle välittämän tiedon lisäämä kontrolli 

käyttöliittymän ohjaamasta asiasta. Ohjauksen tarkkuus ja luontevuus mahdollistavat so-

velluksia, jotka perinteisesti vaatisivat käyttäjältä tapahtumapaikalla olemista ja käsin 

työskentelyä. Esimerkkinä tästä on esimerkiksi etäkirurgia. Vastaavasti kyseinen tekno-

logia mahdollistaa simulaattoreiden toteuttamisen, joilla hankalia tilanteita voidaan kou-

luttaa ilman tositilannetta. Viihdesovelluksissa haptinen käyttöliittymä mahdollistaa sa-

mankaltaisen realistisen simulaatiotilanteen hyödyntämisen viihdetarkoituksessa. Näi-

den hyötyjen saamiseksi on kuitenkin tehtävä paljon työtä, sillä haptisen käyttöliittymän 

suunnitteluprosessi on pitkälti kokeellisten mittausten tuottaman tiedon ja kokeellisten 

mallien varassa. Olemassa olevat suunnitteluohjeet ovatkin pitkälti eri näkökulmiin he-

rätteleviä kysymyslistoja ja esimerkkitapauksia, joissa kyseistä listausta on käyty läpi 

suunnittelutyön ohessa. Hankaluus piileekin siinä, että pohjatiedot, mallinnus ja suunnit-

telutavat eivät ole jalostettu huippuunsa, joten suunnitteluprosessi vaatii rahaa ja aikaa 

tulosten saamiseksi. 
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4. KEINOJA TUOTTAA HAPTINEN PALAUTE 

Tässä luvussa tutustutaan tarkemmin erilaisiin haptisen palautteen muotoihin. Tämä tar-

kastelu keskittyy pääasiassa siihen, minkälaisia aktuaattoreita hyödynnetään kunkin tar-

kasteltavan haptisen palautteen muodon tuottamiseen. Lisäksi yleisempien muotojen, 

kuten värinän, kohdalla tarkastellaan monimutkaisempia tapoja tuottaa kyseinen hapti-

nen palaute. 

4.1 Voima 

Käyttäjään kohdistuva voima on yksi tapa tuottaa haptista palautetta. Voiman kohdalla 

kyseessä on erityisesti kinesteetinen palaute ja laitteistojen luokittelussa käytetään hyö-

dyksi laitteiston tukemien vapausasteiden määrää. Voimaa hyödyntäviä laitteistoja on 

lukuisia, sillä käyttökohde määrittelee tarpeen laitteiston koolle, laitteiston tukemille va-

pausasteille ja voimien suuruudelle. [8] 

Yksinkertainen esimerkki yhden vapausasteen voimaa hyödyntävästä haptisesta käyttö-

liittymästä on auton ratin käyttäytymistä simuloiva rattiohjain. Ratti mittaa käyttäjän ai-

kaansaamaa liikettä ratin akselin suhteen ja ratin moottorointi tuottaa haptista palautetta 

saman yhden akselin ympäri kiertymisen suhteen helpottaen tai vaikeuttaen liikettä ku-

vattavan tilanteen mukaan. Tämäkin yksinkertaisesti ymmärrettävä käyttöliittymä tuo 

esiin voimaa hyödyntävien haptisten käyttöliittymien ongelmakohtia. Koska käyttöliitty-

män tulee voida kohdistaa käyttäjään tarvittavia voimia, tulee sen olla tarpeeksi jäykkä-

rakenteinen ja yleensä kiinnitetty tukevasti ympäristöön. Käyttöliittymän kiinnitys luon-

nollisesti rajaa käyttöliittymän käyttöalueen. Tyypillisiä kiinnitystyyppejä ovat pöytä-, 

seinä- ja kattokiinnitys [8].  

