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Taman tyon tarkoituksena oli tutkia haptisten eli tuntoaistiin perustuvien kayttéliittymi-
en tuomia mahdollisuuksia seka kehitystyon nykyisté tilaa maailmalla. Lahdemateriaa-
lina k&ytettiin internetisté 16ytyvia tutkimuksia ja muita kirjallisia l&hteitd. Ihminen
kayttaa tuntoaistiaan jokapdéivaisessa elamassa. Tuntoaisti on tarkein aistimme, mutta
sen hyddyntaminen on tietotekniikassa ollut véhaista verrattuna nako- ja kuuloaistiin.
Ihmisen tuntoaisti on todella tarkka, ja se kykenee erottamaan paljon erilaisia tuntopa-
lautteita toisistaan. Haptisella eli tuntoaistiin perustuvalla teknologialla ja sen eteen teh-
tavalla tutkimustyo6lla yritetdan tehda tuntoaistin hyddyntamisestd osa jokapéaivaista tek-
nologiaa.

Haptisia laitteita on kehitetty ja alaa on tutkittu runsaasti ympéari maailmaa. Nykypaiva-
na tavalliset ihmiset térméaavéat haptiikkaan esimerkiksi puhelimen tai peliohjaimen va-
ristessa. Kallis tutkimus ja laitteiden valmistus on ajanut haptiset kayttoliittymat 1&hinna
yritys- ja opetuskayttoon, eika tavallisille kuluttajille suunnattuja lapimurtoja ole viela
muutamaa yksinkertaista ratkaisua lukuun ottamatta tapahtunut.

Haptiikka on vasta lapsenkengissa ja 16ytdmassé tietddn jokapdivéiseen elamaadmme.
Laitteiden ja erilaisten tuntopalautteiden kehitys jatkuu ja yha useampi kannettava laite
tulee sisaltdmaan jonkunlaista haptista teknologiaa. Tulevaisuudessa voimme hyvinkin
kayttaad sykemittareita, jotka varisevat kun syke on liian matala tai korkea asetettuun
tavoitteeseen verrattuna, tai pitdd ranteissamme pienid rannekkeita, jotka varisevat esi-
merkiksi GPS-laitteen ohjaamana, kun tulossa on risteys tai kun ajamme ylinopeutta.

Asiasanat: Haptiikka, haptiset, kayttoliittymat



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Computer Systems Engineering

Software Engineering

PELTOLA, MIIKKA: Haptic Interfaces
Thesis 31 pages
June 2011

The purpose of this work was to study the possibilities of haptic technology by review-
ing literature. We use our sense of touch in everyday life and it is considered to be our
most important sense, but computer science in the past has mostly ignored the impor-
tance of it. Vision and hearing dominate how we use our computers and other technical
equipment and how they are designed. The remarkably precise human skin can distin-
guish many different kinds of stimulation and tell apart slight changes in vibration and
touch. These haptic feedback methods are being researched throughout the world, and
researchers are making a massive effort to bring haptic technology to everyday use for
consumers.

The regular consumer interacts with simple haptic feedback and devices on a daily ba-
sis. When your phone or game controller vibrates it is giving you a form haptic feed-
back. Yet this technology has a lot more to offer and expensive research and manufac-
turing of proper haptic devices is underway by many companies all over the world.
From giving the human hand the possibility to touch virtual three-dimensional objects
to giving surgeons simulated training for how the human tissue feels like before operat-
ing on actual people, haptic technology offers many alternatives to how we perceive
technology today.

While still being a relatively new field of research, haptics has already offered many
interesting solutions and improvements on how we operate our computers and technol-
ogy. In future, haptic feedback will develop and evolve and be an increasingly big part
of our everyday life. One could easily see portable heart rate monitors vibrating when
your heart is beating too fast or too slow compared with your target heart rate while
running, or small, non-intrusive wristbands being remotely operated by your GPS de-
vice, vibrating when a turn is approaching or when you are speeding.

Key words: Haptics, haptic technology, interfaces
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

Braille
Degrees of Freedom (DOF)

Haptinen
Hz

Multimodaalinen

Pistekirjoitus

Vapausasteet, pienin madra riippumattomia
koordinaatteja, joilla voidaan méaarittaa tietyn
mekanismin asento.

Tuntoaistiin perustuva

Taajuus, hertsi

Moniaistinen



1 JOHDANTO

Ihminen on perustoiminnoiltaan multimodaalinen toimija. Kdytdmme jokapdivaisessa
elaméssa kaikkia toimivia aistejamme. Nykyajan tietotekniikassa kéytetadn paaasialli-

sesti ithmisen viidestd perusaistista kahta: nako- ja kuuloaistia.

Taman tyon tarkoituksena on tutustua haptiseen eli tuntoaistiin perustuvaan teknologi-
aan ja haptisten kayttoliittymien edistymiseen maailmalla ja tutkia aihetta ja sen tuomia

mahdollisuuksia.

Ty0On teoria on jaettu neljdén eri osaan. Ensimmaisessa osassa tutustutaan ihmisen tun-
toaistiin ja pohditaan, mink&lainen tuntopalaute kayttoliittymiin sopisi parhaiten. Toi-
sessa 0sassa tutkitaan haptista teknologiaa yleisesti, sen etuja ja mahdollisuuksia seka
siihen liittyvia termeja ja yleistyksid. Kolmannessa osassa esitelladn maailmalla jo kehi-
tettyjé ja suunniteltuja haptisia kayttoliittymia ja haptisen teknologian uusia innovaatioi-
ta. Neljas osa koostuu kirjoittajan omasta ndkemyksesté ja tutkimuksen perusteella teh-
dyistd paatelmista haptiikan tulevaisuudesta ja sen tuomista mahdollisuuksista ihmisten

jokapaivéisessa eldmassa.



2 IHMISEN AISTIT

Ihmisen aistien lukumaaré riippuu maarittelijastd, mutta useimmiten perusaistit jaotel-
laan viiteen eri ryhmaan: makuaisti, hajuaisti, ndkoaisti, kuuloaisti ja tuntoaisti. Monissa
madritelmassa naiden viiden lisaksi mainitaan myds tasapainoaisti ja sisdtuntemusaisti.
Eldinkunnasta poiketen hajuaisti ei ole ihmiselle kovin tarked aisti, vaan elamamme

yll&pitoon tarkeimmat aistimme ovat ndko-, kuulo- ja tuntoaisti. (Raisamo 2002. 5-6).

