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ABSTRACT

The use of wearable technology has increased at an accelerating pace in people’s
daily life. Smartwatches and activity bracelets can support people’s mobility and
provide tools to help with daily chores. Smart watches are made for all ages.
User interface must be easy to use for everyone because smartwatches have small
screens and minimal control methods. New improvements and applications for
smartwatches are continually produced by manufacturers.

This bachelor thesis examines the development that has happened over the
last five years in the use of smartwatches and in the design of smartwatch user
interfaces. This thesis goes through the different types of smartwatch user
interfaces that have been developed in recent years and studies on the usability
of smartwatches. The aim is to examine the way usability has the advanced. In
this thesis we try to find the elements in the interfaces which make smartwatches
easy to use and which create problems for the users. In this study we explore how
usage problems have been solved and what we have learned from them. We go
through studies on the smartwatch usability and introduce new innovations that
help their usage. Analysing the studies we found ways that smartwatches screen,
buttons, movement based gestures and other ad-ons can be used for developing
easier user interfaces.

We found out that 4-8 icons to be correct number of elements on the screen.
However, we learned that a smartwatch does not necessarily require a display to
provide the necessary information. We also found that the smartwatch’s display is
well suited for controlling other larger devices. We chose the digital crown as the
best mechanical input. We proved the touch screen to be useful by showing how
it can be used for typing on a keyboard. We present several prototypes that use
movement based gestures to improve the usability. By using their hand movement
the user can give commands to the smartwatch. We also prove sound gestures and
ring accessories to be useful.

We also found out the ways people use smartwatches. Smartwatches are
suitable for viewing notifications, managing calls, playing music and other simple
tasks. Usage sessions are short and occur at frequent intervals. That is why
we recommend their user interfaces should be designed for these tasks. In the
thesis we also go through studies made on the user groups and find the types of
user problems connected to them. We show how these user problems have been
implemented for making usability frameworks which support usable smartwatch
interface design. We found suggestions for improvements in user interfaces.
Suggestions are to increase the size of the icons, clarify the menus, and increase
the sensitivity of the screens.

Keywords: wearable technology, smartwatch, usability, user interface,
development
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TIIVISTELMA

Puettava teknologia on lisddntynyt kiihtyvidd vauhtia ihmisten paivittdisessa
kiytossi. Alykellojen ja aktiivisuusrannekkeiden avulla voidaan tukea ihmisten
liikkuvuutta ja ne voivat tuoda apuvilineitii péivittiisiin askareihin. Alykellot
ovat suunniteltu kaikille ikiryhmille kiytettiviksi. Pienen ndyton ja viahiisten
ohjaus metodien vuoksi niiden kiyttoliittyméat pitidisi olla helppokéiyttoisii
kaikille. Uusia ominaisuuksia ja aplikaatioita tuotetaan élykelloille valmistajien
toimesta jatkuvasti.

Tédssad kandidaatintyossid tutkitaan viimeisten vuosien aikana tapahtunutta
kehitystd dlykellojen Kkéytettivyydessd ja Kkayttoliittymien suunnittelussa.
Tutkielmassa kiydién lapi uusia kehitettyja dlykellojen kéyttoliittyma tyyppeja
ja dlykellojen kaytettavyydesti tehtyjid tutkimuksia. Tarkoituksena on tutkia,
milli tavoin Kkéaytettivyytti on parannettu. Tutkielmassa analysoidaan,
millaiset elementit Kkiyttoliittymissa tekevit &lykelloista helppokiyttoisid ja
millaiset aiheuttavat ongelmia kiyttijille. Tyossd myos otetaan selviid, miten
kiytettavyysongelmia on ratkaistu ja mitd niisti on opittu. Kiymme myos
lapi tutkimusten avulla tehtyja havaintoja kéytettivyydesti ja esittelimme
uusia innovaatioita, joilla kiyttoa tuetaan. Tutkielmassa loysimme tapoja, joilla
dlykellon niyttod, nappeja, liike-eleitd ja muita liitettivid lisdosia voidaan
hyodyntia kiyttoliittymén kehittimiseen.

Saimme selville, etti 4-8 kuvaketta on paras elementtien méira ilykellon
niaytolli. Kuitenkin opimme, etti &lykello ei valttimiétti vaadi nayttoa
tarjotakseen tarvittavan informaation. Totesimme myds, ettd ilykellon
nidytto soveltuu hyvin muiden suurempien laitteiden ohjaukseen. Parhaaksi
mekaaniseksi syotteeksi valitsimme digitaalisen kruunun. Kosketusniyton
osoitimme olevan hyodyllinen, silli Kkiyttija voi Kirjoittaa nappéaimistoa
hyodyntien. Esittelemme useita liike-eleiti kiyttivid prototyyppejd, jotka
helpottavat kiyttod. Osoitamme, kuinka pienilli kéiden liikkeilli saadaan
annettua komentoja kellolle. Toteamme myos #inieleiden ja sormuslisiosien
helpottavan kayttoa.

Paidyimme selkeddn johtopaidtokseen kellojen kéyttotarkoituksesta
tutkimuksia analysoidessa. Alykellot soveltuvat vain ilmoitusten katsomiseen,
puheluiden hallitsemiseen, musiikin soittamiseen ja muihin yksinkertaisiin
tehtiviin. Kiyttotapahtumat ovat lyhyitd ja niiti on tihein vilein. Tamén
vuoksi niiden kiyttoliittymét tulisi suunnitella néita varten. Kidvimme lidpi myos
kayttijaryhmiin tehtyja tutkimuksia ja 16ysimme niihin liittyvii kiyttoongelmia,
joista on tehty suunnittelua tukevia Kkiytettivyyskehyksid. Loysimme
kéyttoliittymiin  parannusehdotuksiksi kuvakkeiden koon kasvatuksen,
valikkojen selkeytyksen ja niyttojen kosketusherkkyyden lisdémisen.

Avainsanat: puettava teknologia, dlykello, kiytettiavyys, kayttoliittymé, kehitys
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ALKULAUSE

Tamai tietotekniikan kandidaatin ty6 on tehty yhteistydssd Oulun yliopiston jokapaikan
tietotekniikan yksikon kanssa. Kiitokset tyon ohjaajalle tutkijatohtorille Aku Visurille.

Oulussa 23. helmikuuta 2021

Ville Lahdenperi



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

IoT
GUI
WIMP

PCI
UCD
HCI

LED
QWERTY

IR
VSQ

KLM

Internet of things, esineiden internet

graphical user interface, graafinen kayttoliittyma

windows, icons, menus and pointer, ikkunat, kuvakkeet,
valikot ja osoitin

point-and-click, osoita ja klikkaa

ucer centered design, kiyttidjikeskeinen suunnittelu

human computer interaction, ihmisen ja tietokoneen vilinen
vuorovaikutus

light emitting diode, valodiodi

QWERTY- layout based keyboard, @ QWERTY-
nippdinasettelua kiyttdva ndppaimistod

infrared, infrapuna

virtual sliding QWERTY- keyboard, virtuaalisesti liukuva
QWERTY- ndppdimistod

keystroke-level model, ndppédimiston tason malli



1. JOHDANTO

Piirilevyjen ja elektronisten komponenttien pieneneminen on mahdollistanut
entisti pienempien elektronisten laitteiden kehittdmisen. Puhelimista on tullut
minitietokoneita, [oT- laitteet ovat yleistyneet ja useista esineistd on tehty “dlykk&itd”
lisaamalld niihin mikrosiruja. Titen on puettava teknologia lisdintynyt. Alykellot ja
aktiivisuusrannekkeet ovat tulleet yleisiksi ihmisten kdytossd viime vuosikymmenena.
Tulevien vuosien myoti puettavien laitteiden myynnin ennustetaan nousevan vuoden
2019 345,9 miljoonasta laitteesta 12,4 prosenttia 637,1 miljoonaan laitteeseen.! Alan
kasvun myo6td dlykellot kehittyvit ja niiden kiyttStavat uudistuvat.

Kehityksen myotd tulee uusia ominaisuuksia. Nykyiddn dlykelloilla voidaan
tarkkailla useita kiyttdjidn terveyteen liittyvid asioita. Esimerkiksi sykettd, liikkkuvuutta
ja jopa veren happisaturaatiota voidaan tarkkailla reaaliaikaisesti kellon naytoltd [1].
Ne ovat helposti kannettavissa ja niitd voidaan pitdd ylld koko pdivin ilman rasitusta.
Ne toimivat apuna liikkuessa ja voivat tukea urheilijoiden suoritusta. Sddennustuksen
nikee nopeasti dlykellon sdd-applikaation avulla. Puheluita on mahdollista hallita
ja ilmoituksia pystytddn tarkastelemaan. MyoOs videoiden ja kuvien katselu on
mahdollista. Tdmén kokoluokan laitteelle kaikkien ominaisuuksien sulava kaytto vaatii
helppokdiyttoisen kayttoliittymén.[2]

Kuitenkin on tutkittu, ettd erityisesti vanhemmilla aikuisilla on ongelmia
dlykellojen kiytossd [3]. Markkinoilla olevissa tuotteissa on kéytettdvyyden kannalta
parannettavaa. Alykellojen yleisin ohjausmetodi on kosketusniyttd, minki koko
on pieni verrattuna muihin &lylaitteisiin. Tdmén lisdksi kdyttoliittyméssd on vain
muutama ohjausnappi tai pyoritettivd sdddin (Kuva 1). Tdmé aiheuttaa useita
kiytettivyysongelmia pienelle laitteelle.[2]

Kuva 1. Apple Watch élykellossa fyysisind ohjauskeinoina toimivat digitaalinen
kruunu, sivunappi ja kosketusniytto. [4]

On huomattu, ettd dlykellojen kdyttokerrat ovat yleensi tihedmpid ja lyhyempid kuin
muilla laitteilla [5]. Ne ovat ilmoitusten katsomisia tai muita pikaisia vilkaisuja. Tdmén
vuoksi useat tutkimukset suosittelevat, ettd niiden kdyttoliittymit olisi suunniteltu
tillaisia kayttotarkoituksia varten [2, 5]. On hyodyllistd tietdd, mihin &dlykelloja
kiytetddn ja millaisista kdyttotavoista kadyttdjat pitdvit. Laitteen tarkoitus on auttaa
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ja tukea sen kiyttdjdd, ei aiheuttaa lisdd ongelmia. Ohjausmekanismit tulisi olla
intuitiivisia ja helposti ymmairrettivissa.

