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Interaktiiviset tussitaulut ovat nykyteknologian vastineita perinteisille seinille
kiinnitettdville tauluille. Interaktiivisissa tussitauluissa yhdistyvét suuri fyysinen
piirtoala, suorakiyttdisyys ja tietokoneen avulla tapahtuva tietojenkdsittely.
Interaktiivisten tussitaulujen avulla voidaan muokata joustavasti taululla ndytettdvad
tietoa. Erilaisten editorisovellusten, kuten kaavioeditorien, kéyttd tiedon mallintamiseen
on ollut yksi interaktiivisten tussitaulujen yleisimmistd kéyttokohteista. Téssd
tutkielmassa olen kartoittanut, milld kayttoliittymératkaisuilla ja vuorovaikutuskeinoilla
interaktiivisten tussitaulujen sovelluksia on aikaisemmin pyritty kehittdmédn. Olen
yhdistdnyt interaktiivisten tussitaulujen asettamat vaatimukset kaavioeditoreita
koskevaan teoriatietoon.

Olen jatkokehittinyt normaaliin tyOpOytdympéristoon tarkoitettua kaavio-
editorisovellusta tukemaan interaktiivisten tussitaulujen kayttod. Tutkimusongelmana
tdssd tydssd on ollut tutkia, kuinka komentojen antaminen ja tilanhallinta tulisi toteuttaa
interaktiivisia tussitauluja kiytettdessd. Yleisemmalld tasolla olen kerdnnyt tietoa siité,
kuinka olemassa olevan sovelluksen muuttaminen tussitaulukdyttéd tukevaksi onnistuu.
Teoriakartoituksen pohjalta kaavioeditorisovellukseen toteuttamistani ominaisuuksista
keskeisimpid ovat eleiden avulla annettavat komennot sekd tyoskentelytilan jakaminen
yleis- ja muokkausndkyméédn. Uusien ominaisuuksien kdyttéd kokeiltiin kdytdnnossa
koehenkildiden avulla toteutetussa testauksessa. Testitulosten perusteella sovelluksen
kéyttd oli luonnollista ja helppoa, mutta uusien ominaisuuksien tehokkuudessa ja

kéytettdvyydessi oli vield kehittdimisen varaa.

Avainsanat ja -sanonnat: Interaktiiviset tussitaulut, kaavioeditorit, suorakiyttdisyys,

kontekstivalikko, eleet, tasaus, skaalautuvuus.
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1. Johdanto

Interaktiiviset tussitaulut (interactive whiteboards) ovat laitteita, jotka korvaavat
perinteiset, liidulla tai tussilla kéytettivit taulut. Interaktiivisten tussitaulujen avulla
pystytddn yhdistiméén taulun tarjoama suuri fyysinen piirtoala sekd tietokoneen avulla
tapahtuva tehokas ja monipuolinen tietojenkdsittely. Laitteiden ohjaaminen perustuu
padsdantoisesti  kosketustunnistukseen. Koskettamalla annettu sydte vilitetddn
tietokoneelle késiteltiviksi, jonka jdlkeen syotteen vaikutus voidaan nédhda vélittomasti
taululla. Kéyttdjd voi esimerkiksi piirtdd tai kirjoittaa interaktiiviselle tussitaululle
kuljettamalla sormea taulun pinnalla. Téméd suora vuorovaikutustekniikka on
interaktiivisten tussitaulujen kéytosséd keskeistd. Erillisid syotelaitteita ei interaktiivisten
tussitaulujen kanssa vilttdmatta tarvita. Kosketustunnistus ei kuitenkaan ole ainoa tapa
syoOtteiden antamiseen, silld esimerkiksi kimmentietokoneita [Rekimoto, 1998] voidaan
myos kiyttdd interaktiivisten tussitaulujen ohjauksessa.

Interaktiivisten tussitaulujen hyddyntdmismahdollisuudet ovat moninaiset. Yleisié
kéayttoskenaarioita ovat erilaiset ryhmdmuotoiset tapaamiset. Taulua kdytetdén jonkin
asiakokonaisuuden esittelyyn tai uudelleenjdsentimiseen esitystdi muokkaamalla.
Interaktiivisia tussitauluja voidaan timén lisdksi hyddyntdd muun muassa opetuksessa
[Chong and Sakauchi, 2000; Ovaska et al., 2003], suunnittelutydssé [Chen et al., 2003;
Damm et al., 2000] tai henkilokohtaisten tietojen kisittelyssd [Mynatt et al., 1999].
Yhteistd ndille kaikille kéyttotavoille on se, ettd ne perustuvat interaktiivisten
tussitaulujen mahdollistamaan tiedon joustavaan muokkaamiseen. Interaktiivisia
tussitauluja kaytettdessd voidaan vilittomasti ndhdd muutosten vaikutus taululla. Lisdksi
koska erillisid syotelaitteita ei valttamattd tarvita, tuntuu kéyttdjésts, kuin muokattava
tieto olisi todellisuudessa digitaalisen muodon sijaan taulun pinnalla.

Interaktiivisten tussitaulujen kehitystyd kaynnistyi 1990-luvun alkupuolella.
Ominaispiirteidensd ~ vuoksi  interaktiiviset  tussitaulut  vaativat  perinteisiin
poytétietokoneisiin  verrattuna tdysin erilaisen ndkokulman niin fyysiseen kuin
ohjelmalliseenkin toteutukseen. Ensimmdisille laitteille tarkoitettujen sovellusten
suunnittelun yhteydessd tuli ilmi perustavia kysymyksid interaktiivisten tussitaulujen
kéayttotavoista. Perinteisen graafisen kéyttoliittymédn suora siirtdminen suurelle
tussitaululle ei osoittautunut onnistuneeksi ideaksi [Pedersen et al., 1993]. Ryhma-
kokouksien tukemiseen tarkoitetun Tivoli-sovelluksen kdyttiminen vaati kayttdjalta
kurottelua kohti taulun kulmia, silld tyOpdytdkédyttoon tarkoitetuissa sovelluksissa
komentoja kuvaavat ikonit on sijoitettu ndyttdalan reunoille.

Ensimmaisten interaktiivisten tussitaulujen kdyttoon liittyvan tutkimuksen avulla on
saatu paljon arvokasta tietoa, jonka perusteella laitteita ja niiden ohjelmistoja on
kehitetty kiyttdjaystavallisempéddn suuntaan. Komentojen antamiseksi kéyttdjéltd ei tule

edellyttdd merkittdvad liikkumista tai kurottelua. Syoétteitd voidaan antaa esimerkiksi
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eleiden avulla, jolloin erillisid kuvakkeita komentojen kdynnistdmiseksi ei tarvita
[Mynatt et al., 1999]. Yleisesti tutkimusta on tehty esimerkiksi sydtteiden antamisen
[Igarashi et al., 2000], virtuaalisen tiedonhallinnan [Moran et al., 1997] ja tussitaulujen
kéyttotapojen [Mynatt, 1999] parissa. Kuitenkaan interaktiiviset tussitaulut eivit
kaikilta osin ole vastanneet niille asetettuihin odotuksiin. Laitteiden hinnat ovat
laskeneet jarkeville tasolle, mutta niiden kiyttd on edelleen melko rajattua.

Samanaikaisesti interaktiivisten tussitaulujen kehityksen kanssa on tiedon
muokkaamista tutkittu tyOpdytdymparistossd. Suorakdyttoisyyttd tukevien kéytto-
liittymien kehittyesséd on yhd useammilla kayttdjilla ollut mahdollisuus muokata tietoa
visuaalisessa muodossa tekstin sijaan. Erilaisten graafisten editorisovellusten
yleistyminen onkin ollut tiukasti yhteydessd graafisten kayttoliittymien kehitykseen.
Graafiset editorit ovat sovelluksia, jotka esittdvét tutut objektit visuaalisessa muodossa
ja mahdollistavat esityksen suoran muokkaamisen [Vlissides and Linton, 1990].
Graafisilla editoreilla voidaan esimerkiksi kirjoittaa tekstid tai muokata kuvia. Useat
graafiset editorit eivdt kuitenkaan ymmérrd muokattavan esityksen tarkoitusta, vaan
ainoastaan tarjoavat keinon ulkoasun muuttamiseen.

Kaavioeditorit (diagram editors) kuuluvat graafisiin editoreihin. Yleisistd graafisista
editoreista kaavioeditorit eroavat siind, ettd niiden kdyttdd on rajoitettu sallimalla ja
maidrittelemédlld tarkoin vain tietynlaisia informaation esitys- ja muokkaustapoja.
Kaavioeditoria kayttdmélld ei pysty laatimaan mielivaltaisia kuvioita. Lisdksi
kaavioeditorit ymmaértdavit késiteltivan informaation merkityksen esitysmuotoa
syvemmélld tasolla. Hierarkkisia suhteita kuvaavan kaavion tapauksessa kaavio-
editorisovellus ymmaértdd, ettd alemmalla tasolla olevat objektit ovat ylempéni olevan
objektin lapsia. Erilaisia kaaviomalleja on olemassa lukematon méérd riippuen siité,
mitd tietoa esitetddn. Kaikkia kaavioeditorisovelluksia yhdistiva tekijd on merkitysten
antaminen graafisille objekteille, joita kéyttdjd voi ennalta maééritellyin vuoro-
vaikutustavoin muokata.

Interaktiivisten tussitaulujen ja kaavioeditorien yhtymdkohta voidaan ymmartda
pohtimalla niiden perimmadisid kéyttdtarkoituksia. Molempien avulla pyritddn yleensd
esittdmddn tietoa visuaalisesti ~mahdollisimman ymmarrettdvissi muodossa.
Interaktiivisten tussitaulujen avulla toistetaan usein graafisten esitysten avulla
mallinnettua tietoa. Kaavioeditoreilla pyritddn vastaavasti kuvaamaan tietyn tyyppista
tietoa helposti ymmarrettivissa ja jasennettdvdssd muodossa.

Yhtenevien tiedonesittdmistapojen lisdksi niin interaktiivisten tussitaulujen kuin
kaavioeditorienkin avulla pyritddn antamaan kayttdjdlle keinot esitettdvin tiedon
joustavaan muokkaamiseen. Interaktiivisia tussitauluja koskevassa tutkimuksessa on
késitelty esimerkiksi paljon sitd, kuinka esitettdvid objekteja voitaisiin ryhmitelld
havainnollisesti [Moran et al., 1997]. Kaavioeditorien puolella on tutkittu kaavioiden

esteettisten kriteerien merkitystd esityksen ymmarrettdvyyden kannalta [Bohringer and



Newbery Paulisch, 1990; Di Battista et al., 1999] ja kehitetty erilaisia menetelmid
esteettisten kriteerien noudattamiseksi [Masui et al., 1994]. Samoin yhtenevid tutkimus-
intressejd  voidaan 10ytdd pohdittaessa kdyttdjan vapauden astetta esityksen
muokkaamisessa. Igarashi et al. [2000] esittelevét interaktiivisten tussitaulujen
yhteydessd automaattisesti luotavia lohkoja, joihin objektit sijoitetaan. Minas [2002]
vertailee kaavioeditoreille tarkoitettuja ratkaisuja, jotka madradvat kayttdjille objektien
asettelussa annettavan vapauden.

Téssd tyossd tutkin, mitd asioita on huomioitava, kun kaavioeditorisovellusta
kéytetddn interaktiivisella tussitaululla. Aikaisempaa teoriatietoa kéyttden olen tehnyt
jasennyksen interaktiivisten tussitaulujen keskeisimmistd vaatimuksista vuoro-
vaikutustekniikoiden suhteen. Perinteisesti kaavioeditorisovellukset on suunnattu
normaaliin tydpdytdymparistoon, jossa hiireen ja ndppdimistoon pohjautuva sydtteiden
antaminen eroaa merkittdvésti tussitauluympéristostd. Aikaisempien tutkimusten
pohjalta olen asettanut kaksi tavoitetta, joista muodostuu myds tdmén tutkielman

keskeinen tutkimusongelma. Kaavioeditorisovelluksen tulisi sisdltda:
*  helppo tapa antaa komentoja interaktiivisella tussitaululla, ja
» tehokas keino hallita taulun tarjoamaa fyysisti ja virtuaalista tilaa.

Tutkimusongelman  selvittdmistd varten olen jatkokehittinyt normaaliin
tyOopOytdympdristoon tarkoitettua kaavioeditorisovellusta interaktiivisia tussitauluja
varten. Tamidn toteutustyon avulla pyrin paitsi konkreettisesti testaamaan tyon
teoriapohjaa kaytdnndssd, myds saamaan tietoa siitd, kuinka olemassa olevan
sovelluksen muokkaaminen interaktiivisia tussitauluja varten onnistuu. Interaktiivisten
tussitaulujen laajemman kéyton suurimpana ongelmakohtana nden sen, ettd yleiset
ohjelmat eivét tue tussitaulujen vaatimia vuorovaikutustapoja. Toisaalta sovellusten
kehittdminen varta vasten interaktiivisille tussitauluille on harvinaista. Kéyttdjien
suosimien ohjelmien soveltuminen interaktiivisten tussitaulujen vaatimuksiin olisi
tekijé, joka monessa mielessd helpottaisi laitteiden kayton omaksumista laajemminkin.

Luvussa 2 pohdin interaktiivisen tussitaulun késitettd. Vertailen aikaisemmin
laitteista kaytettyjd termejd, joiden pohjalta mdiirittelen tdmén tutkielman puitteissa
kaytettivdn termin “interaktiivinen tussitaulu”. Teen myds eron interaktiivisten
tussitaulujen ja kosketusndyttdjen vélille sekd esittelen erityyppisid tussitaululaitteita.
Luvussa 3 kerron tarkemmin interaktiivisia tussitauluja koskevasta tutkimuksesta. Luku
jakaantuu neljddn alakohtaan, jotka kattavat aikaisemman tutkimuksen pddsuunnat;
painikkeet ja eleet, syotteiden kisittely ja tunnistaminen, tiedon jarjestiminen seki
virtuaalisen tilan hallinta. Luvussa 4 tutustutaan kaavioeditoreihin. Suhteutan kaavio-
editorit yleisiin graafisiin editoreihin ja esittelen keskeiset kaavioeditoritutkimuksen
aiheet, kuten graafit, ulkoasukriteerit ja erilaiset asettelumenetelmat.

Luvussa 5 esittelen konstruktiivista tyotidni. Aluksi pohdin suunnitteluvaiheessa

tekemidni ratkaisuja ja esittelen toteutustyon ldhtokohtana olleen kaavioeditori-
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sovelluksen. Luvun lopuksi kuvaan toteuttamani interaktiivisia tussitauluja tukevat
ominaisuudet tutkimusongelman pohjalta jasennettynd. Luku 6 sisdltdd kuvauksen
sovelluksen testauksesta. Esittelen testitehtdvit sekd testaustapahtuman lépiviennin.
Lopuksi kdyn ldpi saadut tulokset ja suhteutan ne testauksen suunnittelussa asetettuihin

oletuksiin. Luvussa 7 teen yhteenvedon ja pohdin mahdollisia jatkotutkimussuuntia.



2. Interaktiiviset tussitaulut

Téssd luvussa annan yleiskuvan interaktiivisista tussitaululaitteista ja niiden
hyddyntdmismahdollisuuksista. Aluksi kdyn ldpi suorakidyttdisyyden kisitettd, joka on
tarkedssd osassa interaktiivisten tussitaulujen kanssa tydskenneltdessd. Tutkielman
myohemmissd luvuissa keskitytddn interaktiivisten tussitaulujen suorakiyttdisyyden
tutkimiseen. Erittelen, mitd eri termejd uuden teknologian avulla toteutetuista
tussitauluista kdytetdén, ja mitd laitteita voidaan kdytdnnoOssd pitdd interaktiivisina
tussitauluina. Maédrittelen tdssd tutkielmassa kéytettdvin termin, interaktiivisen
tussitaulun. Vertailen liséksi interaktiivisia tussitauluja ja kosketusndyttdjd keskendén,
silld niitd kdytetddn samoihin tarkoituksiin. Liséksi ne perustuvat yllattavankin pitkalti
samoihin teknisiin ratkaisuihin. Teen yhteenvedon erilaisista interaktiivisista
tussitaululaitteista. Lopuksi havainnollistan interaktiivisten tussitaulujen kayttod
esittelemélld kaksi kayttokohdetta, suunnittelutydn ja opetuksen, joissa laitteita on

hyddynnetty laajalti.

2.1. Suorakiyttoisyyden kisite
Suorakdyttéisyys (direct manipulation) on Ben Shneidermanin [1982; 1983] kehittdma

termi kadyttoliittymille, joiden avulla kayttdjd tuntee olevansa vélittOméssd vuoro-
vaikutuksessa esimerkiksi ndytolld nékyvien objektien kanssa. Shneiderman analysoi
sovelluksia, joiden vuorovaikutustavasta oli kidyttdjien keskuudessa tullut kiehtova ja
kokeilemiseen innostava. Shneiderman havaitsi kolme néitd ohjelmia yhdistivaa
seikkaa. Ensiksikin, ohjelmalla kisiteltavit objektit ovat jatkuvasti esilld ja nidhtévissa.
Toiseksi, kompleksisen syntaksin sijasta sovellusten ohjaamiseen kaytetddn ruudulla
ndkyvid komentoja ja painikkeita. Kolmanneksi, tehdyt operaatiot voidaan kumota
tarvittaessa ja vaikutus nihdéddn vélittomaésti.

Jo vuonna 1963 luotiin ensimmdinen suorakdyttdisyyden periaatteita hyodyntdnyt
jarjestelmd. Ivan Sutherlandin kehittdimd Sketchpad sisédlsi kynédn, jonka avulla
pystyttiin piirtiméén ja muokkaamaan viivoihin perustuvia graafisia kuvioita. Kuitenkin
vasta 1980-luvun alussa suorakdyttdiset ohjelmat alkoivat yleistyd toden teolla.
Tekstieditorit olivat ensimmadisid suorakdyttoisid sovelluksia. Ne esittivét kirjoitetun
tekstin muodossa, jossa se myds tulostettaisiin paperille. Kéyttdja pystyi kursoria
ohjaamalla tekeméédn lisdyksid haluamaansa dokumentin kohtaan ja havaitsemaan
muutokset vilittomaésti.

Hutchins et al. [1986] ndkevit suorakiyttdisyyden potentiaalin siind, ettd sen avulla
tekstimuotoiset ohjelmatoiminnot voidaan suorittaa graafisesti tavalla, joka vastaa
kayttdjin omaa mielikuvaa ongelmasta tai kéyttotilanteesta. Heiddn mukaansa
suorakdyttoisyyttd ei kuitenkaan voida madritelld kattavasti ainoastaan niiden

ominaisuuksien perusteella, jotka ndkyvédt ohjelmasta ulospdin. Hutchins et al.



perustavat suorakidyttdisyyden arvioinnin siithen, kuinka kéyttdjdn aikeet voidaan
muuttaa jarjestelmin ymmartamiksi syotteiksi (gulf of execution) ja kuinka jirjestelma
tukee tiedon esittdmistd kidyttdjdn tarpeiden mukaisesti (gulf of evaluation). Mitd
pienempi ndiden kahden késitteen vilinen etdisyys on, sitd paremmat ovat
mahdollisuudet suorakiyttdisyyden hyodyntdmiselle. Ideaalitilanteessa jérjestelmén
esittimdd tietoa kdytetddn sellaisenaan komentojen antamiseen eli sydte ja palaute
yhdistyvit.

Suoravaikutteisuus (direct engagement) on termi, jonka avulla voidaan arvioida
vuorovaikutusta ohjelman kanssa. Jos kdyttdja on mielestddn tietokoneen tai
sovelluksen sijasta suoraan kosketuksissa kasittelemiensd objektien kanssa, voidaan
puhua suoravaikutteisuuden tunteesta. Yleisesti suorakdyttdisyyttd kisiteltdessd on
tairked huomata, ettd kiyton suoruutta ei automaattisesti voida rinnastaa sen
helppouteen. Liséksi suora vuorovaikutustapa ei vilttimattd ole paras ratkaisu kaikissa
kéyttotilanteissa. Esimerkiksi saman operaation toistamiseen tai mekaaniseen tyOs-
kentelyyn ennalta mééritellyt skriptit voivat olla tehokkaampia vaihtoehtoja. [Hutchins
et al., 1986]

Suorakdyttdisyydestd puhuttaessa tdytyy huomioida syodtteiden antamiseen
kéytettdvit apuvilineet. Vaikka nykyiset graafiset kayttoliittymdt perustuvat pitkalti
suorakéyttoisyyteen, syottolaitteet eivit osaltaan aina tue parhaalla mahdollisella tavalla
todellista suoraa vuorovaikutusta. Tydpoytimetaforaa hyddyntdvissd jérjestelmissd
kéyttdjét ovat tottuneet vuorovaikutukseen, jossa kohteita raahataan ja nostellaan ikdén
kuin tasopinnalla. Kuitenkaan tdmé vuorovaikutus ei ole tdysin suoraa, silld kayttdjalta
vaaditaan usein hiiren kayttod, eikd graafisia kohteita voi késitelld vain ndyttod
koskettamalla. Hiiri ja néppdimistd ovatkin epdsuoria syottolaitteita, silld ne toimivat
ainoastaan vilikappaleina néytolla esitettdvien kohteiden kanssa kiytdvdssd vuoro-
vaikutuksessa.