2.1 Tuntoaisti ja sen keskeisimmat funktiot

Tuntoaisti on osa ihmisen somatosensorista jarjestelmad, johon kuuluu kosketustunnon
lisaksi 1ampo-, kylma-, Kipu-, asento- ja liiketunto. Tassé opinndytetydssa tuntoaisti -
termill& tarkoitetaan yleisesti naita kaikkia tuntoja, vaikka suuressa osassa varsinaisena
kohteena onkin kosketustunto. Tuntoaisti eroaa muista aisteistamme siten, etta sen ais-
timia on ympéri kehoa eika vain tietyill& alueilla. Tuntoaisti on toiselta nimitykseltd&n
ihoaisti, koska sen p&aasiallinen toiminto on viestittéa aivoille tietoa kaikesta mika on
kosketuksissa ihoon. Iho on ihmisen elimista suurin, aikuisella miehella se voi olla jopa
18 000 cm?. (Raisamo 2002).

Vaikka tuntoaistin p&dasiallinen tarkoitus onkin esté& elimistoa vaurioitumasta, kayttaa
ihminen sitd automaattisesti paljon muuhunkin. Ilman tuntoaistia ei ihminen pystyisi
juuri mihinkaan; sen ansiosta tieddmme missa asennossa nivelemme ovat kavellessé,
koska puristamme jotain esinetta tarpeeksi, ettei se putoa mutta emme liian kovaa, ettei
se hajoa, ja koska elimistomme yrittaa viestia meille jostain ongelmasta kuten murtu-
neesta luusta. Tuntoaistin avulla osaamme tehda nopeita havaintoja esimerkiksi kadessé
pitimamme esineen painosta, muodosta, tekstuurista ja koosta. Tuntoaisti on siis hyvin
todenndkdisesti tarkein aistimme ja ainoa, jota ilman olisi selvidaminen ja normaalin
elamén eldminen ldhes mahdotonta. (Raisamo 2002; Hakkinen 2010). Tasta hyvana
esimerkkind ovat CIPA (Congenital Insensitivity to Pain) -nimista geneettista sairautta
sairastavat ihmiset, joilta puuttuu geneettisen sairauden takia kipuaisti kokonaan. Puolet

CIPAa sairastavista potilaista kuolevat alle kolmivuotiaina. (Lambert).



Yleisesti tiedetty asia on my0s se, ettd ihminen kompensoi menettdmidén aisteja vahvis-
tamalla muita aistejaan. Esimerkiksi ndkévammaisten kuulo- ja tuntoaistit herkistyvét
huomattavasti verrattuna terveisiin ihmisiin. Ihmisen tuntoaisti paranee ns. distaalisesti,
eli se on parempi l&hempdana raajojen aaripaitd. Tasta syystd herkimmat tuntoalueet si-
jaitsevat etenkin varpaissa ja sormien pdissa. (Hakkinen 2010). Tutkimusten mukaan
pelkastaan kasissa on noin 17 000 tuntoaistinta ja sormenpdissa jopa 135 aistinta neli6-
senttimetria kohti (Raisamo 2002, 6).

2.2 Erilaisia tuntoaistimia

Ihmiselld on paéasiassa viisia taman aiheen yhteydessé kiinnostavia erilaisia tuntoais-
tisoluja eli hermopaatteita: Merkelin kiekko, Rufflinin paate, Pacinin kappale, Meissne-
rin kappale ja vapaat reseptorit eli hermopéétteet. Naisté jokaisella on itselleen ominai-
nen toiminta, tarkoitus ja rakenne. Yhdesséd ne muodostavat monimuotoisen tuntoaistin,
joka mahdollistaa ihmisille ja eldimille normaalin elamén. Merkelin Kiekot tuntevat par-
haiten hidasta painamista, Meissnerin kerdset liikettd ja hidasta varin tai taputusta,
Ruffinin lieriot havaitsevat ihon venymisté ja Pacinin kerdset nopeaa varinéé ja liiketta.
Kéytannossé tunteminen on kuitenkin niin mutkikasta ja eri aistinsolut ovat niin herk-
kid, ettd ne kaikki aktivoituvat kosketuksesta. Kuviosta 1 ndemme, miten erilaiset ais-

timet sijoittuvat ihokerroksiimme. (H&kkinen 2010).

3= |
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KUVIO 1. Eri hermopéétteiden sijainti ihon osissa. 1 = Meissnerin kappale, 2 = Vapaa
Hermopaate, 3 = Pacinin kappale, A = Orvaskesi, B = Verinahka, C = Ihonalaiskudos
(Suomen virtuaaliyliopisto 2006)



2.2.1 Meissnerin kappale

Meissnerin kappaleet (toiselta nimeltadn Meissnerin kerdset) sijaitsevat verinahan
ylemmassa kerroksessa etenkin sormissa ja varpaissa, mutta runsaasti myos huulissa,
kammenissa ja jalkapohjissa (Suomen virtuaaliyliopisto 2006). Kuviosta 2 ndhdaén ais-
timen sylinterimainen rakenne. Meissnerin kerdnen reagoi varsinkin nopeaan paineen
muutokseen, eli kosketuksen alku- ja loppuhetkeen. Tasta syysta Meissnerin keraset
ovat erittéin hyvia havaitsemaan ihoon kohdistuvaa matalataajuista n. 3-40 Hz varinaa
(Hékkinen, J. 2010). Tuntemus vahenee ja katoaa pidempiaikaisessa, muuttumattomassa
kosketuksessa. Tasta syysta ihminen ei paikallaan ollessaan esimerkiksi tunne omia
vaatteitaan. (Wikipedia 2011a).

Aktiivisten Meissnerin kerdsten lukumadra ihossa putoaa noin neljasosaan ikdvuodesta

12 ikdvuoteen 50 mennessa. Véheneminen on verrannollinen pienten yksityiskohtien

erottamiseen iholla ikdvuosien karttuessa. (Hakkinen 2010).

dermaalinen papilla

tuovan aksonin
spiraalimainen

paate

. Schwann solu

| — kapseli

KUVIO 2. Meissnerin kappale (Solunetti histologia)

2.2.2 Merkelin kiekko

Merkelin kiekot sijaitsevat orvaskeden tyvikerroksissa, ja niitd esiintyy eniten samoilla

alueille Meissnerin kappaleiden kanssa eli esimerkiksi sormenpdissa ja varpaissa, mutta
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my06s nendssd, karvatupissa ja suun limakalvoissa (Solunetti histologia). Kuviosta 3
voidaan paatella tuntoaistimen toiminta: hermopaate aktivoituu kun Merkelin solun
muoto muuttuu ihon painuessa. Néaitad hermopaatteitd on Meissnerin kerasten kaltaisesti
runsaasti sormenpaiden nystyroissg, jotka muodostavat ihmisen sormenjaljet. (Wikipe-
dia 2011b).