Téassd kirjallisessa  katsauksessa on tarkoituksena tarkastella viimeisten
vuosien aikana tapahtuneita edistyksid dlykellojen kéyttoliittymissd ja niiden
kiytettivyydessd. Myo6s tutkitaan, millaisin tavoin kiyttoliittymid pyritty
tekemididn helppokdyttdisemmiksi ja mitd uusia innovaatioita on tehty
dlykellojen kayttoliittymissd. TyOssd kdydaan ldpi tehtyjd tutkimuksia dlykellojen
kiytettivyydestd ja siitd, mikd ylipdatiin tekee laitteesta kiyttdjaystiavillisen.



2. TIETOA KAYTTOLIITTYMISTA

Tdssd luvussa kerrotaan siitd, mikd on kayttoliittymd. Téamin jdlkeen kédydaddn
lapi millaisia kéyttoliittymid idlykelloille on kehitetty. Téssd kappaleessa myos
tutkitaan kiyttoliittymien kdytettdvyyttd. Tarkoituksena on myos tarkastella, miki
tekee laitteesta kdytettdavin. Lopuksi kdydiin lédpi tapoja, joilla kidytettdvyyttid voidaan
testata.

2.1. Miki on kayttoliittyma?

Laitteilla ja ohjelmistoilla on aina jonkinlainen kéayttoliittymi. Kayttoliittymi
mahdollistaa kéyttdjidn ja laitteen vilisen vuorovaikutuksen. Standardia noudattavan
médritelmdn mukaan kayttoliittymédksi maédritetdin kaikki vuorovaikutteisen
jarjestelméin komponentit, jotka antavat kdyttdjdlle informaation ja ohjaimet tietyn
tehtéiviin suorittamiseen.? Sillé laitetta ohjaava kiyttiji syottdi tai vastaanottaa tietoa.
Siihen kuuluu laitteen ohjausnapit, mahdollinen kosketusndyttd, ndyton graafinen
kayttoliittyma ja muut ohjaustavat. Namai vaihtelevat tdysin jidrjestelmdan mukaan.

Ohjaustapa riippuu tdysin siitd millaiseen tarkoitukseen laitetta kdytetddn. Ihminen
pystyy olemaan vuorovaikutuksessa laitteen kanssa esimerkiksi -hinen kosketuksella,
ddnelld ja liike-eleilld. Kayttoliittymét yleensd kuitenkin perustuvat nédkoaistiin ja
niissd on jonkinasteinen néytto. Kosketusndyttd voi toimia nappien sijasta ohjaimena.
Kayttoliittymiin vaikuttaa laitteen koko, muoto ja sen tarkoitus. Jotta kdyttdjdn olisi
helppo ohjata laitetta, tulisi laitteen kiyttoliittyma olla selked. Talloin kdyttdjd tietdd
mitd mistdkin toiminnoista tapahtuu.[6]

Naytolld oleva kéyttoliittymi voi olla tekstipohjainen tai graafinen. Tekstipohjaisia
kédyttoliittymid on nykyéddn hyvin harvassa jarjestelméssd. Niissd tehtdvid suoritetaan
kirjoittamalla komentoriville komentoja, joita laitteen tulisi suorittaa. Useimmissa
laitteissa on ndyttd, jossa on oma graafinen kayttoliittymi. Graafisen kiyttoliittymén
suunnittelu on hyvin keskeinen osa, kun suunnitellaan vuorovaikutteista jarjestelmaa.
Téahidn kuuluu kaikki kuvakkeet ja muut graafiset objektit. Ndmid kaikki osat
nikyvit ndytolld, joita kdyttdjd voi ohjata osoitinlaitteella. Yleisimmin graafiseen
kéyttoliittyméadn erityisesti tietokoneilla kuuluu:

1. Aloitusvalikko, jolla voi hallita suurinta osaa jirjestelmin toiminnoista.

2. Tehtidviapalkki, minkd tehtivd on ndyttdd parhaillaan kédynnissd olevat
sovellukset.

3. Tyopoyta, joka sisdltda tyypillisesti kuvakkeita jdrjestelmén ohjaukseen ja
sovellusten kdynnistamiseen.

4. Pikakuvakkeet ja muut kuvakkeet, joilla voi kédynnistdd sovelluksia ja
toimintoja.

Nami osat luovat toimivan kokonaisuuden, jolla voidaan suorittaa tarvittavia
tehtivid sujuvasti.> Titd kutsutaan WIMP (windows, icons menus and pointer)-
kayttoliittyméksi (Kuva 2), joka muodostuu elementeisti, joita kutsutaan widgeteiksi.

21SO 9241-110:2006
3https://blogs.helsinki.fi/students-digital-skills/1-introduction-to-the-use-of-computers/1-1-
computer-functionality/operating-system-and-user-interface/
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Ne toimivat tyokalupakkina kéyttdjan ja jarjestelmédn viliseen toimintaan. Tdhédn
myo6s voidaan liittdd PCI (osoita ja klikkaa)- liittymd, silld suurin osa laitteista
kdyttavit jonkintapaista osoitinlaitetta elementtien valitsemiseen. Liittymén kuuluvat
ominaisuuden saattavat vaihdella jédrjestelmidn mukaan ja kehityksen myotd uusia
tapoja olla yhteydessa laitteisiin tulee lisdd.[7]

Kuva 2. Windows 10 Home (2020) jérjestelmin graafinen kayttoliittymi. Sisdltdd
tyopOydin, tehtdavipalkin, aloitusvalikon ja kuvakkeita.

Alykellojen ohjaustapoina ovat yleensi kosketusniyttd ja kyljessd olevat napit.
Uusia ohjaus metodeja ovat esimerkiksi pyOrivd reunus, jota Samsung Galaxy
Watch kiyttda.* Kayttoliittymiidn kuuluu néytolli oleva graafinen kiyttoliittymi, josta
voidaan valita toimintoja ja applikaatioita. Alykelloissa on niin sanottu leponiytto,
jossa ndytetddn aika ja useita muita vilittomid informaatioldhteitd. Esimerkiksi
Applen tuotteessa Apple Watch Series 6 nidyttdd lepondytossd aktiivisuuden ja
sddtiedotuksen. Kiyttija voi muokata kello nidytdsti omanlaisensa.” Graafinen
kédyttoliittyméd on dynaaminen. Nayttd kelloissa on aina pailld, joten kayttoliittymé
on jatkuvasti toiminnassa. Naytto dlykellossa on pienikokoinen ja se tuokin ongelmia
kayttoliittymén suunnitteluun. Koko tdaytyy huomioida suunniteltaessa, kuinka paljon
informaatiota laite voi néayttaa kerrallaan. Myos laitteen ympiristé on tarked muuttuja
dlykellojen suunnittelussa, koska kelloja kéytetddn kaikenlaisissa ympéristoissa.
Kayttohetket on huomattu olevan lyhytaikaisia vuorovaikutuksia, kun niitd verrataan
muihin laitteisiin. Vaikeasti ymmarrettdvit valikot ja litka kuvakkeiden méaéri aiheuttaa
vaikeuksia dlykellojen kédytossa. [8]

2.2. Suunnittelu

Kayttoliittymin suunnittelu on kiyttdjikeskeistd (UCD, user centered design).
Suunnittelijan tidytyy asettua kiyttdjin asemaan ja ajatella sen myotd toimivuutta.

“https://developer.samsung.com/galaxy-watch-design/interaction/bezel.html
Shttps://www.apple.com/fi/apple-watch-series-6/
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Normaalilla kéyttdjdlla ei ole samanlaista tietotaitoa kuin Kkéyttoliittymén
suunnittelijalla.  Jarjestelmd  suunnitellaan  iteratiivisella  prosessilla, jossa
vaatimusmaddrittelyjd saadaan prototyypeistd ja asiantuntija-arvioilla. Kiyttdjitiedon
kerddminen ja analysointi on tirkedd kiytettivyyden kehittdmiseen. Tutkimalla toisten
kayttokokemuksia voi oppia uusia tapoja suunnitella jirjestelmida. Uuden kayttdjin
pitdisi tietdd, missd valikossa hdn on ja mitd hédn voi sielld tehdd. Kuvakkeet tulisi
suunnitella ymmarrettiviksi ja valikot selkeiksi. Asiantuntija-arviolla saadaan myos
nopeasti hyvii dataa kiytettdvyydestd, jota voi hyodyntdi. Asioita, jotka ovat tirkeitd
kayttoliittymén fyysisen osan suunnittelussa ovat sen ergonomisuus, fyysisyys,
turvallisuus, ympéristo ja esteettisyys.[7]