Ziegler ja Fiahnrich [1988] ennustivat litteiden nidyttdjen yleistymisen lisddvin
sormen kéyttdéd sovellusten ohjaamisessa. Kosketustunnistusta hyddyntivien laitteiden
maédrd onkin nykyddn jo huomattavan suuri. Tunnistustekniikasta riippuen laitteille
voidaan antaa syotteitd ilman erillistd syottolaitetta, kuten kyndd. Talldin
suorakdyttoisyyden aste kasvaa merkittaviasti. Kéyttdjd voi sormea siirtdmalld liikuttaa
ndyttopinnalla esitettdvid objekteja, jotka reagoivat vélittdmésti annettuihin sydtteisiin.
Tédmidn lisdksi objektien kisittelystd saatava palaute ndhddan vélittdmésti sormen
kosketuksen tapahduttua. Tunne siitd, ettd sormella ohjattavat objektit olisivat todellisia,
voi olla hyvin vahva. Téssd tutkielmassa késiteltdvat interaktiiviset tussitaulut ovat

malliesimerkki suorakéyttdisyydestd aidoimmillaan.

2.2. Tussitauluista kiytetty terminologia

Interaktiivinen tussitaulu on termi laitteelle, joka toimii ndyttond tietokoneelta

valitettdvélle kuvalle ja joka ottaa samalla vastaan kéyttdjdn antamat syotteet.
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Interaktiivinen tussitaulu -termid maddrittdvd tekninen piirre on ollut se, ettd laitteen
avulla voidaan suorittaa samat toiminnot kuin normaalinkin PC-tietokoneen avulla.
Kayttdja voi esimerkiksi piirtdd piirto-ohjelmalla, selailla verkkosivuja tai ndyttdd
diaesityksid. Interaktiivinen tussitaulu mahdollistaa nimensd mukaisesti monipuolisen
vuorovaikutuksen kayttdjan ja laitteen vililld. Vuorovaikutus tapahtuu suoraan taulun
pintaa koskettamalla. Interaktiivinen tussitaulu ei ole staattinen laite, joka pystyisi vain
tallentamaan taululle tehdyt digitaaliset muistiinpanot.

Elektroninen tussitaulu (electronic whiteboard) on SMART Technologies -yhtion
madrittelyn [Smarttech, 2007] mukaan tietokoneeseen yhdistetty laite, jolla pystyy
kirjoittamaan ja tallentamaan taululle tehtyji merkint6jd, mutta ei ndyttdmédn
tietokoneen tyOpOytid tai avaamaan sovelluksia. Kdytannossi silld voidaan siis tallentaa
esimerkiksi taululle kirjoitettuja muistiinpanoja myShempdd kéyttdd varten.
Elektroninen tussitaulu on liitettynd tietokoneeseen, jolle taululle tehdyt merkinnét
voidaan halutulla hetkelld siirtdd. Elektroninen tussitaulu luo ikédn kuin
ruudunkaappauskuvan taulun sisillostd. Tietokoneella nditd kuvia voidaan késitelld
edelleen ja ldhettdd esimerkiksi sdhkopostilla eteenpéin.

Elektroninen tussitaulu -termié kaytetddn kuitenkin useissa yhteyksissd [Pedersen et
al., 1993; Moran et al., 1997; Damm et al., 2000] kuvaamaan tussitaulua, jonka avulla
pystytddn tekemédn pelkkdd muistiinpanoa huomattavasti monipuolisempia tehtdvia.
Esimerkiksi Damm et al. [2002] hyddynsivét elektroninen tussitaulu -termin kaytosti
huolimatta tutkimuksessaan SMART Boardia, joka toimintansa ja tekniikkansa puolesta
on interaktiivinen tussitaulu. Elektroninen tussitaulu -termin kéyttd ei siis ole ollut
yhtenevdd eri tutkimuksissa. Useimmiten elektronisella tussitaululla tarkoitetaan
pelkkddn muistiinpanoon ja esityksiin tarkoitettua laitetta, mutta tapauskohtaisesti on
syytd varmistua tussitaulun todellisesta toiminnallisuudesta.

Digitaalinen tussitaulu (digital whiteboard) on termi, jota Rekimoto [1998] on
kéyttdnyt kuvaamaan elektronisen tussitaulun tavoin toimivaa laitetta. Rekimoton
tutkimuksessa vuorovaikutuksen vélineend ovat kddessd pidettdvit PDA-laitteet
(Personal  Digital  Assistant), jotka toimivat tukena tussitaulun kanssa
kommunikoitaessa. Rekimoton tutkimista apuvélineistd huolimatta tussitaululaite on
kéytdnnossd hyvin lahelld interaktiivista tussitaulua.

Termistd uuteen teknologiaan perustuvien tussitaulujen osalta on melko kirjavaa ja
samoista laitteista puhutaan eri yhteyksissd eri termein. Kuitenkin perusldhtokohtana
voidaan pitdd sitd, ettd interaktiivinen tussitaulu mahdollistaa elektronista ja digitaalista
tussitaulua tehokkaamman ja monipuolisemman tydskentelyn. Elektroniset ja
digitaaliset tussitaulut on péddsddntdisesti tarkoitettu taululle kirjoitettavien tekstien tai

piirrosten siirtdmiseen tietokoneelle.



2.3. Tekniset toteutustavat

Interaktiivisia tussitauluja yhdistdvé tekninen piirre on kuvan projisoiminen tasaiselle
pinnalle eli useimmiten seindlle asennetulle taululle. Interaktiivinen tussitaulu ei
itsessddn ole ndyttd eli se ei pysty toistamaan tietokoneen kuvaa. Vaikka interaktiiviset
tussitaulut liitetddn tietokoneeseen, tulee kuva siirtdd taululle erikseen. T#hén
tarkoitukseen voidaan kayttdd projektoria. Kuvan projisoiminen interaktiiviselle
tussitaululle voidaan suorittaa joko taulun etu- tai takapuolelta.

Edestd tapahtuvaan projisointiin voidaan kéyttdd kattoon kiinnitettyd projektoria.
Suurimpana ongelmana edestd tapahtuvassa projisoinnissa ovat varjot. Mikéli kuva
vilitetddn suoraan taulun edestd, on kiyttdjén ja taulun viliin muodostuvien varjojen
valttiminen vaikeaa. Ongelman helpottamiseksi voidaan kayttdd ldhempdd tapahtuvaa
projisointia. Esimerkiksi SMART Board 6001 -malli [Smarttech, 2007] kiyttdd lyhyen
varren padhin sijoitettua projektoria, joka vilittdd kuvan ldheltd taulun yldreunaa.
Liséksi voidaan pyrkid suoraan edestd projisoimisen sijaan sijoittamaan projektori
hieman sivulle, jolloin varjojen aiheuttamat haitat vihenevit [Summet et al., 2005].

Toinen tapa kuvan vilittimiseen interaktiiviselle tussitaululle on taulun takaa
tapahtuva projisointi. Kéytdnndssd projektori on usein erillisen kaapin sisdlld. Kaapin
etureunassa on ldpindkyva pinta, jolle kuva projisoidaan. Tyo6lddmpi vaihtoehto on
tussitaululaitteen asentaminen seindn sisddn, jolloin laite ei vie ylimdéréista tilaa. Takaa
projisoitavia tussitaululaitteita kdytettdessa valtytddn varjoilta. Liséksi takaa tapahtuvan
projisoinnin avulla puhujan on helpompi esiintyd yleisolle, silld projektori ei hdikidise
yleison suuntaan puhuttaessa. Takaa projisoitavat tussitaulumallit ovat kuitenkin usein
edestd projisoitavia malleja kalliimpia ja niiden kdyttoon vaikuttavat huomattavasti
taulun rajoitetut sijoittelumahdollisuudet.

Interaktiivisten tussitaulujen keskeisin elementti suoran vuorovaikutuksen
hyodyntdmisen kannalta on niiden kyky tunnistaa kayttdjdn antamat kosketussyotteet.
Kosketustunnistuksen toteuttamiseen voidaan kayttdd useaa eri tekniikkaa. Esittelen nyt
lyhyesti neljd yleisintd tapaa, joita kdytetddn interaktiivisten tussitaulujen syotteiden

tunnistamisessa [Presentation Technology Overview, 2007]:

* Resistiivistd tekniikkaa kédytettdessd interaktiivisen tussitaulun nikyvéin pinnan
alla on kaksi sdhkod johtavaa kalvoa, joiden vilissd on lepotilanteessa ilmaa
(kuva 2.1a). Kun sormella tai kynélld kosketetaan taulua, kalvot koskettavat
toisiaan ja resistanssi muuttuu. Muutoskohdan koordinaatit voidaan nyt

paikantaa. Resistiivisten interaktiivisten tussitaulujen pinta on usein pehmea.

*  Sdhkomagneettisessa tekniikassa taulupinnan alla kulkee ristikkdin johtimia
(kuva 2.1b), jotka reagoivat stylus-kynin péédssd olevan kddmin kanssa.
Kosketuksesta pystytdén laskemaan kyndn paikka taululla. Séhkdmagneettiset
tussitaulut vaativat erillisen kynin, silld pelkkdd sormea ei voida kayttdi.

Sahkomagneettista tekniikkaa kéyttavien taulujen pinta on usein kova.
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*  Laser-siteitd hyoddynnettdessd taulun jokaisesta kulmasta ldhetetdén laser-
sddettd pinnan myotdisesti. Kun erillinen kynélaite osuu siteisiin, ne
heijastetaan takaisin 1dhtopisteisiin. Heijastetuista sdteistd voidaan laskea
kynélaitteen paikka taulun pinnalla. Sormea ei voida kayttdd syotteiden

antamiseen.

» Ultraddnen ja infrapunan yhdistelmii kéytettdessd taulun pinnan kosketus saa
kynilaitteen ldhettiméddn ultraddni- ja infrapunasignaalin. Taulupinnan
kulmaan kiinnitetty vastaanotin laskee eroavaisuudet signaalien saapumis-
ajoista ja paikantaa kynélaitteen. Sormea ei voida kdyttdd, mutta taulupintana

voi toimia kdytdnnossd mika tahansa tasainen pinta, kuten normaali seina.

(a) (b)

Kuva 2.1. Resistiivinen (a) ja sdhkomagneettinen (b) tekniikka. [MKConnect, 2007]

Perinteisessd mielessd interaktiivinen tussitaulu -termin mukaisiksi voitaisiin
kasittdd laitteet, jotka todella kiayttdvat erillistd taulua. Ultradéneen ja infrapunaan
perustuvan tekniikan avulla on kuitenkin mahdollista luoda tussitaulutoiminnallisuus
my6s ilman varsinaista taulua. Pienikokoiset vastaanotinlaitteet tuovat uusia
ulottuvuuksia interaktiivisten tussitaulujen kayttoon, silld asennettavuus- ja siirtely-
mahdollisuudet kasvavat huomattavasti. Vastaanotinlaitetta voidaan periaatteessa
siirrelld tdysin vapaasti. Vaatimus tietokoneen ja projektorin liittimisestd ennen kdyton
aloittamista rajaa kuitenkin mahdollisuuksia jonkin verran.

Monien interaktiivisten tussitaulujen mukana toimitetaan kynélaite taulun kayttoa
varten. Kynilaitteet voidaan karkeasti jaotella kahteen eri tyyppiin. Kynit voivat olla
aktiivisia, jolloin ne vaativat toimiakseen patterin tai suoran yhteyden tietokoneeseen
esimerkiksi sarjaportin kautta. Passiiviset kynélaitteet taas eivét tarvitse virtaa, vaan ne
voivat esimerkiksi ainoastaan heijastaa tai muuttaa niihin osuvia séteitd. Lisdksi
joidenkin interaktiivisten tussitaulujen mukana toimitetaan kynid, jotka eivdt ole
pakollisia syodtteiden antamiseksi. Nédiden kynien tarkoituksena voi olla erivéristen
syotteiden antaminen, jolloin tussitaululaite esimerkiksi tunnistaa kéytettdvan tussin
varin sen perusteella, mika tussi telineestd on nostettu. Kynid voidaan kayttdaa syotteiden

antamiseen sormien rinnalla, mikali kayttdjd mieltdd ne hyodyllisiksi.
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2.4. Kosketusniytot interaktiivisiin tussitauluihin verrattuna

Kosketusndytot (touch displays, touch screens) ovat pitkddn olleet varsin kalliita
laitteita. Erityisesti suurikokoisten kosketusnédyttojen kéyttd on niiden kalleudesta
johtuen ollut varsin rajoitettua. Viime aikoina hintakehitys on kuitenkin mennyt suurten
kosketusndyttdjen hankkimisen osalta suotuisampaan suuntaan. Kosketusnidytt6jd ja
interaktiivisia tussitauluja voidaan hyOodyntdd hyvin pitkélti samoihin kaytto-
tarkoituksiin. Kosketusndyttdjen ja interaktiivisten tussitaulujen vélilldi on kuitenkin
joitakin eroavaisuuksia, jotka on hyvad tietdd esimerkiksi laitteiden hankintaa
suunniteltaessa.

Kosketusndytot toimivat kayttdjin nidkokulmasta samalla periaatteella useiden
interaktiivisten tussitaulujen kanssa, silld syOtteet annetaan suoraan ndyttolaitetta
koskettamalla. Kosketusndytot eroavat kuitenkin yhdelld perustavalla tavalla
interaktiivisista tussitauluista; kosketusndytot ovat itsessddn ndyttdjd, eikd kuvaa
tarvitse heijastaa niiden pinnalle projektorilla. Normaaleista tietokonendytoistéd
kosketusndytot eiviat vilttiméttd eroa muuten, kuin niiden syotteidentunnistus-
mahdollisuuden osalta. Kosketusndytoissd kuvan tuottaminen voi perustua yhtd hyvin
LCD- kuin CRT-tekniikkaan.

Vaikka kosketusndytdissd ja interaktiivisissa tussitauluissa itse kuva vilitetddn eri
periaatteella, ovat eroavaisuudet pienempid kosketustunnistuksen toteuttamisessa.
Taulukossa 2.1 on vertailu kosketusndytdissd ja interaktiivisissa tussitauluissa
kaytettdvistd tekniikoista. Kosketusndyttdjen tunnistustekniikoista on otettu mukaan
neljd yleisintd ratkaisua, kuten edellisessd kohdassa interaktiivisten tussitaulujen
kohdallakin. Taulukon perusteella voidaan huomata, ettd kosketusnédyttojen ja
interaktiivisten tussitaulujen tunnistustekniikat perustuvat samoihin yleistason
tekniikkaratkaisuihin. Kuitenkin ldhemmadssd tarkastelussa saman tekniikan osalta

16ytyy eroavaisuuksia ndiden kahden laitetyypin vélilla.

Tekniikka Kosketusniytot Interaktiiviset tussitaulut
Resistiivisyys X X
Kapasitiivisuus X

Sahkomagneettisuus X

Laser X

Ultradani X X

Infrapuna X X

Taulukko 2.1. Kosketusndyttdjen ja interaktiivisten tussitaulujen syotteen-

tunnistustekniikoita.

Kuten interaktiivisten tussitaulujen kohdalla, kosketusndyttdjenkin resistiivinen

tekniikka pohjautuu kahteen kerrokseen, jotka eivét ole toistensa kanssa kosketuksissa.
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Kun sormella painetaan ndyton pintaa, ndmd ldpindkyvit kalvot osuvat toisiinsa ja
aiheuttavat muutoksen sdhkovirrassa. Resistiiviset kosketusndytdt ovat verrattain
edullisia valmistaa, mutta niiden elinikd on ndyttdpinnan pehmeydestd johtuen melko
lyhyt. Kosketusten méddrédn kasvaessa pinta on altis kulumille ja naarmuille. Lisdksi
ndyton pinnan piélle asetettavat kosketustunnistuskerrokset voivat huonontaa
kuvanlaatua [NextWindow, 2007]. Kiytdnndssd tdméd riippuu kerrosten maédréstd ja
materiaalista.

Kosketusndytoissad kaytettdvit infrapuna- ja ultrad@inimenetelmit rakentuvat néyton
reunoilta ldhetettdvddn valonsdde- tai ddniaaltoverkkoon, joka kattaa koko ndyttdalan.
Kun kiyttdjd vie sormensa siteen tai aallon tielle, havaitaan muutos ndyton reunoille
sijoitettujen tunnistimien avulla. Puuttuvan séteen tai aallon perusteella lasketaan
kosketukselle x- ja y-koordinaatit. Painamisvoimakkuuden laskeminen on mahdollista
kosketuspinta-alan perusteella. Lisdksi infrapunaa ja ultradéintd kiytettdessd voidaan
syOtteitd antaa ilman taulun fyysistd koskettamista, silld séteet ja aallot kulkevat hieman
ndyttopinnan yldpuolella. Tdma voi toisaalta johtaa my0s tarpeettomiin syotteisiin, ellei
kéyttdjd ole tietoinen tunnistustekniikan tarkasta toimintaperiaatteesta. Infrapuna- ja
ultraddnitekniikoita hyddyntdvien kosketusndyttojen kuvapinnan tulee olla puhdas ja
tasainen, jotta tunnistusverkko ei viiristy ja séteet padsevit kulkemaan ilman hairigita.
[NextWindow, 2007]

Kosketusndyttdjen kapasitiivinen tekniikka eroaa selvimmin interaktiivisissa
tussitauluissa kaytettavistd tekniikoista. Néyton pinta on peitetty ldpindkyvélld sdhkoa
johtavalla kerroksella, jonka pinnassa kulkee jannite. Néyton jokaiseen kulmaan on
kiinnitetty johdin. Kun taulua kosketetaan sormella, jinnite vaihtuu, ja muutos voidaan
havaita vastakkaisten nurkkapisteiden vililld. Kapasitiiviset kosketusniytdt ovat
pinnaltaan usein kovia ja kestdvid. Syotteitd ei voi antaa kuin sormea kayttden, silld
tekniikka perustuu ihmisen kosketuksen aiheuttamaan jannitteen maahan kytkemiseen.
[NextWindow, 2007]

Kosketusndyttdjen kohdalla tirked huomioitava tekijd on kosketustunnistuksen
vaikutus ndyton kuvan tarkkuuteen. Jos ndyttopinnan péélle rakennetaan useista eri
kerroksista koostuva tunnistusmekanismi, saattavat ndmid kerrokset aiheuttaa alla
ndkyvéin kuvan sumenemista tai vadristymistd. Esimerkiksi infrapunaan tai ultraddneen
perustuvan, néyttdpinnasta riippumattoman tekniikan kéyttdminen ratkaisee tdmén
ongelman. Niin ikdin projisoitavien interaktiivisten tussitaulujen yhteydessd tilta
ongelmalta véltytdan.

Kosketusndyttojen ja interaktiivisten tussitaulujen toinen peruseroavaisuus niiden
erilaisten kuvanvilitystekniikoiden lisdksi on laitteiden kokoero. Vaikka kosketus-
ndytt6jd 10ytyy yhd suuremmista kokoluokista, ovat ne silti yleisesti ottaen pinta-
alaltaan interaktiivisia tussitauluja pienempid. Siind missi interaktiivisten tussitaulujen

kaytto rajoittuu ainoastaan suurikokoisiin laitteisiin, kdytetddn kosketusndyttdja paljon
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pienikokoisissa ja kannettavissa laitteissa. Taulumikroissa (Tablet PC) ja PDA-laitteissa
on usein kosketusndyttdjd, silld kuten suurten tussitaulujenkin yhteydessd, hiiri ja

ndppdimisto eivit ole optimaalisia sydttolaitteita néissi tilanteissa.

2.5. Mairitelma interaktiiviselle tussitaululle

Olen edelld esiteltyjen eri tussitaulujen miiritelmien ja omien ndkemyksieni pohjalta
luonut tdmén tutkimuksen puitteissa kéytettdvian maéritelmin interaktiivisille
tussitauluille. Tyon myohemmissd vaiheissa tulen kéyttimdidn termid “interaktiivinen

tussitaulu” kuvaamaan tussitaululaitteita, joissa:

1) tietokoneen kuva vilitetddn projisoimalla erilliselle tussitaululle tai muulle

tasaiselle pinnalle,

2) syotteet tunnistetaan taulun pintaan rakennetun tai erilliseen vastaanottimeen

perustuvan tekniikan avulla, ja

3) toiminnallisuus on monipuolisempaa kuin pelkkd staattinen muistiinpanojen

tallentaminen ja siirtiminen.

Maidritelmd on tarkoitettu selkiyttimdin termistdd, jota uuden teknologian
mukaisten tussitaulujen yhteydessd on yleisesti kéytetty. Olen kiinnittinyt termin
kolmen paddominaisuuden mukaan, jotka interaktiivisille tussitauluille ovat mielesténi
keskeisimpid ja kuvaavimpia. Y1ld esitetty méddritelmd kuvaa niitd laitteita, joiden
parissa tehty aikaisempi tutkimus on tyoni tirkeimpdnd pohjana. Vastaavasti pyrin
madritelmalld muotoilemaan sen, millaisilla laitteilla tutkimuksen tuloksia néakisin
hyodynnettidvin kdytdnnossa.

Madritelméd interaktiivisille tussitauluille on tarkoitettu rajaamaan laitteita niiden
teknisten ominaisuuksien perusteella. On huomattava, ettd tidmén tutkielman
myohemmissd luvuissa en keskity interaktiivisten tussitaululaitteiden teknisiin
piirteisiin. Pddpaino on interaktiivisilla tussitauluilla kdytettivien sovellusten vuoro-
vaikutustekniikoiden suunnittelussa ja toteuttamisessa. Kuitenkin esimerkiksi
interaktiivisten tussitaulujen ja kosketusnédyttéjen vililldi on monia yhtymikohtia.
Tamain vuoksi ei samankaltaisten laitteiden parissa tehtyd tutkimusta tule jattdd tdysin
huomioimatta.