N&ma varsinkin painamiseen hyvin reagoivat solut ovat tutkimusten mukaan tarkeita
tarkkojen pinnanmuotojen tuntemisessa. Uskotaan, ettd ilman Merkelin kiekkoja ei ih-
minen voisi lukea Braille-pistekirjoitusta niin hyvin (Wikipedia 2011b). Merkelin kiekot
ovat herkimmat tuntokappaleet havaitsemaan matalataajuista, noin 0,3-3 Hz:n vérinéa.
N&amaé tuntoaistimet niin sanotusti laukeavat eli ldhettévét tietoa kosketuksesta aivoille
helpoiten pienehkdjen pintojen kosketuksesta, ja vahemman tasaisista pinnoista tai loi-
vista pinnanmuotojen muutoksista. Tuntopalaute on ennemminkin paineen tunnetta kuin
varinda. (Hakkinen 2010).

tuovan aksonin

Merkelin solu
pddtelevy

KUVIO 3. Merkelin kiekko (Solunetti histologia)
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2.2.3 Pacinin kappale

Myaos Pacinin kerasiksi kutsutut kappaleet ovat verinahan alaosissa ja ihonalaiskudok-
sessa sijaitsevia hermopaatteitd, jotka aistivat mekaanista painetta ja varinad. Néit& kap-
paleita sijaitsee lahinnd sormenpaissé seka nivelten, luukalvojen ja siséelinten yhteydes-
sé. (Suomen virtuaaliyliopisto 2006). Kuviosta 4 ndemme kappaleen kerrosmaisen kap-
selirakenteen, jonka sisélla itse hermopéate on. Pacinin kappaleet ovat rakenteeltaan
samankaltaisia Meissnerin kerdsten kanssa. Nama reseptorit mukautuvat arsykkeeseen
nopeasti, eli Meissnerin kerésten tapaan ne havaitsevat parhaiten kosketuksen alku- ja
loppuvaiheen. Tésté syysté ne eivét anna aivoille tietoa esimerkiksi kosketuksen jatku-
vuudesta. Pacinin kappaleet ovat erittdin herkkid paineen muutoksille, ja ne havaitsevat
esimerkiksi puhalluksen iholle. (Hakkinen 2010).

Pacinin kappaleet aistivat herkésti varsinkin suuria paineenvaihteluita (muutosta koske-
tuksen intensiteetissd) ja korkeataajuista (10-500 Hz) varinaa, jota ne voivatkin havaita

joka senttimetrien péastd. (BioMag Laboratorio; Hakkinen, J. 2010)

tuovan
aksonin
pddte

e moni

kerroksinen
kapseli

KUVIO 4. Pacinin Kappale (Solunetti histologia).
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2.2.4 Ruffinin paate

Ruffinin paate eli keranen sijaitsee ainoastaan ihon karvattomalla alueella. Edellisista
tuntoaistimista poiketen Rufflinin paatteet kykenevat aistimaan jatkuvaa kosketusta.
Kuviosta 5 voidaan nahdé aistimen yksinkertainen kapseloitu rakenne. Namaé tuntoais-
timet havaitsevat ihon venymistd, ja niiden ansiosta ihminen tuntee esimerkiksi sormen-
paissaan liukuvan esineen. Ruffinin paatteet reagoivat 15-400 Hz taajuiseen vaihteluun.
(Hakkinen 2010). Nivelissé paatteet havaitsevat kulman muutosta jopa 2 asteen tark-

kuudella seké jatkuvia painetiloja (Wikipedia 2011c).

tuovan aksonin
pddtehaara
\ kapseli

KUVIO 5. Ruffinin pééate (Solunetti histologia)

2.2.5 Vapaa reseptori

Vapaat hermopéatteet ovat ihon runsain sensorinen hermotyyppi. Joka puolella ihoa
sijaitsevat vapaat hermopéaatteet havaitsevat pééasiassa kipua, kylmaa ja kuumaa, mutta
my0s kosketusta ja ihon venymistd. Koska vapaita hermopaatteitd on kiertynyt myos
useimpien karvatuppien ympérille, ne aistivat myos karvojen liikkeitd. Vaikka vapaat
hermopaatteet sijaitsevat ldhinna orvaskedessa lahelld ihon pintaa, on niitd myds lihak-
sissa ja janteissa, joissa ne kertovat lihasten ja nivelien asennosta. (BioMag Brain Cour-
se 2001).
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2.3 Tuntoaistin tarkkuus

Erilaisten tuntoaistimien ansioista ihminen kykenee tuntemaan suuren skaalan erilaisia
arsykkeita pienistd, hetkellisistd yksityiskohdista jatkuviin laaja-alaisiin pinnanmuotoi-
hin, ja eritaajuisten varindiden erottamiseen toisistaan. Jotkut hermopé&étteista reagoivat
jopa 1 mikrometrin suuruisiin vaihteluihin. (Wikipedia, 2011c). Ihon erottelukykyé mi-
tataan kaksipistekynnyksella. Silla tarkoitetaan pieninta etdisyytta, jolla ihminen viela
erottaa kaksi pistettd toisistaan. Tdma riippuu tuntoaistimien tiheydesta iholla, ja on
herkimmilldan sormenpdissa. Sormenpdissa kaksiopistekynnys on noin 1-2 millimetria.
(Hékkinen 2010).

2.4 Tuntoaisti ja teknologia

Kuten edelld olevista kappaleista voimme paatelld, on ihmisen tuntoaisti erittdin herkka
ja monimuotoinen, ja yhtena tarkeimmisté ja tarkimmista aisteistamme sité tulisi kayttaa
hyvaksi myds teknologian jatkeena. Toistaiseksi kdyttdmattomien aistien kéyttdmisessé
osana nykyteknologiaa saadaan lisdttyd tehokkuutta, havainnollisuutta ja tarkkuutta.
(Soderstrom & Vayrynen 2010).
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3 HAPTINEN TEKNOLOGIA

Haptinen teknologia on menneisyydessa mielletty l1ahinnd nakdvammaisten apuvélinee-
n&, johon sen alkuperéinen kehitys pitkalti perustuukin. Haptisella teknologialla yleises-
ti tarkoitetaan kaikkea tuntoaistiin perustuvaa interaktiota, josta tunnetuimpana esi-
merkkind voidaan pitdd maailmalla laajasti nakdvammaisten kayttaméaa, sokeille ja erit-
tain huononékaisille kehitettya Braille-pistekirjoitusta. (Nakovammaisten keskusliitto
ry). Tietotekniikassa haptinen kayttoliittyma tarkoittaa sité, etta laite tuottaa kayttajalle
aktiivista tuntopalautetta kuten varinaa, tai laite tunnistaa kayttajan liikkeet ja toimii
niiden mukaisesti (Choi 2006).