2.3. Kiytettavyys

Systeemid voidaan pitdd kéytettdvidnd, kun tietokoneen ja ihmisen vélinen
vuorovaikutus (HCI, human computer interaction) toimii sulavasti. Molemmat
osapuolet ymmartdvit toisiaan. IThmisen yhteydelld laitteeseen hidn voi syottdd,
vastaanottaa tai hallita tietoa. Vuosien varrella on kédytetty paljon resursseja
kayttdjaystavillisten, tehokkaiden ja ergonomisten jérjestelmien suunnitteluun.
Tarkoituksena on saada laitteista nopeita ja mukavia viestintdvéalineitd[9]. Tarked
osa laitteen toimivuutta on sen kdytettdvyys. Kayttoliittymin pitdisi olla kayttédjélle
helppokiyttdinen. Toimintojen ymmarrettdvyys auttaa kiyttdjdd toimimaan laitteen
kanssa. Hyvd suunnittelu laitteelle voi vidhentdd henkistd ja fyysistd rasitusta.
Kun kéyttdjd saa tehtyd haluamansa tehtdvin mahdollisimman véhalld tyomadrilla,
se vihentdd laitteen aiheuttamaa stressid kiyttdjdlle. Hyvalld kéyttoliittymén
suunnittelulla voidaan myds vidhentdd tarvittavaa oppimiskiyrdd laitteen kiyttoon.
Tami lisdd kuluttajan tyytyviisyyttd ja tuotteen laatua.[10]

Systeemin kiytettivyys voi vaihdella kidyttdjin mukaan paljon. Nuorilla
dlylaitteiden kdyttd onnistuu helpommin kuin vanhemmilla ihmisilld. Vanhemmille
aikuisille uusien mekanismien ja jérjestelmien oppiminen on todettu hankalammaksi.
Aihetta on tutkittu paljon ja on huomattu, mitkéd asiat tuottavat ongelmia vanhemmille
ithmisille erityyppisissd  kéyttoliittymissd. Kuitenkin dlylaitteista, erityisesti
dlykelloista on todettu olevan hyotyd vanhusten terveyden seurantaan ja liikunnan
edistimiseen. FErityisesti pienet laitteet aiheuttavat ongelmia vanhuksille. Pienet
kuvakkeet ja kosketusniyton koko tekevit laitteiden ohjaamisesta haastavaa. Huonon
nidon vuoksi, pienten tekstien lukeminen on todettu olevan haastavaa vanhemmilla
ikdryhmilld. Tdten myds vanhemmat ihmiset valitsevat sellaisen laitteen mieluiten,
jolla on mahdollisuus pystyéd tukemaan heidén terveyden seuraamista.[3, 11]

Systeemin kdytettavyyttd lisddvid ominaisuuksia on useita. On vaikea maééritelld
tarkalleen, mitkd asiat saavat jédrjestelmin tuntumaan helpolta kiyttdd. Laitteen
tarkoituksesta riippuen kdytettdavyyden méiiritteleminen voi vaihdella. Laitteen koko,
sijainti ja kdyttotarkoitus voi asettaa rajoituksia, miké tekee jarjestelmin suunnittelusta
haastavaa. Kuitenkin yleisid periaatteita ja standardeja on luotu, kun ne on huomattu
toimiviksi. Niitd hyodyntdmélld saadaan referenssi sithen, millainen kéaytettavi
kayttoliittyma tulisi olla. Jakob Nielsen miiritteli tirkeimmat kédytettavyyden sdinnot
Taulukon 1 mukaan [12].
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Taulukko 1. Tarkeimmét kdytettdvyyden periaatteet kdyttoliittymén suunnittelussa.
Jarjestelmai pitéisi jatkuvasti tiedottaa
kayttdjad tapahtuneista asioista.

Systeemin tdytyisi kdyttdd samanlaista kieltd
Yhteys oikeaan maailmaan ja termejd kuin kayttdji. Informaation pitdisi
nikyé loogiseen tapaan.

Kiyttdjan tekemien virheiden korjaus
Ohjauksen vapaus tulisi olla mahdollista (esimerkiksi

takaisin ja uudestaan toiminnoilla).
Kéyttdjdn ei tdytyisi joutua pohtimaan
Kaytintojen seuraus mité asiat tarkoittavat. Alustan

kdytantoja tulisi seurata.

Virheellisten olosuhteiden eliminointi.
Virheiden ehkiisy Esité kéyttdjille vahvistusvaihtoehto

ennen sitoutumista toimintaan.

Kiyttdjan muistin kuormituksen
Tunnistaminen vihentdminen tekemailld toiminnot

ja vaihtoehdot nikyviksi.

Kiyttod nopeuttavat keinot, jotka

auttavat kokenutta kiyttdjis ja eivét

haittaa uutta kiyttdjad. Toimien
muokkauksen mahdollistaminen.

Turhan informaation néayttimisen
karsiminen.

Virheissi tulisi informoida

selkedsti mikd on mennyt vikaan.

Helposti 16ydettiva dokumentaatio,

josta 1oytdd apua kayttoon.

Jarjestelmin tilan nikyvyys

Joustavuus ja kiyton tehokkuus

Esteettinen ja minimaalinen suunnittlelu

Virhetuki

Tuki ja dokumentaatio

2.4. Kiytettavyyden testaus

Kayttoliittymin kiytettivyysongelmat tulee 16ytdd kéytettdvyyden parantamiseksi.
Kéaytettdavyyden arviointiin on monia menetelmid. Nimid menetelmit voidaan
luokitella yleensd neljdadn pddalueeseen. Ne ovat heuristiset arvioinnit, kognitiiviset
lapikdynnit, kiytettdvyystestaukset ja vertailu yleisiin kdytettdvyys standardeihin.
Heuristisissa arvioinneissa keskitytdin tarkastelemaan kédytettdvyyttd sen yleisten
nyrkkisddntdjen 1 mukaan. Kognitiivisissa ldpikdynneissd suoritetaan itsendisesti
ilman muita erillisid kayttdjid tehtdvid, joista saadaan arvokkaita tuloksia [10].
Kéaytettavyyttd voidaan arvioida my0s vertailemalla kayttoliittymdd yleisiin
standardeihin ja valmiiksi hyviksi todettuihin rakenteisiin. Rakenteiden avulla voi
turhaa testausta saada vihennettyi ja ne voivat tukea uusien systeemien luonnissa.[13]

Kayttoliittymien kiytettdvyyttd testataan useilla eri keinoilla. Nédin voidaan
huomata, missd kiyttdjlld tulee ongelmia systeemin kiytossd. Kidytettdvyyttd voidaan
testata tutkimalla kdyttdjien suorittamia tehtdvid ja yleistd kdyttod. Dataa kerdtddn itse
laitteesta ja kayttdjiltd kyselyillad. Niilld keinoin saadaan selville, mitké osat tarkalleen
laitteessa aiheuttaa ongelmia kdytossd. Myos voidaan tutkia, kuinka eri henkil6illd
kiytettivyys voi vaihdella. Erityisesti vanhempien ikdryhmien taidot laitteiden
kiytossd ovat tirked osa dlylaitteiden kiytettdvyystutkimuksia. Toinen hyvé tapa saada
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tietoa kaytettdvyydestd ovat asiantuntijoiden tekemit arvioinnit. Asiantuntijat tietavit
hyvin, mitkd asiat kidyttoliittyméssd aiheuttavat ongelmia tyypilliselle kiyttdjille.
Laitteiden kéyttod tutkittaan myos erilaisissa ympiristoissd. Ulko-olosuhteet voivat
tuoda ennalta huomaamattomia ongelmia kdyttoon. Useita idlylaitteita kiytetddn
liikkkuessa. Esimerkiksi kdvellessd laitteen ohjaamisesta saattaa tulla vaikeampaa kuin
paikalla ollessa. Testauksissa tidytyy ottaa huomioon kaikki mahdolliset olosuhteet,
joihin laite on soveltuva. Kiytettdvyys voi vaihdella huomattavasti olosuhteista
riippuen. Monia olosuhteita voidaan simuloida laboratorioympiéristdissid. Nédin saadaan
vahemmilla resursseilla tutkittua useat eri mahdolliset olosuhteet.[14, 3]

Kiytettdvyyden arviointimetodeja on myds paljon tutkittu. Laboratoriotestausten
on huomattu olevan tehokkaampia kuin kenttétestit. Laboratoriotestaaukset vaativat
vihemmin resursseja ja antavat yhtd hyvit tulokset kuin kenttétestit. Asiantuntijoiden
kdyttd eli suunnittelijoiden itse tekemit arviot on myos havaittu helpommaksi
keinoksi havaita kiytettivyysongelmia [14]. Kenttitesteissd voidaan kuitenkin havaita
kiytettivyydelle kriittisid ominaisuuksia, joita muualle ei nihdd. Téten nekin on
osoitettu hyvin tirkeiksi. Kéyttdjien on myds huomattu antavan positiivisempia
palautteita laboratoriossa kuin kentélld.[10]
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3. KAYTETTAVYYDEN KEHITYS

Téssd luvussa kdydddn ldpi tapahtunutta kehitystd dlykellojen kéayttoliittymissi
viimeisten vuosien aikana. Myos tarkastellaan, miten kéytettdvyys on parantunut ja
millaisia uusia keksintdjd on luotu kéyttoliittymien kdyton helpottamiseksi.

3.1. Néytto

Vasteen avulla laite informoi kidyttdjdd. Kun kéyttdjd antaa laitteelle sydtteen,
antaa laite kdyttdjélle takaisin vasteen. Vasteena voi toimia esimerkisi ndyttd, dini
tai virind, jonka laite tekee. Alykelloissa on Hini ja virind toimintoja, joilla
kéyttdjalle kerrotaan esimerkisi uusista ilmoituksista. Tédssd ty0ssd emme pureudu
nidihin toimintoihin, silld niiden vaikutuksesta dlykellojen kiytettivyyteen ei ole tehty
tarpeeksi tutkimusta. Keskitymme tarkastelemaan tapoja, joilla kellojen niyttdjen
kiytettivyyttd on kehitetty.