Kosketusndyttdihin perustuvia vuorovaikutustekniikoita on tutkittu runsaasti.
Tamin tyon luvussa 3 kaésiteltdvistd kokonaisuuksista yksi koskee sitd, kuinka
interaktiivisten tussitaulujen avulla voidaan manipuloida taululla ndkyvid objekteja.
Vastaavasti kosketusndyttojen puolella on tutkittu, kuinka ndytoltd tapahtuvasta
objektien valitsemisesta [Albinsson and Zhai, 2003; Raisamo, 1998] ja toisaalta
siirtdmisestd [Collomb et al., 2005] saataisiin tehokasta ja helppoa. Tdémén lisdksi on
tutkittu esimerkiksi kahdella sormella tapahtuvaa kohteiden valintaa kosketusniytoltd
[Benko et al., 2006].
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Interactive Mural [Guimbretiere et al, 2001] on korkearesoluutioinen
interaktiivinen seind, jonka kokonaiskuva koostuu useiden yksittdisten projektorien
heijastamista kuvan osista. Vaikka Interactive Muralissa kuva vilitetdén projisoimalla,
on se ldhempénd kosketusndyttod kuin interaktiivista tussitaulua. Silti kdytettdvyytensi
ja vuorovaikutustekniikoidensa osalta Interactive Mural on hyvin ldhelld interaktiivisia
tussitaululaitteita. Tutkimuksessaan Guimbretiere et al. ovat kartoittaneet esimerkiksi
seindmetaforan hyddyntdmiskeinoja, komentojen antamista ja tilanhallintaa.

ContextWall [Baudisch and Tandler, 2002] on interaktiivista tussitaulua
muistuttava laite, jonka tarkoituksena on tukea usean kéyttdjin samanaikaista
tyoskentelyd. ContextWall perustuu ratkaisuun, jossa projisoitavaan kokonaiskuvaan
yhdistetddn tarkempiresoluutioinen néyttd [Baudisch et al., 2001]. Samanaikaisen
tyoskentelyn tukea varten ContextWall-laitteessa on kaksi ndyttod. Naytot on sijoitettu
ohuen projisointipinnan taakse, mistd niiden kuva ndkyy pinnan toisella puolella
olevalle kayttdjalle. Taulukokoisessa kuvassa on ndin kaksi tarkempaa aluetta, joita
voidaan kéyttdd yksityiskohtien hahmottamista vaativassa tyoskentelyssd. Baudisch et
al. [2002] ovat tutkineet, miten tdtd kahteen eri tarkkuuteen perustuvaa ratkaisua
voidaan hyodyntdd esimerkiksi tyOskentelytilan yleisndkymédn kéaytossd tai zoomaa-
misessa.

Kuten voimme huomata, laitteiden erilaisuudesta huolimatta suoran kosketuksen
avulla tapahtuvassa ohjaamisessa on kiytossd huomattavan paljon samoja ratkaisuja.
Myo6s monet tdssd tutkimuksessa esiintyvét interaktiivisten tussitaulujen piirteet ovat
relevantteja muiden laitteiden kohdalla. Tdméa kertoo suorakiyttoisyyttd hydodyntdvien
laitteiden samankaltaisista tai jopa tdysin yhtenevistd tutkimusintresseista.
Tutkimusongelman mielekkddn rajauksen mahdollistamiseksi en kuitenkaan ole ottanut
késittelyyn kosketustunnistuksella toimivia laitteita yleiselld tasolla, vaan pdépaino on

tdmén kohdan méidrittelyn mukaisissa interaktiivisissa tussitauluissa.

2.6. Erimalliset interaktiiviset tussitaulut

Tassd kohdassa esittelen neljd interaktiivista tussitaululaitetta, jotka toimivat
esimerkkeind erilaisista teknisistd ratkaisuista. Laitteet on jaettu kahteen ryhmédin sen
perusteella, tarvitsevatko ne erillisen taulun kéyton mahdollistamiseksi. Pyrin
aikaisempien kohtien teoriapainotteisen késittelyn jélkeen antamaan késityksen
todellisista interaktiivisista tussitaululaitteista. Tarkoituksena on ensimmaisessd
alakohdassa kisiteltivdn, uuden teknologian mukaisten tussitaulujen pioneerina
toimineen laitteen kautta edetd tdlld hetkelld kaytossd oleviin tussitauluihin.
Esimerkkilaitteet kattavat niin erilaisten projisointimahdollisuuksien kéyton kuin myos

vaihtoehtoiset tavat tunnistaa kayttdjén taululle antamat syotteet.
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2.6.1. Taulua kayttivit laitteet

Liveboard [Elrod et al, 1992] on ensimmaéinen yleisesti tunnettu interaktiivinen
tussitaululaite (kuva 2.2). Se suunniteltiin alun perin ryhméitapaamisiin, esitysten
pitdmiseen ja etdyhteisty0hon tydympdristdissd. Xerox Palo Alto Research Center -
keskuksessa (Xerox PARC) kehitetty laite perustuu ldpindkyville LCD-taululle takaa
projisoitavaan kuvaan. Kuvan projisoimisessa kaytettiin hyvéksi laitteen sisélle
sijoitettuja peilejd, joiden avulla sdteet saatiin taitettua sopivasti taulupinnalle.
Fyysiseltd kooltaan Liveboard eroaa edesti projisoitavista ja ohuista tussitaululaitteista,
silli se on rakennettu suuren, suorakaiteen muotoisen kaapin sisdlle. Kynélaitteen
paikannus tapahtuu optisesti. Tdmid mahdollistaa kyndn kéyttimisen niin, ettei silla

tarvitse valttimaétti koskettaa taulun pintaa syotteen antamiseksi.

Kuva 2.2. Liveboard-tussitaulu. [Elrod et al., 1992]

Liveboardille on toteutettu useita ohjelmia, jotka tukevat esimerkiksi taululle
tehtyjen muistiinpanojen tallentamista sekd ennalta laadittujen esitysten ndyttimista
nykyisten PowerPoint-esitysten tapaan. Myohemmin Liveboardin ymparille rakennettiin
kehittyneempid sovelluksia, kuten Tivoli [Pedersen et al., 1993]. Liveboardin parissa
tehty tutkimus on ollut merkittdva ensiaskel interaktiivisten tussitaulujen kehityksessa.
Lahes kaikki Liveboardin jdlkeen tehty alan tutkimus pohjaa jollain tavalla Xerox

PARC:ssa tehtyyn pioneerity0hon.
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SMART Board [Smarttech, 2007] on 1990-luvun lopulla esitelty kaupallinen
interaktiivinen tussitaululaite, jonka kehitys on edelleen varsin aktiivista. SMART
Board -laitteista on kolme eri mallistoa. Ensimmaéisen vaihtoehdon mukaisissa laitteissa
kuva vilitetddn tavallisella projektorilla taulun etupuolelta erilliselle kosketusherkalle
taulupinnalle (kuvat 2.3a ja 2.3b). Edestd projisoitavat mallit perustuvat resistiiviseen

tekniikkaan kosketusten tunnistamiseksi.

~—

o

(a) (b)

Kuva 2.3. SMART Boardin 600- (a) ja 600i-mallit (b). [Smarttech, 2007]

Toinen vaihtoehto on kaappimallinen laite, jossa projektori on sijoitettu kaapin
sisddn ja kuva heijastetaan niyttopinnan takaa. Télloin kosketus tunnistetaan optisesti
taulun etupuolelta. Kolmas malli perustuu olemassa olevien suurten LCD-taulujen
paille sijoitettavaan kehykseen, joka tunnistaa optisesti kdyttdjin sormenliikkeet.
Tédmin mallin avulla tavallisesta LCD-ndytosté saadaan siis luotua kosketusnaytto.

Kaikissa SMART Board -malleissa on mukana tusseja, joiden avulla kéyttija voi
tehdd merkintdja taululle esimerkiksi tavallisten ohjelmien pédlle. Vaikka tusseja on
useimmiten neljd, laitteet eivdt pddsddntoisesti kuitenkaan tue usean kéyttdjén
samanaikaista tyOskentelyd. Lisdksi SMART Boardin mukana toimitetaan useita
erillisid ohjelmia, joiden avulla suoran vuorovaikutuksen hyddyntdmisestd pyritddn
tekemédn mahdollisimman helppoa.

SMART Technologiesin interaktiiviset tussitaululaitteet ovat olleet melko suosittuja
kaupallisessa mielessé ja niitd on hyddynnetty runsaasti myos tutkimuskaytossa [Mynatt
et al., 1999; Damm et al., 2000; Ringel et al., 2001]. Tdmén tutkielman toteutus- sekd

testausvaiheessa on kdytetty SMART Board 500 -mallista interaktiivista tussitaulua.

2.6.2. Siirrettivit vastaanotinlaitteet

eBeam [eBeam, 2007] on pienikokoinen interaktiivinen tussitaululaite, joka tarvitsee
projektorin liséksi ainoastaan tasaisen pinnan, jolle kuva voidaan heijastaa. eBeamin
kanssa voidaan esimerkiksi hyodyntidd vanhaa, perinteisilld tusseilla kiytettivaa taulua.
Talloin taulupinta on tasaisempi ja kyndd on helpompi liikuttaa verrattuna esimerkiksi

maalattuun seinddn. Projisointipinnan kulmaan kiinnitettivin eBeam-vastaanottimen
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(kuva 2.4b) avulla paikannetaan erityinen stylus-kynd (kuva 2.4a), jota tulee kéyttda
syotteiden antamiseen. Kosketustunnistus perustuu infrapunan ja ultradéinen
yhdistelmdén. Tunnistetut painallukset muutetaan syoétteiksi, jotka ldhetetdén kasitel-

taviksi tietokoneelle.

(@) (b)

Kuva 2.4. eBeamin stylus-kyni (a) ja vastaanotin (b). [eBeam, 2007]

eBeamin kynéssd on kaksi painiketta, joista toinen toimii kuten hiiren oikea painike
ja toisella voi tuoda esiin eBeamin oman toimintovalikon. Valikossa on komentoja
normaalien sovellusten hallitsemiseen sekd eBeamin omien toimintojen kéyttimiseen.
eBeamin etuna erillisen taulun vaativiin interaktiivisiin tussitaululaitteisiin verrattuna
on luonnollisesti helppo asennettavuus erilaisiin kdyttoympéristoihin.

eBeamia on kdytdnnossd hyoddynnetty esimerkiksi lastentarhassa, jossa laite on
asennettu lattiapinnalle [Ovaska et al, 2003]. Ovaska et al. tutkivat lasten
yhteistoiminnallisuutta interaktiivista tussitaulua hyodyntden. Lisdksi eBeamia on
joustavuutensa vuoksi kiytetty osana suurempaa jirjestelmid, jonka avulla on esitetty
3D-taidetta [Rakkolainen et al., 2006]. Tdssd kayttotapauksessa eBeamin avulla
heijastettua kuvaa ei suunnattu seinille, vaan projisointipintana toimi sumuniytto, jonka
lapi on mahdollista kévelld. Koska nédyttopinta ei ole konkreettisesti kosketeltavissa, ei
sithen voida rakentaa myoskddn kosketustunnistusta. Téssd tapauksessa eBeamin
kynélaitteen ja vastaanottimen avulla tapahtuva jiljitys on toimiva yhdistelma.

Mimio [Sanford, 2007] on pienikokoinen ja helposti siirreltdva laite, joka vaatii
ainoastaan normaalin projektorin interaktiivisen tussitaulutoiminnallisuuden luomiseksi.
Kuten eBeam, Mimion kynédntunnistuslaite kiinnitetddn halutun seinipinnan reunaan
tussitaulutoiminnallisuuden luomiseksi. Vastaanotin tunnistaa kayttdjan piirtdmét
litkkkeet sekd painallukset, jonka jdlkeen tiedot ldhetetdéin tietokoneelle. Erillistd
kynédlaitetta kéytetddn kuten hiirtd, ja kynin kaksi painiketta voidaan mééritelld
tekemiddn haluttuja toimintoja eri tilanteissa. Mimiosta on useita erilaisia versioita

riippuen siitd, haluaako kéyttdjd ainoastaan tallentaa tekemiddn muistiinpanoja vai
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esimerkiksi yhdistdd kynéintunnistuslaitteen tietokoneeseen USB-yhteyden sijasta
langattomasti.

Mimion ohjelmistoon kuuluu useita erilaisia sovelluksia, joiden avulla kéyttdja
pystyy muun muassa luomaan piirroksia tai esityksid, tunnistamaan kasinkirjoitettua
tekstid tai kohdentamaan yleisén huomion tiettyyn kohtaan taulua tummentamalla
reunoille jadvit alueet.

Mimiota on kiytetty useissa tutkimuksissa, joissa on tarvittu helposti asennettavaa
kosketustunnistuslaitetta suorakdyttoisissd jarjestelmissd. Plimmer ja Apperley [2002]
kéayttivdt Mimiota kéyttoliittymdelementtien hahmottelussa ja Nam [2005] laitteiden ja
niiden ohjelmistojen yhteensovittamisessa. Interaktiivisten tussitaulujen hyddyntamisti

suunnittelutydssi kasitelldén seuraavassa kohdassa.

2.7. Interaktiivisten tussitaulujen kayttokohteita

Edelld olen esitellyt erilaisia interaktiivisia tussitauluja. Luvun tissd kohdassa keskityn
sithen, miten interaktiivisia tussitauluja hyddynnetidin kdytdnnosséd. Valitsemani kahden
esimerkkitapauksen avulla pyrin antamaan kuvan laitteiden todellisista kdyttitilanteista.
Interaktiivisten tussitaulujen 1990-luvun alkupuolelta alkaneen kehityksen aikana on
muotoutunut tiettyjd tehtdvid, joissa laitteita kdytetdén erityisen paljon tydskentelyn
apuna. Tadma kertoo siité, ettd interaktiivisten tussitaululaitteiden ominaispiirteet tulevat
parhaiten esiin méérdtynlaisissa kayttokohteissa. Kaiyttdtapauksissa, joissa tyds-
kentelytilan suuri koko, suora ja intuitiivinen vuorovaikutus sekd joustava
tiedonmuokkaus ovat tirkeitd, voi interaktiivisten tussitaulujen kdytostd olla suurta
hyotya.

Seuraavissa alakohdissa kisiteltdvit kayttokohteet eivdt varmasti ole ainoita
esimerkkejd, joissa interaktiiviset tussitaulut toimivat tirkeind apuvélineind. Suunnit-
telutyossé ja opetuksessa interaktiivisia tussitauluja on kuitenkin hyddynnetty jo useita

vuosia. Lisdksi tutkimus ndiden kayttotapausten kohdalla on ollut hyvinkin kattavaa.

2.7.1. Suunnittelutyo

Interaktiivisia tussitauluja voidaan hyodyntdd tehokkaasti erilaisissa suunnittelu-
tehtévissd. Perinteisesti suunnittelutydssd on kéytetty esimerkiksi suuria paperiarkkeja,
seindlld olevia tauluja tai yksittdisid muistilappuja. Interaktiivisten tussitaululaitteiden
avulla kéytettdvissd oleva tila on kdytdnndssd rajaton, silld nédyttdalaa voidaan vierittdd
tai siirtdd tarvittaessa. Samoin aikaisemmin tehtyjen suunnitelmien muokkaaminen on
joustavaa, silld edellisid hahmotelmia voidaan poistaa tai siirtdd sivummalle helposti.
Ehképa tirkeimpéné tekijdnd voidaan pitdd interaktiivisten tussitaulujen mahdollistamaa
suoraa vuorovaikutusta piirtoalan kanssa. Hahmotteleminen on nopeaa ja intuitiivista,
silld kayttdjd voi piirtdd vapaalla kddelld ilman erillisid apuvilineitd, kuten esimerkiksi
hiirta.
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Interaktiivisille tussitauluille on toteutettu monia UML-kaavioiden (Unified
Modeling Language) luomiseen tarkoitettuja sovelluksia [Chen et al., 2003; Damm et
al., 2000; Lank et al., 2000]. UML-kaavioiden suunnittelussa ensimmaéisend tehtyyn
versioon tulee védistdmaittd muutoksia, jolloin ne voidaan tehdé joustavasti esimerkiksi
kynén avulla. UML-kaaviosovellusten yhteydessd on myos hyddynnetty piirrettivien
kuvioiden tunnistamista. Talloin vapaalla kédelld hahmoteltu kuvio tai teksti voidaan
korvata tarkemmalla, tietokoneella piirretylld versiolla. Niin suunnitelmia voidaan
helpommin késitellé tietokoneella, silld piirretty UML-kaavio voidaan tallentaa jossakin
yleisesti kdytetyssd tiedostoformaatissa.

Interaktiivista tussitaulua on hyddynnetty myds kayttoliittymésuunnittelussa
[Plimmer and Apperley, 2002]. Kéiyttdji voi hahmotella vapaalla kidelld
kayttoliittymaelementtejd, kuten pudotusvalikoita tai valinta- ja tekstinsyottokenttid.
Sovellus tunnistaa hahmotelmat tiettyjen ennalta mairiteltyjen piirteiden perusteella ja
esittdd tulokset piirretyssi muodossa. Tdmid helpottaa esimerkiksi kokemattomien
kéyttdjien kayttoliittymésuunnittelua, silld ohjelmakoodin kirjoittamisen sijaan pelkkd
hahmottelu riittdd tulosten luomiseksi. Liséksi interaktiivisille tussitauluille on kehitetty
sovelluksia piirilevyn suunnitteluun [Liu ef al., 2003] seka laitteiston ja sen ohjelmiston
yhteensovittamiseen [Nam, 2005].

Interaktiivisille tussitauluille luodut suunnittelusovellukset ovat usein niiden
suunnittelijoiden ja toteuttajien mielenkiinnon kohteiden mukaisesti pitkélti tekniikkaan
painottuneita, kuten ylld olevista esimerkeistd kdy ilmi. Kuitenkin muissakin
suunnittelutilanteissa interaktiiviset tussitaulut ovat kéyttokelpoisia. Music Notepad
[Forsberg et al., 1998] on vapaalla kadelld kéytettdvd savellysohjelma, joka tunnistaa
taululle piirretyt nuotit. Ohjelma tuntee suuren joukon eri nuotteja ja lukuisia komentoja

niiden késittelyyn.

2.7.2. Opetus

Perinteisessd luokkaopetuksessa liitutauluja ja myohemmin tussitauluja on kaytetty
hyvin pitkddn. Nididen taulujen hyodyntdminen on edelleen tirked osa nykyisid
opetusmenetelmid, vaikka teknologia kehittyy ja valtaa alaa myds koulumaailmassa.
Siirtymé perinteisistd tauluista interaktiivisiin tussitauluihin ei periaatteessa ole suuri.
Tietokoneeseen yhdistetty, kosketusherkkd taulu toimii tarvittaessa kuten perinteinen
taulu, jolle opettaja voi kirjoittaa merkintojd oppilaiden néhtdviksi. Tdméd on
yksinkertaisin esimerkki interaktiivisten tussitaulujen kaytosté, joka ei sindnsa juurikaan
hyodynna laitteiden todellista potentiaalia. Toinen perustava kiyttdtapa interaktiivisille
tussitauluille voi olla ennalta valmisteltujen PowerPoint-esitysten korostaminen
opetuksen yhteydessd. Nykyisin luennoitsijat pystyvdt hiirtd kéyttden piirtdimééan
merkintdjd kalvojen pédlle, mutta useimmiten tdmd on hyvin vaivalloista epédsuoralla

osoitinlaitteella. Vapaalla kiddelld tapahtuva piirtdminen on miellyttivimpdd ja
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tarkempaa luennoitsijan kannalta sekd huomattavasti havainnollisempaa esitysti
seuraavien kannalta.

Interaktiivisten tussitaulujen todellinen voimavara opetuksen yhteydessd on
mahdollisuudessa lisdtd vuorovaikutusta opettajan ja oppilaiden vilille. Opettaja voi
kirjoittaa taululle kysymyksen tai tehtdvén, jonka oppilaat nékevit omilla péétteilldan, ja
johon he voivat laatia vastauksen itsendisesti [Berque et al., 2001]. Tadméa edellyttda
oppilaskohtaisilla laitteilla varustettua luokkahuonetta. Tietokoneeseen yhdistetyn
tussitaulun avulla voidaan paitsi muokata esitettivid tietoa joustavasti, myds suorittaa
taustalla kompleksisempia tehtavid. E-Chalk [Friedland ef al., 2004] mahdollistaa muun
muassa kuvien liittdmisen taululle, matemaattisten kaavojen tunnistamisen ja
laskemisen sekd opettajan puheen ja muistiinpanojen vilittdmisen verkon kautta.
Etdopetus ja -luennointi ovat Internetin aikakaudella yhd yleistyvd kehityssuunta
[Chong and Sakauchi, 2000].

Interaktiiviset tussitaulut voivat olla tehokas keino yhteistoiminnan tukemiseksi
opetuksessa. Ovaska et al. [2003] ovat tutkineet, kuinka interaktiivista tussitaulua
voidaan kayttdd opetuksen apuna lastentarhassa. Tutkimuksessa lapset toimivat yhteisen
tehtdvin parissa samaa interaktiivista tussitaulua kdyttden. Lasten oppimisen tueksi on
myos kehitetty jarjestelmai, jossa niin opettajat kuin oppilaatkin voivat samanaikaisesti
kayttdd taulua [Otsuki et al., 2001]. Ympdristod testattiin oppimispelin avulla, jossa
vertailtiin lasten keskittymistd peliin suhteutettuna siihen, pelasiko lapsi yksin vai toisen
lapsen kanssa. Kaksinpelin todettiin saavan lapset suuntaamaan keskittymisensd peliin
tehokkaammin.

Uusien teknologioiden, kuten interaktiivisten tussitaulujen, yleistyessd opetuksessa
kehitystd ajavat usein laitteiden kdytOstd innostuneet tahot, jotka eivdt aina ole
yhteistyossd pedagogiikan asiantuntijoiden kanssa. Interaktiivisten tussitaulujen
kéytostd opetuksessa onkin tehty viime vuosina tutkimuksia, joissa laitteiden
vaikutuksia oppimiseen on tutkittu sopivan kriittiselld otteella [Beauchamp and
Parkinson, 2005; Virtual Learning, 2002]. Péasddntoisesti tulokset ovat olleet
rohkaisevia. Interaktiiviset tussitaulut tuovat opetukseen monia mahdollisuuksia, jotka
ovat aikaisemmin olleet vaikeita toteuttaa. Uudet laitteet asettavat kuitenkin opettajille
suuren haasteen, silli opetuksen suunnittelun tulee muotoutua koulun tarpeiden
mukaisesti. Samat kdytdnnot eivit vélttdmaittd toimi jokaisessa koulussa [BECTA,
2003]. Opettajilla tulee myds olla tarpeeksi aikaa tutustua uusiin laitteisiin. Tdmén
jélkeen tulee varata riittdvasti resursseja tuntien valmisteluun, jotta uuden teknologian

mahdollisuuksista saadaan todellista hyotya [Levy, 2002].