3.1 Haptiikka ja sen historia

Haptiikka ja sen merkitys termind on muokkautunut vuosien saatossa. Sana Haptiikka
tulee kreikankielisestd sanasta "haptesthai”, joka tarkoittaa koskettaa, tarttua. Nykypai-
vandkin silla voidaan tarkoittaa my6s muuta kuin tietotekniikkaan liittyvaa haptista tek-
nologiaa, kuten kosketukseen liittyvéaa psykologiaa (Potts 2000).

3.2 Haptisen palautteen eri muodot

Erilaisia tuntopalautteita on tutkittu ja kaytetaan erilaisissa tilanteissa. Naista yleisimmat
ovat varing, kayttajan litkkeeseen kohdistetut myotéilevat tai vastustavat voimat, seké

tuoreimpana ihoa venyttdmalla tai kiertamalld aiheutettu tuntopalaute.

3.2.1 Varina (Vibrotactile feedback)

Vaikka varina onkin toistaiseksi eniten kaytetty, melko yksitoikkoinen tuntopalaute, on
pelkastaan sen kéaytossa vield paljon parannettavaa ja kehitettavaa. Varinaa tuottavia

laitteita toteutetaan kahdella eri tavalla. Ensimmainen, yleisesti matkapuhelimissa kay-
tetty tapa on liittdd pyorivaan moottoriin epatasapaino, jolloin moottorin nopea pyoritys

tuottaa varinan tunteen. Tallainen moottori on kdytdnndssa erittain helppo ja halpa to-
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teuttaa, ja se vie laitteessa tilaa alle kuutiosenttimetrin verran. On my6s mahdollista
kayttaa pienia pietsosahkoisié laitteita, joihin johdetaan erilaisia aaltomuotoja varinan
tuottamiseksi. Jalkimmaisessa varinan voimakkuutta ja taajuutta voidaan muokata tar-

kemmin, vaikka se onnistuu molemmilla moottorityypeilld. (Bark et al. 2008).

Vérindhalytys on ollut vakiona lahes kaikissa matkapuhelimissa jo yli kymmenen vuot-
ta, mutta lahivuosina sitd on opittu hyddyntamaan uusilla, hienostuneemmilla tavoilla.
Esimerkiksi vuoden 2009 loppupuolella Nokia Beta Labs esitteli uuden ndkdvammaisil-
le suunnatun ohjelman, joka kosketusndytt6a ja varinda hyvaksikayttden mahdollistaa
tekstiviestien lukemisen pistekirjoituksen tapaan. Ohjelmisto on kehitetty yhteistydssa
Tampereen Yliopiston ja Nakovammaisten Keskusliitto Ry:n kanssa. (Nokia Beta Labs
2009). Se liittyy laheisesti Tampereen Y liopiston, Tampereen Teknillisen Yliopiston ja
Stanfordin yliopiston yhteiseen HAPIMM (Haptic perception and interaction in mobile
and multimodal contexts) -projektiin, jossa tutkitaan haptisia kayttoliittymié ja kehite-
tdén uusia tuntopalautemenetelmid. Projektista lisdéd myohemmin tekstisséd. (HAPIMM-
projekti 2009).

3.2.2 Voimapalaute (Force Feedback)

Jo yli kymmenen vuotta varsinkin pelimaailmassa tuttu termi Force Feedback on niin
ikaan haptista tekniikkaa. Talla tarkoitetaan esimerkiksi rattiohjaimeen ohjattua vastus-
ta, joka vastustaa ratin kaantdmistda muun muassa vauhdin ja kaantamiskulman mukaan.
Samanlaisia toimintoja on nahty mydos tietyissa sauvaohjaimissa, kuten Microsoft Force
Feedback Pro. (Kato)

Toisaalta kaikkea ihmisen liikettd vastustavaa haptiikkaa voidaan kutsua télla nimella,
koska silloin ihmisen kéteen kohdistetaan jonkunlaista voimaa. Taman takia Force
Feedback onkin yksi haptiikan perustermejd, jolla on tilanteesta riippuen useita erilaisia
kayttotarkoituksia.

Force Feedback on ihmiselle luonnollinen tapa kokea haptista palautetta virtuaalisista

ymparistoistd, koska silla simuloidaan oikeaa kosketusta. Tavoitteena on, etta virtuaali-
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sen objektin koskettaminen haptisen kayttoliittyman kautta tuntuisi samalta, kuin sen

fyysisen vastakappaleen koskettaminen kadella.

3.2.3 lhon venytys

Uudempi ja tuntemattomampi haptisen palautteen menetelma on ihon venytys kierta-
maéll4. Karlin Bark kumppaneineen vertaili vuonna 2008 ihon venytysta ja varinapa-
lautetta toisiinsa tuloksien ja kayttadjan nakokulmasta. Testeissa yritettiin kdyttad naita
kahta runsaasti toisistaan poikkeavaa menetelmaa mahdollisimman samankaltaisella
tavalla, etteivat tulokset véaristyisi. Ihon kiertamiseen kaytettiin kasivarteen teipilla
liitettyd pyorivaa mekaanista laitetta, jota voitiin Kiertdd alkuasennostaan +45 astetta.
Testien perusteella saatiin selville, ettd tietyissa tilanteissa ihoa venyttdmalla saadaan
aikaiseksi kayttdjan kannalta tarkempaa tuntopalautetta, joka ohjaa kaytt4jéa oikeaan
suuntaan. Virheiden maara pieneni lahes kaikilla testihenkil6illd ihoa venytettdessa, kun

virheita verrattiin varindpalautteeseen. (Bark et al. 2008)

3.3 Ensimmaiset askeleet nakvammaisten apuvélineena: Braille

Ensimmainen laajalti kéytetty, ja lahes kaikkien tuntema haptinen teknologia on sokeille
kehitetty Braille-pistekirjoitus. Menetelmén kehitti Ranskalainen Lous Braille vuonna
1825. Menetelman perusidea on yksinkertainen: kuudella kohotetulla pisteella mahdol-
listetaan 63 erilaisen merkin muodostaminen. Kirjoitusta luetaan liikuttamalla sormea
merkkirivistod pitkin vasemmalta oikealle ja ylhaalta alaspéin. Pistekirjoitus ei siis ole
kieli, vaan aakkosiin verrattavissa oleva Kirjoitusjarjestelmd, joka on perusteiltaan sa-
manlainen kaikkialla maailmassa. (Nakévammaisten Keskusliitto ry). Pistekirjoitukses-
sa yhden merkin pisteet ovat 2,3 mm paassé toisistaan, joten normaaliaistisen ihmisen
on helppo erotella pisteet toisistaan sormenpéiden reseptoreiden avulla (Hakkinen
2002).