On olemassa myös kannettavaksi luonnehdittuja haptisia käyttöliittymiä, kuten esimer-

kiksi ulkoiset tukirangat. Kyseiset käyttöliittymät mittaavat useiden nivelten asentoa ja 

tuottavat palautetta useaan kohtaan kehossa samanaikaisesti. Heikkoutena kyseisille 

käyttöliittymille on suuri massa sekä palautteen suuruutta rajoittavat tekijät, kuten aktu-

aattoreiden koko [8]. Vaihtoehtoisesti rajoittamalla haptisen käyttöliittymän hyödyntä-

mään vain yhtä vapausastetta ja rajoittamalla voiman vaikutusalueen yhteen sormeen 

on mahdollista tehdä kannettava voimaa hyödyntävä haptinen käyttöliittymä [28]. 
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4.2 Värinä 

Värinä on moneen käyttötarkoitukseen soveltuva haptisen palautteen muoto. Värinän 

hyödyntämistä edesauttaa myös se, että sen hyödyntämistä on tutkittu pitkään. Jo 1990-

luvun puolivälissä oli muodostettu ensimmäiset ohjenuorat värinää hyödyntävän hapti-

sen käyttöliittymän suunnittelulle muun muassa hyödynnyskelpoisen taajuusalueen suh-

teen. [8] Kiinnostuksesta hyödyntää värinää kertoo myös usean eri käyttötarkoitukseen 

soveltuvan aktuaattorityypin olemassaolo [29]. Nämä seikat ovatkin nostaneet värinän 

erillisestä kuriositeetista [30] vakiovarusteeksi myös kuluttajasovelluksissa, kuten peli-

konsoleissa [5][6]. 

Värinä tuotetaan pääasiassa sähkömagnetismia hyödyntäen. Yleisimmissä aktuaattori-

tyypeissä värinä tuotetaan liikuttamalla epäkeskoa massaa sähkömoottorilla tai liikutta-

malla magneettista massaa edes takaisin samalla periaatteella kuin kalvoa kaiuttimissa 

[29].  Eräänlainen epäkeskoa massaa pyörittävä tärinämoottori löytyy kuvasta kymme-

nen. Pietsosähköisiä aktuaattoreita hyödynnetään myös joissakin uudemmissa sovelluk-

sissa värinän tuottamiseen varsinkin, kun käytetyn aktuaattorin halutaan olevan pieni 

[31]. Kokeellisissa sovelluksissa värinää tuotetaan esimerkiksi hyödyntäen valoa [32]. 

Entistä parempien aktuaattorien kehityksen taustalla on halu tuottaa monipuolisempaa 

haptista palautetta. Pietsosähköisen aktuaattorin hyödyntäminen mahdollistaa esimer-

kiksi värinän tuottamisen pienemmällä viiveellä ja useaa eri aaltomuotoa mukaillen [31]. 

Nykyään löytyy myös sovelluksia, joissa värinä tuotetaan useampaa aktuaattoria hyö-

dyntäen [28]. Usean aktuaattorin hyödyntämisen ideana on mahdollistaa useamman eri-

laisen värinän tuottaminen ja näin mahdollistaa monipuolisemman kuvauksen tuottami-

nen datasta haptiseksi informaatioksi [33]. Tarkoituksena on siis kuvata toisistaan ero-

teltavissa olevat tilanteet värinällä, jonka taajuus, voimakkuus, suunta tai aistittu fyysinen 

sijainti muuttuu tilanteen mukaan. 
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Kuva 10 Epäkeskoa massaa pyörittävä tärinämoottori [34] 

Valon hyödyntämistä on tutkittu käyttöliittymän värinän aikaansaamisessa, jotta haptisen 

käyttöliittymän palaute voitaisiin tuottaa paremmin ajallisella ja tilallisella tarkkuudella 

[32]. Lopputuloksena käyttäjä aistisi haluttuja pinnan ominaisuuksia, kuten pinnan peh-

meyttä ja kovuutta tarkemmin. Valoa hyödyntävä toteutus koostuu kahdesta filmistä sekä 

infrapunavaloa lähettävästä LED-matriisista. Filmeillä on poikkeava lämpölaajenemis-

kerroin, jonka seurauksesta ledien infrapunavalo saa toisiinsa liitetyt filmikerrokset taipu-

maan paikallisesti [32]. Taustalla oleva periaate on siis sama, kuin kaksoismetallilämpö-

mittareissa. Tulevaisuudessa kyseistä teknologiaa voitaisiin hyödyntää esimerkiksi kos-

ketusnäytöissä [32]. 

Värinä on kuluttajasovelluksissa hyvin yleinen haptisen palautteen keino ja sen puuttu-

minen tuotteesta, jossa oletettaisiin hyödynnettävän sitä herättää kysymyksiä [35] ja voi 

johtaa jopa uuden tuoteversion toteuttamiseen [36].  

