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Erilaisten teknologisten ratkaisujen kirjo laajenee jatkuvasti, kun uusia innovaa-
tioita kehitetddn ja otetaan kayttoon. Néin ollen on yhéd haastavampaa rakentaa
kestavid asiakassuhteita ja sitoutuneisuutta tiettyyn tuotteeseen. Hyva kayttdja-
kokemus ja kadytettdvyys voidaan ndhdd elinehtona onnistuneen tuotteen kan-
nalta, mikd tekee sen tutkimisesta tirkedd. Tassd tutkielmassa tarkasteltiin lisd-
tyn todellisuuden kayttoliittymien kdytettavyyteen vaikuttavia tekijoitd seka nii-
hin liittyvid haasteita ja arviointimenetelmia. Tutkielmassa maariteltiin keskeiset
kasitteet lisatty todellisuus, kdyttoliittymad, kayttdjakokemus sekd kdytettavyys.
Tutkielma tehtiin kirjallisuuskatsauksena ja se pyrki tarjoamaan keinoja kaytet-
tavyyden parantamiseksi ja mahdollisten ongelmien ennaltaehkdisemiseksi. Tu-
loksena loydettiin lisdtyn todellisuuden kayttoliittymien kédytettavyyteen vaikut-
tavia asioita, jotka voidaan sijoittaa kdyton helppoutta edistdviin tekijoihin kuten
opittavuus, tehokkuus, visuaalisuus, virheiden minimointi ja tyytyvaisyys. Kay-
tettdvyyden haasteet liittyivat kayttoliittymien yhtendisyyden puuttumiseen ja
teknologisiin ongelmiin. Lisdtyn todellisuuden kayttoliittymien kdytettavyyden
arvioinnin keinoiksi tunnistettiin objektiiviset heuristiikat ja subjektiiviset kayt-
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The range of technological solutions continues to expand, as new innovations are
developed and implemented. Consequently, building sustainable customer
relationships and loyalty to a specific product becomes increasingly challenging.
Good user experience and usability can be seen as a vital factor for the success of
any product, making research in this area important. This thesis examined the
factors influencing the usability of augmented reality user interfaces, along with
associated challenges and evaluation methods. The thesis defined key concepts:
augmented reality, user interface, user experience, and usability. The study was
conducted as a literature review with the aim of identifying factors influencing
the usability of augmented reality. Additionally, the research sought to provide
insights into improving usability and preventing potential problems. The
findings revealed factors affecting the usability of augmented reality user
interfaces, which can be categorized into usability-enhancing factors such as
learnability, efficiency, visual appeal, error minimization, and satisfaction.
Usability challenges were related to the lack of interface consistency and
technological issues. The usability of augmented reality user interfaces can be
evaluated both objectively through heuristic evaluation and subjectively through
user surveys.

Keywords: augmented reality, user experience, usability, user interface.
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1 JOHDANTO

Taman tutkielman tarkoituksena on tutkia lisdatyn todellisuuden kayttoliittymien
kaytettavyyttd. Lisatyn todellisuuden (eng. Augmented Reality, AR) laitteita on
jo otettu kdyttoon usealla eri alalla ja tulevaisuuden potentiaali teknologialla on
suuri (Dargan ym., 2023). AR onkin kerdnnyt huomiota nousujohteisesti viimei-
sien vuosien aikana (Ahmad ym., 2022). Seuraavien vuosien aikana markkinan
odotetaan kasvavan noin 40 % vuositahtia (Vigkos ym. 2022). Uusien teknologi-
oiden kehityksen vauhtiin vaikuttaa organisaatioiden kasvava halu kehittda pro-
sesseja ja luoda arvoa (Gutierrez, 2022). AR:1ld on potentiaalia kasvaa merkitta-
vasti tdlld ja seuraavilla vuosikymmenilld, mutta teknologian menestys ei ole
ikind tdysin varmaa. AR:n kehityksen myotd merkittdvaksi haasteeksi on muo-
dostunut kdyttdjakokemuksen suunnittelu (Salman, 2023).

Kayttoliittyméan sulava kaytettdvyys on tarkedd uusien teknologioiden me-
nestyksen kannalta ja Jangin (2022) mukaan kayttdjien kokema sulavuus ja tyy-
tyvdisyys ovatkin ratkaiseva komponentti uuden teknologian omaksumisen kan-
keimmistd periaatteista kdyttoliittymid suunniteltaessa (Hillman, 2021), minkd
vuoksi sitd on tdrked tutkia uusien teknologioiden menestyksen takaamiseksi.
AR:n kéyttoliittymien kdytettdvyyden tutkimisen avulla voidaan havaita tekno-
logialle ominaisia kédytettdvyyden piirteitd tai vaatimuksia, jotka voidaan jat-
voi vaikuttaa suoraan palvelujen ja tuotteiden omaksumiseen seké niihin sitou-
tumiseen. Tutkimustiedon avulla voidaan myos tunnistaa kdytettavyyteen liitty-
vid haasteita, joita voidaan jatkossa ratkaista jo kayttoliittyméan suunnitteluvai-
heessa. Sinlapanuntakul (2023) mukaan empiirisid tutkimuksia kayttdjakoke-
muksesta ja kdyttoliittymien ongelmista on vield rajallisesti, mutta han uskoo
AR:n olevan avainasemassa tyotehokkuuden nostamiseen tulevaisuudessa.

Jetfrin ja Ramblin (2021) 16ysivét tutkimuksessaan AR:n kdyton vdahentdvan
kognitiivista rasitetta. Tama tarkoittaa sitd, ettd kadyttdjan on helpompi keskittya
tekeménsa tehtdvan suorittamiseen, koska AR helpottaa aivojen kuormitusta ja
ajatustyotd. Jeffrin ja Ramblin (2021) 16ysivit my0s positiivisen korrelaation kog-
nitiivisen rasitteen ja tehokkuuden vililld. Mitd vihemman kognitiivista rasitetta
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oli, sitd nopeampi ja helpompi tehtdvid oli suorittaa. He havaitsivat, ettd kdytetty
vista rasitetta, ongelma oli todenndkdisesti AR-laitteen kaytettdvyydessad (Jeffri
ja Rambli, 2021). Kdytettdvyyden tutkimuksen avulla voidaan siis mahdollisesti
vahentdd kognitiivista rasitusta, milld voidaan saavuttaa merkittdvid yhteiskun-
nallisia hyo6tyjd, mika korostaa aiheen tutkimisen tarkeytta.

Tutkielmassa tarkastelen AR:n kayttoliittymiin vaikuttavia tekijoitd kadytet-
tavyyden ndkokulmasta, millaisia haasteita niihin liitetd&dn, sekd miten kayttoliit-
tymien kdytettdvyyttd voidaan arvioida. Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskat-

7o

sauksena ja ldhdeaineistoa on etsitty avainsanoilla: “user experience”, “augmen-
ted reality”, “usability” ja “user interface”. Pddtietokantoina ovat toimineet tie-
teellisten aineistojen julkaisukanavat Scopus ja Web of Science sekd liséksi joitain
artikkeleita on etsitty JYKDOKista ja Google Scholarista. Lahdekirjallisuutta et-
sittdessd artikkelit on pyritty rajaamaan niin, ettd ne ovat tietojdrjestelmitieteen
kirjallisuutta, vertaisarvioituja ja niilld on vahintdan JUFO-luokitus 1.

Tutkielmassa vastataan kolmeen seuraavaan tutkimuskysymykseen:

1. Mitd ovat keskeiset kdytettdvyyden tekijat lisdtyn todellisuuden kaytto-
liittymissa?

2. Millaisia haasteita liittyy lisdtyn todellisuuden kayttoliittymien kaytet-
tavyyteen?

3. Millaisia keinoja hyddynnetddn lisdtyn todellisuuden kayttoliittymien
kaytettdvyyden arvioinnissa?

Tutkielman aluksi m&arittelen mitd on AR, mita késitteita siihen liittyy ja millai-
sia kdyttokohteita silld on. Seuraavaksi maadrittelen kayttoliittymén, kayttdjako-
kemuksen ja kdytettdvyyden kasitteet. Mddrittelyiden jalkeen vastaan tutkimus-
kysymyksiin ja esitdn, mitké tekijat vaikuttavat lisdtyn todellisuuden kayttoliit-
tymien kdytettdvyyteen, millaisia haasteita niihin liittyy ja miten lisdtyn todelli-
suuden kayttoliittymien kdytettdvyyttd voidaan arvioida. Pddtan tutkielman yh-
teenveto- ja pohdintalukuun, jossa esitdan tarkeimmait tulokset ja johtopadtokset
sekd pohdin mahdollisia jatkotutkimusaiheita.



2 LISATTY TODELLISUUS

Luvussa médritellddn lisdtyn todellisuuden kasite ja sen ldhikasitteet sekd niiden
viliset suhteet. Aluksi analysoidaan késitteiden vilisid eroja eri tutkijoiden méaa-
ritelmien avulla. Tamaén jdlkeen tarkastellaan lisdtyn todellisuuden teknologioita
ja niiden kehitystd. Lopuksi perehdyt&ddn lisdtyn todellisuuden kéyttokohteisiin
ja keskeisiin toimialoihin, joissa teknologiaa hyodynnetdan.