Tietotekniikassa braillen lukemiseen kéytetddn kuvan 1 mukaista erillista ulkoista laitet-
ta, pistendyttod. Tama laite k&d&ntad naytolla ndkyvaa tekstia riveittéin, tai rivin osittain
pistekirjoitukselle, jotka luetaan sormenpdill& erilliseltd ndyttolaitteelta. Tietotekniikassa
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kaytettavassa pistekirjoituksessa on jokaista merkkia kohden 2 lisapistetta, joilla merki-
taan esimerkiksi isoja alkukirjaimia. Nain sééstetaan tilaa ja mahdutetaan yhdelle nayt-
toriville enemman informaatiota. 8-pisteisen jarjestelman oppiminen on yleensa piste-

kirjoitusta osaavalla helppoa. (Ndkdvammaisten Keskusliitto ry).

KUVA 1. Nykyaikainen langaton pistekirjoitusnaytté (Apple Computers Inc.)

Toinen tietotekninen pistekirjoitustydkalu on kuvassa 2 nakyva pistekirjoitin. Laite
muistuttaa ulkonadllisesti tavallista tulostinta, mutta tulostus tapahtuu normaalia pak-
summalle paperille, ja tuloste on aakkosten sijaan pistekirjoitusta. (Nakdvammaisten

Keskusliitto ry).

KUVA 2. Pistetulostin (Aviris nddnvélineet)
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3.4 Mekaaniset haptiset laitteet

1900-luvun puolivélissa kehitettiin ensimmaiset mekaaniset haptiset laitteet, jotka mah-
dollistivat erdanlaisen laitteiden etdkdyton. Nama yksinkertaiset, l1ahinn vaijereista,
kahvoista, varsista ja pihdeistd koostuvat laitteet mahdollistivat vaarallisten materiaalien
kasittelyn ilman ihmisen kosketusta, ja mahdollistivat tydskentelyn olosuhteissa, joiden
l&helle olisi ollut muuten vaarallista menna. 1940-luvulla ndisté laitteista kehitettiin
esimerkiksi ydinvoimaloissa kaytettyja laitek&yttoliittymid, joissa ihmisen kaden liik-
keitd seuraava mekaaninen robottikasi on kosketuksissa radioaktiivisten aineiden kans-
sa, eika ohjaajalle aiheudu vaaraa. Myéhemmin ndma yksinkertaiset mekaaniset yhtey-
det korvattiin sdhkdisilla signaaleilla ja moottoreilla, joka mahdollisti huomattavan pal-
jon hienovaraisemman ja tarkemman teknologian kehittymisen seka robottikasien oh-

jaamisen pidempien matkojen paésta ongelmitta. (Stone)

3.5 Haptiset laitteet ja tietotekniikka

Tietotekniikassa haptista teknologiaa on kéytetty yleisesti esimerkiksi puhelinten vé-
rinahalytyksessa ja peliohjainrattien “force feedback”-toiminnossa, jossa ratin kaanta-
miseen ohjataan vastusta muun muassa vauhdin ja liikkeen suuruuden mukaan realismia
lisaédmaan. Tamé on kuitenkin kovin alkeellista toimintaa verrattuna siithen mité teknii-
kalta odotetaan tulevaisuudessa prototyyppien ja tutkimusten perusteella. Tarkoituksena
on kehittaa kayttoliittymié ja teknologioita, joissa aktiivinen tuntopalaute on padasia

eikd vain pieni, useissa tapauksissa jopa hyddyton osa.

Seuraava suuri askel oli tietokoneiden kehitys. Aluksi tietokoneita kaytettiin ainoastaan
mekaanisten laitteiden ohjaukseen, mutta jo 1980-lukuun mennessé tietokoneilla luotiin
nayttdjen avulla kolmiulotteisia maailmoja, jotka pitkan aikaa tuottivat kuitenkin vain
visuaalista ja danipalautetta ihmiselle. Vuonna 1993 MIT tutkijat kehittivat ensimmai-
sen laitteen, joka tuotti haptista arsykettd sen kayttajalle, mahdollistaen tietokoneella

tehtyjen 3-ulotteisten objektien koskettamisen kadella.

Nykyisin haptisten laitteiden ehk& tarkeimmat innovaatiot tehdaan ladketieteen parissa.
Esimerkiksi Immersion Technologies valmistaa erilaisia haptista palautetta antavia si-
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mulaattoreita joilla l14&kareiksi opiskelevat voivat opiskella leikkauksia ja erilaisia toi-

menpiteitd ilman vaaraa potilaille.

3.6 Haptiikka ja virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuudella tarkoitetaan tietokoneella luotua kolmiulotteista, yleensa mah-
dollisimman realistiseksi luotua ympadristod. Virtuaalitodellisuus on yleinen késite, ja
sitd kéytetdan erilaisissa simulaattoreissa, peleissa ja opetusymparistoissa. Valtava osa
haptiikan nykytutkimuksesta kdytetdan tuomaan realismia naihin kolmiulotteisiin ympa-
ristéihin. Aikaisemmin pelkdastaan visuaalista ja auditiivista palautetta ihmisille antava
kolmiulotteinen tietokonemaailma saadaan tuntumaan realistisemmalta tuntopalautteen
ansiosta. Pelk&n nédkemisen ja kuulemisen sijaan haptiikka antaa mahdollisuuden myos
tunnustella objekteja, ja saada niista tietoa kuten sen kovuus, joustavuus, pinnan liukka-
us, paino ym. (Choi 2006; Burdea 1999). Tietokonemaailmassa kolmiulotteisia koske-
teltavia kappaleita kutsutaan nimella Haptinen Virtuaalinen Objekti (Haptic Virtual Ob-
ject, HVO) (Robles-De-La-Torre 2009).