4.3 Lämpö 

Lämpö on tärkeä tekijä pinnan tekstuurin aistimisessa. Tämän lisäksi lämpöä voi hyö-

dyntää muunkinlaisen tiedon välitykseen samaan tapaan kuin matkapuhelimen värinätoi-

mintoa. Koska lämpö voidaan tuottaa staattisesti ilman liikettä, voi lämpöä hyödyntää 

tiedonsiirtoon myös ympäristössä, jossa on esimerkiksi tärinää ja melua. [37] Tämä tar-

koittaa myös sitä, että pelkän lämmön hyödyntäminen ei vaadi ihmisen monimutkaista 

mekaanista mallintamista. 

Yksinkertaisin tapa tuottaa lämpöä on sähkön ajaminen resistiivisen kuorman yli. Vaikka 

tämä prosessi voikin vain tuottaa lämpöä, on se silti hyödynnetty tapa silkan yksinkertai-
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suutensa, halpuutensa ja stabiiliutensa vuoksi. Lämpötilan muutoksen molempiin suun-

tiin tarjoaa esimerkiksi Peltier-elementti, jonka toinen puoli lämpenee ja toinen viilenee, 

kun elementtiin kytketään jännite. Vaihtamalla jännitteen napaisuus vaihtuu myös ele-

mentin puolien lämpötilanmuutosten suunta. Lämpövaihtelu voidaan tuottaa myös vaih-

telemalla virtaavan aineen kuten veden tai ilman lämpötilaa. Veden virtaus voi tuottaa 

nopean aistittavan lämpötilanmuutoksen, joka on nopeudeltaan verrattavissa edellä mai-

nittuihin sähköä hyödyntäviin keinoihin. Ilman lämpötilan muuttaminen voi puolestaan 

muuttaa aistittua lämpötilaa ilman aistittavaa kosketusta iholla. Infrapunasäteilyn tuotta-

minen pystyy myös tuottamaan kosketuksettoman lämmön tunteen. [37] 

4.4 Sähkö 

Iholle johdettavat sähköimpulssit ovat yksi keino tuottaa haptista palautetta stimuloimalla 

lihaksia ja hermoja iholle laitetuilla elektrodeilla. Näin voidaan esimerkiksi ilmentää virtu-

aalisen kappaleen massan vaikutusta kappaleen liikumiseen aikaansaamalla oikeanlai-

nen rasite lihaksiin. Toisin kuin muissa tyypillisissä voimaan perustuvissa haptisen pa-

lautteen keinoissa, ei sähköisesti tuotettu palaute vaadi suuria ja kömpelöitä ulkopuolisia 

voimia tuottavia laitteistoja. Tämä mahdollistaa monipuolisemman käyttöympäristön, 

sillä laitteisto voidaan suunnitella päälle puettavaksi. [38] 

Menetelmän tutkiminen ja kehittäminen on kuitenkin vielä kesken. Toteutetut mallit sti-

muloivat muun muassa vain muutamia lihaksia, joten vaikka palaute voi tuntua luonnol-

liselta, rikkoo tiettyihin lihasryhmiin rajoittuminen osaltaan palautteen todentuntuisuutta. 

Lisäksi sähköisesti luotua haptista palautetta pidetään jokseenkin epämukavana. [38] 

4.5 Ultraääni 

Ultraääni on tapa tuottaa haptista palautetta käyttäjälle ilman, että palautteen tuottava 

laitteisto on fyysisessä kosketuksessa käyttäjään. Tämä mahdollistaa palautteen anta-

misen ilman, että palautteen tuottava laitteisto rajoittaisi käyttäjän liikkumista. Menetelmä 

perustuu korkeataajuisiin ääniaaltoihin, jotka ovat ihmisen kuuloalueen ulkopuolella. 

Yleisesti korkeataajuiset ääniaallot moduloidaan alemmalla taajuudella, jotta ääniaalto-

jen aikaansaamat poikkeumat ovat aistittavissa esimerkiksi Pacinin kappaleilla, joita on 

tiiviisti kämmenellä. Muut aistinsolut ja kehonosat voivat myös olla kohteena ultraääneen 

pohjautuvissa haptisissa järjestelmissä. Ultraäänen tuottaman palautteen voi joissain ta-

pauksissa tuntea myös ohuiden vaatteiden läpi. [39] 