Néyton avulla ja sen graafisella kédyttoliittymailld voidaan piirtdd monenlaisia tapoja
kayttdjdn informoimiseen. Valitettavasti dlykellojen pienen koon vuoksi, niiden ndytot
eivit voi olla suurikokoisia. Tdmén takia tulee kdyttoliittymien suunnittelijoiden
arvioida tarkkaa, mitd elementtejd ndytolle kannattaa piirtdi. Vuonna 2016 julkaistiin
tutkimus [8] siitd, mikd on méard visuaalisia elementtejd on sopiva ndyttdd kerrallaan
dlykellon ndytolld. Tutkimuksessa tarkasteltiin, kuinka suuri kuvakkeiden ja muun
visuaalisen tiheyden méérd on sopiva kellon graafiseen kayttoliittymiin (Kuva 3).
Tuloksena todettiin, ettd pienempi miird oli aina parempi. Valikoissa korkeintaan 8
kuvaketta ja vihintdin 4 kuvaketta todettiin olevan oikea miiri visuaalisia elementtejd
ndytolld. Nailld arvoilla saatiin parhain suorituskyky annettuihin tehtiviin. [8]

Kuva 3. Visuaalisen tieheyden kolme eri tasoa, joita tutkimuksessa [8] tarkasteltiin.

Vaikka niyttd on todettu monessa kéyttotarkoituksessa kitevéksi tavaksi informoida
kdyttdjdd, on myOs mahdollista luoda &lykk&itd laitteita ilman sitd. Ilman
kosketusndyttod voidaan kdytettdvyyttd parantaa ja kiyttoliittymidd yksinkertaistaa.
Vuonna 2015 julkaistussa artikkelissa esiteltiin kaksi prototyyppid dlykelloista, joissa
ei ole kosketusnadyttod (Kuva 4). Nidyton sijaan prototyypeissd kiytettiin LED-
matriiseja kiyttdjdn informoimiseen. Kellojen ominaisuudet olivat yksinkertaisia,
kuten ilmoitusten niyttdminen, liikkuvuuden mittaaminen ja sddn ilmaiseminen.
Lihestymistapa sisiltdd kompromisseja. Kaikkia mahdollisia ominaisuuksia ei voida
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talld suunnittelutavalla tarjota. Samalla kyseisessd tutkimuksessa tutkittiin sitd, miki
tekee dlykellosta “dlykkddn”. Artikkelissa todettiin, ettd dlykello ei tarvitse ndyttod
tarjotakseen ominaisuuksia, joita dlykellot yleensd omaavat. Prototyypit todistavat,
ettd kellosta saa dlykkddn ilman graafista ndytt6d. Ne myoOs todistavat dlykellojen
suunnittelun tilan olevan laajempi, mitd nykyisilld markkinoilla olevissa laitteissa
on.[15]

Kuva 4. Esimerkki artikkelin [15] esitteleméstd LED-matriiseja kdyttivivasti dlykello
prototyyppistd, jossa ndkyvit vain yksinkertaiset ilmoitukset ja aktiivisuus.

Yksinkertainen tapa ndyton kédyton helpottamiseen olisi sen koon kasvatus.
Isommalla nédytolld on tutkitusti etua vuorovaikutuksessa laitteen kanssa. Kosketukset
ovat tarkempia, mitd isompi kosketus-ala on. Valitettavasti kellon koon kasvattaminen
ei ole vaihtoehto. Liian isoa laitetta ei kukaan kédyttdja pysty pitdiméddn
ranteessaan. Ison ndytdon voi kuitenkin integroida &dlykellon kiyttoon. Tutkimus
ison ndyton yhdistdmisestd dlykellon kdyttoon todistaa, kuinka dlykelloa voi pitdd
ohjaimena muihin laitteisiin. Kyseisessd tutkimuksessa tehtiin dlykellosovellus,
jolla voidaan ohjata simulaattoria. Alykelloon integroiduilla puhe-, ele- ja
kosketussyotteelld pyritddn antamaan dataa simulaattoriohjelmalle ja ohjaamaan sitd
intuitiivisesti. Tuloksena todettiin, ettd timid on toimiva tapa vuorovaikutukseen
muiden sovellusten kanssa. Puhetoiminto todettiin kaikista luonnollisemmiksi
ohjausmetodeiksi, mutta kosketukset ja eleet olivat myds intuitiivisia. Tutkimuksessa
huomattiin, kuinka isoa ndyttod vaativa sovellus voi olla kdytettivd dlykellolla,
kun sitd kdytetddn ohjaimena, mutta sovellus on ndytetddn kiyttdjdlle toisella
suurikokoisella naytolld[16]. Tétd kutsutaan multimodaalisuudeksi eli ithmisen ja
koneen viliseksi vuorovaikutukseksi, jossa kiytetiiin useita syotteiti tai tulosteita.®
Toinen todiste dlykellon multimodaalisesta toiminnasta on tutkimus mahdollisesta
maalaussovelluksesta dlykellolle. Tidssd sovelluksessa dlykellon on yhdistetty
dlypuhelimeen ja ne toimivat yhteistydssd autenttisen maalauksen simuloinnissa.
Puhelimen nédyttd toimii maalausalustana, minne kéyttdjd piirtdd sormea tai kyndd
kiyttden. Kellon ndytolld on viripaletti, josta kiyttdjd valitsee kiytettdvit virit

®https://fi.wikipedia.org/wiki/Multimodaalisuus
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maalaukseen. Artikkelissa tutkimuksen tuloksena todettiin kyseinen applikaatio
toimivaksi. Kaiyttdjit nauttivat sovelluksen kéytostd ja totesivat sen olevan
helppokdyttdinen. Tuloksien myotd huomattiin, ettd timd dynaaminen tapa olla
vuorovaikutuksessa muiden laitteiden kanssa on erinomainen vaihtoehto dlykellon
ndyton jatkeeksi.[17]

3.2. Syite

Térkeitd ominaisuuksia hyville sy6ttometodille ovat sen nopeus, helppokiyttdisyys ja
kdyton opittavuus. Syotteen pitdd olla responsiivinen, jotta kdyttdjd tietdd 1ahettdminsi
informaation menneen perille. Ndin hdn ymmaértdd laitteen toiminnon ja kéytto
helpottuu. Syotetavan tdytyy olla helposti ymmairrettdvissd uudelle kéyttdjille,
jotta virheitd ei tapahdu. Laitteen kéyttod tulisi oppia kun sitd kidytetddn ja
kayttdjian tulisi kehittyd sen kdytossd. Nididen myotd syntyy selked yhteys kdyttdjin
antaman informaation ja laitteessa tapahtuvan toiminnan vilille. Timé johtaa laitteen
helppokiyttoisyyteen ja kdyttdjan hyviidn mieltymykseen laitetta kohden. Syétteen
laitteelle voidaan antaa mekaanisilla napeilla, kosketusndytolld, ndyton reunuksilla
tai sensoreilla. Sensoreiden avulla voidaan tunnistaa liike- ja dinieleet, joita kiyttdja
tekee.

3.2.1. Mekaaninen syote

Vuorovaikutus laitteen kanssa alkaa kiyttdjdn antamasta syotteestd. Ilman syotettd
el jarjestelmd tiedd kidyttdjdn tarvitsemaa toimintoa. Sen tulkitseminen viirin johtaa
huonoon kiyttokokemukseen ja virheellisiin toimintoihin. Tdmén vuoksi oikeanlainen
tapa antaa informaatio laitteelle on hyvin tirkedd. Alykelloille on kehitetty monia
syote tapoja, mutta kaikki tavat eivit ole yhtd kidytettdvid kuin toiset. Talld
hetkelld markkinoilla dominoivilla dlykelloilla on kolme yleisintd vuorovaikutustapaa:
kosketusndytto, digitaalinen kruunu ja pyorivd kehys. Nditd analysoitiin tutkimuksessa,
jossa otettiin selvdd, mikd syote tavoista on paras. Tatd varten luotiin prototyyppi, jossa
nimi kaikki ominaisuudet ovat (Kuva 5). Prototyypin avulla kéytettdvyyttd testattiin
kayttdjilld, jotka suorittivat useita tehtdvid laitteella. Tutkimuksen johtopaddtdksenid
todettiin, ettd kosketusnédyton liséksi digitaalinen kruunu on kéytettdvampi tapa antaa
syote dlykellolle kuin pyorivd kehys. Myos huomattiin, ettd kosketusndytto ei yksin
ole tarpeeksi vaan mekaaninen syotetapa on lisdksi tarpeellinen laitteen kdyttoon.[18]
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Kuva 5. Tutkimuksessa [18] kédytetyn prototyypin 3D-malli, jossa on digitaalinen
kruunu, pyorivi kehys ja kosketusndytto.