3.7 Haptiikka ja emootio

Ymparillamme oleva maailma verkottuu koko ajan, ja séhkoinen yhteydenpito ysté-
viimme ja tuttaviimme helpottuu entisestaan. Toisaalta olemme yha useammin fyysises-
ti pitkdn matkan pééassa toisistamme, ja vaikka yhteydenpito nykyaan onkin helppoa,
puuttuu sahkoisesté interaktiosta yksi tarkeé osa ihmisten kanssakayntia: kosketus.
Kosketus on useimmissa ihmissuhteissa elintarked osa-alue. Kosketuksen vélityksell&
voidaan valittaa kaikenlaisia tunteita kuten vihamielisyyttd, riippuvaisuutta, hoivaa ja
seksuaalista kiinnostusta. Vaikka suurin osa tutkimustydsta haptiikan parissa tehdaankin
ihmisen ja tietokonemaailman kommunikoinnin eteen, ovat useat maailmalla tehdyt
tutkimukset perehtyvat ihmisten tietokoneen valitykselld tapahtuvaan haptiseen interak-
tioon. Tutkimusten mukaan ihmisten valisell4 kosketuksella on suuri vaikutus mieli-
alaan ja kayttaytymiseen. Suurimmat haasteet haptiikan tallakin osa-alueella liittyvat

kayttoliittyman suunnitteluun. (Smith 2003).
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Vuonna 1997 Scott Brave ja Andrew Dahley kehittivat prototyypin haptiselle laitteelle,
joka koostui kahdesta pééatelaitteesta, jotka molemmat siséaltavat kolme rullaa force
feedback-toiminnolla. Verkon yli toimivien laitteiden kayttajat voivat pyoritella rullia
haluamallaan tavalla ja liike toistuu toiseen paatelaitteeseen. Liikettd vastaan voi myos
niin sanotusti taistella, jolloin toisessa padssa tuntuu vastusta rullan pyorityksessa.
(Smith 2003; Brave et al. 1998).

Vuonna 2005 Florien Mueller kehitti laitteen, jolla kaukana toisistaan oleva pari voivat
emuloida toistensa halaamista. Laitteeseen kuuluu péalle puettava liivi, jossa on ilmalla
tayttyvia ilmataskuja. Kompressorin tayttaessa taskut ilmalla tulee liivin pitdjalle sa-
manlaisia fyysisié tuntemuksia kuin halauksesta. Signaali l&hetetd&dn pehmeén koalakar-
hun avulla, joka reagoi halaukseen ja lahettaa toiselle liiville kdskyn tayttaa ilmataskut.
Kéyttdjien kokemukset olivat muuten positiivisia, mutta kompressorin ja ilmataskujen
tayttymisen ddnet hairitsivat tunnelmaa litkaa. (Smith 2003; Mueller 2005).

Hollannissa vuonna 2004 tehdyssa tutkittiin haptista vaihtoehtoa pikaviestimissé kéayte-
tyille hymidille. Tutkimuksessa annettiin erilaisille hymidille erilaisia véarin&palautteita.
Varinat eroteltiin toisistaan erilaisella intensiteetilla, lyhyilla varinadsykayksilla ja vari-
nan voimistuvalla voimalla. Testeissa kaytettiin kaupallisia Force Feedback-laitteita ja
muutamaa tutkijoiden itse rakentamaa, yksinkertaista prototyyppilaitetta seké tarkoitusta

varta vasten ohjelmoitua pikaviestiohjelmaa. (Rovers & van Essen 2004).
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4 ESIMERKKEJA HAPTISISTA LAITTEISTA

Maailmalla on nahty jo paljon erilaisia haptisia kayttoliittyma ja ominaisuuksia omaavia
laitteita. Vaikka suurin osa ndisté onkin ollut vasta erilaisia prototyyppeja, on laitteita
jonkun verran jo massatuotannossa myds tavallisille kuluttajille ja yrityksille, vaikka

péaépaino onkin vield tekniikan kehityksessa ja kalliissa tutkimusty9ssé.

4.1 HAPIMM-projekti

Hapimm (Haptic perception and interaction in mobile and multimodal contexts) -
projekti on Tampereen yliopiston, Tampereen teknillisen yliopiston ja Stanfordin yli-
opiston vélinen yhteishanke. Vuonna 2009 aloitettu yhteisty0 jatkuu opinnéytetyon Kir-
joitushetkelld edelleen. Hankkeen p&é&asialliset tutkimusaiheet ovat pistekirjoitus va-
rindpalautteella, kokeellinen tutkimus haptiikasta ja emootiosta, tuntopalaute liikkuvan
kayttajan tukena, etdkommunikointi kosketuksen valilla, haptiset kayttoliittymat seka

uusien tuntopalautemenetelmien kehitys.

Uusien tuntopalautemenetelmien saralla on tullut ilmi, ettd varind on hyvin monimuo-
toinen ja kehittamiskelpoinen tuntopalaute, jonka lisaksi ihoa kiertdmalla tapahtuva ve-
nytys vaikuttaisi lupaavalta tuntopalautemenetelmaltd. Ihon kiertdminen eli venytys
perustuu eri tuntoreseptoreiden arsytykseen kuin vérind. Néité yhdistelemalla saadaan
enemman valinnanvaraa erilaisten tuntopalautteiden valilla, ja ndin ollen voidaan eri
tuntopalautteiden avulla monipuolistaa tuntoaistimuksia kayttétarpeiden mukaan. (HA-
PIMM -projekti).

4.2 Haptiikka matkaviestimissa

Perinteisesti yleisin ja kdytannossa ldhes ainoa kaytetty tuntopalaute matkapuhelimissa
ja PDA-laitteissa on varind. Viestin varisee kun se soi, vastaanottaa tekstiviestin, sahko-
postin ym. jos kéyttaja ndin haluaa. Varinan intensiteetti tai lyhyet, eri pituiset varindi-
den sarjat saattavat erottaa tapahtumat toisistaan, jolloin kéyttaja tietdd mita puhelimes-
sa tapahtuu pelkan vérinan perusteella.
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Uudemmissa kosketusnaytollisissa puhelimissa tuntopalautetta kdytetddn myos esimer-
Kiksi Kirjoittamisessa. Puhelin kertoo varinalla kéayttajalle kun kirjainta painetaan tietyll&
tapaa emuloiden mekaanisen ndppéaimen toimintaa. Jos varinéa ei tunne kayttaja tietda
automaattisesti, ettei painallus rekisterditynyt. Tall& pyritadn parantamaan Kirjoitustun-
tumaa kosketusnéytoissa, joiden suurimpana heikkoutena pidetéén kirjoituksen tunnot-
tomuutta. (SensAble Industries). Toinen tapa antaa kayttajalle tuntopalautetta painalluk-
sesta on nayttotekniikka, jossa ndyttoa painaessa tuntee mekaanisen liikkeen kuten nor-

maalia nappia painettaessa. (Harris)