Ultraääneen perustuvissa haptisissa järjestelmissä on omat heikkoutensa. Millimetritark-

kuus on vaikea toteuttaa, sillä esimerkiksi 40 kilohertsin ultraäänen aallonpituus on 8.5 
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millimetriä, joka toimii rajoittavana tekijänä tarkkuudelle. Erilaisilla muunninten ryhmitel-

millä tarkkuutta voidaan kuitenkin parantaa. Palautteen voimakkuus on myös yksi ongel-

makohta, sillä ultraäänen tuottama palaute voi olla voimakkuudeltaan vain murto-osan 

fyysisen painikkeen tuottamasta palautteesta. Etäisyys laitteistosta aiheuttaa myös vai-

keuksia. Palautetta on mahdoton tuottaa alle senttimetrin päässä laitteistosta ja kymme-

nien senttimetrien päässä palautteen voimakkuus ja tarkkuus kärsivät merkittävästi. Lait-

teiston koko, massa ja hinta ovat myös asioita, jotka tulee ottaa huomioon. Tarkka ja 

voimakas palaute tarvitsee useita muuntimia, mutta muunninten määrä lisää laitteiston 

kokoa, massaa ja hintaa. Ihmisen aistinsolut aiheuttavat myös rajoitteita laitteistolle, sillä 

aistinsolut ovat herkkiä tietyille taajuusalueille. Ultraääni itsessään on myös asia, joka 

tulee huomioida. Vaikka ultraääni on ihmisen kuuloalueen ulkopuolella voi se silti aiheut-

taa kuulovaurioita liian pitkäaikaisen voimakkaan altistumisen seurauksesta. Edellä mai-

nitun lisäksi osalla eläimistä kuuloalue on ihmistä laajempi, minkä takia ne saattavat kär-

siä ultraäänen tuottamasta meluhaitasta.  [39] 

4.6 Ilmapyörrerenkaat 

Ilmapyörrerenkaat ovat toinen tapa tuottaa käyttäjälle haptista palautetta ilman, että käyt-

täjä on fyysisessä kosketuksessa palautteen tuottavaan laitteistoon. Menetelmä perus-

tuu nimensä mukaisesti torroidin muotoisiin ilmapyörteisiin, jotka tyypillisistä ilmavirtauk-

sista poiketen pystyvät kulkemaan useita metrejä haihtumatta ja näin tuottamaan koh-

dennettua haptista palautetta. [40] 

Ilmapyörrerenkaan muodostaminen tapahtuu puskemalla ilmaa pienen ympyrän muotoi-

sen reiän läpi. Muodostamiseen vaikuttaa ilmaa puskevan männän nopeus, puskettavan 

ilman tilavuus sekä reiän läpimitta. Laitteiston mäntänä voi toimia esimerkiksi kaiutin. 

[40] 

Menetelmällä tuotettu haptinen palaute on selkeästi eroteltavissa ympäristön muista il-

mavirtauksista. Palautetta voi muokata esimerkiksi muokkaamalla männän puskeman 

ilman lämpötilaa ja kosteutta verrattuna ympäröivään ilmaan. Näin käyttäjä saa samalla 

palautetta, joka hyödyntää lämpöaistia. Menetelmän heikkouksia ovat ilmapyörrerenkai-

den tarkkuus ja käyttäjän kokeman palautteen heikkeneminen esimerkiksi paksujen vaa-

teiden takia. [40] 
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5. HAPTISET KÄYTTÖLIITTYMÄT NYKYÄÄN JA 
TULEVAISUUDESSA 

Haptisia käyttöliittymiä on nykyään kaikkialla ympärillämme. Matkapuhelimemme ja äly-

kellomme värisevät hälytyksiään ja viihde-elektroniikkamme hyödyntää haptiikkaa-

luodakseen virtuaalimaailmoista mukaansatempaavampia. Uusien tuotteiden markki-

noinnissa nostetaan esille haptisen palautteen parannukset aikaisempiin tuotteisiin ver-

rattuna [5] [41] ja jo melkein kaksikymmentä vuotta sitten värinätöiminnon puuttuminen 

koettiin puutteena, jota tarvitsi selitellä kuluttajille ja lehdistölle [35].  

Kosketus on tärkeä osa ihmisten välistä kommunikaatiota, minkä seurauksesta markki-

noilla on erilaisia tuotteita, jotka mahdollistavat ihmisten välistä haptista kommunikointia 

etänä erilaisissa tilanteissa. Virtuaalitodellisuus kasvattaa yhä suosiotaan ja haptiikan 

kehityksiä luonnehditaan yhdeksi tärkeäksi syyksi suosion kasvulle [42]. COVID-19 vi-

ruksen aiheuttamien liikkumisrajoitteiden jälkeisessä maailmassa ennen läsnäoloa vaa-

tineet kokemukset, kuten yökerhossa käynti, ovat kasvavissa määrin löytäneet suosiota 

virtuaalitodellisuudesta [42]. Myös kosketuksen tuomaa mielihyvää halutaan kokea 

etänä ja integroida osaksi virtuaalitodellisuuden kautta käytävää kanssakäymistä, mitä 

varten markkinoilla on erilaisia sovelluksia ongelman ratkaisemiseksi [43]. 