2.8. Yhteenveto
Interaktiivisten tussitaululaitteiden kirjo on suuri ja ne toimivat eri tekniikoiden avulla.
Tassd tutkielmassa olen paittinyt olla tekemaittd tiukkaa rajausta laitteiden viélille.

Kéytdnnossd tutkimuksen piiriin kuuluvat laitteet, jotka tdyttdvdt kohdassa 2.5
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interaktiivisille tussitauluille antamani mééritelmén. Koska tutkimukseni pédpaino on
ohjelmistoteknisissd kayttoliittyméasioissa, teknisen toteutuksen vaihtelevuudesta
huolimatta samat lainalaisuudet patevédt ldhes kaikissa laitteissa. Esitteleméni erilaiset
interaktiiviset tussitaululaitteet, Liveboard, SMART Board, eBeam ja Mimio, ovat
esimerkkejd alustoista, joilla tutkimuksessa kisiteltdvid asioita voitaisiin kdytdnndssi
hyodyntéa.

Interaktiivisia tussitauluja voidaan kayttdd moniin tarkoituksiin. Muistiinpanojen
teko, esitelmien pitdminen, etdneuvottelut ja piirtiminen ovat joitakin esimerkkeji
monista  kéyttokohteista.  Erityisen suosittuja  sovellusalueita interaktiivisten
tussitaulujen tutkimuksessa ovat olleet graafinen suunnittelutyd ja opetus. Omaa
tutkimustani l&himpédnd ovat juuri graafiset piirto- ja suunnittelusovellukset.
Kaavioeditorit ovat tyyppiesimerkki sovelluksista, joita kaytettdessd interaktiivisten
tussitaulujen parhaita ominaispiirteitd voidaan hyodyntdd tehokkaasti. Luvussa 5
kuvaamassani konstruktiivisessa vaiheessa olen toteuttanut interaktiivisille tussitauluille

suunnatun kaavioeditorisovelluksen.
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3. Interaktiivisten tussitaulujen keskeiset ominaispiirteet

Téssd luvussa keskitytddn tarkastelemaan aikaisempien tutkimustulosten valossa sité,
mihin asioihin interaktiivisten tussitaulujen sovellusten kayttoliittymien ja
vuorovaikutustapojen suunnittelussa ja toteuttamisessa tulee kiinnittdd huomiota. Koska
laitteet ovat fyysisiltd ominaisuuksiltaan tdysin erilaisia tyopdytdkoneisiin verrattuna,
tulee myos sovellusten kiytettivyydessd ottaa huomioon eri asioita. Olen pyrkinyt
tarkastelemaan interaktiivisten tussitaulusovellusten ominaisuuksia riippumatta siitd,
mihin tehtdvddn sovellus on tarkoitettu. Télld yleisen tason tarkastelulla olen saanut
koottua perustavan tason ominaispiirteitd, jotka ovat téirkeitd sovellustyypistd
riippumatta.

Luku on jaettu neljdén eri kohtaan, joista jokaisessa kisiteltdvdt asiat vaikuttavat
olennaisesti interaktiivisille tussitauluille tarkoitettujen sovellusten toimivuuteen.
Syotteiden antaminen, sydtteiden kasittely ja tunnistaminen, tiedon jarjestiminen seka
virtuaalisen tilan hallinta ovat olleet merkittdvimpid aihepiirejd interaktiivisia

tussitauluja koskevassa tutkimuksessa.

3.1. Syotteiden antaminen

Interaktiivisia tussitauluja kéytettdessd saatavilla ei aina ole perinteisid syottolaitteita,
kuten hiirtd tai ndppdimistéd. Tamd on todellisen suoran vuorovaikutustekniikan
hyodyntdmisen perusldhtokohta. Syotteet pitdisi pystyd antamaan suoraan haluttua
kohdetta manipuloimalla. Joissakin tilanteissa tdstd on kuitenkin jouduttu tinkimdin,
silld tehokkaat tekstinsydttomahdollisuudet pelkkdd kyndd tai sormea kéyttden ovat
olleet varmatoimisten syotteentunnistusmekanismien puuttumisen vuoksi véhissa.
Interaktiivisten tussitaulujen kehityksen alkumetreilli huomattiin merkittdvia
eroavaisuuksia ihmisten tavassa kéyttdd kyndd hiireen verrattuna. Xerox PARC:ssa
kehitettyd Liveboardia testattaessa ihmiset kayttivdt mielellddn kyndd piirtdmiseen,
mutta pitivét sithen sijoitettuja, hiirestd tuttuja painikkeita epakdytdnndllisind [Elrod et
al., 1992]. Liséksi huomattiin, ettd hiirelld heikosti toimivat luonnollisuuteen pyrkivit
syotteet, kuten pyyhkdisyt tai osoittamiset, saattaisivat olla kyndd kéytettdessd
hyodyllisid. Néitd syotteitd kutsutaan yleisesti termilld eleet (gestures). Vertailen
seuraavaksi erilaisia ldhestymistapoja syotteiden ja komentojen antamiseksi

interaktiivisille tussitauluille.

3.1.1. Painikkeet ja eleet

Liveboardille suunnitellussa Tivoli-sovelluksessa Pedersen et al. [1993] ovat kdyttdneet
komentojen antamiseen perinteisen graafisen kdyttoliittymén ja eleiden yhdistelmaa.
Eleilld tarkoitetaan kyndlla tehtévid piirtoja, jotka tulkitaan komennoiksi tai muuksi
syotteeksi. Eleet eivdt ole interaktiivisten tussitaulujen yhteydessd kehitetty

vuorovaikutustapa, vaan jo 1980-luvun alkupuolella on tutkittu sormella tehtdvien
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litkkeiden kayttdmistd graafisen esityksen muokkaamisessa. Margaret Minsky [1984]
tutki sormen asennon, niyttopintaan kohdistuvan paineen ja eleen suunnan kayttamisti
vuorovaikutuksen pohjana. Lisdksi GRANDMA-tyokaluun perustuvan tutkimuksen
avulla on mahdollistettu kayttdjan omien eleiden luominen ja niiden yhdistdminen
haluttuun toimintoon piirto-ohjelmassa [Rubine, 1991]. Ongelmana eleiden
hyddyntdmisessd on Dean Rubinen mukaan ollut luotettavan tunnistusmekanismin
kehittdiminen.

Tivolista on kehitetty useita eri versioita [Moran et al., 1997; Moran et al., 1998a;
Moran et al., 1998b], joihin on lisitty ominaisuuksia suoritettujen kayttdjikokeiden
perusteella. Tivolin ensimmaéisessd versiossa eleitd ei vield ollut kéytettdvissa.
Seuraavassa esimerkkitapauksessa [Pedersen et al, 1993] kuvaillaan Tivolin
alkuperdistd vuorovaikutusmallia: ”Tivolin kdyttdjd siirtyy interaktiivisen tussitaulun
luo ja kirjoittaa haluamansa tekstin vapaasti omaa késialaansa kéyttden. Tamén jdlkeen
hén huomaa tehneensi kirjoitusvirheen tai haluaa muusta syystd johtuen korjata tekstia.
Kayttdjd etsii taulun alareunaan sijoitetuista toimintokuvakkeista pyyhi-painikkeen,
jonka jdlkeen kursori muuttuu pyyhekumiksi. Liikuttamalla kyndd taulun pinnalla
haluttu osa tekstistd pyyhkiytyy pois. Tdmén jilkeen kéyttdjd valitsee jélleen piirra-
painikkeen ja jatkaa kirjoittamista.”

Ensimmadisten Tivolilla suoritettujen testien perusteella havaittiin tarve eleille.
Tussitaulu on fyysiseltd kooltaan suuri laite, jolloin sen reunoille sijoitettujen
painikkeiden toistuva kéyttiminen on hankalaa. Kiyttdjdn tulee tdlldin ensin siirtda
katsettaan tyoOskentelykohteesta, jonka jélkeen hédnen tarvitsee paikantaa halutun
toiminnon kdynnistdvd painike ndyttdalan sivulta. Tamén jdlkeen on vield kuroteltava
tai siirryttdvd pystydkseen painamaan komentopainiketta. Mahdollisimman suuri osa
ohjelman toiminnallisuudesta tulisi olla kédytettédvissd suoraan kynilld ilman painikkeita,
tai painikkeiden tapauksessa komentojen pitdisi vahintdénkin olla kéyttdjén ulottuvilla
jatkuvasti. Luonnolliseen vuorovaikutustapaan pyrittdessd ylimédrdiset painikkeet
kyndssé eivit ole toivottava vaihtoehto.

Tivolin kehittyneemmissé versioissa on toteutettu joitakin eleitd. Niissd poistaminen
tapahtuu piirtdmdlld ympyrd tai muu suljettu kuvio halutun objektin ympdrille,
valitsemalla tdmi suljettu alue aktiiviseksi painamalla aktivointia kuvaavaa valitse-
painiketta ja piirtdmélld poistoa vastaava ele alueen sisdlld. Heikkoutena tdssdkin
Tivolin versiossa on se, ettd painikkeita tulee yhd kéyttdd eleiden tukena. Eleiden
kiyttdmisen hankaluuden todettuaan Pedersen et al. [1993] pédtyivat kayttimédn
tavallisen piirtdmisen ja eleelld annettavan komennon erottamiseen kyndin sijoitettua

painiketta, jota pohjassa pitimalld voitiin valita haluttu toiminto.

3.1.2. Eleet ja piirakkavalikko
Flatland [Mynatt et al., 1999; Igarashi et al., 1999] on tarkoitettu epdmuodollisempaan

ja yksinkertaisempaan tydskentelyyn kuin Tivoli. Se on suunnattu tueksi kdyttoon, jossa
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yksi henkil6 hyddyntdd taulua ldhinnd henkilokohtaisiin tarpeisiinsa. Kéyttdjd voi
esimerkiksi listata tyShuoneessaan olevalle interaktiiviselle tussitaululle tyotehtdvidan
tarkeysjérjestykseen. Flatland tukee myds yksinkertaisten karttojen piirtdmistd sekd
laskutoimitusten suorittamista. Flatland pyrkii toteuttamaan perinteisen tussitaulu-
metaforan, jossa ndkyvilld on ainoastaan valkoinen taulu. Téhdn kéyttotarkoitukseen
sopii Flatlandin valitsema tapa syotteiden ja komentojen antamiseen, silld kaikki
tapahtuu vapaalla kédelld tehtdvien piirtojen avulla. Jatkuvasti nédkyvilld olevia
kayttoliittymaelementtejd, kuten esimerkiksi menuvalikoita tai painikkeita, pyritdén
valttdmaén, eikd niitd olekaan Flatlandissa kaytossa.

Flatlandia kiytetddn erityiselld kynélld, jossa on kaksi tilaa. Ensimméisen ollessa
paélld syotteet tulkitaan piirroiksi. Toista tilaa kdytetdéin painamalla kyndén sijoitettu
painike pohjaan, jolloin piirrot tulkitaan eleiksi. Tdmd muistuttaa pitkdlti Tivolissa
[Pedersen et al., 1993] kéytettyd tapaa. Taululla olevaa materiaalia voidaan esimerkiksi
siirtdd pitdmélld kyndn painiketta pohjassa, painamalla kynd taulun pintaan halutun
objektin kohdalla, siirtdmailld kynda ja lopulta nostamalla se irti halutussa kohdassa.

Komentojen antaminen Flatlandissa perustuu eleiden ja erityisen piirakkavalikon
(kuva 3.1) yhdistelmain. Pitdmélld kynén painiketta pohjassa ja napauttamalla kerran
taulua, ponnahtaa esiin ympyrdn muotoinen valikko. Kayttdjd pystyy pienelld kynén

siirrolla valitsemaan haluamansa toiminnon valikosta.

Undo
behavior

Delete

Redo
. Take
' snapshot
slider
Apply
behavior

Kuva 3.1. Flatlandissa kiytettidva piirakkavalikko. [Mynatt ef al., 2000]

Flatlandin piirakkavalikosta 10ytyvdt toiminnot muun muassa komennon
kumoamiselle, uudelleensuorittamiselle, virin vaihdolle ja toiminnon valinnalle.
Kayttdjan valitsemasta toiminnosta riippuen Flatland tunnistaa tehdyt piirrot joko
normaaliin piirtotilaan, tehtévélistaan, 2D-piirtimiseen, kartan piirtdmiseen tai
laskutoimitukseen kuuluviksi. Flatlandissa pyritdén liséksi tekemién piirakkavalikon
kéytostd entistd tehokkaampaa ajan myotd. Kun kéyttdja on opetellut sijainnit
piirakkavalikon tarjoamille komennoille, hén voi suorittaa niitd ilman valikon

ndyttdmistd pitdmilld painiketta pohjassa ja liikuttamalla kyndd kuviteltua piirakan
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sektoria kohti. Tdmi tekee komentojen antamisesta nopeampaa. Tavallisesti valikko
tulisi nékyviin vasta, kun kdyttdji nostaa kynén taulun pinnasta.

Flatlandin vahvuutena sydtteiden ja komentojen antamisessa on eleiden tehokas
kayttd. Kaikki toiminnot voidaan suorittaa pelkkid kyndn piirtoja kdyttden. Eleiden
kayttd komentojen antamisessa ei kuitenkaan ole tiysin ongelmaton tapa. Kritiikkid on
osoitettu eleiden kéyton vaikutuksista kayttdjaan. Vadra tunnistus tai eleen unohtaminen
voivat aiheuttaa keskeytyksid kaytossd ja lisdtd pelkoa eleiden kéyttdod kohtaan
[Nakagawa et al., 1999].

Naytolld jatkuvasti esilld olevien kuvakkeiden kdyttoon verrattuna eleet vaativat
enemmadn opettelua, silli niiden joustava hyddyntdminen sovelluksen ohjaamisessa
vaatii eri eleiden muistamista. Flatlandin heikkoudeksi voidaan laskea kéyton
riippuvuus erillisestd kynéstd. Piirtojen ja eleiden erottamiseksi tarvitaan kynésti
16ytyvdd painiketta, mikd rajoittaa sovelluksen kéytettavyyttd. Pelkdllda sormella
annettavat sydtteet ovat aina intuitiivisempia, silld kynddkin voidaan periaatteessa pitdd

tarpeettomana vilikappaleena suorassa vuorovaikutuksessa.

3.1.3. Eleet ilman kynai

Ringel et al. [2001] ovat kehittidneet kiehtovan Barehands-vuorovaikutustekniikan, joka
perustuu pelkin kidden kéyttoon interaktiivisen tussitaulun ohjaamisessa. Barehands on
luotu osana jokapaikan tietotekniikkaa (pervasive computing) tutkivaa projektia, johon
kuuluu PDA-laitteiden ja kannettavien tietokoneiden lisdksi kaksi interaktiivista
tussitaululaitetta. Tutkijat huomasivat, ettd kéayttdjid kiehtoo suora vuorovaikutus
taulujen kanssa ilman kynélaitteita. Tdmén havainnon pohjalta suunniteltiin tekniikka,
jonka avulla kayttdjd pystyy kdden asentoa muuttamalla antamaan useita erilaisia
komentoja interaktiiviselle tussitaululle.

Késien luonnollista kédyttod osana tietokoneen kanssa tapahtuvaa vuorovaikutusta
on tutkittu jo 1980-luvun alussa [Krueger, 1983; Krueger et al., 1985]. Kruegerin
VIDEOPLACE-jarjestelmad perustui videon avulla kuvatun kéyttdjin hahmon
yhdistimiseen tietokoneeseen. Kayttdja nidki oman hahmonsa heijastettuna seinélle,
jossa oli samanaikaisesti ndkyvissd tietokoneella luotuja graafisia objekteja. Kéyttdja
pystyi esimerkiksi hallitsemaan ovaalin muotoista objektia etusormien ja peukaloiden
avulla.

Barehandsin  tunnistustekniikka perustuu SMART Boardiin  yhdistettyyn,
infrapunatunnistuksella toimivaan kameraan. SMART Board tunnistaa taulun
kosketuksen ja kamera puolestaan kdden asennon. Kamera tarkkailee jatkuvasti
kayttdjan kdden asentoa ja vélittdd tiettyjen ennalta médriteltyjen asentojen yhteydessa
tiedon komennon antamisesta. Barehands pystyy tunnistamaan yhden tai kaksi sormea,
pysty- tai vaaka-asentoisen kidden ja kdmmenen. Toimintojen maédrittelemiseen on
olemassa erillinen ohjelma, jonka avulla kdden asennot voidaan kiinnittd4 haluttuihin

komentoihin. Valittavissa olevat komennot ovat hiiren painikkeiden toiminnot, SMART
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Boardin mukana toimitettavien ohjelmien toiminnot ja Windowsin standardit
oikotiekomennot.

Barehands ei tunnista rajatonta madarad kéden asentoja, mutta idealtaan tekniikka on
varsin mielenkiintoinen. Kéyttdjan ei tarvitse kurotella tai kévelld taulun reunaan
painaakseen painiketta. Lisdksi erillistd fyysistd osoitinlaitetta ei tarvita, vaan pelkén
kdden asennon avulla voidaan suorittaa useita komentoja. Tdmid on lupaava
kehityssuunta, silld mitd luonnollisempia vuorovaikutuskeinot interaktiivisten
tussitaulujen kanssa ovat, sitd helpompaa ja nopeammin omaksuttavaa taulun kaytto
teoriassa on. Téstd huolimatta on todettava, ettd 10ytyy myos kéyttotilanteita, joissa
fyysiset osoittimet tai erilliset apuvilineet ovat tarpeen.

Barehandsissa kéytettdvin tunnistustekniikan kaltaisten ratkaisuiden kehittyessé
olisi mahdollista méiéritelld yhd intuitiivisempia kéden asentoja komentojen
antamiseksi. Kdyttdjd voisi esimerkiksi siirtdd haluttua objektia taululla yhdistimalla
peukalon sekd etusormen ja ndin ikdén kuin poimia objektin sormien viliin. Sormien
asentojen kayton yhteydessd optinen tunnistus saattaisi tosin osoittautua liian
epatarkaksi. Kdden asentojen tunnistus yhdistettynd eleisiin antaisi vuorovaikutuksen

suunnitteluun jo huomattavan suuren médrén erilaisia vaihtoehtoja.

3.2. Syotteiden Kisittely ja tunnistaminen

Syotteiden antaminen interaktiiviselle tussitaululle on periaatteessa varsin helppoa.
Pieni lapsikin voi vaivatta piirrelld haluamiaan kuvioita taululle. Hiiren tai
ndppdimiston kayttoon verrattuna sormin tapahtuva ohjaus tuntuu nopeasti omak-
suttavalta ja ongelmattomalta ratkaisulta. Vapaan kidden avulla piirrettdessd tai
kirjoitettaessa annettujen syotteiden jélki taululla ei kuitenkaan aina vastaa kayttdjan
toiveita. Kirjaimet voivat ndyttdd suttuisilta tai piirretysti ympyrdstd ei tulekaan
pyoredd. Niin ikddn projektorin kohdistus ei vilttdméttd ole kohdallaan, jolloin
piirrokset tai kirjoitukset eivit ilmesty nidkyviin samaan kohtaan, jossa kyna koskettaa
taulua.

Kosketustunnistuksella varustettujen tussitaulujen tekniikka ei aina ole tarpeeksi
herkkdd tarkimpien syotteiden tunnistamiseksi. Optisten tunnistustekniikoiden yhtey-
dessé laitteet eivét aina aukottomasti pysty havaitsemaan kattd tai kyndd. Nama ovat
interaktiivisille tussitauluille valitettavasti kovin ominaisia piirteitd. Ehdotuksia ndiden
puutteiden ja ongelmakohtien ratkaisemiseksi on kuitenkin olemassa.

Kaésittelen seuraavissa alakohdissa kédyttdjan piirtdmien kuvioiden tunnistamista
interaktiivisiin tussitauluihin yhdistettynd. Tdhén tarkoitukseen on kehitetty lukuisia
ohjelmia, joiden avulla annettu tieto pyritddn tunnistamaan ja muuttamaan tietokoneen
ymmaértdmadn muotoon. Tunnistusta kéyttden syotettd voidaan digitaalisessa muodossa
tdydentdd tai sen visuaalista esitystd parantaa. Lisdksi tunnistettua tietoa voidaan
kasitellda bittimuodossa esimerkiksi laskutoimituksissa. Tatd kdyttotapaa on tutkittu jo

1990-luvun alussa, jolloin Wellner [1991] esitteli digitaalisen ja perinteisen
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tyoskentelyn yhdistdvin DigitalDesk-tyopdydédn, jota hyddynnettiin muun muassa
laskutoimitusten suorittamisessa. Tunnistus syotteiden kasittelyssd on laajempi
tutkimusala, josta tdssd yhteydessd otan esille interaktiivisten tussitaulujen kannalta

relevantteja ideoita ja toteutuksia.