2.1 Kaisitteiden maarittelya

AR:n késitettd on méadritelty monin eri tavoin. Tassd tutkielmassa késitetta ldhes-
tytddn ensin laajasta ndkokulmasta tarkastelemalla laajennettua todellisuutta.
Laajennettu todellisuus (eng. Extended Reality, XR) on kattokésite, joka kokoaa
yhteen kaikki siihen liittyvat teknologiat. Kasite pitdd sisédllaan AR:n, virtuaalito-
dellisuuden (eng. Virtual Reality, VR) sekd sekoitetun todellisuuden (eng. Mixed
Realiy, MR). Kuviossa (kuvio 1) havainnollistetaan kasitteiden vélistd suhdetta
toisiinsa.

XR, laajennettu todellisuus

VR,
virtuaalinen
todellisuus

Todellinen AR, lisétty

ymparisto todellisuus

KUVIO 1 Tutkielman keskeiset kisitteet

AR ja VR teknologioissa on hyvin paljon samankaltaisuuksia. Molempien tekno-
logioiden kanssa ollaan vuorovaikutuksissa ddnen, kosketuksen ja liikkeen
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avulla. Lisdksi molemmat sijoittavat digitaalisia ja interaktiivisia elementtejd
omiin ulottuvuuksiinsa. AR eroaa virtuaalitodellisuudesta siind, ettd VR upottaa
kayttdjan tdysin virtuaaliseen maailmaan (Jeffri ja Rambli, 2021). Dargan ym.
(2023) madrittelevdat VR:n todellisen maailman korvaavaksi ulottuvuudeksi, jo-
hon kéayttdjd voi irrottautua kokonaan. VR teknologian kayttdjillé ei siis ole suo-
raa kontaktia todellisen maailman kanssa.

Toisin kuin virtuaalitodellisuus, AR ei upota kayttdjdd taysin virtuaaliseen
maailmaan. Teknologia mahdollistaa digitaalisten kuvien ja elementtien liittami-
sen reaalimaailmaan niin, ettd voit nihda seki todellisen ettd virtuaalisen maail-
man samaan aikaan. AR kaventaa todellisen ja virtuaalisen maailman vélista kui-
lua (Sahu, Young & Rai, 2021). Sinlapanuntakulin (2023) mddritelman mukaan
AR mahdollistaa kdyttdjille vuorovaikutuksen fyysisen ja virtuaalisen maailman
elementtien kanssa samanaikaisesti. Porter ja Heppelmann (2017) maérittavéat
AR:n rajapinnaksi ihmisten ja koneiden vililld, joka yhdistdd digitaalisen ja fyy-
sisen maailman. Yhteistd késitemddritelmilld on virtuaalisen ja fyysisen maail-
man yhdistdiminen. Dargan (2023) taas maéérittelee AR:n on ihmisen ja tietoko-
neen vilisen vuorovaikutuksen mahdollistavaksi vélineeksi, jonka avulla on
mahdollista uppoutua tai syventyd digitaaliseen maailmaan todellisessa maail-
massa. Darganin ja hdnen kollegoidensa maééritelmd eroaa edelld mainituista
siind, ettd he painottavat digitaaliseen maailmaan syventymistd, vaikkakin mai-
nitsevat sen tapahtuvan todellisessa maailmassa. AR on siis teknologia, joka
mahdollistaa virtuaalisen ja reaalimaailman yhdistdmisen kdyttden jonkinlaista
ndyttolaitetta. T4td tietoa syvennetddn seuraavassa alaluvussa.

MR on teknologiana lisdtyn ja virtuaalitodellisuuden hybridi. Darganin ym.
(2023) mukaan se mahdollistaa todellisen ja virtuaalisen maailman elementtien
todellisen maailman objekteja, joihin virtuaaliset objektit reagoivat (Dargan ym.,
2023). Teknologia menee siis vield AR:4d pidemmalle eikd luo selkedd rajaa to-
dellisen ja virtuaalisen maailman vélille.

2.2 Teknologiat ja niiden kehitys

Keskeisimpid AR-teknologioita on kddessd pidettdviat mobile augmented reality
(MAR) -laitteet sekd pddssd pidettavat dlylasit, jotka voidaan lukea head-moun-
ted display (HMD) -laitteisiin. HMD on néyttolaite, jota pidetddn pédssd ja naytto
on ldhelld silmid (Dargan ym., 2023). MAR taas maadritellddn mobiililaitteiden
avulla tuotetuksi lisdtyksi todellisuudeksi (Gutierrez ym., 2022). Erilaiset AR-lait-
teet vaativat erilaisia komponentteja. Gutierrezin ym. (2022) kertovat, ett4 eri tek-
nologioiden yhdistelmid hyodynnetddn laitteen luonteen mukaan. MAR hyo-
dyntda erilaisia teknologioita, kuten kuvan tunnistamista, visualisointia, objek-
tien seurantaa sekd antureita, jotka seuraavat sijaintia ja suuntaa (Gutierrez ym.,
2022). Kaytannossa MAR toimii niin, ettd AR-teknologiaa tukevalla mobiilisovel-
luksella osoitetaan kamera ympdristoon ja ndytolle ilmestyy reaaliaikaisesti
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digitaalisia elementtejd ymparoivddan maailmaan (Husér ja Knapcikova, 2023, s.
7). Elementit voivat olla esimerkiksi animaatioita, tekstid tai interaktiivisia objek-
teja.

Husar ja Knapcikova (2023) kertovat AR-teknologian toimivan tietyin peri-
aattein teknologiasta huolimatta. Laite tallentaa kuvaa todellisesta maailmasta,
ohjelmisto vastaanottaa ja tunnistaa kuvaa, tdydentdd sen tarpeiden mukaan ja
esittdd lopputuloksen ndytolle (Husar & Knapcikova, 2023). Kayttsjdlle AR-ko-
kemus nékyy valitun laitteen nédytolld. Husar ja Knapcéikova (2023) kertovat, etta
jokaisessa AR jdrjestelméssd on laitteisto, ohjelmisto ja sovellus. Laitteisto viittaa
objektiin, jonka ldpi kuvaa ndytetddn. Laitteessa tulee olla erilaisia komponent-
teja, joista tdarkeimpid ovat prosessori, graafinen prosessiyksikkd, gyroskooppi,
valo-, kithtyvyys- ja ldheisyysanturi (Husar & Knapcikova, 2023). Ndiden kom-
ponenttien avulla voidaan késitelld grafiikkaa, liikkeitd, valoa, kiihtyvyyttd ja ha-
vaita esineitd. Kameroiden, objektintunnistusteknologian ja muiden sensoreiden
avulla AR tekee ympadristostd interaktiivista ja muokattavaa (Dargan ym., 2023).

Laitteisto toimii fyysisind resursseina ohjelmistolle, jonka tehtdvana on suo-
rittaa tiettyja komentoja ja toiminnallisuuksia. Esimerkiksi Applen (ARKit) ja
Androidin (ARCore) ovat AR-jadrjestelmille kehitetyt omat ohjelmistot (Husér &
Knapcikova, 2023). Husar ja Knapéikova (2023) kertovat téllaisten ohjelmistojen
kolmeksi tarkeimmiksi teknologiaksi ympdariston ymmartamisen, liikkeen seu-
rannan ja valoituksen arvioinnin. Viimeiseksi ohjelmisto ja laitteisto tarvitsevat
sovelluksen, joka mahdollistaa sulavan yhteistyon kaikkien komponenttien va-
lilld. Sovellus on vastuussa konkreettisen lisdtyn todellisuuden kokemuksen luo-
misesta kayttgjalle.

Lisdtty todellisuus voi olla merkkipohjaista (eng. marker-based) tai merki-
tontd (eng. markerless). Merkkipohjainen AR toimii skannaamalla kameran
avulla kuvaa ja tunnistamalla kohteen, jota laite kadyttdd niin sanottuna merkkina
(Dargan ym., 2023). Laite liittdd digitaalisen sisdllon merkin kohdalle, minka
kayttdjd ndkee naytolld (Ramli, 2023). Yleisimmin merkkipohjaista lisdttyd todel-
lisuutta kayttavat MAR-laitteet, mistd esimerkki voisi olla huonekalujen sijoitta-
miseen tehty mobiilisovellus. Merkiton AR sijoittaa digitaalisen sisdllon esimer-
kiksi GPS:std saatavan paikkatiedon avulla, eikd vaadi tunnistettavaa kohdetta
toimiakseen (Dargan ym., 2023). Merkitonta AR kdytetdan paljon HMD-laitteissa.
Dargan ym. (2023) mukaan merkittomdssda AR:ssd hyvadd on se, ettd vaikka ka-
mera ja kdyttdjan huomio kéddntyisikin pois kohteesta, virtuaalinen elementti py-
syy sille médritetyssd paikassa. Jos virtuaalinen elementti katoaa kamerasta
merkkipohjaisessa AR:ssd, laitteen tulee skannata ja liittdd kuva aina uudestaan
(Dargan ym., 2023). Kuitenkin Ramlin (2023) mukaan merkkipohjainen AR on
siitd hyvd, ettd se osallistaa ja aktivoi kdyttdjad. Kayttdjan tulee esimerkiksi mo-
biilisovelluksen avulla osoittaa kamera tiettyyn kohteeseen.