3.2.2. Kosketusndytto

Hyvin yleinen sydtekeino nykylaitteilla on kosketusnidyttd. Niytolle voi luoda
monenlaisia graafisia kdyttoliittymid. Toimintoja voidaan valita tarkasti ja nopeasti
yhdelld tai muutamalla napautuksella. Napautusten lisdksi voidaan hinata sormea
tai painaa tupla painalluksia. Kosketusndytté tuo monta erilaista informaation
syOttdtapaa ja toimii samalla informaation takaisinvélittdjand kayttdjille. Yksi syy
miksi kosketusndyttdé on ongelmallinen dlykellolle on sen aiheuttama niin sanottu
’fat finger problem” eli suurten sormien on vaikea koskettaa pientd néayttdd tarkkaan.
Naytolld on useita pienid elementtejd, eikd suurisormiset kiyttdjat pysty valitsemaan
helposti haluamaansa toimintoa. Kirjoittaminen on hyvin tirked ominaisuus
laitteilla, joilla voidaan ldhettdd viestejd. Fat finger problem aiheuttaa &dlykellolla
kirjoittamiselle rajansa. Niyttondppdimiston kdyttiminen pienelld kellon ndytolld
voi olla haastavaa kiyttdjille. Tatd tutkittiin vuonna 2018 julkaistussa artikkelissa
[19]. Tidssd tutkimuksessa testattiin, kuinka hyvin QWERTY- nidppédimistdod voidaan
kayttdd dlykellolla. QWERT Y- ndppdimisto on yleinen ldnsimaissa kéytetty kirjaimien
asettelutapa néppdimistolle. Nippdimistod pystyi kéyttdimidin kahdella tavalla:
napautuksilla tai sormea hinaamalla kirjaimesta toiseen (Kuva 6). Tutkimuksessa
padddyttiin tulokseen, jonka mukaan QWERTY- nidppdimisto on kédytettivd ja
hyodyllinen &dlykellossa. My0s todettiin, ettd fat finger problem ei ole suuri ongelma
edes isosormisilla kayttdjilld, ja ettd hinaus-metodi oli parempi kirjoitukseen.
Sen huomattiin olevan nopeampi ja tarkempi kirjaimien valitsemisessa ndytoltd.
Huomattiin my®os, ettd uudet kiyttdjit osasivat kiyttdd QWERTY- néppdimistod hyvin
dlykellolla.[19]
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Kuva 6. Esimerkki tutkimuksessa [19] kdytetystd napautuksilla ja hinauksella
toimivasta QWERT Y-nédppiimistostd dlykellolla.

Jos ndppdimistd on siis hyddyllinen &lykellossa, niin minkd tyyppinen sen
pitdisi olla. Tatd tutkimus [20] vuonna 2015 pyrki saamaan selville. Tutkimus
myds totesi kuten aiemmin tidssd tydssd olemme todenneet, etti QWERTY-
nippdimistd on tarpeellinen dlykelloihin. Kyseisessi artikkelissa oltiin tutkittu kahta
eri QWERTY- nédpppédimisto tyyppid: Swyped ja Fleksyd. Swypessd sormea raahataan
kirjaimelta toiselle, kun Fleksyssid naputellaan halutut kirjaimet. Ndiden kahden tyypin
kirjoitusnopeutta mitattiin dlykellon ndyt6lld ja tuloksena havaittiin, ettd molemmilla
oli hyvd suorituskyky, mutta Swype oli parempi tdhdn tarkoitukseen. Raahaus
mekaniikka on sopiva pienelle nédytolle, silld siini voi tarkemmin valita kirjaimen, eiki
kontakti laitteeseen katoa. Aihe kuitenkin vaatii lisdtutkimusta.[20]

Vaikka QWERTY- nédppdimistd todettiin hyodylliseksi, se ei kuitenkaan ole
taydellinen. Nippdinten pientd kokoa voidaan parantaa muokkaamalla sen kokoa
dynaamisesti. Tdllaisen syottotavan esitteli tutkimus [21], jossa ehdotettiin uutta tap-n-
drag eli napautus ja hinaus metodia, joka nédyttdd vain kiytettdvan osan ndppédimistosta.
Talla Virtual Sliding QWERTY (VSQ)- mekanismilld nédppédinten kokoa voidaan
kasvattaa ndytolld. Sormea hinaamalla kéyttdjd osoittaa mihin suuntaan ndppdimistod
pitkin siirrytddn. Kiytettdavyyttd mitattiin kirjoitusnopeudella, néppéinten lyonti
madrdlld, osallistujien mieltymykselld ja kdyton helppoudella. Tuloksena todettiin,
ettd VSQ on nopeampi kuin aiemmat ndppdimistomenetelmit, mutta lisdtutkimusta
aiheesta vaaditaan.[21]

Suurin ongelma dlykellojen kosketusndytossd on niiden koko. Kosketusndytét on
todettu hyodyllisiksi vuorovaikutusvilineiksi usealla laitteella. Miten nidyton kokoa
tai kosketuspinta-alaa voisi lisdtd ilman, ettéd laitteen koko olisi liian suuri? T@hin on
keksinyt ratkaisun tutkimus [22] vuodelta 2015, jossa esitelldédn Infrapunaséteilylla(IR-
valolla) toimiva prototyyppi, minkd avulla kiyttdjin kdmmenselkdd koskettamalla
voidaan ohjata kelloa. IR-valo siteilee kellon kyljestd kimmenselkiin, ja kun tiettyd
kohtaa kdmmenseldssd kosketetaan, valo tunnistaa sen ja lidhettdd ohjauskidskyn
kayttojarjestelmille. Mahdolliset vahinkokosketukset eliminoidaan algoritmilla, joka
suodattaa ne pois. Kuten normaalia kosketusnéyttod, titd IR- valo systeemiéd voidaan
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ohjata kosketuksella tai pyyhkaisylld. Kayttotutkimisten nojalla todettiin, ettd timé IR-
valo moduuli voitaisiin implementoida nykyisiin édlykelloihin ja se helpottaisi niiden
kayttod. Kuitenkin tuloksissa myods huomautettiin, ettd lisdd sensorin kalibrointia ja
tutkimusta tarvitaan.[22]

3.2.3. Eleet

Kosketusndyttd on todetusti hyddyllinen interaktiometodi &lykelloille. Halutun
elementin voi valita tarkasti yhdelld napautuksella. Se on nopea ja tehokas
syotetapa. Tamaén lisdksi kosketusndytolld voi tehdi useita eri eleitd. Eleitd voi myos
tehdd digitaalisella kruunulla ja pyorivélld kehykselld. Tietyn pituiset pyyhkiisyt,
rullaukset tai painallukset voidaan tulkita laitteella eri tavalla kuin perinteiset
kosketukset. Tilld tavalla toimintoja saadaan lisdéd vaikkei syottotapoja ole enemmaén.
Vuonna 2018 tehtiin tutkimus [23] eleiden ennustuksesta KLM (keystroke-level
model, ndppdimistdon tason malli) -proseduuria hyoddyntden. Perinteisesti KLM
ennustaa, kuinka kauan kokeneella kiyttdjdlla menee tehtdvien suorituksessa.
Tutkimuksessa muokattiin KLM- tapaa luonnehtimaan &lykellon vuorovaikutuksia,
fyysisten toimintojen kestoaikaa ja validoimaan se Apple Watchilla ja Samsung
Gearilla. Tutkitut eleet jaettiin kahteen ryhméén: uudet ja vanhat eleet. Tarkoituksena
on tukea kiyttoliittymien suunnittelua. Eleiden ennakoimisen avulla voidaan tehdid
intuitiivisia syottometodeja ja laajentaa suunnittelutilaa. Johtopditoksessd todettiin
ettd kyseinen malli mahdollistaa eleiden suoritusaikojen ennustuksen pienelld
virheprosentilla. Tdmén hyoddyntiminen suunnittelussa voi parantaa dlykellojen
kédytettavyyttd merkittdvisti.[23]

Eleitd voidaan suorittaa ilman, etti fyysisid nappeja tai ndyttod kosketetaan.
Alykelloihin ei ole mahdollista suunnitella useita nappeja. Niyton koko tiytyy
my0s olla pienikokoinen. Kiihtyvyysmittarit ja gyroskoopit tuovat mahdollisuuden
tehdd kelloa pitdvin kidden litkkeistd syotteend toimivia eleitd. Nditd litkepohjaisia
eleitd voidaan hyodyntdd kiyttoliittyméssd. Useassa markkinoilla olevassa kellossa
on ajan vilkaisu ominaisuus, joka toimii tdmidn mekaniikan avulla. Kun kiyttdji
nostaa kellokittd, ndyttd valaistuu ja ndyttdd ajan ja muut ilmoitukset. Tédysin
liikkepohjaisen kayttoliittymédn todistaa tutkimus [24]. Kyseisessd artikkelissa
ndytetddn, kuinka dlykellon reunuksia ja sensoreita hyodynnetddn toimivan
kayttoliittymén toteutuksessa. Eleind tunnistetaan napautukset kellon reunuksiin
neljddn eri suuntaan ja ranteen heilautus. Liikkeiden tunnistuksessa kiytetddn
koneoppimisalgoritmia. Nami mahdollistavat kaikki toiminnot laitteen ohjaamiseen.
Fyysisille napeille ei ole tarvetta. Kosketusnidyton toimintoja voidaan helpottaa. Tédten
voidaan yksinkertaistaa kdyttoliittyméaa.[24]

Kaikki tavat joilla kelloa voi ohjata ilman nédyton koskettamita ovat tarpeen.
Sensoreilla voidaan tunnistaa tarkkaan mihin suuntaan laitetta kallistetaan. Niin
voitaisiin kéttd kallistamalla valita elementtejd nédytoltd. Kelloa kuitenkin pidetdin
kddessd yleensd koko pdivin ja kéttd heilautetaan vahingossa useita kertaa. Artikkeli
[25] tdllaisesta ranteen liikkeelld ohjattavasta dlykellokdyttoliittymasté todistaa keinon
olevan toimiva. Kelloa ohjataan tiysin ranteen liikkeelld. Algoritmi pédttelee saadusta
syotteestd kaskyt. Jarjestelmdd testattiin kayttdjilla kdvellessd, istuessa ja ajaessa.
Testauksen tuloksena todettiin, ettd jirjestelmd on helppokiyttdinen paikallaan
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istuessa, mutta kdvellessd aiheuttaa ongelmia turhien liikkeiden vuoksi. Kelloa osattiin
jopa kayttdd ilman ettd sitd katsottiin istuessa ja haluttujen tehtdvien valintatarkkuus
oli erinomainen. Mekanismin todettiin olevan erityisen hyvé ilmoitusten lukemiseen ja
sivuttamiseen. Kuitenkin ongelmaksi todettiin kédvellessi ja pdivittdisessd toiminnassa
tapahtuvat ylimiirdiset liikkeet, jotka aiheuttavat vaikeuksia kdyttoon ja sekoittavat
eleiden lukemista.[25]