3.2.1. Tekstintunnistus

Tietokoneella tapahtuvassa tekstintunnistuksessa pyritddn tulkitsemaan kayttdjén
vapaalla kédelld kirjoittamat kirjaimet, numerot ja mahdollisesti muut merkit.
Interaktiivisten tussitaulujen yhteydessd ndppdimiston kiyttd on paitsi ilman erillisid
syottolaitteita tapahtuvan suorakiyttdisyyden periaatteiden vastaista, my0s kaytdnndssa
hankalaa. Kuitenkin ihmiset ovat perinteisten tyopdytitietokoneiden kaytossd tottuneet
syottdimédn tekstin ndppdimistoltd. Tdma asettaa interaktiivisten tussitaululaitteiden
kaytolle uuden vaatimuksen, silld kyndn tai sormen avulla on pystyttdva antamaan myos
tekstimuotoista dataa tussitaulun kautta tietokoneelle.

Tekstintunnistusta on kéaytetty niin kaupallisissa [eBeam, 2007] kuin myo0s
tutkimuskayttoon tarkoitetuissa [Guimbretiere et al, 2001] tussitaulu- tai
kosketusnéyttolaitteissa. Calligrapher [PhatWare, 2007] on alun perin pienikokoisille
PDA-laitteille tarkoitettu tekstintunnistusohjelma, jota Guimbretiére ef al. ovat
hyodyntineet Interactive Muralissa. Calligrapher yhdistdi tekstin tunnistamisessa useita
eri tekniikoita, kuten sumeaa logiikkaa ja neuroverkkoja. Lisdksi Calligrapher pyrkii
opettelemaan kiyttdjdn usein tekemid virheitd, ja se osaa joissakin tapauksissa tehda
korjaavat toimenpiteet automaattisesti. Interactive Muralissa tunnistus aktivoituu, kun
kayttdja lopettaa kirjoittamisen nostamalla sormen tai kyndn taulun pinnalta. Téll6in
kirjoitettu teksti ohjataan Calligrapherille kisiteltdvédksi, jonka jilkeen tunnistettu
merkkijono l&hetetdédn takaisin pdédohjelmalle.

Interaktiivisten tussitaulujen yhteydessd toimivasta tekstintunnistuksesta voi olla
suurta apua kayttdjdlle. Tunnistusta hyodynnettidessd tulee kuitenkin ottaa huomioon
tiettyjd asioita. Vapaalla kéadelld kirjoitetun tekstin automaattinen korvaaminen
tunnistetulla versiolla voi olla vaarallista kdyton joustavuuden kannalta. Interactive
Muralissa syotteen tunnistettu versio ndytetdén kasinkirjoitetun tekstin rinnalla taulun
alareunassa. Tdmain jilkeen kidyttdjd voi valita, korvataanko késin kirjoitettu teksti
tietokoneen esitykselld. Mikédédn tekstintunnistusteknologia ei pysty sataprosenttisen
varmoihin tunnistustuloksiin, ja ndin ollen véistimattomien virhetilanteiden johdon-
mukainen ja nopea kisittely on tirkedd. Jos alkuperdinen teksti vaihdetaan tunnistettuun
versioon automaattisesti, joutuu kéyttdjad virheellisen tunnistuksen sattuessa tekeméén
korjaustoimenpiteita.

Tekstintunnistuksen suurimpana haittapuolena ovat védrdt ja virheelliset
tunnistukset [Mynatt et al, 1999]. Tekstintunnistusohjelmissa voidaan vélttdd véaria
tunnistuksia tarkkailemalla piirtojen muotoja. Calligrapherissa voidaan ei-

tekstimuotoisten syotteiden ohittamiseksi kéyttdd heuristiikoita, jotka asettavat
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tunnistuksen pois pdiltd, mikdli sydtteend annetun piirron muoto ei ndytd vastaavan
mitddn tunnettua kirjainta tai numeroa. Niin viltetddn selvdsti turhien tunnis-
tuspyyntdjen ldhettdminen ja késittely.

Interaktiivisilla tussitauluilla tekstinsyo6ttd on poikkeuksetta tapahtunut normaalein
kirjaimin ja merkein eli kdytdnndssd ldnsimaisia aakkosia kiyttden. Tietokoneiden
tekstinsyottdd on tutkittu laajemmin, jonka seurauksena on kehitetty erilaisia tapoja ja
merkistdjd syotteiden antamiseen. Yksi vaihtoehtoinen keino tekstin syottdmiseen ovat
Unistroke-merkit [Goldberg and Richardson, 1993]. Unistroke-merkisté (kuva 3.2) on
kehitetty tekemddn tekstin syottdmisestd mahdollisimman nopeaa pienille laitteille,

joissa ei voida kayttid stylus-kyndd suurempaa syottolaitetta.
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Kuva 3.2. Esimerkki Unistroke-merkiston kaytostd. [Goldberg and Richardson, 1993]

Unistroke-merkistd koostuu joukosta piirtoja, jotka voidaan antaa kyndd nostamatta.
Merkistossd on viisi erimallista piirtoa, joiden asentoa ja piirtosuuntaa muutamalla
saadaan muodostettua aakkosto. Unistroken kaltaisia vaihtoehtoisia tekstinsyottdtapoja
el juuri ole hyddynnetty interaktiivisilla tussitauluilla. Perinteisiin kirjaimiin verrattuna
esimerkiksi Unistroke-merkiston kdyttd helpottaisi tekstintunnistusta, silld kéyttdjien
viliset erot késialassa eivit olisi yhtd merkittdvid. Toisaalta uudenlaisen merkiston
opettelemista ei tulisi pitdd edellytyksend tussitaulusovelluksen kiytolle, vaan
vaihtoehtoisia tekstinsyottotapoja voitaisiin kdyttdd rinnakkain normaalin aakkoston

rinnalla.

3.2.2. Yleisten geometristen kuvioiden tunnistaminen

Kun kayttdja piirtdd vapaalla kddelld interaktiiviselle tussitaululle, suorasta viivasta
tulee harvoin todella suora. Tdmi voi johtua esimerkiksi kdyttdjdn kéden epédtarkoista
likkkeistd tai syotteidentunnistuksen laitetason epdtarkkuudesta. Interaktiivisia
tussitauluja kéytetddn laajalti kuvioiden tai piirustusten hahmotteluun. Téllaisessa
ideoinnissa esimerkiksi viivojen visuaalisen esityksen tarkkuus ei vélttimattd ole
olennaista. Kuitenkin monissa tapauksissa interaktiivisten tussitaulujen kaytossikin
pyritdén esityksen tarkkuuteen. Téll6in olisi kéyton joustavuuden kannalta olennaista,
ettei viivan piirtdmistd tarvitsisi toistaa monta kertaa halutun suoruuden
saavuttamiseksi. Liséksi, jos aikaisemmin hahmoteltu kuvio halutaan mydhemmassé
vaiheessa muuntaa tarkkaan esitysmuotoon, on télldin sen uudelleen piirtdminen

turhauttavaa.
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Pegasus [Igarashi et al., 1997] on piirto-ohjelma, joka on tarkoitettu geometristen
2D-kuvioiden tarkan piirtdmisen helpottamiseen. [Interaktiivinen kaunistaminen
(interactive beautification) on Igarashin ja kumppaneiden kdyttimd menetelmd, jonka
avulla vapaalla kidelld piirretystd suorasta saadaan todella luotua suora. Pegasus laskee
annetun syotteen perusteella suunnan, johon tarkka suora piirretdéin. Kuvan 3.3a
esimerkissd kiyttdjin vapaalla kddelld hahmottelema punainen sydte “kaunistetaan”
niin, ettd piirrosta tulee suora. Pegasusta on kédytetty geometristen kuvioiden
tunnistamiseen Flatland-tussitaulusovelluksessa [Mynatt et al, 2000]. Kuten
tekstintunnistuksen yhteydessé, tunnistetulla graafisella kuviolla ei pidd automaattisesti
korvata alkuperdistd esitystd. Pegasus esittdd pinkin virin ja katkoviivan avulla
ehdottamansa suorat, joista kédyttéjd voi halutessaan valita haluamansa.

Pegasusta kayttdvd Flatland huomioi kédyttdjin aikaisemmin piirtdmien kuvioiden
muodot. Mikdli piirretyistd kuvioista tunnistetaan jokin toistuva tai symmetrinen piitre,
antaa Pegasus kiyttdjille ehdotuksia tdmén piirteen hyodyntdmisestd uusien syodtteiden
kohdalla. Kuvassa 3.3a Pegasus tunnistaa punaisella ndytettdvin uuden suoran ja
vanhan suoran vilisen kulman. Tdmin perusteella se ehdottaa myds kolmannen suoran
lisdédmistd, jolloin kuviosta saadaan muodostettua pyramidin mallinen. Kuvassa 3.3b
kéayttdjd piirtdd punaisella vérilld kuvatun uuden suoran aikaisemmin piirretyn kolmion
viereen. Pegasus huomioi uuden suoran ja aikaisemman kolmion sivujen geometrisen
suhteen. Kayttdja voi nyt helposti luoda yhtenevid kuvioita olettaen, ettd Pegasuksen

tarjoamat suoravaihtoehdot ovat hyodyllisia.

/No /i NN

(a)

Kuva 3.3. Pegasus “’kaunistaa” (a) ja ehdottaa uusia suoria (b). [Igarashi ef al., 2000]

Liséksi Flatlandissa on kaytetty Teddy-nimistd hahmottelujérjestelmai [Igarashi et
al., 1999b] luomaan 3D-malleja piirrosten perusteella. Graafisten kuvioiden
tunnistustekniikoiden toteuttaminen on erityisen haastavaa silloin, kun pyritdén
tukemaan tarkoin madrittelemétontd kéyttotapaa. Seuraavassa alakohdassa késitelldén
tunnistusta tietyssd sovelluksessa, jolloin mahdollisten graafisten kuvioiden miird on

rajallinen ja tunnettu.

3.2.3. Tunnistus CASE-tyokaluissa

Graafisten kuvioiden tunnistusta voidaan hyddyntdd jossain tietyssd, tarkoin
madritellyssd kontekstissa. Tilloin tunnistettavien kuvioiden méadrd on mahdollisesti
rajattu.  Koska tunnistettavien vaihtoehtojen médrd on pienempi, voidaan

tunnistusmekanismia kiytettdessd rohkeammin valita mahdollisimman ldhelld oleva
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vaihtoehto. Viddrdn tunnistuksen todennékdisyys pienenee. Rajattua kontekstia
kiytettdessd saadaan tunnistuksesta teoriassa varmatoimisempaa ja tehokkaampaa.
Interaktiivisten tussitaulujen sovelluksissa syotteentunnistusta on kéytetty CASE-
tyokaluissa (Computer Aided Software Engineering) esimerkiksi UML-kaavioiden
tuottamiseen.

CASE-tyokalut Knight [Damm ef al., 2000] ja SUMLOW [Chen et al., 2003] on
tarkoitettu UML-kaavioiden piirtimiseen interaktiivisen tussitaulun avustuksella.
Molemmat hyddyntavit sydtteiden tunnistusta vertaamalla kédyttdjén piirtdmid kuvioita
ennalta tarkoin médriteltyihin elementteihin. Knight tunnistaa annetun syétteen heti, kun
kéyttdjd nostaa kyndn taulun pinnasta. Esimerkiksi nelikulmion hahmottelu tulkitaan
luokkakaavioita piirrettdessd uudeksi luokaksi, joka piirretddn ndkyviin kéyttdjén
hahmotteleman kuvion tilalle. Knightin kdyttimadllda automaattisella korvaamisella
saadaan nopeasti tuotettua standardin mukaisia kaavioita, kunhan kayttdjan piirtamét
hahmotelmat ovat tarpeeksi oikean kaltaisia tunnistuksen toimimiseksi.

SUMLOW kéyttdd erilaista periaatetta tunnistuksessaan. Sovelluksen kayttdjélld on
mahdollisuus valita kahdesta rinnakkaisesta ndkymastd, silld hahmoteltu ja formalisoitu
kaavio ovat samanaikaisesti kéytettdvissd. Kayttdjan piirtdessd esimerkiksi sekvens-
sikaaviota vapaalla kédelld annetut sydtteet tunnistetaan ja muutetaan tarkempaan
muotoon taustaprosessina. Toiseen nidkymidn tehty muutos heijastuu vélittomésti
toiseenkin, jolloin synkronisoinnin kanssa ei jélkikdteen tule ongelmia. Kéayttdja voi
vapaasti vaihdella kahden nidkymén vélilld eri tilanteiden mukaan.

Knight ja SUMLOW molemmat tukevat kaavioiden XML-muotoista tallentamista
ja esittdmistd. Kun hahmotellut kaaviot on tunnistettu onnistuneesti, voidaan ne
tallentaa yleisten standardien mukaisessa muodossa. Tdmin jilkeen tiedostoja voidaan
késitelld ongelmitta eri ymparistoissi ja eri ohjelmilla. Tunnistuksen hyddyllisyys tulee
esiin juuri tdssd, silld vapaalla kédelld piirrettyjen kaavioiden yhteensovittaminen

muiden ohjelmien kanssa olisi liki mahdotonta.

3.3. Tiedon jirjestiminen

Interaktiiviset tussitaulut mahdollistavat perinteisiin tauluihin verrattuna huomattavasti
tehokkaamman tavan jérjestdd ja hallita taululla olevaa tietoa. Perinteiselld liitu- tai
tussitaululla tiedon siirtiminen tdytyy suorittaa pyyhkimailld aikaisempi kirjoitus tai
piirros pois ja kirjoittamalla se uudelleen haluttuun paikkaan. Interaktiivisten
tussitaulujen avulla tietoa voidaan kisitelld joustavammin. Materiaalin siirtimiseksi ei
tarvita erillisid poisto-operaatioita, vaan halutut objektit voidaan esimerkiksi vain
raahata toiseen kohtaan. Jos interaktiivista tussitaulua kiytetddn muistiinpanojen tai
havainnollistavien piirrosten tekemiseen, oletetaan, ettd taululla olevaa materiaalia
voidaan vaikkapa ryhmitelld rajaamalla alueita. Ympyrdn piirtdminen taululla olevan

materiaalin ympdrille tarkoittaa materiaalin kuulumista samaan kokonaisuuteen.
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Interaktiivisilla tussitauluilla kdytettdvien sovellusten tulisikin osata tulkita kiyttdjien
luonnollisten piirtojen tarkoitus.

Ihmiset kayttdvit asioiden ja esineiden hallitsemiseen erilaisia ja hyvin
kompleksisiakin tekniikoita. Tiedon jdrjestimisen suunnittelu ja toteuttaminen
interaktiiviselle tussitaululle tuntuu ensin ajateltuna helpolta tehtéviltd, mutta
intuitiivisen ja tehokkaan tekniikan kehittiminen tiedon jirjestimiseen on varsin
haastava tutkimusaihe. Téllaisen tekniikan olemassaolo on tussitaulusovelluksen
kéaytettdvyyden kannalta kuitenkin olennainen asia. Kédyn seuraavaksi ldpi kaksi
aikaisemmissa tutkimuksissa esitettyd tapaa hallita tietoa interaktiivisella tussitaululla ja

punnitsen niiden heikkouksia ja vahvuuksia.

3.3.1. Kayttijin midrittelemiit rajat

Liveboardille kehitetystd Tivoli-sovelluksesta on olemassa versio, jonka avulla on
tutkittu erilaisten tiedonorganisointitapojen toimivuutta interaktiivisilla tussitauluilla
[Moran et al., 1997]. Tavoitteena suunnittelussa on ollut kdyttdd taulun tarjoamaa tilaa
mahdollisimman tehokkaasti. Interaktiivisten tussitaulujen etuna perinteisiin tauluihin
verrattuna on se, ettd virtuaalisen tilan maddrd on &ddreton. Tatd aspektia kasitellddn
kohdassa 3.4.

Interaktiivisten tussitaulujen materiaalin hallinnassa olennaista on taululle kerralla
mahtuvan tiedon méédrd ja sen esitysmuoto. Materiaalin ryhmittely on keino, jonka
avulla ndmi seikat voidaan huomioida kaytéssd. Tivoli antaa vastuun materiaalin
jarjestamisestd taydellisesti kéyttdjdlle. Kéyttdjan tulee jakaa tussitaulun ala haluamiinsa
visuaalisiin kokonaisuuksiin, joita voidaan tdmén jilkeen kisitelld ryhminé. Rajattuun
ryhmiin voidaan kohdistaa tiedon jérjestimiseen tarkoitettuja operaatioita. Tivolissa ei
ole erillistd elettd tai komentoa rajojen maédrittelyyn. Normaalisti luodut piirrot, kuten
esimerkiksi suorat, nelikulmiot tai ympyrét, mairittelevit alueen. Ndma piirrot ndkyvit
taululla samalla tavalla muiden kirjoitusten ja piirrosten kanssa.

Kayttdjan piirtimaét rajat voidaan jakaa kahteen kategoriaan; taulun reunasta reunaan
ulottuviin pysty- tai vaakasuoriin viivoihin ja sulkeuman mairitteleviin piirtoihin, kuten
nelidihin tai ympyrdihin. Koko taulun levyiset tai korkuiset viivat ovat tehokas keino
jakaa materiaalia. Taulun vasempaan reunaan voidaan esimerkiksi rajata pystysuora
kaistale, jonka sisélle on kirjoitettu listamuotoisesti tekstid. Koska tdma alue on nyt oma
rajattu kokonaisuutensa, voidaan siithen kohdistaa jokin operaatio. Tekstit pystytdén
esimerkiksi lajittelemaan aakkosjirjestyksen mukaan.

Sulkeumien kéyttd on taulun pituisten viivojen piirtdmiseen verrattuna
huomattavasti hienovaraisempaa, silld kayttdjd voi vapaalla kédelld rajata juuri
haluamansa kokoisen alueen. Kun kayttdja valitsee jonkin sulkeuman sisédlld olevan
objektin, valittuun aktiiviseen alueeseen kuuluvat kaikki timén sulkeuman sisélld olevat

objektit. Tdman jilkeen kéyttdjd voi antaa esimerkiksi jonkin lajitteluoperaation, joka
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kohdistuu kaikkiin sulkeuman rajaamiin objekteihin. Tivoli etsii objektia mahdollisesti
ympérdivin suljetun kuvion automaattisesti, kun jokin piirretty kuvio valitaan.

Tivoli sisdltdd lukuisia eri operaatioita rajatun alueen sisdltdimien objektien
ryhmittelyyn ja muokkaamiseen. Viivoin rajatulle alueelle voidaan siirtdd sen
ulkopuolelta materiaalia. Télloin alueen koko suhteutetaan automaattisesti uuden
materiaalin vaatiman tilan mukaan.

Alueita voidaan my0s muokata komentojen avulla. Sulkeuma voidaan jakaa
kahdeksi erilliseksi alueeksi piirtdmilld edestakainen viiva alueen lavitse (kuva 3.4).
Samoin kaksi aluetta voidaan yhdistdd yhdeksi piirtdimaélla niiden vilille sulkeuma, joka

koskettaa kumpaakin aluetta.

Mew Yorls

Los Angeles
Sun Francisoo

Tak:ro
S-F!Mjhni

Kuva 3.4. Esimerkkejd Tivolissa ryhmittelyyn kaytettavistd alueista. [Moran ef al.,
1997]

Kuten kynélli maédriteltdvien luonnollisten komentojen antamisessa yleensi,
kéayttdjéltd vaaditaan erilaisten eleiden hyvdd hallintaa. Tivolin suunnittelussa onkin
tiedostettu, ettei sovelluksen tehokas kdyttd onnistu ilman opettelua ensikertalaiselta.
Lisdksi kayttdjdltd vaaditaan tiedon jdrjestimiseksi Tivolissa aina toimenpiteitd. Vaikka
thminen mieltdd vierekkdin kirjoitetut tekstit automaattisesti yhteen kuuluviksi,
sovellukselle tdimé pitdd kertoa erikseen. Tdhédn ldhestymistapaan liittyvét ndkokohdat
on tiedostettu. Eksplisiittisen rajojen osoittamisen sijaan voitaisiin pyrkid selvésti

yhteen kuuluvien tekstien tai kuvioiden automaattiseen ryhmittelyyn.

3.3.2. Automaattiset lohkot

Flatland kayttdd materiaalin jarjestimiseen automaattisesti luotavia lohkoja (segments)
[Mynatt et al., 1999; Igarashi et al., 2000]. Pohjana on Mynattin [1999] tekema
tutkimus perinteisten tussitaulujen kaytostd yksittdisissd toimistohuoneissa. Kahden
viitkon seurantajakson aikana tehtyjen havaintojen pohjalta pyrittiin tunnistamaan
tussitaulujen todellisia kéyttotarkoituksia ja tapoja hallita materiaalia. Tutkimus-
tuloksissa todettiin, ettd useat perinteisen tussitaulun kayttdjat jakavat piirtoalan
lohkoihin, joista jotkut ovat pysyvid. Esimerkiksi tulevien tyOtehtidvien listaamiselle

monet rajaavat oman alueen taulusta. Toisessa reunassa voi taas olla vaikkapa sekalaisia
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muistiinpanoja ja keskelli osio enemmén piirtotilaa vaativien suunnitelmien
tekemiselle. Flatlandia suunniteltaessa on pyritty tukemaan tétd luonnollista jakoa myos
interaktiivisten tussitaulujen yhteydessa.

Flatlandissa on periaatteena, ettei kdyttdjin tarvitse aina eksplisiittisesti osoittaa
materiaalin yhteenkuuluvuutta. Organisoinnin etukdteen tapahtuvaa suunnittelua ei
tarvita, vaan tieto pyritddn jarjestimddn automaattisesti kayton yhteydessd. Kun kayttdja
piirtdd uuden kuvion, tutkitaan ohjelmallisesti, mihin lohkoon sydte tulisi sijoittaa.
Lohkot ilmaistaan késin piirretyn nikoisilla vihreilld nelikulmioilla. Mikéli sydtettd ei
anneta jo olemassa olevan lohkon sisédn tai tarpeeksi ldhelle sitd (kuva 3.5a), luodaan
uusi lohko (kuva 3.5b). Niin kéyttdjdn ei tarvitse ensin suurentaa olemassa olevaa
lohkoa uuden materiaalin mahduttamiseksi samalle alueelle. Samoin véltytddn
tilanteelta, jossa uuden lohkon muodostamiseksi tarvitsisi kirjoittamisen jilkeen tehdi
erikseen lohkon luomista tarkoittava ele, esimerkiksi nelikulmion piirto. Flatlandissa on
liséksi erilaisia eleitd, joiden avulla olemassa olevia lohkoja voidaan késitelld. Kahden
lohkon yhdistdminen tapahtuu piirtdmélld lohkojen wvilille viiva (kuva 3.5c), ja

erottaminen taasen piirtdmaélla lohkon halki pystyviiva (kuva 3.5d).