AR-teknologialla historia on ollut suoraviivaisempi kuin VR:1l4. Hillman-
nin (2021) mukaan virtuaalitodellisuuteen panostettiin 1980-1990-luvulla, mutta
teknologia epdonnistui saamaan laajaa huomiota, kunnes suuret yritykset, kuten
Facebook aloittivat teknologiaan panostamisen vuonna 2012. Téastd alkoi VR:n
suosion kasvu, mikéd puolestaan auttoi kiinnittiméan huomiota AR-teknologiaan.
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AR:n kayttokohteet ovat laajempia ja vihemmilld resursseilla skaalattavissa,
mikd mahdollisti AR:n yltdmisen pdivittdiseen kdytt6on nopeammin kuin VR:n
(Hillman, 2021). Nopeiden prosessoreiden, graafisen laitteiston ja erilaisten sen-
soreiden kehitys mobiilirintamalla onkin tehnyt AR-teknologioista hyvin saavu-
tettavia (Dargan ym., 2023).

Hillmannin (2021) mukaan ensimmadinen massoittain kdyttoon otettu AR
oli vuonna 2016 julkaistu mobiilipeli Pokemon Go, joka ylsi yhteen miljardiin la-
taukseen vuoteen 2019 mennessd. Han kertoo myos, ettd ensimmadisen kerran ter-
mistd AR puhui Thomas P. Caudell vuonna 1990, mutta idean on kehittanyt Ivan
Sutherland jo vuonna 1968 (Hillman, 2021). Vaikka AR on saanut ldhivuosina
nadkyvyyttd, Porter ja Heppelmann (2017) kertovat AR-teknologioiden kayttoon-
otossa olevan kuitenkin edelleen haasteita. Haasteisiin perehdyn tarkemmin nel-
jannessd pddluvussa.

AR-laitteita on erilaisia ja ne voivat rakentua erilaisista komponenteista. On
kuitenkin olemassa ominaisia piirteitd, jotka tulisi huomioida kaikissa erilaisissa
XR-laitteissa. Hillman (2021) esittddkin XR-laitteissa huomioon otettavat asiat,
jotka ovat relevantteja teknologiasta riippumatta: mukavuus ja turvallisuus, vuo-
rovaikutus (laitteen antama palaute), ympaériston osatekijdt (sopeutuminen, esim.
valaistusolosuhteet), aistienvarainen syotto (visuaalinen, auditiivinen, haptinen),
osallistavuus, rajoitteet (akunkesto, tekniset- ja kdyttoon liittyvét rajoitteet) seka
kayttoliittymdn mukautettavuus.

2.3 Kiyttokohteet ja keskeiset toimialat

AR teknologiana tarjoaa lukuisia kdyttomahdollisuuksia erilaisilla aloilla. Dar-
gan ym. (2023) mukaan peli- ja viihdemarkkinat olivat ensimmaisid AR:n imple-
mentoijia. Peli- ja vilhdemarkkinoiden lisdksi Dargan ym. (2023) kertoo, ettd AR-
sovelluksia kdytetdan nykyéddn aloilla, kuten viihde, teollisuus, robotiikka, mark-
kinointi, koulutus, turismi ja terveydenhuolto. Useiden ldhteiden mukaan AR on
osoittautunut hyvin hyodylliseksi etenkin terveydenhuollossa ja koulutuksessa
(Baashar ym., 2023; Dey ym., 2018; Kriiger ym., 2022). AR on hyodyksi n4illd
aloilla, koska se mahdollistaa oikeiden tilanteiden mallintamisen virtuaalisesti
sekd auttaa opiskelijoita hahmottaan esimerkiksi kehon osia 3D-ympéristossa
(Krtiger ym., 2022). AR saattaakin pysyd koulutuksessa hyvin tutkittuna alueena,
sillda Chen ja Duh (2019) 1oysivit selkedn trendin koulutuksesta AR:n tutkimus-
alueena.

Kuluttajamarkkinoille AR tarjoaa useita erilaisia sovelluksia, joiden avulla
voi virtuaalisesti esimerkiksi sovittaa asusteita tai sijoittaa sisustuselementteja
ympadristoon (Oyman ym., 2022). Tamd tekee ostopddtoksien tekemisestd hel-
pompaa. Lisdksi lisdttyd todellisuutta kdytetdan armeijassa, robotiikassa ja kai-
kenlaisissa suunnitteluttissd (Dargan ym., 2023). Vaikka teollisuus toimialana ei
valttamattd ollut ensimmdinen AR implementoija, Gutierrez ym. (2022) mu-
kaan se on nykyddn yksi suurimmista AR:n hyodyntédjistd. Potentiaali teollisuu-
den eri aloilla on suuri, silld AR-lasit mahdollistavat tehokkaamman tyonteon
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jattamalla tyontekijan kddet vapaiksi. Kuviossa (kuvio 2) ndkyy, miten Gutierre-
zin ym. (2022) tutkimuksen mukaan AR-laitteiden kdytettdvyytta oli tutkittu eri
aloilla. Tutkimuksessa ldhdekirjallisuutena kaytettiin AR-laitteiden kayttdjako-
kemusta késittelevid artikkeleita, joten tulokset eivédt anna tdysin realistista kuvaa
AR:n kaytostd eri aloilla. Erityisesti kuvio osoittaa, milld aloilla AR-laitteiden
kayttdjakokemusta ja kdytettdavyyttd on tutkittu eniten. Toiseksi kuvio antaa vii-
tettd siitd, mitkd toimialat ovat edelldkavijoitda AR-teknologioiden ja kayttdjako-
kemuksen kehittdmisessd. AR:n jatkuva kehitys ja tutkimus mahdollistavat laa-
jemman kayttoonoton eri aloilla tulevaisuudessa aikaisten omaksujien ohjaa-
mana.

Turismi ja
matkailu

14% . Koulutus

24 %

Navigointi ja

kuljetus
11 %
Viihde- ja
peliala
Liiketiede 5%
9%

Teollisuus
37 %

KUVIO 2 AR-kéayttoliittymien kayttdjakokemuksen tutkiminen eri toimialoilla (Gutierrez
ym., 2022 mukaan)
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3 KAYTTOLITTYMAN KAYTETTAVYYS

Tdssd luvussa késitelldan kayttoliittymad késitteend ja mistd keskeisistd elemen-
teistd se rakentuu. Tarkempana tutkimuksen kohteena on kdyttdjakokemus ja
etenkin sithen kuuluva osa, kdytettavyys. Kdytettdvyydestd esitetddn sen keskei-
sid ominaisuuksia sekéd keskeisid tekijoitd sen kehittdmiseen.

3.1 Kaiyttoliittyma

Kayttoliittymd mahdollistaa ihmisen ja jdrjestelmdn vélisen vuorovaikutuksen.
Késitteend kayttoliittymd voidaan muotoilla erilaisin tavoin, mutta ISO (the In-
ternational Organization for Standardization) antaa yleisesti kdytetyn selityksen
kasitteelle. ISO (2019) maarittada kayttoliittyméksi interaktiivisen jdrjestelman,
joko ohjelmiston tai laitteiston, joka antaa kayttdjdlle mahdollisuuden suorittaa
sen kautta tehtdvid. Esimerkiksi tietokoneella kayttoliittyma tarkoittaa nayttod,
josta ndkyy eri elementit seka hiirtd, jolla elementtien kanssa ollaan vuorovaiku-
tuksessa.

Kayttoliittymid on monia erilaisia, ja ne mahdollistavat kayttdjille erilaisia
vuorovaikutustapoja. Yksi yleisimmista kayttoliittymistd on graafinen kayttoliit-
tymad. Graafiseksi kadyttoliittyméksi kutsutaan kdyttoliittymad, jossa on visuaali-
sia elementtejd, joita voidaan ndhdd, kuulla ja koskettaa eri tavoin (Galitz, 2007).
Nama elementit, kuten painikkeet, kuvakkeet ja tekstikentit, tekevat kayttoliit-
tymastd helposti ymmarrettavan. Niiden kanssa vuorovaikuttamalla kayttdja voi
suorittaa erilaisia toimintoja ja tehtdvid. Informaation esittimiseen tietokoneella
kaytetddn perinteisesti graafista WIMP (Windows, Icons, Menus ja Pointing) -
kayttoliittymdmallia (Chen & Duh, 2019). Malli perustuu neljadn elementtiin,
joita ovat ikkunat, kuvakkeet, valikot sekd osoittaminen hiirelld tai toisenlaisella
osoittimella.

Mallia ei kuitenkaan voi liittdd suoraan AR-kayttoliittymiin (Chen & Dubh,
2019). AR vaatii kayttoliittymaltda muitakin vuorovaikutuskeinoja kuin perintei-
nen graafinen kayttoliittymd, joka toimii pelkdstddn osoittimella. Chenin ja



14

Duhin (2019) mukaan muiden modaalisuuksien integroiminen AR-sovelluksiin
on valttamatontd, silld todellisen ja digitaalisen maailman yhdistdminen vaatii
kayttoliittymaltd enemmaén. Ghazwani ja Smith (2020) puolestaan korostavat pe-
rinteisten kayttoliittymien kohtaamia haasteita AR:n vuorovaikutusmuotojen
kanssa. AR-kayttoliittymaét ovatkin siis usein multimodaalisia. Multimodaalinen
kayttoliittyma tarkoittaa, ettd kdyttdjalld on useita eri tapoja olla vuorovaikutuk-
sissa kadyttoliittymédn kanssa (Ghazwani ja Smith, 2020, s. 42). Esimerkiksi multi-
modaalinen kayttoliittyméa olisi ohjattavissa liikkeen, ddnen ja kosketuksen
avulla. AR-kdyttoliittymat ovat tyypillisesti my6s 3D-kadyttoliittymid. Ghazwani
ja Smith (2020) mukaan 3D-kéayttoliittyma on rajapinta, joka mahdollistaa kolmi-
ulotteisen vuorovaikutuksen elementtien kanssa. Lisdksi kdyttdjd voi ohjata nayt-
tolaitettaan kolmiulotteisessa tilassa, mikd antaa mahdollisuuden liikkua seké to-
dellisessa ettd virtuaalisessa maailmassa (Ghazwani ja Smith 2020). Tama mah-
dollistaa kdyttdjdlle upottavan ja realistisen kokemuksen.