Tutkimus MyoTilt [26] esitti ratkaisun tdhdn ongelmaan. Artikkelissa
esitelldin ohjauskeino, jossa kellokdden kidmmen puristetaan nyrkkiin ja tédlloin
kiddenkallistustoiminnon valitsema suunta valitaan. Tavoitteena on saada véhéisid
liikkeitd vaativa yhden kidden kiytettdvd jirjestelmd. Tatd testattiin kayttdjilld
mittaamalla tehtdvien suoritusaikaa ja helppoutta. Tuloksena todettiin, etti metodi
toimi hyvin pieniin elementtejd valitessa ja tyomdiérad oli vihemmén kuin muissa
ohjaustavoissa. Tuloksena todettiin myos ettd Fat finger problem ei ole enéda tilla
jarjestelmélld ongelma. Ongelmaksi nousi kuitenkin tehtivien suoritusaika, jonka
todettiin olevan pidempi kuin muissa metodeissa. Artikkelissa ehdotetaan tdmén
systeemin olevan helposti integroitavissa tuleviin ilykelloihin tukemaan niiden
kiytettdvyyttd.[26]

Liikepohjaisia eleitd on lisdtty &lykellojen kayttoliittymiin monella tavalla.
Eleitd voidaan tehdd esimerkiksi piirtimélld elekuviota kéddelld. Vuonna 2018
julkaistu artikkeli [27] todistaa, ettd elekuviota voidaan tunnistaa konvoluutioisella
hermoverkolla. Tdméd koneoppimisalgoritmi analysoi kiyttdjin etusormella tekemii
liikkeitd ja lajittelee ne eleiksi (Kuva 7). Kullekin eleelle voidaan antaa oma toiminto
jérjestelmissd. Tutkimuksessa todettiin, ettd algoritmi tunnisti eleet yli 90 prosentin
varmuudella. Eleistd voidaan tehdd yksilollisid ja titen kédyttdjan mieltymys laitteeseen
vol parantua.[27]

(a) P1 (b) P2 (c)P3 (d) P4 (e) PS5

() P6 (g) P7 (h) P8 (1) P9 (j) P10

Kuva 7. Tutkimuksessa [27] kiytettyji koneoppimisalgoritmin tunnistamia
elekuvioita, joita kdyttdjd piirtdd etusormella.

Kiihtyvyysanturilla ja gyroskoopilla voi luoda kellon kéyttdjidlle oman profiilin.
Kaikilla on omanlaisensa kéyttaytyminen kun he pitédvit kelloa. Persoonalliset liikkeet
voidaan kerdtd muistiin ja kdyttdjille tehdddan oma kiyttdytymisbiometriikka. Tétd
keinoa kiyttidva tutkimus [28] vuodelta 2016 osoittaa, ettd kiyttdytymisbiometriikalla
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voidaan varmistaa oikea kéyttdja kellolle. Télld voidaan turvata kidyttd ja estdd
tietoturvahyokkéykset. Jos kello piittyy véardan henkilon kisiin, hdn ei voi kdyttdd
laitetta, silld hinelld ei ole samoja eleitd. Tutkimuksessa osoitetaan, kuinka metodi
torjuu suurimman osan kaikista tietoturvahyokkayksistd. Kerddmailld lisdd dataa
voidaan parantaa biometriikkaa ja eleiden analyysii.[28]

Vaikka ndméi eleet helpottavat paljon kdyttod ja ylipaatddn kaytettavyyttd,
ei niilli voida koko kiyttoliittymis nykytekniikan tuella ohjata. Alykellojen
kayttojarjestelmissd on useita applikaatioita, jotka vaativat monta ohjauskeinoa.
Pelkilld eleilli on vaikeaa viestid jdrjestelmille, mitd kiyttdjd haluaa tehdi
nykyisissd monitoiminnoisilla dlykelloilla. Eleiden ja kosketusndyton yhdistelméillid
voidaan luoda intuitiivisia kéyttoliittymid. Tdmad on todennidkoisesti tapa, jota
hyodynnetidin uusien kellojen valmistuksessa. Esimerkki tdllaisesta jarkevistid
kahden ohjauskeinon tavasta on Tap’n’ Shake elepohjainen kommunikaatiosysteemi
dlykelloille. Ohjaustapaa késittelevdssd artikkelissa [29] esitellddn tutkimusta
varten luotu jirjestelmi, jota voidaan kiyttdd ranneliikkeilld, #diniohjauksella ja
kosketusndytolld. Tarkoituksena on kahden kéiden interaktio-ongelman parantaminen.
Tutkimuksessa tutkittiin, millaisia eleitd kayttdjat tykkadvit kayttdaa ja kumpaa keinoa
he pitdavit enemmin kidytettivampina. Eleet tunnistetaan algoritmin avulla. Tuloksesta
opittiin, ettd kiyttdjit pitivdt systeemid hyodyllisend ja kdytettdvidnd. 68 prosenttia
kéyttdjistd suosi pelkkdd eleohjausta ja 32 prosenttia kosketusndyton ja eleiden
yhdistelmii. Kukaan tutkimukseen osallistujista ei suosinut pelkkdd kosketusndytollid
naputtelua. Kéyttdjit totesivat myos, ettd eleilld ohjaus oli “hauskaa ja siistid”. Tami
on todella tarkedd laiteen kaytossd. Kéyttdjan tulee olla mieltynyt laitteen kadyttoon,
eikd pitdd sitd pakollisena tehtidvini.[29]

3.2.4. Adnieleet

Eleitd voidaan tehdd muillakin tavoilla kuin liikkeelld tai napeilla. Yksi keino eleiden
luomiseen on #dni. IThminen osaa luoda useanlaisia #inid, joilla laitetta voidaan
ohjata. Alykelloon integroidulla mikrofonilla nim eleet voidaan tallentaa ja kiintid
syotteeksi. Kuten aiemmin kisittelemidssamme artikkelissa #diniohjausta kéytetdin
monenlaiseen ohjaukseen. Ainien ei tarvitse olla puhetta ja sanallisia kiskyji vaan
ithminen voi luoda dédnid omilla késillddn. Tdmén osoittaa tutkimus [30], jossa luotiin
dlykello jarjestelmi, jota ohjataan #inelli ja liikkeilld. Aznet ja liikkeet luokitellaan
hermoverkkojen avulla. Systeemi tunnistaa 9 eri elettd. Eleind olivat esimerkiksi kisien
taputus, sormien napsautus ja oveen koputus. Niistd tallennetaan ddni ja mahdollinen
saatu liike ja kddnnetdédn tietyiksi toiminnoiksi. Kédyttdtutkimusten tuloksena saatiin,
ettd eleet tunnistettiin 97 prosentin tarkkuudella. Huomattiin, ettd ddnen avulla
tuloksista tuli tarkempia. Ainieleet yhdistettyni liikkeisiin toimivat applikaatioiden
ohjauksessa hyvin.[30]

3.3. Lisaosat

Kellon koskettelu voi olla vaikeaa ilman, ettd kiyttdisi kahta kéttd. Pienen koon
vuoksi fyysisid nappeja ja muita ohjauskeinoja tiytyy olla vdhin. Syétteen voi antaa



22

muualta kuin itse kellon omilla syotekeinoilla. Syétteen dlykellolle voi antaa erilliselti
laitteelta, joka on yhteydessi kelloon. Kellokiteen tai muualle kehoon voidaan asettaa
vilineitd ohjausta varten. Tillaisen syottotavan esitteli artikkeli [31]. Kyseisessi
tutkimuksessa luotiin yhdenkédden ohjaustekniikka dlykellolle, joka kiyttdd rytmisti
korrelaatiota peukalon ja ndyton vilkkuvien ohjainten vililld. Kellonkdden peukaloon
laitetaan sormus, johon on kiinnitetty magneetti (Kuva 8). Peukaloa liikutetaan
edestakaisin ja magneettinen tunnistus dlykellossa seuraa sen liikettd. Tamdn myoti
syntyy rytmisid kuvioita, jotka kddnnetdin syotteeksi dlykellossa. Syotettd voidaan
esimerkiksi kéyttdd hyvin tekstin lukemisessa eli sivun vierittdmisessd, puheluiden
ohjauksessa ja musiikin soittamisessa. Kayttod tutkittiin kdvellessid, tietokoneella
istuessa ja rentoutuessa videota katsellen. Johtopdidtoksend pddstiin tulokseen, ettd
tamd keino toimii hyvin yksikétiseen dlykellon ohjaukseen. Se helpottaa vaikeiden
toimintojen tekoa laitteella ja nopeakéyttdisempi kuin perinteiset syotekeinot.[31]

"l Interval scheduling 113
claas of problems in com
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Kuva 8. Synchrowatch [31] prototyypin magneettisesti tunnistettavan sormuksen
toiminnallisuus.