Kuluttajille suunnatun teknologian lisäksi haptisia käyttöliittymiä hyödynnetään myös te-

ollisuudessa. Virtuaalisen ympäristön kuvaaminen haptisesti on esimerkiksi tärkeä osa 

koulutusta, joka muuten vaatisi raskaan kaluston käyttöä. Simulaation hyödyntäminen 

kyseisissä koulutuksissa lisää turvallisuutta, vähentää päästöjä sekä tuottaa säästöjä si-

mulaattorin ollessa halvempi investointi kuin oikean koneen irrottaminen työtehtävistä 

koulutuskäyttöön. Simulaattoreita onkin useille eri aloille ja laitteille kulkuneuvoista, ku-

ten autot [44] ja lentokoneet [45], aina raskaisiin työkoneisiin, kuten maa- ja metsäta-

louskoneet [46] ja satamanosturit [47]. 

Etäkäyttö on myös vahvistuva käyttökohde haptisille käyttöliittymille. Raskaan kaluston 

etäkäyttö mahdollistaa monipuolisen kaluston käytön sillä käyttäjä pystyy vaihtamaan 

ohjauskeskuksestaan ohjaamansa laitteen saumattomasti toiseen. Tämä on esimerkiksi 

tehostanut satamien toimintaa etäohjattavien konttinostureiden muodossa [48][49]. Etä-

käyttö on tehnyt läpimurron myös terveysteknologian muodossa. Osa kirurgisista robo-

teista hyödyntää haptista palautetta [50] ja leikkauksia on onnistuttu jo tekemään yli kym-

mennen tuhannen kilometrin päästä etäkäyttöä hyödyntäen [51]. Etäkäyttöä voidaan 
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hyödyntää myös teollisuudessa tilanteissa, joissa halutaan suojella työntekijöitä mahdol-

lisilta vaaratekijöiltä, kuten kemikaaleille altistumiselta [52]. Tällaisissa tilanteissa etäkäy-

töllä voidaan ohjata esimerkiksi teollisuusrobottia, joka kommunikoi tietoa asennostaan 

ja kohdistamistaan voimista haptisesti. 

Tulevaisuudessa on nähtävissä järjestelmiä, jotka yhdistävät haptisen käyttöliittymän ja 

puoliautonomisen laitteiston, jolloin ohjattava laite suoriutuu itsenäisesti monessa tilan-

teessa. Käyttäjä voi antaa tekoälyn ohjastaa laitetta tuntiessaan, että tekoäly tekee oi-

keita päätöksiä. Vaihtoehtoisesti käyttäjä voi taistella tekoälyn päätöksiä vastaan, jolloin 

lopullinen ohjaussignaali on käyttäjän ja tekoälyn ohjauksen summa. [53] 

Kuten luvussa kaksi mainittiin, on vielä paljon, mitä ei tiedetä ihmisen tuntoaistista tai 

ihmisen mekaanisesta mallintamisesta. Lisäksi luvussa neljä mainituista haprisen pa-

lautteen tuottamismuodoista ja aktuaattoreista useat ovat vielä tutkimuksenalaisina. 

Haptiikan tutkimuksen suosio on ollut nousujohteista 2000-luvun alusta ja erityisesti 

viihde-elektroniikka on johtanut näkyvimmin uuden teknologian käyttöönottoa [54]. 

Trendi oletettavasti jatkuu samanlaisena ja kuten useasta aikaisempien kappaleiden 

viihde-elektroniikan esimerkistä voi päätellä johtaa videopelikonsolivalmistajien kilpailu 

jatkossakin uusien haptisten innovaatioiden kehittämistä ja käyttöönottoa. 
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6. YHTEENVETO 

Haptiset käyttöliittyvät kommunikoivat käyttäjän kanssa tuntoaistia hyödyntäen. Tunto-

aistin hyödyntäminen ei rajoitu pelkästään kosketukseen vaan haptinen palaute voidaan 

tuottaa myös lämpöaistia hyödyntämällä. Kosketusta hyödyntävän käyttöliittymän ei tar-

vitse olla fyysisessä kosketuksessa käyttäjän kanssa vaan käyttöliittymä voi myös hyö-

dyntää ultraääntä tai ilmapyörrerenkaita stimuloidakseen käyttäjän aistinsoluja etänä. 