3.2 Kiyttijakokemus

Kayttdjakokemus on hyvin keskeinen kisite ihmisen ja teknologian vuorovaiku-
tuksessa. Se voidaan ndhda yhdeksi tarkeimmistd periaatteista kayttoliittymaa
suunniteltaessa. ISO (2019) standardin 9241-210 mukaan kayttdjakokemus (engl.
user experience, UX) on tuotteen tai palvelun kdytostd tai odotetusta kaytostd
seuraavia reaktioita ja havaintoja. Reaktioihin ja havaintoihin kuuluvat esimer-
tuvat ennen kayttod, sen aikana tai kédyton jalkeen (ISO, 2019). Kayttdjakokemus
muodostuu monesta eri osa-alueesta. ISO (2019) mukaan sen luomiseen vaikut-
taa esimerkiksi brandi, jarjestelmédn toiminnallisuudet ja suorituskyky sekd vuo-
rovaikutustavat. Lisdksi kdyttdjan persoona, aiemmat kokemukset sekd asenne ja
taitotaso voivat vaikuttaa kéyttdjakokemukseen sekd negatiivisesti ettd positiivi-

heiddn mukaansa esteettisyys ja yksinkertaisuus, jotka luovat kidyton iloa ja tyy-
tyvédisyyttd (Norman ja Nielsen, 1998).

nemmiaistd tekijastd. Kayttdjakokemus voidaan ndhdd kokoavana suunnittelupe-
riaatteena, joka vastaa kayttdjien kaikkiin tarpeisiin ja tekee kdytostd mukavaa.
Hyvéan kayttdjakokemuksen voidaan katsoa lisddvan kayttdjien tyytyvdisyytta
tuotteeseen tai palveluun, mikd luo parempaa mielikuvaa brandistd. Tama voi
vaikuttaa tuotteen tai palvelun menestykseen markkinoilla, miké tekeekin kayt-

epatyydyttavid kokemuksia (Dargan ym., 2023). On siis tdrkedd varmistaa hyva
kayttdjakokemus tuotteen tai palvelun suunnitteluprosessin alusta alkaen.
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3.3 Kiytettavyys

Kaytettavyys on yksi kéyttdjakokemuksen keskeisimmistd tekijoistd, ja havain-
nollistan késitteiden vilistd suhdetta seuraavassa kuviossa (kuvio 3). On ole-
massa monia erilaisia nakemyksia siitd, mitka tekijat luovat kdytettavyyden. La-
win ja Heintzin (2021) mukaan interaktiivinen jdrjestelmd voidaan ndhda kaytet-
tavaksi, kun sen kayttdjat pystyvat suorittamaan tehtdvid tyytyvdising, vahilld
virheilld ja kohtuullisilla resursseilla.

Kayttijikokemus

Tunteet

Kiaytettivyys Reaktiot

Nautinto
Tehokkuus

Tyytyviisyys

KUVIO 3 Kayttdjakokemuksen ja kédytettdvyyden suhde (Law ja Heintz, 2021 mukaan)

ISO (2019) mukaan jdrjestelmén, tuotteen tai palvelun kédytettavyys tarkoittaa,
kuinka tehokkaasti ja tyytyvéisesti kdyttdja voi saavuttaa tavoitteensa. Nielsenin
(2012) mukaan kédytettdvyys taas on laatukriteeri, joka maarittdd kayton help-
poutta. Hanen mukaansa kaytettavyyttd kdytetddn myos viittaamaan keinoihin,
joilla kdyttoliittymaéstd voidaan tehdad helpompikadyttoinen. Nielsenin korostama
helppokéyttoisyys parantaa kylld tehokkuutta ja tyytyvdisyyttd, mutta ISO:n
maédritelmé painottaa enemman kayttdjan suorituskykyd ja kokemusta. Kaytetta-
vyys voidaankin ndhdad myos erddnlaisena méédreend ja mittana. Chenin ja Duhin
(2019) mukaan kaytettdavyyttd kdytetddn mittaamaan kaikkia kayttdjan suoritus-
kykyyn vaikuttavia tekijoitd. Haastavaksi kdytettdvyyden mittaamisen tekee sen
soona ja tunteet vaikuttavat myos jokaisen itse koettuun kaytettavyyteen. Gutier-
rez ym. (2022) esittavatkin, ettd yleensd objektiivisuuden etsiminen on kaytetta-
vyyden arvioinnissa avainasemassa. Vaikka objektiivisuus olisikin avainase-
massa, tulee kdytettdvyyden arvioinnissa ottaa subjektiivisetkin ndkokulmat
huomioon, silld ne auttavat hahmottamaan kokonaiskuvaa.

Nielsenin (2012) mukaan kédytettdvyys on verrattavissa siihen, kuinka help-
poa kayttoliittymadd on kayttad. Han esittdd viisi keskeisintd kédytettdavyyden
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laatutekijdd, jotka helpottavat kayttoliittyman kayttod. Néditd ovat opittavuus, te-
hokkuus, muistettavuus, virheet ja tyytyvdisyys. Opittavuudella héan tarkoittaa,
kuinka helppoa kayttoliittymd on ottaa haltuun ensimmadisilld kayttokerroilla.
Tehokkuudella kédyttdjien nopeutta suorittaa tehtdvid haltuun ottamisen jalkeen
ja muistettavuudella tehokkuuteen palaamista pienen tauon jdlkeen. Virheilld
Nielsen (2012) tarkoittaa kayttdjan tekemien virheiden méaadrdd ja vakavuutta
sekd kuinka helppoa niistd on pddstd eteenpdin. Viimeiseksi tyytyvdisyydelld
hén tarkoittaa, kuinka mukavaa kayttoliittymdd on kayttdd (Nielsen, 2012). Kay-
tettdvyys kattaa monia ominaisuuksia ja ndiden tekijoiden huomioiminen voi pa-
rantaa kdyttdjakokemusta jo huomattavasti.

Jos kadytettdavyyden vaatimat kriteerit eivit tdyty, voidaan jdrjestelméssa
ndhda olevan kaytettdavyysongelmia. Ongelmat heikentdvit jarjestelman hyvak-
symistd sekd mahdollisesti estavat kdyttoonoton (Law ja Heintz, 2021). Nielsen
(2012) korostaa kdytettavyyden keskeistd roolia ja antaa esimerkin verkkoympa-
ristostd. Hin huomauttaa, ettd jos sivuston kadytettavyys on alhainen, kavijdt to-
denndkoisesti poistuvat sivulta vilittomaésti (Nielsen, 2012). Alhainen kdytetta-
vyys heikentdd jokaisen tuotteen, palvelun tai sivuston kilpailukykyad huomatta-
vasti.

Kaytettavyyttd tuleekin testata tuotteen kehityksen eri vaiheissa ja seurata
toteutuuko edelld mainitut asiat. Galitzin (2007) mukaan kédytettavyystestaus on
olennaista kahdesta eri syystd. Ensiksi kehittdja oppii tarkemmin kayttdjan ta-
voitteista ja ongelmista. Toiseksi voidaan testata eri versioita ja vahvistaa suun-
nittelupddtoksid ennen tuotteen valmistumista (Galitz, 2007). Kaytettdvyyden
testaus tuotteen kehityksen eri vaiheissa varmistaa, ettd lopputuote vastaa kdyt-
tdjien tarpeita ja odotuksia parhaalla mahdollisella tavalla. Se myos varmistaa,
ettd mahdolliset kdytettdvyysongelmat tunnistetaan jo suunnitteluprosessin var-
haisessa vaiheessa Law & Heintz, (2021).
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4 LISATTY TODELLISUUS: KAYTETTAVYYS,
HAASTEET JA ARVIOINTIKEINOT

Luvussa késitelldadn AR-kadyttoliittymien kdytettdvyyttd ja mitd asioita niissa tu-
lee huomioida kaytettdavyyden ndkokulmasta. Kayttoliittymien kadytettdavyyden
osalta perehdytddn myos AR:n kohtaamiin haasteisiin. Viimeisend tarkastelun
kohteeksi otetaan, milld keinoin AR-kédyttoliittymien kéytettdvyyttd voidaan ar-
vioida.