(a) (b)
Qb oqb  glerqs
(©) (d)

Kuva 3.5. Lohkoon lisd&minen (a), uuden lohkon luominen (b), lohkojen yhdistdminen
(c) ja lohkon jakaminen (d) Flatlandissa. [Igarashi et al., 2000]

Flatlandissa viimeksi kisitelty lohko on aktiivinen. Jotta kéyttdjd erottaisi timédn
muista, suurennetaan aktiivisen lohkon kokoa hetkellisesti, ja sen reunojen véri on
muita lohkoja kirkkaampi. Mynatt huomasi kayttdjatutkimuksessaan [1999], ettd monet
pitdvét perinteistd tussitaulua sijaismuistinaan, johon kirjataan ylos térkeitd asioita.
Tdmd huomioiden Flatlandin suunnittelussa pédadyttiin sithen, ettd lohkoja ei voi
sijoittaa toistensa pédlle. Kun yhtd lohkoa raahataan toista kohti, eteen jadvdd lohkoa
siirretddn alta pois. Mikéli torméyksen kohteena oleva lohko osuu taulun reunaan,
pienennetién alle jadvan lohkon kokoa.

Flatlandin kehittdmisen yhteydessd kokeiltiin visualisointivaihtoehtoa, jossa
lohkojen reunoja ei ndytetty lainkaan. Koska lohkojen reunat kuitenkin antavat tietoa

taululla olevan materiaalin tilasta ja ohjaavat annettavia sydtteitd, paitettiin reunat pitdd
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jatkuvasti ndkyvissd. Flatland sisdltdd monia uusia interaktiivisille tussitauluille
tarkoitettuja vuorovaikutustapoja, joita ei aikaisemmin oltu tutkittu juuri lainkaan.
Vaikka Flatland on suunnattu yksittdisen ihmisen henkil6kohtaiseen kéyttoon, voidaan
siind esiteltyjd tekniikoita hyodyntdd laajemminkin esimerkiksi ryhmétapaamisiin tai
kokouksiin liittyvissd skenaarioissa.

Flatlandin vahvuutena, ja toisaalta myds mahdollisena heikkoutena, on materiaalin
dynaaminen jérjestdminen. Mikili kédyttdji kokee automaattisesti luotavat lohkot
hyodyllisiksi ja tyoskentelyd helpottaviksi, ovat ne mitd mainioin tapa tiedon hallintaan
interaktiivisella tussitaululla. Toisaalta on kayttdjid, joiden tottumukset tiedon
késittelystd ja visuaalisesta mieltdmisestd ovat tavallisuudesta poikkeavia, jolloin
automaattinen tekniikka materiaalin jdrjestimiseen saattaa olla hdiritsevd ja
tyoskentelyd rajoittava tekijd. Erilaisten tekniikoiden véliltd valittaessa on harvoin
mahdollista tdydellisesti miellyttdd kaikkia osapuolia, ellei kéyttdjélld ole
mahdollisuutta mukauttaa vuorovaikutustapaa omien mieltymystensd perusteella.
Tédmain vuoksi erilaisten tiedonjdsentdmismallien parissa tehtdva tutkimus on olennaista
interaktiivisten tussitaulujenkin yhteydessd, jotta voidaan luoda mahdollisimman monen

kéyttdjén tarpeisiin sopivia tyokaluja.

3.4. Virtuaalisen tilan hallinta

Interaktiiviset tussitaulut mahdollistavat periaatteessa &dédrettdéman tyoskentelytilan
kdyton. Kun taululla ndkyvé tila tdyttyy syotteistd, on aina mahdollista saada lisda
vapaata piirtotilaa. Olennainen kysymys onkin se, kuinka titd vapautta tilan kéytossa
voidaan hyodyntdd niin, ettd kayttdjd pystyy tyoskenteleméddn tehokkaasti
himmentymaéttd ddrettomaistd tilasta. Lisdksi mahdollinen kolmiulotteisuus tuo uusia
aspekteja tilan kéyttoon. Kolmiulotteisuutta kéytettdessd voidaan toteuttaa syvyys-
vaikutelmaan tai padllekkdisyyteen perustuvia sovelluksia. Tdmén tutkielman puitteissa
en kartoita tarkemmin kolmiulotteisuuteen perustuvia ratkaisuita, joiden avulla
voitaisiin esimerkiksi kdsitelld tai mallintaa erimuotoisia kappaleita.

Mahdollisuudet virtuaalisen tilan hallinnan osalta ovat suuret, mutta tilanne ei
kaytdnnossd ole kovin yksiselitteinen. Erilaisia ldhestymistapoja virtuaalisen tilan
hallintaan on olemassa lukuisia. Silti helppokéyttdisid, tehokkaita ja interaktiivisten
tussitaulujen vaatimuksiin sopivia tekniikoita on rajoitetusti. Seuraavaksi vertailen
kolmea ehdotettua vaihtoehtoa piirtotilan hallintaan. Kaikki ratkaisuehdotukset eivit
suoranaisesti ole interaktiivisille tussitauluille suunnattuja, mutta niiden hyédyntdminen

olisi teoriassa mahdollista.

3.4.1. Zoomaaminen

Pad++ [Bederson and Hollan, 1994] on alun perin visualisointitekniikka, mutta idea sen
kéytostd interaktiivisten tussitaulujen hallinnassa on tullut ilmi useissa yhteyksissd
[Mynatt et al., 1999; Moran et al., 1997; Guimbretiére et al., 2001; Damm et al., 2000].
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Bedersonin ja Hollanin kehittdmé tekniikka pohjautui Pad-ohjelmaan [Perlin and Fox,
1993]. Visualisointitekniikoiden tutkimukseen Pad++:1la on ollut suuri vaikutus. Se on
luotu vaihtoehdoksi perinteisille ikkunoille ja ikoneille, joita kéytetddn tyOpoyta-
metaforan mukaisissa jdrjestelmissd. Pad++ perustuu periaatteessa &ddrettomédn
zoomausmahdollisuuteen, jonka avulla kayttdja pystyy hahmottamaan suuriakin
graafisia informaatiokokonaisuuksia.

Vaihtaakseen tyhjddn tydskentelyalueeseen esimerkiksi piirto-ohjelmassa tarvitsee
kéyttdjdn vain muuttaa ndkyvad aluetta joko siirtymélld samalla tarkkuustasolla eri
kohtaan tai zoomaamalla eri tarkkuustasolle. Nopean yleissilméiyksen sisdllostd saa
zoomaamalla kauemmas. Pad++:ssa kdytetdfin semanttisen zoomauksen periaatetta,
jossa objektin yksityiskohdat lisdéntyvét sitd mukaa, mitd ldhempénd tyoskennelldén.
Jos taas zoomataan kauemmaksi, objekteja ei pelkdstddn skaalata pienemmiksi, vaan
tieto ndytetddn eri esitysmuodossa. Tdtd samaa periaatetta on kiytetty myds MuSE-
editorissa [Furnas and Zhang, 1998]. Pad++:ssa pyritdéin myds tuomaan esille objektien
vélisid yhteyksid. Hypertekstimuotoisten dokumenttien vélilld on olemassa linkkien
muodostama semanttinen vanhempi-lapsi-yhteys. Tamén havainnollistamiseksi linkkid
klikattaessa uusi sivu avautuu ndkyviin pienempidnd, ja se sijoitetaan ndkyviin
samanaikaisesti vanhemman sivun kanssa.

Flatlandissa ei ole kéytetty Pad++:n kaltaista vieritys- tai zoomausmahdollisuutta,
silld se saattaisi aiheuttaa lohkojen hukkaamista virtuaaliseen tilaan [Mynatt et al.,
1999]. Myos Interactive Muralin suunnitteluvaiheessa piétettiin kayttdd taulupinnan
kokoista tilaa, jota ei voi vierittdd tai liikuttaa [Guimbretic¢re et al., 2001]. Yksittéisid
objekteja pystyy skaalaamaan erikokoisiksi, mutta zoomaus ei ole mahdollista koko
taulun laajuudella. Guimbretiere et al. perustelevat ratkaisuaan silld, ettd rajaton
zoomausmahdollisuus voi vaikeuttaa tyoskentelyd ryhmissd. Erityisesti jos mukana on
Pad++:n kaltainen semanttinen zoomaus, joka vaihtaa objektien esitysmuotoa
etdisyyden perusteella, joutuvat kaikki kayttdméddn samaa tyOskentelyetdisyyttd.
Navigointi usealla tasolla samanaikaisesti on tiedostettu ongelma [Moran et al., 1997].

Vaikka Pad++:n esittelemdd toiminnallisuutta ei sellaisenaan ole hyddynnetty
interaktiivisten tussitaulujen tilanhallinnassa, olisi tdméd kaytdnnossd hyvinkin
mahdollista. Tydskentelyetdisyyden muuttaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi eleiden
avulla. Kayttdjan kannalta zoomaamisen mahdollistava hallintatekniikka saattaa aluksi
tuntua vaativalta, mutta kdyton yhteydessd tehokkuus luultavasti kasvaisi.

CASE-tyokalu Knightissa [Damm et al, 2000] kayttdja pystyy vaihtamaan
tyoskentelyetdisyyttd zoomauksen avulla rajattomasti. Lisdksi Knightissa on erillinen
ikkuna, joka néyttdd pienoiskoossa koko tydskentelyalueen. Tamén tutkaikkunan (radar
window) avulla pystyy saamaan kokonaiskuvan tussitaululla olevasta materiaalista.
Ikkunan pienoiskuvan kautta voi vierittdd tai zoomata itse tydskentelyalaa. Yleiskuvan

saamiseksi edelld mainitun kaltaiset ikkunat ovat kidyttokelpoisia, silld niiden avulla
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voidaan hahmottaa objektien vélisid spatiaalisia suhteita, havainnoida, miten muutokset
vaikuttavat ndkymin ulkopuolella sekd hahmottaa oma ndkymé suhteessa koko
tyoskentelyalueeseen [Cox et al., 1998].

Yleiskuvan tarjoavien ratkaisuiden kdyttdd zoomaamiseen verrattuna on tutkittu
laajemminkin tiedon visualisointiin liittyen. Hornbak et al. [2002] ovat tutkineet,
kuinka kayttdjat onnistuivat navigoimaan karttajérjestelméssi yleiskuvaikkunan kanssa
ja ilman. Kayttdjistd 80 % piti yleiskuvaikkunan kéyttéd hyodyllisend, silld se auttoi
heitd navigoimaan ja ymmirtdméddn sijaintinsa kartalla. Tehtdvien onnistumis-
prosenteissa ei eri tekniikoiden valilld ollut merkittdvaid eroa. Kuitenkin testit osoittivat,
ettd kayttdjat suoriutuivat tehtivistd nopeammin ilman yleiskuvaikkunaa. Plumlee ja
Ware [2006] ovat verranneet zoomaamisen ja useiden ikkunoiden kiyttod merenpohjaa
mallintavan jirjestelmin kéytossd. Testissd kayttdjit tekivdt enemmédn virheitd
kéayttdessddn zoomaamista. Plumlee ja Ware piittelevit, ettd jirjestelmidn kuvaaman
tiedon kompleksisuudesta johtuen zoomaamista kaytettdessd kéyttdjit eivdt kykene
muistamaan tietoa tarpeeksi tarkasti. Sen sijaan useaa ikkunaa hyddynnettiessd kayttdjét
voivat nopeasti tarkistaa yksityiskohtia eri tarkkuustasoa kéyttévistd ikkunoista.

Suurimmat ongelmakohdat zoomaukseen perustuvien vuorovaikutustekniikoiden
yhteydesséd liittyvdt informaatiokokonaisuuksien hallintaan. Kéyttdjdlle saattaa olla
vaikeaa luoda yhteyksid asioiden vilille, mikéli zoomaustekniikka ei mahdollista
helppoa tapaa saada yleissilmdystd tyoskentelyalasta. Jo lyhyen tydskentelyn jédlkeen
kéayttdjat voivat olla eksyksissd informaation keskelld eivétkd tiedd, miten l0ytdd
etsittdvd tieto [Pook er al., 2000]. Toisaalta taululla olevan materiaalin késittely
samanaikaisesti tyOskentelyetdisyyden hallinnan kanssa voi muodostua haastavaksi

tehtéviksi esimerkiksi silloin, kun objekteja tulisi siirtdd taulun reunasta toiseen.

3.4.2. Kerroksisuus

Perinteisen tussitaulun kaytossd tyoskentelytilan rajoitukset tulevat esiin taulua rajaaviin
reunoihin tormattdessd. Tamain lisdksi syvyysvaikutelman puuttuminen on luonnollinen
asia. Interaktiivisten tussitaulujen virtuaalinen tila mahdollistaa tydskentelyn useam-
malla kuin yhdelld tasolla, silld kayttdja pystyy késittelemddn pédllekkdin olevia
elementtejd. Téatd vuorovaikutusmahdollisuutta on tutkittu jo aikaisemmin tyOpOyté-
tietokoneiden yhteydessa.

Perinteisen graafisen kéyttoliittymin korvaajaksi Kramer [1994] on ehdottanut
kerroksisuuteen perustuvaa Translucent Patches -ratkaisua. Kramerin kehitteleméssa
vuorovaikutustekniikassa tarkeimpid elementtejd ovat vapaasti muotoiltavat lapindkyvit
laput (patches), jotka korvaavat perinteiset, ldpindkymattomat ikkunat. Kerrokset ovat
lapikuultavia, ikddn kuin ohuita papereita pdillekkdin aseteltuina. Alimpana oleva
materiaali hdipyy lopulta ndkyvistd, kun sen péélle asetetaan tarpeeksi monta kerrosta.

Kramerin idea pohjaa pitkélti arkkitehtien perinteiseen tyOskentelytapaan, jossa

pOydille asetetaan useita ldpindkyvid papereita. Ohjelmalliseen kerrosten hallintaan
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Kramer esittelee useita vaihtoehtoja. Uuden kerroksen ei tarvitse kattaa koko niytto- tai
taulualaa, vaan uusi kerros voidaan sijoittaa tiettyyn, tarkasti haluttuun kohtaan.
Kerrosten jérjestystd ja muotoa voidaan vaihtaa tarpeen mukaan erilaisin eleiden avulla
tapahtuvin komennoin.

Yleisemmalld tasolla Kramer pyrkii erottamaan tiukan yhteyden, joka kayttoliit-
tymissd yleenséd on olemassa ikkunoiden, niiden esittimin siséllon seki taustalla olevan
ohjelman valilld. Téhén ratkaisuna ovat siis kerroksittain toimivat laput, joita voidaan
vapaasti sijoittaa haluttuihin piirtoalan kohtiin. Kayttdja voi lappujen avulla rajata
samaan ryhmédin kuuluvia objekteja, joille voidaan suorittaa haluttuja operaatioita.
Lappujen avulla tietoa voidaan kisitelld vapaammin kuin perinteisid ikkunapohjaisia
ohjelmia kéyttiden. Perinteistd kéyttoliittymirakennetta noudattavissa ohjelmissa tiedon
késittely perustuu sithen, ettd yhdessd ikkunassa muokataan esimerkiksi yhtd
tekstitiedostoa. Kramerin ideana on sallia tiedon vapaampi muokkaaminen, jolloin
jokaisen tiedoston késittelyd varten ei tarvitse avata omaa ohjelmaa ja ikkunaa. Eri
lapuilla tieto voidaan esittdd eri tavoin. Toiselle voidaan piirtdd kuvioita ja toisella tehda
laskutoimituksia. Tamé erilaisten operaatioiden suorittaminen samanaikaisesti yhdelld
tyoskentelyalalla on etu verrattuna perinteisiin ohjelmiin, joita voidaan kayttdd vain
tiettyjen, tarkoin médriteltyjen tydtehtivien suorittamiseen.

Kramerin kerroksisiin lappuihin perustuva idea on tullut esille useissa interaktiivisia
tussitauluja kéisittelevissd tutkimuksissa [Mynatt et al, 1999; Moran et al., 1997,
Guimbreticre et al, 2001]. Kyseisen visualisointitekniikan kiehtovuudesta ja
mahdollisesta potentiaalista huolimatta sitd ei kdytdnndssd ole testattu interaktiivisten
tussitaulujen kaytossd. Tussitaulusovelluksiin mukautettuna kerroksinen tyoala olisi
hyodyllisimmillddn varmasti suunnittelutydssd, johon Kramer suunnitteluprosessinsa
pohjasi. Perinteisten arkkitehtuurisovellusten liséksi esimerkiksi UML-kaavioiden
piirtimiseen kerroksittaisuus toisi lisdmahdollisuuksia, silld luokkakaavion péille
voitaisiin hahmotella erilaisia, tarkennuksia sisdltdvid vaihtoehtoja. Kerroksisen
tilanhallinnan  kaytettdvyyden selvittdminen muissa kéyttotarkoituksissa, kuten
yksinkertaisen tiedon jdsentdmisessd tai muistiinpanojen teossa, vaatisi todellisia

sovelluksia ja kédyttdjdtestausta.

3.4.3. Kainnettivi taulu -metafora

Edelld késitellyt tilanhallintaratkaisut, zoomaaminen ja kerroksisuus, hyoddyntdvit
interaktiivisten tussitaulujen mahdollisuuksia monimutkaisemman vuorovaikutus-
tekniikan avulla. Toisaalta tilanhallintaratkaisuita pohdittaessa voidaan keskittyd myos
sithen, miten ihmiset ovat tottuneet kdyttiméén perinteisia tussi- ja liitutauluja. Monissa
tauluissa on kaksi puolta, jotka saadaan esille kdéntdmalld taulu. On olemassa myos
jaloillaan seisovia telineitd, joissa on suuri lehtion tapainen paperinippu, josta voidaan

kaantdd tarvittaessa puhtaita sivuja esiin. Néiden tottumusten tukeminen myos
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interaktiivisten tussitaulujen kdytdssd helpottaa ihmisten sopeutumista ja totuttau-
tumista uusien laitteiden kayttoon.

Mynatt et al. [1999] ovat péddtyneet kdyttimdan Flatlandissa virtuaalisen tilan
hallintaan kéénnettdvi taulu -metaforaa. Flatlandin yhteydesséd kaksipuolisuus on viety
kuitenkin elektronisesti pidemmadlle, silld kéyttdjd voi “kdéntd4” taulua loputtomasti
uutta tilaa saadakseen. Ndin voidaan tilapdisesti saada lisétilaa esimerkiksi silloin, kun
kayttdjd ei halua tyhjentdd taulua aikaisemmista merkinnéistd. Kaytanndssi
kddntdminen tapahtuu tekemilld taulun vasempaan tai oikeaan reunaan kohdistuva
raahaamisele. Puhtaan taulutilan saaminen on nopeaa, silld yksi ele riitt4a.

Tutkimuksessa [Mynatt, 1999] potentiaaliset interaktiivisten tussitaulujen kéyttéjat
ilmaisivat pelkonsa siitd, ettd kaytossd olevan tilan kasvaessa he hukkaavat
kirjoittamansa tai piirtdménsd materiaalin, eivitkd endd saa paikannettua sitd taululta.
Flatlandin suunnittelussa pdddyttiin taulun kaéntdmiseen, koska materiaali on aina
16ydettavissd kadntdméllad taulu tarpeeksi useasti takaisin pdin. Mittakaavaa Flatlandissa
el pysty muuttamaan esimerkiksi zoomaamalla, silld se saattaisi aiheuttaa vaikeuksia
tiedon etsinndssd. Kun sivujen méérd kasvaa, tulee jatkuvasta kddntdmisestd kuitenkin
epakdytinndllinen tapa hallita suurta tietomdardd. Flatlandissa pyritdénkin ensisijaisesti
tukemaan yksittdisen taulusivun kayttoa.

Flatlandin liséksi kdénnettdvé taulu -metaforaa on kiytetty Tivolissa [Moran et al.,
1997]. Kéiénnettdvd taulu -metafora on intuitiivinen ja ndin kayttdjille helposti
omaksuttava. Tdma tilanhallintatapa sopii kayttotarkoituksiin, joissa taululla kerralla
esitettdvd tietomddrd on rajallinen. Lisétilaa ei saada joustavasti taulun reunojen
ulkopuolelta, vaan materiaalia on joko jdrjesteltidvd tehokkaammin tai vaihtoehtoisesti
skaalattava pienemmaksi. Kddntamalld taulu saadaan liséitilaa, mutta talloin kahdella eri
taulusivulla olevan materiaalin vélille on vaikea luoda yhteyttd. Objekti voidaan
sijoittaa kahden taulusivun taitekohtaan, jolloin siitd nékyy puolet kummallakin sivulla.
Taulun kédantdminen ei kuitenkaan ole joustava tapa hallita tietoa tillaisissa tapauksissa,
silld kayttdjan tulisi jatkuvasti vaihdella taulusivujen vélilld. Suurten tietomiérien
esittimiseen ja hallitsemiseen esimerkiksi tilan vierittdiminen tai zoomaaminen on

tehokkaampi ja kayttdjaystavillisempi tekniikka.