Toinen samantyyppinen syotemetodi, joka on kehitetty yhden kdden ohjausta
varten on PairRing [32]. Magneettisen sormuksen sijaan kyseisessid artikkelissa
esitelldén lisdosaksi valmistettu &dlysormus, jolla kelloa ohjataan. Sydtteen antona
toimii sormuksen pydritys. Sormus asetetaan etusormeen ja sitd pyoritetddn peukalolla.
Sormus on tarkoitettu sivujen vieritystd varten. Tutkimuksessa analysointiin
sormuksen optimaalista muotoa. Prototyyppeind olivat kulmikas ja pyored sormus.
Kéyttotestien johtopddtdksend paiteltiin, ettd kulmikas sormus oli parempi ohjaukseen
ja ettd sormuksen avulla kiyttdjét suorittivat annetut tehtidvidt nopeammin kuin ilman
sitd. Tuloksena todettiin myds, ettd sormus tukee yhden kiden ohjausta ja parantaa
kiytettdvyyttd.[32]
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4. TUTKIMUKSIA KAYTETTAVYYDESTA

Tassd kappaleessa kdydddn ldpi yleisid tutkimuksia dlykellojen kiytettdvyydestd
ja analysoidaan niiden kdyttokontekstia. Tarkoituksena on 10ytdd syitd nykyisten
dlykellojen kiytettivyyden tasoon, tutkia eri kdyttdjaryhmien vaikutusta kellojen
kiytettivyyteen ja esittdd apukeinoja kellojen suunnitteluun hyvén kiytettivyyden
kannalta.

4.1. Yleinen tutkimus kaytosti

Laitteen kiytettdvyydestd saadaan hyvid kuva, kun sen kiyttod tutkitaan erityyppisilld
kayttdjilla. On tdarkedd ottaa huomioon kiyttdjairyhmien tietotekninen kokemustaso.
Jotta voidaan ymmiartidd, kuinka helposti kidytettdvd laite on, tdytyy siitd etsid sen
mahdolliset kidytettivyysongelmat. Pitdd ymmirtdd kiyttdjien ndkokulmaa ja pyrkid
ratkaista ongelmat. Vuonna 2018 tehdyssd tutkimuksessa [2] tutkittiin yleisesti
dlykellojen kiytettdvyyttd 20-43 vuotiailla kéyttdjilld. Pyrkimyksend oli 16ytdd
mahdolliset kdytettivyysongelmat ja ehdottaa parannuskeinoja niihin. Tarkoituksena
on myds oppia, millaisiin tehtdviin &dlykelloja kannattaisi kiyttdd. Tutkimus
tehtiin kyselyilld, haastatteluilla ja suorituskokeilla kellojen kiytostd. Tuloksissa
arvioitiin kdytettdvyysongelmia, samanaikaisia tehtdvid, epdmukavuuksia kiyttdjilld ja
kéyttdjien vaatimuksia. Tutkimuksen tuloksina paédyttiin taulukoiden 2 ja 3 mukaisiin
huomioihin dlykelloista.[2]

Soveltuu hyvin Soveltuu huonosti
- Ilmoitusten katsominen

- Puheluiden hallitseminen
- Musiikin soittaminen

- Sdadtiedotusten katsominen
Taulukko 2. Millaisiin tehtdviin dlykellot ovat hyvid ja huonoja tutkimuksen [2]
mukaan.

- Visuaalisesti rikkaan materiaalin katsominen
(esim. kartat, videot, pitkit tekstit. . .)
- Sdhkopostien lukeminen

Parannusehdotukset

- Kontaktiton kdyttoliittyma tai kellojen reunojen kiyttd syottoon
- Laajempi niytt6 (jos mahdollista)

- Kéyttoliittymén osat helposti tunnistettaviksi

- Aputoimintoja tekstinsyottoon

- Nopea ja vakaa yhteys muihin laitteisiin

- Samantyyppinen kiyttoliittyma kuin dlypuhelimilla

- Parempi ergonomia

- Laitteen lampd pysymaéin tasaisena

Taulukko 3. Tutkimuksen [2] tekemit parannusehdoitukset dlykellojen kiyttoliittymiin

Kun laitteella on hyvin monta kéyttotarkoitusta, on hyvi tietdd mihin kayttdjit
laitetta oikeasti kiyttivit. Alykellot pystyvit melkein kaikkiin samoihin toimintoihin
kuin dlypuhelimet. Se ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd dlykellojen tdytyisi pystyd
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tukemaan kaikkia toimintoja tdysin. Kun tiedetdén mihin tarkoitukseen édlykelloja
kdytetddn, voidaan niitd hioa paremmaksi ndiden tarvittavien ominaisuuksia mukaan.
Vuonna 2017 tehdyssé tutkimuksessa [5] pyrittiin méérittelemédédn dlykellon kéyttoa.
Tarkoituksena oli my0s selvittdd onko kédytollad yhtildisyyksid dlypuhelimien kidytt6on.
Kiytetddanko dlykelloja yksinddn vai dlypuhelimien jatkeena? Tutkimuksessa myos
tutkittiin, ovatko nykyiset kdyttotavat sopivia kelloille. Tutkimus tehtiin analysoiden
yli 300 kéyttdjan kéyttodataa. Analysoinnista selvisi, ettd dlykellojen kdyttd on
samantyyppistd kuin normaalilla rannekellolla. Kdyttotapahtumat ovat lyhyiti ja niiti
on tihedsti. Yksinkertaisia vuorovaikutuskeinoja on suosittava ilykelloissa, joten
kaikkia dlypuhelimen ominaisuuksia ei kannata implementoida kelloihin.[5]

4.2. Kiytettavyyden arviointi

Kiytettdvyys on vaikea madritelld. Jotkin asiat voivat olla helppoja toisille, kun ne
ovat toisille hankalia. Miten kiytettdvyyttd voitaisiin arvioida jiarkevésti, ettd kaikkien
nikokulma otetaan huomioon? Téssd tyodssd ollaan kerrottu kiytettdvyystestauksista,
asiantuntijoiden arvioinnista, kdyttdjien arvioinnista ja kdyttod kuvaavan datan
kerddmisestd. Nditd metodeja vertailtiin tutkimuksessa [14] selvittden miki niistd on
paras tapa arvioida kdytettdvyyttd. Johtopdiatokseni todettiin, ettd asiantuntijapohjaiset
arvioinnit ovat tehokkaimpia. Ne paljastavat eniten ongelmia. Kaikki tavat ovat
kuitenkin hyodyllisid kdytettavyyden kokonaiskuvan luomiseksi.[14]

4.3. Kiyttidjiryhma

Kayttoliittymédsuunnittelussa on tdrkedd ottaa huomioon laitteelle valittu
kdyttdgjaryhmé. Valittu kayttdjiryhmid on ihmisryhmit, joille laite suunnitellaan.
Heiddn nikokulmaa ja tarpeita tulee kuunnella jokaisessa suunnittelun vaiheessa.
Alykellojen kiyttijiryhmi on hyvin laaja. Kellot ovat tehty kaikenikdisille,
monenlaisissa fyysisissid kunnoissa oleville ja eri yhteiskunnallisissa asemissa oleville.
Niitd kédyttdd vanhukset, nuoret opiskelijat, arkiliikkujat ja huippu-urheilijat. Kello
soveltuu kaikille, joilla perusterveet fyysiset ominaisuudet. Tdmén vuoksi dlykellot
tulee suunnitella kenelle vain, eikd keskittyd yhteen ryhmiddn. On kuitenkin hyva
saada tietoon millaisia kdyttdongelmia ja tarpeita eri ryhmilld on dlykellon kdyttoon.
Vanhukset kiyttivit dlykelloja eri tarkoituksiin kuin nuoret. Aihetta on tutkinut
vuonna 2018 julkaistu tutkimus [11], jossa pyritddn médrittelemiin ikédkohtaisia
kiytettivyysongelmia &lykelloilla. Tutkimuksessa verrattiin yli 60 vuotiaiden
kellon kéyttod alle 30 vuotiaiden kéyttoon. Tuloksissa huomattiin, ettd vanhuksilla
syntyi ongelmia useammassa tehtiviassid. Valikot, kdyttoliittymd ja eleet osoittautui
sekaviksi. Adnikomennot aiheuttivat ongelmia molemmilla ikiryhmilld. Tuloksista
tehtiin seuraavat parannusehdotukset dlykellojen suunnitteluun: kontrastin ja
saturaation sadtamisominaisuuden lisdys, selkedmmat valikot, suuremmat kuvakkeet,
parempi viestien avausmekaniikka ja nidyttdjen tulisi olla herkempid kosketukseen.
Tutkimuksessa kéytettiin kelloa Sony Smartwatch 3, joten ongelmat saattavat vaihdella
kellon mukaan.[11]
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Vanhusten merkitys dlykellojen kéyttdjind on kuitenkin merkittiva, silld tutkitusti
kello voi tukea heidin terveyttiin ja lisiti heiddn fyysistd aktiivisuutta. Alykelloja
kdytetddn paljon litkunnan tukena, silld niissd on erinomaiset ominaisuudet, joilla
voidaan seurata kiyttdjin litkkumista. Tdmén vuoksi on tirkedi, ettd vanhuksetkin
osaavat kayttdd kelloja yhtd hyvin kuin muutkin. Heilld on valitettavasti eniten
vaikeuksia dlykellojen kidytossd. Asioiden selkeyttamiseksi kdyttbongelmia on hyvi
kategorisoida. Vuonna 2018 esitetty artikkeli [3] analysoi vanhusten ongelmia
dlykellojen kiytossd. Suurimmiksi ongelmiksi dlykelloissa havaittiin olevan niiden
niyton koko, kirjasinkoko ja vuorovaikutustekniikat. Ongelmat laitettiin kategorioihin
ja niistd luotiin kehys tulevaisuuden kiyttoliittymé kehitysté varten.[3]

Kiyttdjdn ndkokulman mukaan valmistetut laitteet tulisi olla helppokiyttdinen.
Kiytettdvien laitteiden tarve on suuri, mutta tietddko kiyttdjdt valita oikean
laitteen. Mitki asiat vaikuttavat ihmisten valintoihin dlykellomarkkinoilla? Tutkimus
[33] markkinoiden tarpeesta vuodelta 2019 vertaili dlykellon hinnan, merkin ja
kiytettivyyden merkitystd kuluttajan valintaan. Tutkimuksessa haastateltiin kdyttédjid
dlykelloista. Tuloksena havaittiin, ettei kuluttajia kiinnosta laitteen kiytettivyys yhti
paljon kuin sen merkki ja hinta. Harva kuluttaja ostaa laitteen sen hyoddyllisyyden
mukaan.[33]