4.1 Kaiytettivyyteen vaikuttavat tekijait

Kéytettdvyyden ndkokulmasta AR-kdyttoliittymissad on paljon samoja piirteitd ja
vaatimuksia kuin kaikissa muissakin kayttoliittymissa. AR-kayttoliittymissd on
kuitenkin paljon muutakin huomioitavaa, silld ne yhdistdavat virtuaalisen ja to-
dellisen maailman. Gutierrezin ym. (2022) mukaan AR-kdyttoliittymien suunnit-
telijoiden tulisi huomioida kdyttdjan kognitiivisuus ja tunteet. Tama voi olla
haastavaa, mutta kdytettavyydeltddn hyva kayttoliittymad voi vahentdd kayttdjan
kokemia negatiivisia tunteita, kuten turhautumista. Turhautumista voi aiheuttaa
esimerkiksi kayttoliittyman kayton vaikeus, minka takia ohjeet tulevat olla sel-
kedsti saatavilla. Funkin ym. (2016) mukaan ohjeiden esittimiseen AR-laitteilla
kuvien, symboleiden ja grafiikan kdyttd on tehokkaampaa kuin pelkdn tekstin.
Lisdksi 3D-elementit ovat parempia verrattuna 2D-elementteihin. He kertovat
myos, ettd ohjeiden esittdmiseen videoiden kadyttaminen ei vélttaméttd ole niin
tehokasta, koska se saattaa vain lisdtd kognitiivista rasitusta. Heiddn mukaansa
jatkuvasti esilld olevat ohjeet ovat tehokkaampia ja kdyttdjan kannalta ystavalli-
sempid (Funk ym. 2016).

AR-kayttoliittymien suunnittelussa kdytettavyyden kannalta olennaista on
etenkin elementtien tunnistettavuus ja niiden saavutettavuus. Endsleyn ym.
(2017) mukaan elementtien tulisi mukailla jo yleisesti kédytettyjd elementtejd, jotta
kayttoliittyman tarjoamat mahdollisuudet ovat kayttdjalle selkeitd. Tama on tar-
kedd, jotta kayttoliittyman kaytto olisi kdyttdjdalle mahdollisimman helppoa.
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Endsleyn ym. (2017) mukaan tdrkedd on myos kayttoliittyméan soveltuminen
kayttdjan fyysisiin kykyihin sekd havaintokykyyn. Havaintokykyyn soveltumi-
sella he tarkoittavat, ettd AR-kayttoliittymissa tulisi huomioida koot, varit, liike,
etdisyys ja resoluutio, jotta kdyttdjan havaintokyky maksimoidaan eiks sitd yli-
tetd. Kayttoliittyman soveltumisesta kayttdjan fyysisiin kykyihin he esittavat,
ettd AR:n vaatima liikehdintd ei tulisi olla vaarallisia, fyysisesti haastavaa eika
vaatia suurta koordinaatiokykyéa (Endsley ym. 2017).

Eleilld ohjattavat AR-kdyttoliittymat vaativat kayttdjalta kuitenkin jonkin-
laista litkkehdintdd. Sinlapanuntakul (2023) mukaan mahdollisimman luonnollisia
liikkeitd muistuttavat vuorovaikutuskeinot johtavat parempaan kéyttdjan suori-
tuskykyyn, joka taas parantaa kdyttoliittyméan kaytettavyyttd. Tama tarkoittaa
sitd, ettd entuudestaan tuttuja liikkeitd muistuttavat vuorovaikutustavat tekevit
kayttoliittymadstd helpompikdyttoisen sekd kayton opettelusta nopeampaa. Li-
sdksi tutut liikkeet saattavat vahentdd mahdollista kdytostd koituvaa rasitusta.
Liikkeilld ja eleilld ohjattavuus on kuitenkin vield suurelle yleisclle melko tunte-
matonta. Hun ym. (2023) mukaan kosketusta vaativat vuorovaikutukset ovat
kaytettavyydeltddan tehokkaampia, silld ne ovat kdyttdjille tutumpia. Heiddn mu-
kaansa eleiden kdyttaminen lisdd kognitiivista rasitetta, mika tekee kdytettavyy-
destd heikkoa etenkin kaytannollisissd tehtdvissd. He suosittelevatkin eleilld oh-
jattavia AR-kdyttoliittymid viihdekdyttoon, jossa tavoitteena on hauskuus eikd
tehokkuus (Hu ym. 2023). Téhén johtopdadtokseen saattaa vaikuttaa se, ettd AR-
laitteiden kéytettdvyys ja vuorovaikutustavat koetaan haastavaksi niiden uutuu-
den vuoksi. Uuden teknologian kaytettdvyys onkin tutkitusti huonompaa kuin
jo tunnetun teknologian (Arifin ym. 2018). Ei ole yhtd totuutta siitd, mitkd vuo-
rovaikutustavat ovat AR-kdyttoliittymien kdytettivyyden kannalta parhaita,
mutta yleensd vuorovaikutustapoja, kuten dantd, kosketusta ja liikettd kaytetadan-
kin yhdessad. Kdytettivyyden kannalta ei valttdmattd kannata varautua vain yh-
teen keinoon.

AR-kayttoliittymien kaytettavyyteen vaikuttaa vuorovaikutuksen help-
pous. Sinlapanuntakulin (2023) tutkimuksen mukaan AR-laseilla vaikeimpia
vuorovaikutuksia olivat vierittdminen ja selaaminen, tdhtddminen, valitseminen
sekd ikkunoiden nappaaminen ja raahaaminen. Tdhdn vaikutti se, ettd kohteet
olivat liian pienid. Suurin vaikuttaja heikkoihin vuorovaikutuksiin oli kuitenkin
kayttoliittymaltd saadun palautteen puute ja intuitiivisuus, eli kdyttod ei koettu
luonnolliseksi (Sinlapanuntakul 2023). AR-kayttoliittymien kaytettdavyyden kan-
nalta on siis tdrkedd tehdéd interaktiivisista elementeistd tarpeeksi suuria vuoro-
vaikutuksen selkeyttamiseksi. Lisdksi kayttoliittymaén tulisi antaa onnistuneesta
vuorovaikutuksesta palautetta esimerkiksi varindd tai vaihtaa elementin varia.
Sinlapanuntakul (2023) ehdottaa AR-kayttoliittymien antaman visuaalisen ja au-
ditiivisen palautteen vahvistamista, jotta kayttoliittyma olisi mahdollisimman
mitd toimintoja héan tekee ja mitad seurauksia niilld on.

Sinlapanuntakul (2023) mukaan AR-kayttoliittymissd ja etenkin AR-la-
seissa tulisi olla my6s zoomaus toiminto ja intuitiivisemman kayttoliittyman
kannalta sen tulisi toimia kédden tai kdsien liikkeen avulla. Lisdksi hdan suosittelee
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kaytettdvyyden parantamiseksi ndyton reunaan ndkyvéad palkkia, mistd voi se-
lata sisdltod. Tama tekisi AR-lasien kdyttoliittyméan navigoinnista tehokkaampaa,
ja toimintatavaksi hdn ehdottaa, ettd se toimisi kahdella sormella, mika vahentda
virheiden syntymistéd (Sinlapanuntakul, 2023).

Yksi aiemmin esitetystd Nielsenin (2012) kayttoliittyman kaytettdavyyden
laatutekijoistd oli tyytyvdisyys. Nguyen ym. (2023) mukaan tyytyvdisyys ndh-
d&ddn usein objektiivisena muuttujana ja sitd voidaan ennustaa varmistamalla,
ettd tuote on hyodyllinen, viihdyttavé, visuaalisesti miellyttdva ja nautinnollinen.
Yksi kdyton nautinnollisuuteen vaikuttava tekijd lisdtyn todellisuuden HMD-
laitteissa on se, miten ne istuvat padhan. Vaikka kdyton mukavuus ei suoraan
liity kayttoliittymien kdytettdvyyteen, on se tirkedd yleisen kayttdjakokemuksen
kannalta. Gutierrezin ym. (2022) mukaan AR-kadyttoliittymien kaytettdvyyttd
voidaankin tarkastella kahdesta eri perspektiivista: teknologian suorituskyky ja
kuinka hyvin kayttdjat onnistuvat tarkoituksen mukaisessa kéaytossa. Teknologi-
seen suorituskykyyn voidaan my0s lukea laitteen paino kayttdjan suorituskyvyn
ja mukavuuden nikokulmasta. Syberfeldt ym. (2017) mukaan AR-lasien paino
on hyvin kriittinen kédytettdvyyden kannalta, silld niitd on tarkoitus pitdd pidem-
pidkin aikoja péddssd. Heiddn mukaansa AR-laseille realistinen yldraja olisi 100 g,
joka on viisinkertainen normaaleihin laseihin verrattuna (Syberfeldt ym. 2017).
Tamd mahdollistaisi AR-lasien pidempiaikaisen kdyton esimerkiksi tyonteossa
ja opiskelussa.

Voidaan todeta, ettd AR-kdyttoliittymien kadytettdvyyteen vaikuttaa eri ele-
menttien ja ominaisuuksien tunnistettavuus, niiden saavutettavuus ja soveltu-
vuus kdyttdjan havainto- ja fyysisiin kykyihin. Tunnistettavuus tarkoittaa l&-
hinnd yhteyttd yleisesti kidytettyihin elementteihin ja tapoihin, mutta voidaan liit-
tad myo0s kdyttdjdlle aiemmin tuttuihin liikkeisiin ja eleisiin. Kaytettdavyyteen vai-
kuttaviin tekijoihin voidaan my®s liittdd teknologinen suorituskyky ja laitteiden
fyysiset ominaisuudet. Saavutettavuus on osaltaan kdyttdmisen helppoutta ja
siind keskeisin kdytettdvyyteen vaikuttava tekijd on vuorovaikutus, oli kyseessd
sitten eri ohjaustavat tai kayttoliittyman kayttdjalleen antama palaute.