3.5. Yhteenveto

Tassd luvussa olen kisitellyt keskeisimpid asioita, jotka ovat aikaisemmin tulleet esille
interaktiivisia tussitauluja koskevassa tutkimuksessa. Olen koonnut edellisissd kohdissa
esiteltyjen ominaispiirteiden perusteella suuntaviivat, jotka tulisi interaktiivisten

tussitaulujen kayttoliittyma- ja vuorovaikutusratkaisuja pohtiessa pitdd mielessa:

1. Syotteiden antaminen. Perinteisisti GUI-sovelluksista tutut painikkeet

soveltuvat huonosti interaktiivisilla tussitauluilla kéytettdviksi. Eleet ja
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esimerkiksi kyndn painikkeen avulla tapahtuva komentojen antaminen ovat

tehokkaampia tapoja.

2. Syotteiden kdsittely ja tunnistaminen. Annettujen piirtojen tehokkaan
hyodyntdmisen mahdollistamiseksi syotteet on usein tunnistettava ja
muutettava tietokoneen ymmaértdmadn muotoon. Tekstin ja graafisten

kuvioiden tunnistuksen avulla syotteiden kayttomahdollisuudet kasvavat.

3. Tiedon jdrjestiminen. Tiedon syottdminen interaktiiviselle tussitaululle on
vapaamuotoista, mutta materiaalin késittelemiseen ja jirjestdmiseen tarvitaan
silti  tehokas keino. Kayttdjin eksplisiittisesti médrittelemdt rajat tai
vaihtoehtoisesti implisiittisesti toimiva jérjestiminen ovat kéyttdtarkoituksesta

riippuen molemmat kayttokelpoisia vaihtoehtoja.

4. Virtuaalisen tilan hallinta. Adretdnti virtuaalista tilaa voidaan hallita
esimerkiksi zoomaamalla tai kerrosten avulla, jolloin tyOskentelyalueen
laajuutta voidaan hyodyntdd tehokkaasti. Toisaalta voidaan myds keskittyd
kayttimédn kerralla ndkyvéai tilaa ja korkeintaan antaa mahdollisuus taulun

kaantamiseen lisdtilan hankkimiseksi.

Interaktiivisten tussitaulujen kayttoliittymén tulee olla mukautettu laitteen fyysisten
ominaisuuksien asettamiin vaatimuksiin. Tdssd luvussa olen tiivistdnyt tdrkeimmét
interaktiivisten tussitaulujen sovellusten kéytettdvyyteen vaikuttavat asiat. Olen pyrkinyt
pitdimédn késittelyn mahdollisimman yleiselld tasolla ja nédin 16ytdméédn tarkeimmait eri

sovellusalueita yhdistévit piirteet.
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4. Kaavioeditorit

Tdmdn luvun tarkoituksena on antaa lukijalle kisitys kaavioeditoreista (diagram
editors) ja nithin liittyvéstd tutkimuksesta. Esittelen, mitd kaavioeditorit ovat ja missi
yhteyksissd niitd kédytetddn. Aluksi teen rajanvedon yleisten graafisten editorien ja
kaavioeditorien vélille. Kisittelen kaavioeditorien historiaa ja sitd, miksi kaavioiden
kéayttd tiedon mallintamisessa on viime aikoina yleistynyt huomattavasti. Kerron lisdksi
lyhyesti kaikkia kaavioeditoreja yhdistdvéstd piirteestd, visuaalisten kielten
hyddyntdmisesta.

Kasittelen tdssd luvussa tarkemmin kahta kaavioeditoreihin keskeisesti liittyvaa
tekijdd. Esittelen graafiteorian kdyttod kaavioiden visualisoinnin yhteydessd. Lopuksi
jasenndn eri kaavioeditoreja sen perusteella, kuinka vapaasti ne sallivat kéyttdjén
muokata kaavioesitystd. Kaavioeditorit voidaan tdmidn piirteen perusteella jakaa

syntaktisiin ja vapaaseen kdyttoon pohjautuviin sovelluksiin.

4.1. Graafiset editorit

Graafiset editorit ovat sovelluksia, jotka esittdvét tutut objektit visuaalisessa muodossa
ja mahdollistavat esityksen suoran muokkaamisen [Vlissides and Linton, 1990].
Graafisilla editoreilla voidaan késitelld esimerkiksi tekstid, kuvia, 3D-malleja sekd
taulukoita. Graafiset editorit ovat kdyttokelpoisia hyvinkin erilaisilla sovellusalueilla ja
téstd johtuen niiden hyddyntdmismahdollisuudet ovat kdytdnnossé rajattomat.

Ensimmdisid  editorisovelluksia  kéytettiin  1dhinnd tekstimuotoisen tiedon
muokkaamiseen. Komentopohjaisiin sovelluksiin verrattuna tekstieditorit mahdollistivat
joustavamman ja tehokkaamman tavan késitelld tekstid. TyOpdytétietokoneiden
kehittyessd tiedonkésittelykapasiteetti kasvoi ja editorisovelluksilla  pystyttiin
kiasittelemddn yhd monimutkaisempia esityksid. Graafisten kéyttoliittymien yleistyttya
editorisovellukset, kuten Microsoftin Word ja Paint, tulivat osaksi kdyttojarjestelmien
mukana toimitettavia ohjelmistopaketteja.

Graafisten editorien kehittyminen on ollut vahvasti sidoksissa suorakéyttdisten
ohjelmien yleistymiseen. Suorakéyttdisyyden tunnusomaiset piirteet, kuten jatkuvasti
kasiteltavissd olevat objektit ja valiton palaute, sopivat erinomaisesti graafisissa
editoreissa kéytettdviksi vuorovaikutustavoiksi. Graafisen esityksen muokkaamiseen
voidaan kayttdd esimerkiksi objektien osoittamista, raahaamista ja venyttdmistd [Read
and Marlin, 1996]. Lisdksi suorakéyttdisyys mahdollistaa elekomentojen kéyton
editorisovelluksissa.

Madritelménd “graafiset editorit” on varsin laaja. Sithen voidaan lukea kuuluvaksi
sovelluksia, joita voidaan kayttdd esimerkiksi teknisten kuvien tai taiteellisten esitysten
piirtdmiseen, musiikin sdveltdmiseen ja piirilevyjen suunnitteluun [Vlissides and

Linton, 1990]. Graafisten editorien jaottelu niiden kiyttotarkoituksen perusteella on
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sovellusten suuresta mdérdstd johtuen liki mahdotonta. Kuitenkin graafisten editorien
késitettd voidaan pyrkid tarkentamaan tarkastelemalla sovellusten tapaa késitelld
graafista esitystd muilla tasoilla visuaalisuuden lisdksi. Kuvassa 4.1 on karkeasti
jasennetty editorisovellukset sen perusteella, mahdollistavatko ne tiedon sisdisen

esittdmisen.

' apaa-

|
P || syntaktiset

editorit kayttdiset

Kuva 4.1. Jasennys graafisista editoreista ja kaavioeditoreista

Kuvassa 4.1 graafiset editorit on jaettu kaavioeditoreihin ja muihin editoreihin.
Kaavioeditorit ovat graafisia editoreja, jotka on suunnattu ennalta mdiériteltyjen
kuvioiden esittdmiseen, ja jotka lisdksi “ymmairtavit” esityksen merkityksen jollain
tasolla [Minas, 2002]. Kuvassa olevista termeistd kaavioeditoreja kasitelldén tarkemmin
kohdassa 4.3. Syntaktisten ja vapaakiyttoisten kaavioeditorien eroavaisuuksia pohditaan
kohdassa 4.6. Muihin editoreihin voidaan lukea kuuluviksi esimerkiksi yksinkertaiset
piirto-ohjelmat. Namé ohjelmat esittdvét kdyttdjén piirtdmit kuviot, jotka periaatteessa
koostuvat ainoastaan halutun vérisistd pikseleistid tietylld kohdalla ndytt6d. Kuvioilla ei
ole esimerkiksi keskindisid suhteita, eikd piirto-ohjelma rajoita kayttdjan maérittelemien

kuvioiden muotoa milldin tavoin.

4.2. Kaaviot visuaalisten Kielten osana

Lapi historian ihmiset ovat kéyttineet kaavioita erityyppiseen kommunikointiin. Naitad
visuaalisia kielid (visual languages) on kiytetty useilla oppialoilla ja wuseissa
tyotehtdvissd. Esimerkkejd ovat arkkitehtien ensimmaiset hahmotelmat, joissa kéytetty
kieli ei ole kovin tarkoin kuvattua. Lopulliset tekniset madritelmit arkkitehdit
muodostavat kiyttden tarkkaa ja ennalta médriteltyd merkintdtapaa. Niin ikddn omaa
visuaalista kieltd voidaan kdyttdd musiikin, tilakaavioiden, matemaattisten kaavojen ja
tiekarttojen esittdmiseen. [Chok and Marriott, 1998]
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Visuaalisten kielten lauseet, esimerkiksi kaaviot, voidaan usein mieltdd graafisiksi
objekteiksi, kuten ympyroiksi ja nuoliksi, joita yhdistdd spatiaalinen suhde [Bardohl,
1997]. Spatiaalinen suhde voi méiéritelld toisen objektin toisen yldpuolella olevaksi tai
vaikka toiseen objektiin kuuluvaksi. Ilman visuaalisen kielen méérittelyd erityyppisilld
kaavioilla ei voi olla ilmaisuvoimaa. Jotta visuaalisella kielelld pystyttdisiin
ilmaisemaan asioita, tulee ensin kartoittaa aihealueeseen kuuluvat késitteet, joiden
péélle visuaalinen kieli rakentuu. Késitteellistimisen pohjalta erilaiset kaavioelementit
ja niiden véliset suhteet voidaan méiritelld ja merkityksellistaa.

Visuaalisten kielten rakenteita kisiteltiessa ei olla tekemisissd pelkdstddn graafisten
kuvioiden kanssa [Citrin and McWhirter, 1995]. Visuaalinen kieli mahdollistaa
syntaksin ja semanttisten merkitysten lisddmisen kaavioiden késittelyyn. Kaavio-
editorisovellusten yhteydessd tdmid avaa mahdollisuuksia ~monimutkaistenkin
rakenteiden luomiseen. On tdysin sovelluksen kéyttdtarkoituksesta kiinni, millaisia
merkityksid kaavioille luodaan ja miten kaavioelementtien kanssa kéytivi
vuorovaikutus toteutetaan.

Visuaalisen editorin suunnittelu riippuu siitd, kuinka pohjana oleva kieli on
madritelty ja kuinka kayttdja on vuorovaikutuksessa editorin kanssa [Minas, 2006].
Visuaalisten kielten elementtien avulla tulee siis maédritelld se, millaista graafista
esitystd kaavioeditorilla kédsitellddn ja miten tdtd esitystd silld voidaan muokata. Ilman
tarkkaa madirittelyd kaavioeditori on hyvin ldhelld normaalia piirto-ohjelmaa, jolla

voidaan kisitelld rajatonta joukkoa ennalta mééritteleméattomia objekteja.

4.3. Kaavioeditoreista yleisesti
Kaavioeditorin mééritelmédd voidaan tarkentaa antamalla kolme paitekijad, jotka ovat
erona kaavioita késittelevien ja yleisten graafisten editorien vililli. Minasin [2002]

madritelmédn mukaan kaavioeditori on graafinen editori, joka on:
1) raataloity tiettyd kaaviotyyppid varten,
2) ymmirtdd muokatun kaavion merkityksen jollain tasolla, ja

3) ei salli mielivaltaista piirtdmistd, vaan rajoittaa kisittelyn kaaviomairittelyn

mukaisiin komponentteihin.

Kaikkia kaavioeditorisovelluksia yhdistivd tekijd on merkitysten antaminen
graafisille objekteille, joita kayttdjd voi ennalta mdidritellyin vuorovaikutustavoin
muokata. Kaavioita on kéytetty historian aikana lukuisiin eri tarkoituksiin. Jokaista
kayttdtapaa varten on olemassa sithen parhaiten soveltuva kaaviotyyppi, jolloin yhden
yleispdtevin kaavion luominen on liki mahdotonta. Tdméa pédtee myos tietokoneella
toteutettujen kaavioeditorien kohdalla. Erilaisia kaavioeditorisovelluksia on kéytetty
esimerkiksi ohjelmistosuunnittelussa ja ohjelmarakenteiden kuvaamisessa, proteiinien
mallintamisessa, neuroverkkojen késittelyssd, musiikin teossa ja elektronisten piirien

suunnittelussa.
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Kaavioeditorisovellusten graafinen ulkondkd vaihtelee niiden kiyttotarkoituksen
mukaan suuresti. Objektien ja suhteiden kuvaamiseen voidaan kayttdd kidytdnndssd miti
graafista merkintitapaa tahansa. Kuitenkin eri sovellusalueista ja tutkimusaloista
riippumatta kaavioeditoreissa kdytetty tapa mallintaa tietoa sisdltdd samoja elementte;ja.
Objektit kuvataan usein nelikulmioiden, ympyrdiden tai symbolien avulla. Objekteja
yhdistidvit suhteet taas esitetddn yleensd viivojen tai kaarien avulla. N&mi
perusominaisuudet ovat yllattdvin ldhelld toisiaan kaavioeditorien sovellusalueista
riippumatta.

Seuraavissa kohdissa kisittelen kaavioeditorien rakentamisessa kéytettdvid
menetelmid ja sovellusten toimintaperiaatteita. Graafiteorian kéyttdminen kaavioiden
mallintamisessa ja visualisoinnissa on ollut jo pitkddn yksi keskeinen tutkimussuunta
kaavioeditorien yhteydessd. Téhin perehdytddn tarkemmin seuraavassa kohdassa.
Kohdassa 4.5 kisittelen esteettisten kriteerien merkitystd ja soveltamista kaavio-
editoreissa. Niin ikddn on tutkittu sitd, miten kéyttdjdn vapauden ja toiminnaltaan
rajoitetun  kaavioeditorin suhde olisi kaikkein hyddyllisintd toteuttaa. Erilaisia
lahestymistapoja tdhdn ovat vapaakiyttoiset, syntaktiset ja dlykkddt kaavioeditori-

sovellukset, joita vertailen kohdassa 4.6.

4.4. Graafiteorian hyodyntiminen kaavioeditoreissa

Graafi (graph) on tiedon mallintamiseen kéytetty abstrakti sommitelma [Di Battista et
al., 1999]. Solmuista ja sdrmistd koostuvat graafit ovat yksi perustavimmista tavoista
esittdd suhteita objektien vélilld [Bohringer and Newbery Paulisch, 1990]. Graafeihin
perustuvien kaavioiden kdyttd tiedon mallintamisessa on yleistynyt viime
vuosikymmenind, ja timéd sama kehitys nidkyy myos tietokoneistetun kaavionkésittelyn
puolella.

Graafien kéyton yleistymiseen tietokonesovelluksissa Bohringer ja Newbery
Paulisch [1990] esittivét kaksi padsyytd. Ensiksikin, ihmiset ymmartévit tietoa yleensa
paremmin, kun se on kuvallisessa muodossa tekstipohjaisen esityksen sijaan. Tdma
johtuu osin siitd, ettd rakenteelliset ominaisuudet, kuten tasomaisuus, symmetria ja
hierarkia, ovat heti havaittavissa hyvin piirretystd graafista ja ndiden ominaisuuksien
tunnistaminen helpottaa graafin ymmartdmistd. Toisekseen, korkealaatuisen grafiikan
piirtoon kykenevien tyOasemien lisddntyminen ja niiden hintojen laskeminen ovat
tehneet graafeja kiyttdvien graafisten kayttoliittymien hankkimisen mahdolliseksi yha
useammille ithmisille.

Kuten visuaalisten kielten ja kaavioiden yhteytté tutkiessa on huomattu, kaavioiden
sisdltdmien objektien vililld on poikkeuksetta suhteita. Ndmé suhteet voidaan kasittda
graafina, jossa objektit ovat graafien solmuja ja objekteja yhdistdvit suhteet sdrmid.
Bardohlin [1997] mukaan kaavioiden rakenne voidaan siis esittdd suunnattuna graafina.
Suunnattu graafi eroaa suuntaamattomasta graafista siind, ettd solmujen valilla

kulkeville sdrmille tulee maiiritelld suunta. KéytdnnOssd tdtd voidaan siis soveltaa
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esimerkiksi objektien vélisten suhteiden esittimisessd kuvaamalla sirmidn suunnalla
objektien vilistd asemaa tai perintéa.

Kuvassa 4.2 on esimerkki suunnatusta graafista. Ylimmiinen solmu kuvaa
hierarkkisen kaavion ylintd objektia, jolla on sidrmien osoittamat suhteet kolmeen

muuhun objektiin. Sdrmélld kuvataan tdssd esimerkissd siis kahden objektin vélistd

-

lapsi-vanhempi-suhdetta.

Kuva 4.2. Esimerkki suunnatusta graafista, jossa on viisi solmua ja viisi sirmaa.

Graafiteoria on oma laaja tutkimusalansa, jossa pyritddn esimerkiksi optimoimaan
graafien kaisittelyd ja havainnollistamaan niiden visuaalista esitystd. Kaavioiden
kasittelyssd hyodyllisimpid graafiteorian osa-alueita ovat graafimuunnokset (graph
transformations) ja asettelualgoritmit (layout algorithms), joiden avulla graafien
solmujen ja sdrmien asettelua voidaan muokata.

Graafimuunnokset kuvautuvat suoraan kaavioeditorisovellusten kdyttoon, missa
kayttdjan tulee pystyd muokkaamaan tekemddnsd graafista esitystd esimerkiksi
siirtdimélld objekti toiseen paikkaan. Graafimuunnosten avulla pystytddn toimimaan
johdonmukaisesti esimerkiksi tilanteissa, joissa lapsiobjekteja omaava objekti
poistetaan. Asettelualgoritmien vahvuus tulee esiin tilanteissa, joissa on mahdollista
kayttda tietokoneen laskentakapasiteettia graafien ulkoasun méérittelemisessa.

Asettelualgoritmit ovat sovellusten kayttimid laskutoimenpiteitd, joiden avulla
kaavion esityksestd pyritddn luomaan ennalta mddritellyn kaltainen. Kaytdnnossa
algoritmi laskee niin solmujen kuin sdrmienkin paikat ja pyrkii ndin luomaan
mahdollisimman “hyvdn” asettelun. Asettelun hyvyys on suhteellinen késite, joka

riippuu kaavion muodostavan graafin tyypisté ja sovelluksen kdyttokohteesta.

4.5. Kaavioesityksen ulkoasukriteerit ja muokkaaminen

Kaavioeditorien kéyton kannalta on olennaista, ettdi kaavioesityksen ulkoasu on
mahdollisimman selked ja havainnollinen. Koska visuaalisena kielend kaavioiden teho
pohjautuu niiden ymmarrettavyyteen, tulee timén ominaisuuden tirkeys ottaa huomioon
kaavioeditorienkin yhteydessd. Ulkoasun merkitys heijastuu myds kaavioesityksen
muokkaustapoihin, joita suunniteltaessa on ymmarrettdvd esteettisen sommittelun

tarkeys.
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4.5.1. Esteettiset kriteerit

Graafien ja niihin pohjautuvien kaavioiden kiytettdvyys perustuu helppoon luet-
tavuuteen eli kykyyn vilittdd kaavion merkitys nopeasti ja selkedsti. Huonosti piirretysta
tai asetellusta kaavioesityksestd ei saa normaaliin tekstiesitykseen verrattuna vastaavaa
hyotyé, vaan kaavio voi ennemminkin olla himmentdvi ja harhaanjohtava [Di Battista
et al., 1999]. Tdma havainto selittidd sitd, miksi esteettisten kriteerien (aesthetic criteria)
madritteleminen ja niihin pyrkiminen on kaavioita kiytettiessa tarkedssé roolissa.
Useimmat esteettiset kriteerit ovat vakiintuneita asettelutapoja, jotka pohjautuvat
psykologiseen tutkimustietoon siitd, miten ihmiset hahmottavat esimerkiksi
erimuotoisia ja -védrisid kohteita. Ndiden hahmolakien parissa tutkimusta on tehty jo
vuosikymmenid [Katz, 1948] ja niitd on yleisesti kéytetty hyviksi graafisten kayttoliit-
tymien yhteydessd. Kuvassa 4.3 on esimerkki, jolla havainnollistetaan vérin vaikutusta
samanlaisuuden hahmottamisessa. [hminen mieltdd samanviriset kappaleet poikkeuk-

setta yhdeksi ryhmaksi riippumatta siitd, minkd muotoisia kappaleet ovat.

A ()

Kuva 4.3. Viri samanlaisuuden méérittelijana.

Soveltamalla hahmolakeja kaavioesitysten perinteisiin komponentteihin eli
objekteihin ja niitd yhdistéviin suhteisiin, saadaan méériteltyd kaavioeditorien kannalta
relevantteja esteettisid kriteerejd. Néitd kriteerejd onkin kaavionkésittelytutkimuksessa
tullut esille lukuisia. Yleisid kaavioesitysten esteettisid kriteereitd ovat esimerkiksi
sdrmien risteimien minimointi, symmetria sekd kaavion viemédn pinta-alan minimointi
[Bohringer and Newbery Paulisch, 1990]. Di Battista et al [1999] puolestaan
madrittelevdt kaavion esteettisiksi kriteereiksi muun muassa tavoitteet sdrmien kulmien
minimoinnista ja sdrmien pituuksien vakioinnista.

Vaikka hyviksi todettujen esteettisten seikkojen maddritteleminen on melko
suoraviivaista, niiden noudattaminen kdytdnndssé ei ole ongelmatonta. Di Battista et al.
[1999] korostavat, ettd kaavioeditorien yhteydessd esteettisten kriteerien mukaisiin

esityksiin pyrittdessd on hyvi ottaa huomioon kaksi havaintoa:
»  esteettisten kriteerien ristiriitaisuuden vuoksi kompromissit ovat usein
vaistiméattomii, ja
»  vaikka esteettiset kriteerit eivét ole ristiriidassa, on niitd usein laskennallisesti

vaikeaa késitelld samanaikaisesti.
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Lukuisten esteettisten kriteerien tiukka noudattaminen on siis useissa tilanteissa
mahdotonta, silld niihin pyrkiminen saattaa viedd tehokkaaltakin asettelualgoritmilta ja
tietokoneelta huomattavan ajan. Kdytdnnossd esteettiset kriteerit ovat ohjeistoja, joita
noudattamalla kaavioesityksen sommittelusta saadaan havainnollisempi. On lopulta
kaavioeditorisovelluksen toteutustavasta kiinni, kuinka tarkasti esteettisten kriteerien

noudattamista pyritddn tukemaan.