Yhdysvaltalainen Immersion-niminen yritys kehittaa jatkuvasti varsinkin Android-
puhelimille tarkoitettua MOTIV™ kehitysalustaa, jonka avulla ohjelmistokehittajien on

helppo liitt44 ohjelmiinsa laadukkaita haptisia ominaisuuksia. (Immersion 2011)

4.3 PHANTOM-sarjan haptiset kynat

PHANTOM (The Personal Haptic Interface Mechanism) on alun perin MIT-tutkijoiden
Thomas Massien ja tri Kenneth Salisburyn ty6n tulos, jotka my6hemmin perustivat
SensAble technologiesin. Kuvan 3 mukaista 1990-luvun alkupuolella kehitettyé laitetta
pidetdan vallankumouksellisena haptisten kayttoliittymien saralla, ja monien mielesté
laitteen kehitys on johtanut tuntopalautetta tuottavien laitteiden kehitystydn suosioon
1990-luvulta tahén paivéan. Laitteella tunnustellaan ja muokataan virtuaalisia, kolmi-
ulotteisia objekteja. Sen on fyysisesti stylus-tyylinen robottikasi josta pidetaan Kiinni
samalla tavalla kuin kynésta. Laitteen nivelissa oleviin moottoreihin kytketyt sensorit
seuraavat kayttajan liikkeitd x, y ja z -akseleilla ja mittaavat k&ytettyd voimaa. Kun
kayttdjan liikuttama kyna kohtaa virtuaalisen pinnan, antaa kyna kayttajéalleen tuntopa-

lautetta séhkomoottorien ja vaijerien avulla. (Potts 2000).

Tallaisten laitteiden yhteydessa puhutaan yleensa vapausasteista, joilla kuvataan laitteen
kykyé havaita ja muokata omaa asentoaan. Nykyaikaiset PHANTOM laitteet kuten
edullinen, kuluttajille suunnattu Omni ® tarjoavat 6 vapausasteen sydtteen ja 3 vapaus-

asteen tuntopalautteen. (SensAble Industries).
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PHANTOM-sarjan laitteita kaytetaan yleisesti laéketieteessa leikkaus- ja tdhystyssimu-
laattoreina. Laite auttaa ladketieteen opiskelijoita saamaan tietoa siitd, milta jotkin tietyt
kohdat kehossa tuntuvat jo ennen aidon ruumiin leikkaamista. Simulaatiot voidaan nau-
hoittaa ja niit4 voidaan arvioida jalkeenpdin. Leikkausten lisaksi laitteilla on mahdollista
harjoitella myds tikkien tekemistd, jolloin opiskelijat tuntevat haavan ymparill4 olevan
pehmedn kudoksen ja voimat, joita kdytetdadn kun neula tydnnetaan ihon lapi ja vedetaan
pois ihosta. (Potts 2000).

PHANTOM-sarjan laitteita kdytetddn myods 3D-mallinnukseen. Tallaisessa yhteydessa
puhutaan tietokoneen ruudulla muokattavasta digitaalisesta savesta. Laitetta voidaan
kayttaa eradénlaisena kolmiulotteisena kynéna, jolloin se toimii virtuaalisena kuvanveis-
timend. Laite nopeuttaa ja helpottaa datan visualisointia, kun objekteista annetaan visu-
aalisen palautteen lisaksi tuntopalaute. (Potts 2000).

Ranskan armeijalle kehitettiin ohjelmisto, jolla kyn&a hyvaksikayttamalla sotilaat har-
joittelevat maamiinojen etsimista ja tunnistamista. Talla tekniikalla PHANTOM-
laitteeseen kytketdén sotilaiden kayttdma anturi, jonka kanssa tutkitaan virtuaalista
maaperéé ja etsitddn mahdollisia miinoja. Ohjelmisto osaa datan perusteella myds arvi-

oida minkalainen maamiina on kyseessa. (Stone).

KUVA 3. Phantom Desktop (SensAble technologies)
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4.4 HIRO, Haptic Interface Robot

Alkuperainen, vuonna 2003 julkistettu HIRO-robotti oli kolmisorminen tuntopalauteka-
si, jossa ihmisen etusormi, keskisormi ja peukalo asetettiin peilikuvana rakennetun ro-
bottik&den sormia vasten. N&in aikaansaadaan ihmiskadelle luonteva liikkuvuus, koska
itse kateen tai késivarteen ei liitetd mitéan lisélaitetta. (Kawasaki & Halabi 2010).

Kuvassa 4 nakyva vuonna 2005 Japanin maailmannéyttelyssa julkisuuteen paassyt robo-
tin I1-versio herétti paljon kiinnostusta. Viisisorminen ihmisen kattd muistuttava robot-
tikasi antaa kayttdjalle tuntopalautetta virtuaalisista objekteista. Jokaisessa sormessa on
3 niveltd mahdollistaen 3 vapausastetta per sormi. Lisaksi robottiin kuuluu nivelletty
kasivarsi joka mahdollistaa 6 vapauden astetta, eli yhteensa 21. Kayttdja asettaa sor-
menpdadnsé laitteen sormille magneettien avulla, ja laite seuraa kéayttajan liikkeita antaen
tuntopalautetta k&den sijainnin ja virtuaalisen kolmiulotteisen objektin pinnan mukaan.
Maailmannayttelyn demossa kayttajat saivat tunnustella virtuaalista dinosaurusta joka
nékyy kuvassa 4 taustalla olevalla naytdlla. (Kawasaki & Halabi 2010).

KUVA 4. HIRO Il ja 3-ulotteinen dinosaurusmalli.

Ladketieteessa robottikatta voidaan kayttad esimerkiksi mallintamaan ja simuloimaan
pintapuolisesti tutkittavien kasvaimien kuten rintasyovén tunnistamista ihmisen iholla.
Puhutaan my®s niin sanotusta taidon siirrosta, jossa opettaja tallentaa hallitut liikeratan-
sa robotin muistiin joka joko toistaa liikkeet opiskelijan kateen tai opiskelijan liikkeita

verrataan tallennettuihin liikeratoihin. Robottik&teen voi myos liittaa erilaisia ladketie-
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teessa kaytettyjé instrumentteja kuten saksia, skalpelleja tai ruiskuja. (Kawasaki 2009;
Kawasaki & Halabi 2010; Kawasaki & Mouri).