4.2 Teknologiset ja kayttoon liittyvit haasteet

AR-teknologiat tuntuvat olevan vield uusia, eivétka ne ole levinneet yleiseen laa-
jaan kayttoon. Ghazwani ja Smith (2020) toteavatkin, ettd AR ei ole kuluttajille
laajasti levinnyt tuote, vaikka se onkin otettu kdytt6on monilla eri aloilla. Heiddn
kasityksensd mukaan syy saattaa olla kédyttdjien odotuksissa, jotka saattavat olla
korkeammat kuin mitd nykyiset AR-laitteet tarjoavat. Tdahdn he lisddvatkin, etta
AR-laitteilla on kédytettdavyyden osalta vield parantamisen varaa (Ghazwani &
Smith 2020). AR-laitteiden kaytettdvyyteen kohdistuukin monia erilaisia haas-
teita.

Haasteeksi on muodostunut se, ettd AR:n standardit eivit ole vield yhti laa-
jalti madriteltyja tai vakiintuneita kuin joillakin muilla teknologioilla. Kansainva-
liset organisaatiot, kuten IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
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pyrkivit luomaan AR- ja VR-teknologioille standardeja, mutta esimerkiksi kayt-
AR-laitteiden kayttoliittymét eroavat siis kdytettdvyydeltddn toisistaan hyvin
paljon. Derby ja Chaparro (2021) mukaan vuorovaikutuksessa kdytettavia tapoja
ja elementtejd ei ole standardoitu AR-laitteiden kesken, mikd saattaa vaikeuttaa
AR-laitteiden kdyton opettelemista ja omaksumista. He jatkavat, ettd kayttoliit-
tymien epdsddannollisyys aiheuttaa huonompaa kaytettdavyyttd ja taten johtaa lait-
teen kidyton vahentamiseen (Derpy & Chaparro, 2021). On siis haastavaa luoda
helposti omaksuttavaa AR-laitetta, silld kadyttoliittymét ovat vield hyvin epasaan-
nollisia.

Standardien puutteen lisdksi ihmisten erilaisuus on AR-kayttoliittymien
kaytettdavyyden kannalta haastava aihe. Gutierrezin ym. (2022) mukaan mieliha-
lut ja toiveet ovat osoittautuneet ongelmallisiksi AR-kdyttoliittymien kaytetta-
vyyden suunnittelijoille ja kehittdjille, silld ne voivat olla niin erilaisia. Erilaisiin
preferensseihin AR-kadyttoliittymien kdytettdvyyden osalta saattaa vaikuttaa se,
ettd teknologia on sen verran uusi kuluttajille, eikd standardeja kaytettavyydelle
ole vield luotu.

Yksi haasteellinen alue MAR-laitteiden kaytettdvyyden kannalta on pieni
ndytto ja 3D-kayttoliittyméat. Ghazwani ja Smith (2020) mukaan MAR-laitteilla
kayttdjan nakokenttd on sen verran pienempi kuin HMD-laitteissa, ettd se saattaa
vaikuttaa negatiivisesti laitteen kaytettdvyyteen. MAR-laitteiden pienen ndyton
takia 3D-kayttoliittymien navigointi saattaa olla kdyttdjille haastavaa verrattuna
HMD-laitteisiin (Ghazwani & Smith, 2020). Tamaén lisdksi pieni naytto tai nako-
kenttd voi tehdd multimodaalisesta vuorovaikutuksesta ja ohjeiden esittamisesta
haastavaa (Gutierrez ym., 2022). Toiseksi haasteeksi Ghazwani ja Smith havaitsi-
vat AR-kédyttoliittymissé responsiivisuuden eli laitteen antaman fyysisen palaut-
teen puutteen (Ghazwani & Smith, 2020). Téll4 tarkoitetaan laitteen kanssa vuo-
rovaikutuksesta saatavaa tuntopalautetta, mitd on esimerkiksi danimerkki tai véa-
nut haluamassaan toiminnossa.

AR-kayttoliittymat haastavat suunnittelijoita ottamaan huomioon uusia né-
kokulmia kaytettdvyyden kannalta. Magboolin ja Heroldin (2024) mukaan AR-
kayttoliittymien eroavaisuus perinteisistd kayttoliittymista tuo uniikkeja kaytet-
tavyysongelmia, kuten liikepahoinvointia ja syvyysndkovaikeuksia. Sinlapanun-
takul (2023) teki tutkimuksessaan samankaltaisen havainnon liikepahoinvoin-
nista. Héan kertoo, ettd AR-laseja pitkddn pidettdessd ilmentyy niin kutsuttua si-
mulaattoritautia (eng. simulator sickness). Simulaattoritauti on ehkéd paremmin
tuttu VR:n ja muiden simulaattoreiden kdytostd, mutta sitd ilmenee myos AR:ss4.
Duzmarnskan (2018) mukaan oireisiin kuuluu esimerkiksi epamukavuuden
tunne, pahoinvointi, visymys ja sekavuus. Hanen mukaansa tama johtuu luulta-
vasti siitd, ettd ihmisen omat aistit ovat ristiriidassa laitteen tuottamien aistiko-
kemuksien kanssa (Duzmariska, 2018). Aistien ristiriitaan saattaa vaikuttaa se,

Yksiselitteistd ratkaisua simulaattoritautiin Sinlapanuntakul (2023) tai
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Duzmariska (2018) eivit 16ytaneet, mutta yhdeksi vaikuttajaksi selvisi laitteen
kayton aika. Mitd pidempddn laitetta kayttad, sitd todenndkoisempdd on altistua
simulaattoritaudille (Sinlapanuntakul, 2023., Duzmarnska, 2018). Simulaattori-
tauti on yksi AR-kayttoliittymien kédytettdvyyden haaste, ja timdn vuoksi on tér-
kedd kehittdd ratkaisuja, jotka vahentavét sen esiintymistd. Maqgboolin ja Herol-
din (2024) mukaan simulaattoritauti haastaa aiempia kadytettdvyyden varmista-
miseen kadytettyjd menetelmid, ja uusien tapojen adaptointi on elintdrkedd tekno-
logian ja etenkin kayttdjakokemuksen kehityksen kannalta.

Kuten jo aiemmin mainittu, AR-kdyttoliittymét ovat usein multimodaalisia
ja monimutkaisempia perinteisiin kadyttoliittymiin verrattuna. Multimodaalinen
kayttoliittymd tuo erilaisia haasteita, kuten suurempi akun kulutus ja laitteen
paino (Ghazwani ja Smith, 2020, s. 42). Télld hetkelld AR-lasit ovat suhteellisen
painavia, mutta on hyvin todennakdistd, ettd teknologian kehittyessa komponen-
tit ja laite kevenevit.

4.3 Kaiyttoliittyman kaytettivyyden arviointi

Kayttoliittyman kadytettavyyden arviointiin ja testaukseen on useita menetelmia.
Hillmanin (2021) mukaan kaytettivyyden suunnittelussa kdytettdviin keinoihin
vaikuttaa vahvasti AR-laitteen luonne. MAR-laitteet seuraavat tiettyyn pistee-
seen asti perinteisid mobiililaitteille kehitettyjd periaatteita, mutta HMD-laitteet
vaativat erilaisia ldhestymistapoja (Hillman, 2021). Kaikilla AR-laitteilla on kui-
tenkin ominaisia kédytettdvyyden piirteitd ja laitteen luonteesta huolimatta niiden
arvioinnissa voidaan osittain hyodyntda samankaltaisia menetelmia.

Yksi tunnettu menetelmd on Nielsenin ja Molichin (1990) alkujaan yhdessa
esittdmad heuristinen arviointi. Myshemmin Nielsen (1994) on muodostanut ta-
hédn pdivddn asti muuttumattomina pysyneet 10 kdytettdvyyden heuristiikkaa
(taulukko 1). Heuristiikka on yleinen kasite, jota kdytetddn kuvaamaan periaat-
teita tai sddntdjd. Heuristinen arviointi taas on vapaamuotoinen menetelmd, joka
perustuu heuristiikkojen analysointiin tietyssd kontekstissa. Nielsenin ja Mo-
lichin (1990) mukaan heuristinen arviointi perustuu mielipiteiden muodostami-
seen siitd, mikd on hyvad, ja mikd huonoa. Naméa nidkemykset ohjaavat paatok-
sentekoa ja auttavat tunnistamaan kdyttoliittyméan vahvuudet ja heikkoudet.
Nielsenin heuristiikat ovat vieldkin yksi kdytetyimmistd tavoista arvioida kayt-
toliittyman kaytettavyyttd (Lima ja Hwang, 2023).

Hillman (2021) toteaa, ettd Nielsenin (1994) heuristiikat toimivat myos XR-
laitteiden kaytettdvyyden arviointiin. Tastd voimme péaatelld heuristiikkojen ole-
van yksi toimiva tapa myos AR-kdyttoliittymien kdytettdvyyden arviointiin.
AR:lle on kehitetty my6s omia heuristiikkoja. Hillmannin (2021) mukaan yksi-
tyiskohtaisemmat XR-laitteille kehitetyt kaytettdvyyden heuristiikat voivat olla
toimivia, mutta ne ovat hyvin subjektiivisia ja laitekohtaisia. Laitteet kehittyvit
ja heuristiikat vanhenevat nopeaa tahtia, jonka takia han ei véalttamattd suosittele
niiden kayttod. Han ei kuitenkaan kokonaan poissulje niiden kdyttod vaan sen
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sijaan korostaa pohtimaan kyseessd olevan laitteen luonnetta, ja mitka heuristii-
kat vastaavat parhaiten laitteen ominaisuuksia (Hillman, 2021).