4.4. Kehykset

Suunnittelua varten voidaan luoda kehyksid, joiden mukaan kéayttoliittymid
rakennetaan. Kehykset antavat suunnittelijalle suunnan, kun hén arvioi mité laitteeseen
tulee. Hyvidn kiytettivyyden suunnittelua voidaan tukea kiytettivyyskehykselld.
Kehykseen keritty data kertoo, millaisia asioita kiyttoliittyméddn kannattaa tehdi,
jotta laite pysyy kiytettdvdand. Vuonna 2020 tehdyssd tutkimuksessa [13] tutkittiin
mahdollista kdytettivyyskehystd dlykelloille. Artikkelissa esiteltiin usability Watch-
arkkitehtuuri, joka tuo helpottavia ominaisuuksia dlykellojen suunnitteluun. Kehysti
varten tarvitaan automaattinen syotteen tallennus kiyttdjiltd, joka viedédédn kehittéjille,
kiytettdivyys mittari, laaja variaatio laitteistossa ja nidyttdjen koossa ja helppo datan
siirto mahdollisuus huonosta yhteydestd huolimatta. Téllaisesta kehyksestd hyotyy
sekd kiyttdja ettd kehittdjd. Tuloksena todettiin olevan ilykello applikaatioiden
kdyton helpotus ja laboratoriotutkimusten vihennys. Mahdollistaa kdyttdjiystavillinen
kayttoliittymé kehityksen helposti ja nopeasti.[13]
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5. POHDINTAA

Tamin tyon késittelemid aihe ei ole kovin paljon tutkittu. Vaikka &lykello on
nykymaailmassa hyvin yleinen laite, ei siitd ole kirjoitettu tieteellistd materiaalia
yhtd paljon kuin &dlypuhelimista. Kellot lajitellaan yleensd puhelimien lisdosaksi,
eikd niitd tarkastella itsendisind laitteina. Alykelloissa on samat toiminnallisuudet
kuin puhelimissa, mutta ne ovat paketoitu pienempiin laitteeseen. Tamidn vuoksi
sen kiytettdvyyttd on mielenkiintoista analysoida. Toiminnoista tdytyy tehdd
kompromisseja. Uudet keksinnot kayttoliittymén parantamiseksi kehittavit laitteita.

5.1. Kehitys

Téssd tyossd kdydiddn ldpi keinoja, milld kdyttoliittymien kiytettdvyyttd on pyritty
kehittiméin. Liapikdydyt tutkimuset on listattu taulukkoon 4. Laitetta on tutkittu
kokonaisvaltaisesti, mutta kaikilta osin ei ole tehty kehitystd. Tutkimuksia dlykellojen
graafisesta kiyttoliittymasti ei ole tarpeeksi ja timén vuoksi sen tarkastelu tdssé tyossi
jéai vajaaksi 4.8. Nayton pienen koon vuoksi, se asetettiin tdrkeddn asemaan tdssd
tyossd. Kellot ovat pienikokoisia laitteita, joten niissid ei ole tilaa suurelle néytolle.
Kuitenkin aihetta késiteltiin paljon ja kehitysehdotuksia 16ydettiin tutkimusten 4.9 4.10
4.11 kautta. Ndyton informaation antamiskykyé ja kosketusndyton toimintaa syotteeni
tutkittiin hyvin molemmin puolin 4.12 4.14 4.15. Niitéd on pyritty kehittdméén kaikin
keinoin ja kuten huomaamme edistystd on tapahtunut.

Syotteen merkitys kdyttoliittyméssd on suuri ja timén vuoksi sitd on analysoitu
laajasti tissd tyossi. Alykellojen hyvi puoli on se, etti niissid on paljon tapoja joilla
kayttdjd antaa kdskyji laitteelle. Mekaaniset napit ja kruunut on todettu tarpeellisiksi
kelloissa 4.13, mutta tutkimuksia aiheesta ei ole tarpeeksi. Sensoreiden myoti eleet
ovat nousseet isolle merkitykselle kellojen kanssa vuorovaikutuksessa. On olemassa
monenlaisia eleitd, joiden avulla ihminen pystyy kommunikoimaan laitteen kanssa.
Tutkimusta eleistd on runsaasti ja sen vuoksi niitid késitelldén tdsséd tyossd joukoittain.
Liikeperdisid eleitd on tarkasteltu paljon 4.16 4.17 4.18 4.19 4.20 4.21 4.22 ja uusia
keksintdji, jotka kiyttivit niitd on huomattava méird. Aénieleiti 4.23 tulisi analysoida
lisdd, jotta saisimme tarkemman kuvan siitd kuinka hyodyllisid ne ovat. Thmiselle
eleet voivat olla helppo ja nopea keino antaa informaatiota kellolle, mutta ne vaativat
laitteilla vield hiomista. Eleet on vaikea tunnistaa ja tulkinnassa voi tapahtua virheité.
Tamin vuoksi ne vaativat vield lisdi tutkimusta.

Lisdosat dlykellon kayttoliittyméddn olivat mielenkiintoinen aihe. Ne voivat olla
hyvi ratkaisu kidyttdongelmiin, jos ne saadaan kehitettyi tarpeeksi toimiviksi. Téssd
tyOssd esittelimme kaksi sormus lisdosaa 4.24 4.25, jotka tukivat syotonantoa kellolle.
Sormuksen lisdksi tutkimusta muunlaisista lisdosista ei ole paljon tehty. Aihetta tulisi
analysoida enemmin, silld tutkimusmateriaali jdi vajaaksi.

5.2. Tutkimus

Tutkimukset kiytettivyydestd tuovat selkeimméin kuvan siitd, mikd tekee laitteesta
helppokiyttoisen. Yleistd tutkimusta dlykellojen kéytettdvyydestd oli yllittavin vihdn
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4.1. Tamin vuoksi sen osa tdssd tutkielmassa jdi vihdiseksi. Kuitenkin saimme
tarkedd dataa, siitd mihin dlykelloja kidytetddn ja milld tavoin niiden kanssa ollaan
vuorovaikutuksessa 4.2. Kdytettdvyyden arvioinnin tutkimus jétettiin taka-alalle, silld
aiheesta ei ollut kovin paljon tutkimusta dlykellojen saralla. Kéytetyt tavat on todettu
toimiviksi 4.3. Kiyttdjdryhméin merkitys otetaan tydssd huomioon 4.6. Vanhusten
kdytostd on tehty paljon tutkimusta 4.4 4.5, mutta muita kiyttdjaryhmii ei ole paljon
tutkittu. Suunnittelun tueksi luodut kehykset 4.7 ovat hyodyllisid tyokaluja dlykellojen
suunnittelussa. Tédssi tutkielmassa emme syventyneet niihin.

Tiéssd tutkielmassa esitellyt tutkimukset tukevat kéyttoliittymien kehitystd. Ne
ehdottavat parannuksia suunnitteluun ja esittelevit uusia mekanismeja dlykellojen
kdyttoon. Tutkimus on jdényt joiltain osilta vdhidiseksi. Kuitenkin kaikki tdrkeimmét
osat on kiyty tdssd tyossd ldpi. Tutkielma tuo esiin tapoja joita kellojen suunnittelijat
voivat hyodyntia.
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6. YHTEENVETO

Téassd tutkielmassa kéytiin 1dpi dlykellojen kiyttoliittymissd tapahtunutta kehitysté.
Tyossd tarkasteltiin tehtyjd tutkimuksia aiheesta viimeisten vuosien aikana.
Tutkimukset esittelivit ratkaisuja kiyttoliittymien kéytettdvyysongelmiin tai
tukivat helppokiyttoisten kéyttoliittymien suunnittelua. Osa tutkimuksista antoi
tyotd helpottavia tyokaluja kayttoliittymien suunnittelijoille. Tamidn tyon yhtend
tarkoituksena oli esitelld dlykellojen uusimmat innovaatiot niiden kiytettivyyden
kannalta. Myds muina tavoitteina oli 10ytdd dlykellojen kéyttotarkoitus, esitelld
tutkimukset kiyttdjairyhmistd ja tutustuttaa lukija kéytettdvyysongelmien myoti
luotuihin kéytettdvyyskehyksiin.

Kiydessdmme ldpi nditd tutkimuksia 10ysimme keinoja, jotka edistdvit dlykellojen
kaytettdvyyttd. Uudet keksinnot loivat uusia keinoja olla vuorovaikutuksessa kellon
kanssa. Samalla ne helpottavat kéyttdjan ymmadrrettdvyyttd ja vihentdvit heiddn
urakkaa. Kidvimme ldpi kuinka d&lykellon néyttod, fyysisid nappeja, eleitd ja
muita lisdosia voidaan kehittdd kidyttéd parantamaan. Tutkimme my6s mihin
dlykelloa ihmiset kiyttavdit. Muiden tutkimusten analysoinnin myotd 10ysimme
ehdotuksia, joiden avulla kehitystd voidaan johtaa oikeaan suuntaan. Perehdyimme
kayttdjiryhmiin ja 10ysimme nithin liittyvid kéytettdavyysongelmia. Erityisestit
tarkastelimme tutkimuksia ikd@ihmisiin liittyvistd dlykellojen kédytettdvyysongelmista.
Niistd ongelmista esittelimme tehdyt kehykset, joiden avulla tuetaan uusien kellojen
suunnittelua.
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