Vuonna 2009 julkistettiin robotin 111-versio, joka on teoriassa samanlainen kuin edelta-
jansé mutta sen rakentamiseen ja suunnitteluun on kéytetty erilaisia menetelmia ja tek-
niikoita. Uuden mallin my6té nivelistd aiheutuvaa Kitkaa saatiin vahennettyd, jolloin
sormituntuma on edellista parempi ja tarkempi. Myos laitteen kokoa ja painoa saatiin

pienennettyd. (Kawasaki, Endo et al.).

4.5 Logitech iFeel ja Wingman Force Feedback-hiiret

Vuonna 1999 Logitech julkaisi tunto- ja voimapalautetta kdyttajalleen tuottavia hiirid.
Tuntopalautetta antavat iFeel-hiiret esimerkiksi vérisevét hyperlinkkien ja valinta-
painikkeiden kohdalla, ja kun kaytt&ja kéayttaa liukupainikkeita. Hiiren avulla voi myds
“tuntea” erilaisia pintoja, jolloin varind tuntuu pinnan mukaan erilaiselta. Wingman
Force Feedback-hiiri osaa my0s vastustaa kayttajan liikkeitad voimapalautteen avulla.
Esimerkiksi kansioita raahatessa hiiri antaa kéyttajalleen painon tunnetta, josta voi paa-
tell& kuinka suuri kansio on kyseessa. Molemmissa hiirissa kaytetdadn Immersionin
TouchSense™ -teknologiaa. (Logitech 2000; Téhkapaa 2003. 1-2).

4.6 Maglev Haptics™

Kuvassa ndkyva Maglev-jarjestelmé perustuu muista haptisista laitteista poiketen yh-
teen, magneettisesti "kelluvaan” kitkattomaan osaan. Kaikki haptinen palaute ohjataan
kayttdjan pitelemaan kahvaan magneettikenttien avulla. Jarjestelmé on erittain tarkka,
ldhes verrattavissa ihmisen tuntoaistin havainnointikykyyn. Laitetta kdytetaan seka vir-
tuaalisissa ympéristossa ettd etapaatteend. Tekniikan heikkoutena on pieni tydtila jota
kuitenkin saadaan kompensoitua skaalautuvuuden ja &&rimmaisen tarkkuuden avulla.
(Butterfly Haptics).
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KUVA 5. Maglev Haptics ™ laite. (Butterfly Haptics)

4.7 Novint Falcon

Novint nimisen yrityksen luoma Falcon-ohjain on pééasiassa pelaamiseen tarkoitettu
haptinen laite. Kuvassa 6 esitelty laite tarjoaa kayttajalleen 6 vapausastetta ja tuntopa-
lautetta maksimissaan 0.9 kilogramman edesté. Peleissé tuntopalautetta annetaan moni-
muotoisesti: laite osaa esimerkiksi simuloida aseiden lauetessa tuottamaa rekyylié aseen
koon ja tyypin mukaan. (Novint Technologies 2011).

KUVA 6. Novint Falcon (Novint)

4.8 Nintendo Wii

Nintendon vuonna 2006 julkaisema Wii-pelikonsoli saavutti jattimenestyksen ympari
maailmaa. Kuvassa 7 nahtévéssa Wiin kaukosaadintd muistuttavassa Remote-

ohjaimessa on myds yksinkertaisia haptisia ominaisuuksia ehostamassa pelaajien peli-
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kokemusta. Pelattaessa tennista ohjain varisee kun virtuaalinen maila osuu virtuaaliseen
palloon, ja nyrkkeilyssa ohjain varisee kun pelaaja suorittaa tai vastaanottaa osumia.

Vaikka mekanismi onkin varsin yksinkertainen, tuo se pelaamiseen uudenlaista realis-

mia.

KUVA 7. Wii Remote (Nintendo)
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5 YHTEENVETO

Ihmisen tuntoaisti on erittdin herkké, ja se kykenee tuntemaan uskomattomia yksityis-
kohtia. Haptiikka, haptiset kayttoliittymat ja erilaiset tuntopalautteet ovat kohtuullisen
uusi tutkimuksen ala, joka on jatkuvassa kasvussa. Olemme jo ndhneet useita innovaati-
oita, jotka helpottavat jokapaivaista elaméaa tai tyon tekemista. lhmisen tuntoaisti on
erittdin monimuotoinen, ja pelk&staan aistin tarkeyden takia on loogista ajatella, ettd sen
kayttdminen myds tietotekniikan jatkeena parantaa tuottavuutta, ja muuttaa sitd miten

ihminen kéyttaa tietokoneita.

Tulevaisuudessa tulemme todennakdisesti nakeméaén paljon yksinkertaisia innovaatioita
ja haptisen palautteen lisd&dmisté laitteisiin, joissa emme sitd ennen osanneet edes kaiva-
ta. Kun esimerkiksi sykemittari varisee eri tavoin pulssin noustessa liian korkealle tai
laskiessa lilan matalalle tavoitesykkeeseen verrattuna, voi urheilija keskittya olennai-
seen eli urheilusuorituksen jatkamiseen, eika sykemittarin ndyttoa tarvitse seurata koko
aikaa. GPS-laitteisiin voisi liittdd pienet langattomat rannekkeet, joita laite ohjaa esi-
merkiksi varistden toista rannetta kun risteys tai ramppi l&hestyy. Kun nayttoa ei tarvitse
katsoa, voi keskittyd turvalliseen ajamiseen liikenteen seassa. Tallaiset ratkaisut auttai-
sivat my0s esimerkiksi kuuroja, jotka eivét kuule laitteiden verbaalista opastusta, vaan

joutuvat tukeutumaan ndyton katsomiseen saadakseen opasteita.

Haptisten laitteiden yleistymisen suurimpana ongelmana on kayttéliittymésuunnittelun
vaikeus. Tuntoaistin mukaan tuominen néko- ja kuuloaistien hyddyntamisen liséksi tie-
tokoneisiin on vaikea tehtdvéd, koska laitteistoa pitéé kehittdd uudenlaista. Nykyisista
laitteista monet ovat kdmpel6itd ja kiusallisen suuria. Kosketuksessa tarke&dd on myds
liikkeiden vapaus, jota rajoitetaan runsaasti jos kasiin liitetdan erilaisia laitteita, tai katta

tarvitsee pitaa tietyssa asennossa koko ajan.

Haptiikka tulee myos todennékoisesti lisddntyméaén peliteollisuuden apuvalineena. Pe-
leistd tehdaan koko ajan realistisempia, ja kunnollisen tuntopalautteen lisaédminen olisi
valtava edistysaskel uudenlaisen realismin saavuttamisessa. Ensimmaiset askeleet pel-

kan varinan jalkeen on jo otettu Novint Falcon-ohjaimen myoté.
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