TAULUKKO 1 Nielsenin kymmenen heuristiikkaa (Nielsen, 1994)

Heuristiikat Kuvaus

Jdrjestelmén tilan nékyvyys Jérjestelmén tulee informoida kayttéjad, jotta kayttdja pysyy ajan tasalla
tapahtumista.

Jdrjestelmén ja todellisen maailman vastaavuus Suunnittelun tulee tukea kéyttdjien kieltéd ja tuntemia kasitteita.

Kiyttdjian kontrolli ja vapaus Kéylttdjit tarvitsevat selkeéin tavan poistua virheellisistéd valinnoista ja

toiminnoista.

Yhdenmukaisuus ja standardit Kayttdjien tulisi tietdd mité erialaiset sanat, tilanteet ja toiminnot
tarkoittavat.

Virheiden estaminen Virheilmoitukset ovat tdrkeitd, mutta ongelmien syntyminen tulee pyrkid
estamadn etukéteen.

Tunnistaminen muistamisen sijaan Minimoidaan kéyttdjien muistin rasitusta rakentamalla toiminnot, elementit
ja eri vaihtoehdot ndkyviksi

Joustavuus ja tehokkuus Oikoteiden avulla voidaan nopeuttaa vuorovaikutusta kokeneille kéyttéjille.

Minimalistinen estetiikka Annetaan vain relevanttia tietoa ja viltetdén turhan esittamisti.

Virheiden tunnistaminen, diagnosointi ja korjaus Virheviestien tulee olla selkeitd kuvaten ongelman ja esittden siihen
ratkaisun.

Ohjeiden ja dokumentaation selkeys Parhaimmillaan kéyttéjdlle ei tarvitse esittda lisdtietoa, mutta tarvittaessa

ohjeiden on oltava helposti loydettivissa ja selkeat.

Ramlinin (2023) mukaan Nielsenin (1994) heuristiikat toimivat parhaiten, kun ar-
vioinnissa on mukana kokenut kéytettdvyyteen perehtynyt ammattilainen. Jos
kaytettdvyyden arvioinnissa ei ole mukana ammattilaista, jokin toinen keino
saattaa olla parempi. Ramlinin (2023) tutkimuksen mukaan System Usability
Scale (SUS) oli suosituin AR-laitteiden kéytettdvyyden arviointiin kédytetty mit-
tari vuosina 2018-2022. Brooken (1996) kehittama SUS on joukko subjektiivisia
kysymyksid, joilla hahmotetaan kayttdjan kokemuksia (Derby & Chaparro, 2021).
Derbyn ja Chaparron (2021) mukaan kysymyspohjaiset arviointitavat, kuten SUS
voivat olla hyv4, silld ne ovat nopeita ja luotettavia. Toisaalta he mainitsevat, ettd
ne antavat hyvin rajatun mééran vastauksia (Derpy & Chaparro, 2021). Magboo-
lin ja Heroldin (2024) mukaan, vaikka SUS on hyvin kéytetty mittari, se ei valtta-
mattd anna yksityiskohtaista ymmarrysta ainutlaatuisiin kdytettdvyysongelmiin.
Nielsenin (1994) heuristiikat eroavat Brooken (1996) SUS-kyselystd siind, ettd
heuristiikat ovat sddntojd ja periaatteita, joita tarkastellaan objektiivisesti. SUS
taas antaa hyvin subjektiivisia vastauksia. Derpyn ja Chaparron (2021) mukaan
SUS ei aina tarjoa selityksid siihen, miksi kayttdjat antavat tuotteelle arvioitaan,
mutta myoskddn pelkan heuristisen arvioinnin kaytto ei paljasta kaikkia kaytet-
tavyysongelmia. Heuristinen arviointi tarjoaa kuitenkin nopean ja kustannuste-
hokkaan tavan arvioida kayttoliittyman kaytettavyyttd (Derpy & Chaparro,
2021). AR-kayttoliittymien kdytettdvyyden arviointiin molemmat voivat olla
hyodyllisig, ja niitd voidaan kayttdd yhdessa tai erikseen. Gutierrezin ym. (2022)
mukaan AR-kayttoliittyman kaytettavyyttd on hyva arvioida sekd objektiivisesti,
ettd subjektiivisesti.
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Ramlin (2023) tutkimuksessa yhdeksi kidytettdvyyden arviointiin soveltu-
vaksi mittariksi havaittiin Technology Acceptance Model (TAM), jossa kaksi kes-
keistd arviointikohdetta on kdyton ja kdyttoonoton helppous. Javid ja Sidhu (2022)
toteavat, ettd TAM-mallia on kédytetty laajasti erilaisissa tutkimuksissa, joissa ta-
voitteena on ollut arvioida kayttdjien uusien teknologioiden omaksumista. Tut-
kimuksessaan he arvioivat TAM:in avulla lisdtyn todellisuuden omaksumista
kayton helppouden, koetun kdyttokelpoisuuden, monimutkaisuuden, virheelli-
syyden, itsendisyyden ja kdyton halukkuuden ndkokulmista (Javid & Sidhu,
2022).

Aiemmin esitettiin, ettd AR-laitteille on muodostettu myos omia heuristiik-
koja kédytettdvyyden arvioimiseksi. Endsley ym. (2017) esittdviat yhdeksan
heuristiikkaa, jotka heiddn mukaansa tulisi huomioida AR-laitteita suunnitelta-
essa. Ensimmadinen heuristiikka on soveltuminen kayttdjan ympéristoon ja tehta-
vddn (visualisoinnit tulisi vastata fyysistd ympaéristod, jossa ne esitetddn). Toinen
kohdistuu elementtien tunnistettavuuteen ja kolmas kayttoliittymédn hdirididen
ja ylikuormitusten minimoimiseen. Neljannen heuristiikan mukaan kayttoliitty-
man tulee mukautua kayttdjan sijaintiin ja liikkeisiin. Viides ohjeistaa todellisen
ja virtuaalisen maailman yhteensovittamiseen. Kuudes ottaa kantaa kayttoliitty-
mé&n soveltumiseen kayttdjan fyysisiin kykyihin, kun taas seitsemds kohdistuu
kayttdjan havaintokykyyn. Kahdeksas painottaa ruudun ulkopuolisien kohtei-
den saavutettavuutta (esimerkiksi virtuaalinen ndppdimisto tulisi saada helposti
esille). Viimeisen heuristiikan mukaan tulee huomioida laitteiston ominaisuudet
ja rajoitukset.

Liman ja Hwangin (2023) mukaan perinteiset heuristiikat, kuten Nielsenin
(1994), eivit riitd AR-kdyttoliittymien arviointiin, koska ne eivét ota tarpeeksi yk-
sityiskohtaisesti huomioon AR:n vaatimuksia. Heiddn mukaansa eri aistien va-
rainen vuorovaikutus erilaisten 3D-elementtien kanssa ovat selkeitd rajoituksia
perinteisten heuristiikkojen kaytolle. He tekivat tutkimuksen perinteisten ja yk-
sityiskohtaisempien heuristiikkojen kaytostda AR:n kdytettdvyyden arviointiin ja
havaitsivat, ettd perinteisilld heuristiikoilla arvioijien tyytyvaisyys oli selkeésti
parempi. Kuitenkin yksityiskohtaisemmat heuristiikat paljastivat enemman kéy-
tettdvyysongelmia (Lima & Hwang, 2023).

AR:n kayttoliittymien kdytettdvyyden arviointiin kdytetyistd arviointita-
voista on siis eridvid mielipiteitd. Tutkimukset osoittavat, ettd perinteiset, kuten
Nielsenin (1994) heuristiikat ovat edelleen laajasti kdytossd myos AR-kadyttoliit-
tymien kdytettdvyyden arvioinnissa. Tutkimusten mukaan perinteisten heuris-
tiikkkojen kdytto saattaa jdttdd joitain asioita huomioimatta. Yksityiskohtaisem-
mat AR-laitteille suunnatut heuristiikat tunnistavat enemmaén kaytettdvyyson-
gelmia ja ndin mahdollistavat paremman kayttoliittymén kaytettavyyden.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Uusia teknologioita kehitetddn ja otetaan kdyttoon jatkuvasti. Hyva kayttdjako-
kemus kédytettdvyyden ndkokulmasta voidaan ndhdé elinehtona onnistuneen
tuotteen kannalta, miki tekee sen tutkimisesta tirkedd. Tassd tutkielmassa tar-
kasteltiin lisdtyn todellisuuden kayttoliittymien kéytettavyyttd sekd niihin liitty-
vid haasteita ja mahdollisia arviointikeinoja. Tarkemmat tutkimuskysymykset
olivat:

1. Mitka tekijat vaikuttavat kdytettdvyyteen lisdtyn todellisuuden kaytto-
liittymissa?

2. Millaisia haasteita liittyy lisdtyn todellisuuden kayttoliittymien kaytet-
tavyyteen?

3. Milld tavoin lisdtyn todellisuuden kayttoliittymien kaytettavyyttd voi-
daan arvioida?

Tutkimusmenetelména oli kirjallisuuskatsaus, jonka aineistona kdytettiin padasi-
allisesti tietojarjestelmétieteen artikkeleita, jotka olivat vertaisarvioituja ja JUFO-
luokitukseltaan vahintaan 1.