Aistinsolujen, hermoston ja lihasten suora stimuloiminen sähköimpulsseilla on myös tapa 

tuottaa haptista palautetta. 

Koska haptinen käyttöliittymä hyödyntää ihmiskehon ominaisuuksia, asettaa ihmiskeho 

myös rajoitteita haptisille käyttöliittymille. Ihmisen aistinsolut eivät ole jakautuneet tasai-

sesti ympäri kehoa ja eri aistinsolujen herkkyys stimulaatioille poikkeaa toisistaan. Käyt-

töliittymän suunnittelussa tuleekin ottaa huomioon ihmiskehon aikaansaamat rajoitteet, 

jotta käyttöliittymän kommunikoima informaation on selkeästi aistittavissa ja että toisis-

taan poikkeavat tilanteet ovat selkeästi erotettavissa toisistaan. Ihmiskeho ei välttämättä 

suoraan vastaa kuvattavaa tilannetta, joka voi vaihdella videopelin rattiohjaimen väänty-

misestä tonneja painavan satamakontin nostamiseen etäkäytettävällä nosturilla. Ihmisen 

mallintaminen onkin siis myös tärkeä osa haptisten käyttöliittymien suunnittelua, jotta 

käyttöliittymä suoriutuu käyttäjän kanssa käytävästä kommunikaatiosta ilman, että käyt-

täjä kokee epämukavuutta käyttöliittymän käytöstä ja ilman että käyttäjä loukkaantuu. 

Ihmisten välillä on myös eroa niin fyysisen koon kuin aistimusten kokemisen välillä, joten 

käyttöliittymän tulee myös ottaa huomioon käyttäjien erilaisuus. 

On olemassa useita erilaisia haptisia aistimuksia, joten keinoja tuottaa haptista pa-

lautetta on myös useita. Parhaiten näistä tunnetut ja tutkitut ovat voima ja värinä. Vä-

rinällä tuotettu haptinen palaute on niin yleinen kuluttajaelektroniikassa, että sen puuttu-

minen nähdään puutteena tuotteessa. Voima on myös tyypillinen tapa haptisen palaut-

teen tuottamisessa kuluttajaelektroniikassa kuten myös teollisuuden sovelluksissa. Näi-

den tunnetuimpienkin haptisen palautteen muotojen tutkiminen on edelleen kesken, 

koska ihmisen aistinsolujen tarkka ymmärtäminen, ihmisen tarkka mallintaminen ja itse 

haptisen palautteen tuottavien aktuaattoreiden suunnittelussa on vielä tutkittavaa ja pa-

rannettavaa. 

Markkinoilla on useita erilaisia haptisia käyttöliittymiä hyödyntäviä sovelluksia sekä ku-

luttajille että teollisuudelle. Haptisia käyttöliittymiä hyödynnetään yksinkertaisista merk-
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kivaloon tai -ääneen verrattavista ilmoituksista aina monimutkaisten laitteistojen ohjaa-

misen kuvaamiseen tai virtuaalisten asioiden ja elämysten elävöittämiseen. Kuluttajille 

suunnatut yritykset kilpailevat sekä keskenään että omia aikaisempia tuotteitansa vas-

taan markkinoimalla uusien tuotteittensa haptisia ominaisuuksia aggressiivisesti. Kulut-

tajien lisääntyvä kiinnostus uuden haptisen teknologian käyttöönottoon sekä tutkijoiden 

lisääntyvä julkaisutahti kertovat yleisestä kiinnostuksesta haptiikkaa kohtaan sekä sen, 

että ala ei ole vielä saavuttanut pistettä, jossa uusien innovaatioiden tahti hidastuu tai 

jossa teknologian parannukset käyvät huomaamattoman pieniksi. Teollisuuden kannalta 

haptiikka tarjoaa säästöjä, tehokkuuden kasvua ja työturvallisuuden lisääntymistä oikein 

hyödynnettynä. Haptiset käyttöliittymät ovatkin osa kasvavaa alaa, jolla on vielä tilaa tut-

kimukselle ja innovaatioille. 
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