Tuloksena ensimmadiseen tutkimuskysymyksen voidaan todeta, ettd keskei-
nen tekija AR-kayttoliittymien kdytettdvyydessd on kdyton helppous. Kayton
helppoutta edistavét kayttoliittyméan opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, vir-
heiden minimointi ja kdyton mukavuus (ks. Nielsen, 2012). AR-kadyttoliittymien
kaytettdvyyteen 16ydettiin vaikuttavan myos visuaalisuus ja etenkin elementtien
tunnistettavuus, koko, vérit ja saavutettavuus. Kdyttdjan on onnistuttava vuoro-
vaikuttamaan kayttoliittyman kanssa erilaisissa ymparistoissd ja tilanteissa hel-
posti. AR-kadyttoliittymat ovat usein multimodaalisia eli ne kdyttavét eri aistien
varaista syottod. Keskeinen 16yto oli, ettd AR-kdyttoliittymien vuorovaikutuk-
sessa on otettava huomioon kayttdjan fyysiset kyvyt ja rajoitteet. Varsinkin liik-
keet ja eleet tulisi mukailla ennestddn tuttuja liikkeitd, jotta ne eivit olisi haastavia
tai kayttdjdlle raskaita. Kaytettavyyteen AR-kadyttoliittymissa todettiin vaikutta-
van myos kayttoliittymdn ohjeet, joissa tulisi kdyttdd 3D-elementtejd ja niiden
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tulisi olla koko ajan esilld kayttdjaystavillisyyden kannalta. AR-kayttoliittyman
kaytettavyyteen vaikuttaa myos kayttoliittymédn antama fyysinen palaute, joka
tulisikin tehd4 selkedksi, jotta kayttdjd tietdd onnistuneensa vuorovaikutuksessa.
Keskeistd on, ettd AR-kdyttoliittymad on helposti opittava, sen kdyttaminen on te-
hokasta, minimoidaan kayttdjan tekemdt virheet ja ennen kaikkea, kdyttdja on
tyytyviinen.

Toisen tutkimuskysymyksen osalta tuloksiksi tunnistettiin useita AR-kayt-
toliittymien kéytettdvyyteen liittyvid haasteita. Keskeinen 16yt6 oli, ettd AR-lait-
muksen ja kayttoliittyméan nakokulmasta, miké tekee kaytettavyyden kehittami-
sestd haastavaa. Helposti omaksuttavaa AR-laitetta on toistaiseksi haastava
luoda, silla kayttoliittymaét ovat vield hyvin epasdannollisia. Haasteeksi havait-
tiin my0s, ettd vuorovaikutuksessa kdytettdvit tavat ja elementit eivit ole yhte-
ndisid AR-laitteiden kesken, mikéd vaikeuttaa AR-laitteiden omaksumista ja kay-
ton opettelemista. Toinen haastava alue on se, ettd kayttdjilld on vield hyvin eri-
laisia toiveita ja vaatimuksia kayttoliittymille. AR-kdyttoliittymien eroavaisuu-
den perinteisistd kayttoliittymistd 16ydettiin tuovan uniikkeja kéytettdvyyson-
gelmia, kuten liikepahoinvointia. Tdhdn saattaa vaikuttaa aistien ristiriita, johon
vaikuttaa teknologian luoma viive, mutta yksiselitteistd syytd ei ole 16ydetty. Li-
sdksi tutkimuksessa tunnistettiin, ettd MAR-kadyttoliittymien kaytettdavyyden
haasteena vuorovaikutus 3D-elementtien kanssa pienten ndyttéjen vuoksi.
HMD-laitteissa tama ei ole ongelma. Haasteeksi todettiin myos AR-laitteiden res-
ponsiivisuus, ja kdyttoliittymédn antamaa palautetta kayttgjdlle tulisikin kohentaa.

Keskeisend tuloksena kolmanteen tutkimuskysymykseen voidaan todeta,
ettd kdytettdvyyden arviointiin on olemassa useita erilaisia menetelmid, joiden
soveltamista AR-kayttoliittymien arvioinnissa suoraan sellaisenaan tulee harkita
tapauskohtaisesti. Kdytettavyyttd arvioidaan usein kysymysten tai periaatteiden
ja sddntdjen muodossa, joista toiset menetelmit saattavat olla parempia tilan-
teesta ja kdytettdvissd olevista resursseista riippuen. Tutkielmassa 16ydettiin, etta
kaytettavyyttd on tarkedd pyrkid analysoimaan seka objektiivisesti ettd subjektii-
visesti. Tutkielma osoitti my0s, ettd yleisid kdyttoliittymén kaytettdvyyden arvi-
ointiin kdytettdvid menetelmid voidaan kayttdd myos AR-laitteiden kayttoliitty-
missd. Esimerkiksi Nielsenin (1994) heuristiikat ovat erittdin suosittu menetelma
myds AR-laitteiden kayttoliittymien kadytettdvyyden arviointiin, vaikka niitd ei
suoraan siihen olekaan tehty. Heuristiikat tarjoavat hyvan objektiivisen arvioin-
titavan AR-kéayttoliittymien kéytettdvyyden arviointiin. Tutkielmassa 16ydettiin
my0s kaksi suosittua subjektiivisempaa ldhestymistapaa: TAM ja SUS. Heuris-
tiikkojen objektiivisen luonteen lisdksi kdytettdvyyden arviointiin voisi olla hyva
kayttdd esimerkiksi SUS:ia tai TAM:ia, jotta saadaan kattavampi kuva mahdolli-
sista kdytettdvyysongelmista. Yhdessd heuristiikkojen kanssa kéytettyna voivat
antaa hyvian kokonaiskuvan AR-kdyttoliittymédn kaytettavyydestd. Havaittiin
myos, ettd AR-laitteille suunnitellut omat heuristiikat ja muut kaytettavyyden
arviointikeinot saattavat olla liian laitekohtaisia, jonka takia niitd voi olla vaikea
kayttaa kayttoliittyméan kdytettdvyyden arvioimiseksi. Toisaalta AR:n erityispiir-
teet, kuten multimodaalinen vuorovaikutus ja interaktiiviset 3D-elementit tuovat
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mukanaan erilaisia kdytettdvyyden piirteitd, jotka voidaan huomioida paremmin
AR:lle kehitetyissd heuristiikoissa. Yksityiskohtaisempien heuristiikkojen 16y-
dettiin my6s havaitsevan kédytettdvyysongelmia perinteisid heuristiikkoja tar-
kemmin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan vield todeta, ettd AR-kayttoliit-
tymaét eivdt eroa muista kdyttoliittymistd niin paljoa, ettd ne vaatisivat tdysin
omat periaatteet kdytettdvyydelle. Pitkilti esimerkiksi elementtien sijoitteluun
MAR-laitteiden kayttoliittymissd voidaan seurata mobiililaitteille kehitettyja
standardeja, mutta AR-HMD-laitteilla kayttoliittyméan suunnittelu kaytettavyy-
den kannalta on haastavampaa. AR-laitteille ei ole vield kehitetty yhtendisid stan-
dardeja, mikd hankaloittaa laitteiden kdyttoonottoa, ja on selked heikkous AR-
kayttoliittymien kaytettavyyden kannalta.

Tutkielman heikkoudeksi voidaan ndhd4 se, ettd aihetta tarkastellaan 16y-
dettyjen ja valittujen tutkimustulosten ndkokulmasta. Heikkoudeksi voidaan
myds ndhda se, ettd AR-teknologiat kehittyvat nopeasti ja tutkimustulokset tek-
nologian kiytettdvyydestd saattavat tulla viiveelld. Tutkimusten tulosten yleis-
tettdvyys on hankalaa, silld tutkimuksien kohteina on hyvin erilaisia AR-laitteita.
Voidaan kuitenkin varovasti esittdd, ettd tdssd tutkimuksessa esitetyt tulokset
ovat yleistettdvissd kaikkiin AR-laiteisiin.

Taman tutkielman perusteella voidaan ehdottaa kolmea jatkotutki-
musideaa. Ensimmadiseksi voisi tutkia AR-kdyttoliittymien kdytettdavyyden eri te-
kijoiden merkitystd tarkemmin, koska AR-teknologia kehittyy jatkuvasti. Tun-
nistamalla selkedsti kdytettavyyden haasteet jo kehittdmisen aikana, voidaan pa-
rantaa tuotteiden laatua ja nopeuttaa kehitysprosessia. Toiseksi voisi tutkia AR-
kayttoliittymien eroavaisuuksia ja yhtéldisyyksid tavoitteena yhteisten standar-
dien luominen kaytettdvyydelle. N&din tuotteiden omaksuminen olisi kayttgjille
helpompaa, suunnitteluprosessi tehostuisi sekd samalla koko ala hyotyisi yhtei-
sistd standardeista. Kolmanneksi AR-kéayttoliittymien kaytettdvyyden kannalta
voisi tutkia, miten vuorovaikutusta kayttdjien ja kdyttoliittymien vélilld voisi ke-
hittdd mahdollisimman tehokkaaksi, intuitiiviseksi ja responsiiviseksi. Ndiden
tulosten avulla voitaisiin parantaa AR-kdyttoliittymien kéytettavyyttd eri toi-
mialoilla, mikéa edistdisi kdyton tehokkuutta ja kdyttdjakokemuksen laatua.
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