4.5.2. Asettelumenetelmia ja -tyokaluja

Kaavioeditoreita kaytettdessa esteettisiin kriteereihin pyrkimiseen voidaan kéyttda useaa
lahestymistapaa, joista tdssd yhteydessd esittelen yleiselld tasolla erityyppisid
ratkaisuita. Kohdassa 4.4 mainitut asettelualgoritmit ovat yksi keino esteettisesti
miellyttdvin esityksen luomiseen. Automaattisten asettelualgoritmien vahvuus on
tilanteissa, joissa tavoiteltavat esteettiset kriteerit ovat yksiselitteisid ja kaavion
objekteilla ei ole monimutkaisia semanttisia merkityksid. Talloin kaavion esitysmuotoa
voidaan muokata tdysin vapaasti esteettisen sommittelun ehdoilla, ja asettelualgoritmin
kaytto sddstad huomattavasti aikaa.

Automaattisten asettelualgoritmien kiyttd johtaa ongelmatilanteisiin silloin, kun
asettelulta vaadittaisiin kéyttdja- tai kaaviokohtaisten kriteerien kéyttod. Toinen
ongelma automaattisissa asettelualgoritmeissa on se, ettd ne harvoin ottavat huomioon
kaavion aikaisempaa asettelua uutta asettelua laskiessaan. Tamd voi turhauttaa
kayttdjad, joka menettdd mieleisensd asettelun. [Bohringer and Newbery Paulisch, 1990]

Kéyttdjan tottumuksista ja kaaviotyypistd riippuen olisi asettelualgoritmin
pystyttivd tapauskohtaisesti pdittelemddn tavoiteltavat esteettiset kriteerit. Téata
lahestymistapaan  pohjautuvat  dynaamiset asettelualgoritmit.  Kehittyneimmaét
dynaamiset algoritmit pystyvit tarkkailemaan ja oppimaan kiyttdjan tydskentelytapoja.
Masui et al. [1994] kuvaavat jarjestelméé, jolle kéyttdjd ndyttdd esimerkkejd hyvistd ja
huonoista asetteluista. Tdmaén jdlkeen jarjestelma pyrkii noudattamaan mahdollisimman
hyvin kiyttdjan méérittelemid kriteerejd. Vaikka dynaamiset asettelualgoritmit tarjoavat
kayttdjidlle mahdollisuuden vuorovaikutteisuuteen ulkoasun laadinnassa, on saavutettu
etu silti usein ndenndinen [Raisamo, 2002]. Kiyttdjdllda on mahdollisuus vaikuttaa vain
sithen, mitd ennalta vaihtoehtoina annettuja kriteerejd sovellus noudattaa.

Manuaalisesti tapahtuva kaavioiden asettelu on vastakohta automaattisille
asettelualgoritmeille. Késin tapahtuvasta asettelusta tunnetuin ja yksinkertaisin tapa on
objektien raahaaminen, joka perinteisesti tapahtuu hiiren avulla. Kiyttdja on vastuussa
objektien ja niiden vilisten suhteiden hallinnasta, jolloin esityksen visuaalisesta
ilmeestd saadaan varmasti kayttdjdd miellyttdva. Kasin tapahtuvan asettelun ongelmana
on luonnollisesti sen ty0ldys esteettisten kriteerien saavuttamiseksi. Esimerkiksi
kaavioesitykseen tehtdvien suurempien muutosten yhteydessd jokainen objekti tulee

valita, raahata ja asetella yksitellen.
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Manuaalista asettelua kehittyneemmaét asettelutavat perustuvat apuna toimivien
tyokalujen kayttoon. Perinteisesti ndiden tydkalujen avulla on tasattu objekteja, mistd
johtuen tasaaminen on esimerkkind tdssdkin kohdassa. Tasaustydkalujen toiminta voi
perustua komentopohjaisuuteen tai suorakiyttoisyyteen [Raisamo, 2002].

Komentopohjaiset tasaustyokalut kdyttdvdt tasauskomennon valitsemiseen
esimerkiksi valikkoa. Kaytannossd kéyttdja valitsee valikosta kriteerin, jonka mukaan
halutut objektit tasataan. Komentopohjaisten tasaustyokalujen suurimpana haittapuolena
on suorakayttdisyyden puute, silld kdyttdjd ei ennen kriteerin valitsemista néde, kuinka
objektit todellisuudessa reagoivat komentoon.

Suorakéyttdiset tasaustyokalut perustuvat objektien vuorovaikutteiseen tasaamiseen.
Kuvan 4.4 esimerkissé hiirikursorin korvaavaa tasauspuikkoa [Raisamo, 1995; Raisamo
and Riihd, 1996] kéytetddn piirrettyjen objektien tasaamiseen. Tasauspuikon kaytto ei
vaadi tasattavien objektien valitsemista, vaan kaikki tyokalun eteen tulevat objektit
tasataan samalla periaatteella. Kayttdja voi tasausta suorittaessaan jatkuvasti tarkkailla

objektien kiyttdytymisti ja tarpeen tullen suorittaa korjaavia toimenpiteitd vélittomaésti.

Kuva 4.4. Objektien tasaustyokalu tasauspuikko. [Raisamo and Réihd, 1996]

4.6. Vapaakayttoiset, syntaktiset ja dlykkait kaavioeditorit

Kaavioeditorit ovat normaaleihin graafisiin editoreihin verrattuna tarkemmin
suunnattuja tiettyyn tehtavdan. Sovellusten tulee rajoittaa kaavioiden kdyttod niin, ettd
editorilla ei voida luoda tai muokata ennalta miiritteleméttomiad objekteja. Lisdksi
kaavioeditorien tulee ymmértdd graafinen esitys esimerkiksi sisdisen mallin, kuten
graafien, avulla. Nididen vaatimusten toteuttamiseen voidaan kayttdd kahta tapaa
riippuen siitd, kuinka tarkoin kéyttéjén toimia halutaan rajoittaa ja seurata.

Vapaassa muokkauksessa (free-hand editing) kiyttdjille annetaan paljon vapauksia
kaavioiden hallitsemisessa [Minas, 2002]. Kayttdja voi vapaasti luoda ja kisitelld
editorin hyvdksymid kaavioita ilman, ettd sovellus tarkistaisi niiden oikeellisuutta
vélittomasti. Objektien muokkaamiseen kaytettdvid tapoja ei ole erikseen rajoitettu,
vaan kayttdja voi késitelld niitd parhaaksi katsomallaan tavalla. Liséksi vapaaseen
muokkaukseen perustuvissa kaavioeditoreissa ei tarvita sisdistd mallia, johon jokainen

kéayttdjdn tekemd kaavion muutos heijastuisi. Sen sijaan kaavioeditorissa tulee olla
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jdsennin (parser), joka tarkistaa kayttdjan tekemien muokkausten oikeellisuuden ja
syntaktisen rakenteen.

Vapaa muokkaus jittdd kéyttdjélle enemmén vastuuta muokkausprosessista.
Sovellus ei vélittomadsti korjaa virheitd, jolloin kéyttdjdlld tulee olla valmiudet
tyoskennelld ilman jatkuvaa opastusta. Toisaalta vapaan muokkauksen etuna voidaan
pitdd sitd, ettd jasentimen avulla tapahtuva kaavion rakenteen kontrollointi antaa
enemman vapauksia kdyttdjan tyoskentelylle. Aika-ajoin suoritettavan jdsentimen kayttd
sallii esimerkiksi véédrien kaavioiden hetkellisen luomisen, mikd tukee ihmisten
luonnollista tapaa hahmotella kuvioita [Minas, 1997].

Syntaktisessa ~ muokkauksessa  (syntax-direct editing) kaavioeditorisovellus
kontrolloi tarkasti tydskentelyd [Minas, 2002]. Jokainen kéyttdjdn suorittama operaatio
muuttaa kaavion merkitystd. Syntaktisissa kaavioeditoreissa on kayttdjan tekemien
muutosten mukaisesti pdivittyvd sisdinen malli, joka voidaan kuvata kulloiseenkin
kaaviomalliin sopivan graafin avulla. Kéyttdjan tekemdt muutokset, esimerkiksi
objektin siirto toisen objektin alle, voidaan mallintaa graafimuunnoksia kéyttéen.

Syntaktiset kaavioeditorit tarjoavat kiyttdjille jatkuvaa opastusta tydskentelyssd
[Chok and Marriott, 1998]. On kéyttidjdn osaamisesta ja editorisovelluksen aihealueen
vaativuudesta kiinni, onko opastuksesta enemmin haittaa vai hyotyd. Ennalta
madrittelemdttomien muokkausoperaatioiden suorittaminen on mahdotonta, miki
saattaa joissakin tapauksissa aiheuttaa rajoitteita tyOskentelylle. Lisdksi suorakiyt-
toisyyden mahdollistamisen syntaksisissa kaavioeditoreissa on haastavaa, silld tdtd
varten tulee médritelld objektien sallitut muokkausoperaatiot, kuten graafimuunnokset
[Chok and Marriott, 1998].

Edelld esiteltyjen vapaakdyttdisten ja syntaktisten kaavioeditorien sisdltdmien
haittapuolien pohjalta on ehdotettu kummankin l&hestymistavan parhaat puolet
sisdltivaa kaavioeditorimallia, dlykdstd kaavioeditoria (intelligent diagram editor).
Alykis kaavioeditori sallii kaavion luomisen kéyttdjin haluamassa jérjestyksessi [Chok
and Marriott, 1998]. Kaavion sisdisen mallin luominen perustuu jdsentimeen, joka
reaaliaikaisesti tarkkailee kayttdjan luomia kaavioita. Jasennin kerdd tietoa objektien
vilisistd etdisyyksistd ja muista suhteista. Tétd tietoa voidaan hyddyntdd esimerkiksi
objekteja siirrettdessd tai niiden kokoa muutettaessa, jolloin pystytddn aikaisemmin
kerdtyn tiedon pohjalta séilyttiméaén objektien suhteet toisiinsa ndhden.

Alykkiit kaavioeditorit soveltuvat paitsi perinteiseen hiirelld ja nippaimistolli
tapahtuvaan kéyttoon, myos erityisen hyvin kynédn ja kosketusndyton hyddyntimiseen
[Chok and Marriott, 1998].

4.7. Yhteenveto
Tassd luvussa olen kisitellyt kaavioeditorien sijoittumista yleisten graafisten editorien
joukkoon, tarkastellut kaavioihin ja visuaalisiin kieliin liittyvaa teoriapohjaa seké tuonut

esille kdytdnnon ratkaisuja kaavioeditorien toteuttamiseen. Yhteistd kaikille
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kaavioeditoreille on visuaalisen kielen kdyttdiminen tiedon mallintamisessa. Kaaviot
ovat visuaalisen kielen osana l0ytdneet paikkansa ihmisten suosimana tapana esittdd
informaatiota visuaalisessa muodossa. Visuaalisten kielten lisdksi kaavioiden
késitteeseen liittyvdt usein graafit. Graafit ovat tapa mallintaa tietoa kaavioiden
visuaalista esitystd alemmalla tasolla.

Kayttdjan kannalta ndkyvin asia editorien kaytssd on kaavioiden muokkaamiseen
annettu vapaus. Vapaakdyttdiset kaavioeditorisovellukset tukevat kaavioiden hahmot-
telua ja muokkausoperaatioiden kokeilua. Syntaksiin perustuvat editorit taas rajoittavat
kaavion muokkaamista, mutta toisaalta my0s tukevat tydskentelyn etenemistd ja
kaavion oikeellisuuden tarkkailua. Kompromissi ndiden kahden ldahestymistavan valiltd
ovat dlykkdit kaavioeditorit, jotka voidaan ndhdé lupaavimpana tapana ohjata kéyttéjén
tyoskentelyd.

Omassa toteutustydssdni olen keskittynyt kaavion rakenteiden kisittelyd enemmain
esitysten visuaaliseen puoleen. Kaavioeditorien yhteydessd graafiteoria liittyy
asettelualgoritmien lisdksi paljon siithen, kuinka erilaisten matemaattisten ongelmien
ratkaiseminen onnistuu graafien avulla. Tidssd tutkielmassa pohjana kéytettdva
kaavioeditorisovellus on sisdisen mallinsa ja kaaviorakenteidensa puolesta melko
yksinkertainen, eikd kaavion muokkaaminen perustu graafimuunnosten kéyttoon.
Pédpaino konstruktiivisessa vaiheessa onkin ollut kaavioeditorien tarjoamien graafisten

esitysten muokkaamiseen kéytettédvissd vuorovaikutustavoissa.
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5. Kaavioeditori interaktiivisille tussitauluille

Téssd luvussa kuvaan interaktiivisille tussitauluille toteuttamani graafisen kaavio-
editorisovelluksen. Kdyn ldpi alkutilanteen, josta suunnittelu- ja toteutustyd kéynnistyi.
Esittelen konstruktiivisen vaiheen pohjana olleen graafisen kaavioeditorin, jota
jatkokehitin interaktiivisten tussitaulujen asettamien vaatimusten mukaisesti. Tamén
jalkeen pohdin suunnitteluvaiheeseen vaikuttaneita tekijoitd seki esittelen toteutukselle
asetetut tavoitteet. Lopuksi esittelen ja arvioin editorisovellukseen lisdtyt ominaisuudet

aikaisempien tutkimustulosten valossa.

5.1. Toteutusvaiheen lihtokohdat

Tamin tutkielman konstruktiivisessa vaiheessa on hyddynnetty lukujen 3 ja 4
tutkimustietoa kdytdnnosséd. Olen jatkokehittdnyt olemassa olevaa, normaaliin tyOpdyta-
tietokonekayttoon tarkoitettua kaavioeditorisovellusta interaktiivisia tussitauluja varten.

Monissa aikaisemmissa tutkimuksissa interaktiivisille tussitauluille tarkoitetut
sovellukset on toteutettu alusta asti tussitaulukdyttod silmilld pitden [Moran et al.,
1997, Mynatt et al, 1999]. Télléin sovellus voidaan sen sisdltdd, esitystapaa ja
vuorovaikutustapaa myoden radatdloida sopivaksi juuri interaktiivisia tussitauluja varten.
Interaktiivisille tussitauluille varta vasten suunniteltujen ohjelmien hyédyntdminen on
kuitenkin melko rajattua; nimé sovellukset ovat joko tutkimuskdytt6on suunnattuja tai
jonkin tussitaululaitteen mukana toimitettavia sovelluksia.

Tutkielman konstruktiivisen vaiheen yleisen tason tavoitteena on saada tietoa siitd,
kuinka perinteisen WIMP-sovelluksen (Windows, Icons, Menus, Pointing Devices)
muuntaminen interaktiivisille tussitauluille onnistuu kaytdnndssd. Interaktiivisten
tussitaulujen kéyton yleistymiseksi on mielestdni olennaista pystyd kayttiméén
olemassa olevia ohjelmistoja tehokkaasti myoOs tauluympéristossd. Vain tussi-
taulukdyttoon suunnattujen ohjelmien vahvuutena on niiden tdydellinen soveltuvuus
ennalta tiedostettuun kayttotapaan, mutta tdllaisten sovellusten saatavuus on
kaytdnnossd heikkoa. Olemassa olevien, kéyttdjien hyviksi havaitsemien sovellusten
ongelmaton kayttd myds interaktiivisilla tussitauluilla on aihealue, josta pyrin
toteutustyon avulla saamaan lisétietoa.

Tyon konstruktiivisessa vaiheessa késittelen kaavioeditoreja, jotka esittelin
tarkemmin edellisessd luvussa. Olen jatkokehittinyt alun perin hiiren ja ndppadimiston
avulla kaytettaviaksi tarkoitettua kaavioeditorisovellusta interaktiivisten tussi-
taululaitteiden asettamien vaatimusten mukaisesti. Editorisovellukset ovat erityisen
soveltuvia interaktiivisilla tussitauluilla kaytettdviksi, silld ne tukevat usein perinteisilta
tauluilta tuttua tiedon hahmottelua. Kayttdja voi liitua tai tussia kdyttden piirtdd taululle
muistiinpanoja tai kuvioita. Ensisijainen pddméédrdni kaavioeditorisovelluksen

muuttamisessa interaktiivisille tussitauluille on ollut mahdollistaa helposti omaksuttava,
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luonnollinen ja intuitiivinen tapa késitelld taululla esitettivdd tietoa. Tarkemmat

suunnitteluvaiheessa asetetut tavoitteet esitelldan kohdassa 5.3.

5.2. Yksinkertainen kaavioeditorisovellus

Olen kéyttanyt toteutusvaiheen pohjana Tampereen yliopiston tietojenkésittelytieteiden
laitoksen Programming Graphical User Interfaces -kurssin harjoitustyond tekemédéni
kaavioeditorisovellusta. Java-kielinen sovellus on tarkoitettu yksinkertaisten graafisten
kaavioiden késittelyyn.

Sovelluksella voidaan késitelld hierarkkisia kaavioita. Yksi kdyttotapa on jonkin
organisaation henkildstorakenteen kuvaaminen (kuva 5.1). Jokaisella kaaviolla tulee
aina olla yksi pddobjekti. Tdmén péddobjektin alle voidaan luoda ddreton maéaara
lapsiobjekteja. Samoin lapsiobjektien alle voidaan luoda edelleen uusia lapsiobjekteja.

Nain muodostuu alaspdin laajeneva kaaviorakenne tiedon mallintamiseen.

Emplayer

Employee 1 Emplayee 2

Trainge 1 Trainee 2

Kuva 5.1. Kaavion hierarkkinen rakenne.

Kaavioeditorissa on kohdassa 4.6 esitellyn jaottelun perusteella vaikutteita
syntaktisista ja toisaalta myos élykkaistd kaavioeditoreista. Syntaktisen kaavioeditorin
madritelmédn mukaisesti sovellus tarkkailee kayttdjan tekemid muokkaustoimenpiteitd ja
tarvittaessa estdd virheellisten muutosten suorittamisen. Lapsiobjektia ei voi raahata
hierarkiassa ylempani olevan objektin tasolle tai sitd ylemmaéksi, vaan lapset esitetdén
graafisesti aina vanhemman alapuolella (kuva 5.1). Jos kéyttdjd pyrkii siirtiméén
objektin kiellettyyn kohtaan, palautetaan se vélittomasti takaisin alkuperdiseen
paikkaansa. Sovellus péivittdd lisdksi kaavioesityksen sisdistd mallia jokaisen kayttdjan
tekemidn toimenpiteen jédlkeen. Jos kayttdjd poistaa objektin jolla on lapsiobjekteja,
poistetaan samalla my0s lapsiobjektit kaavion eheyden sdilyttimiseksi. Jokaisella
objektilla on pddobjektia lukuun ottamatta aina oltava yksi ja vain yksi vanhempi-
objekti.

Kaavioeditorissa on my0s piirteitd dlykkadstd kaavioeditorista [Chok and Marriott,
1998]. Kaavioeditori huomioi samalla tasolla olevien eli sisarobjektien viliset
etdisyydet. Kun kayttdja siirtdd ndiden sisarobjektien vanhempaa, liikkuvat lapsiobjektit

mukana sdilyttden aikaisemmin maééritellyt suhteet toisiinsa nidhden. Kaavioeditori ei
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myoskddn voimakkaasti kahlitse kayttdjin tyoskentelyd, vaan reagoi l&hinnd
havaitessaan epdvalideja operaatioita. Monet tiukasti syntaktiset kaavioeditorit ovat
aktiivisesti mukana kéyttdjédn ohjaamisessa.

Sovelluksen kéyttd perustuu objektien luomiseen ja poistamiseen. Témén lisdksi
objektien paikkaa voidaan muuttaa raahausliikettd kdyttdmalld. Jos kéyttdja pudottaa
objektin toisen objektin piélle, siirretddn pudotettu objekti kohdeobjektin lapseksi.
Kaavioeditori ei sisdlld objektien automaattista asettelua. Kéyttdjd on itse vastuussa
luomiensa kaavioiden esteettisen asettelun toteuttamisesta. Ainoa poikkeus on
hierarkkisen esityksen ylldpitdmiseksi kdytdssé oleva automaattinen lapsiobjektin ja sen
vanhemman suhteen yllépitdminen.

Yksittdisen objektin esitystavan muuttamiseen on olemassa kolme toimintoa.
Objektille voidaan madritelld teksti, joka ndytetdéin objektia esittivdn nelikulmion
sisdlld. My0Os objektin vérid voidaan muuttaa valitsemalla neljdn ennalta annetun
vaihtoehdon vililtd. Lisdksi objektin kokoa voidaan muuttaa aktiivisen objektin
oikeassa alakulmassa sijaitsevaan nelikulmioon kohdistuvan raahausliikkeen avulla.
Kaavioesityksen tasolla editorissa on toiminnot uuden kaavion luomiseen sekd

muokatun kaavion tallentamiseen ja avaamiseen.

5.3. Suunnittelu interaktiivisille tussitauluille

Alkuperdinen kaavioeditorisovellus pohjautui perinteiseen tydopOytdmetaforaan, jossa
vuorovaikutus ohjelman kanssa tapahtuu hiiren ja ndppdimiston avulla. Yksittdisen
toiminnon kéynnistimiseen oli kolme keinoa; valikkopalkin kdyttiminen, ponnah-
dusvalikon esiin tuominen hiiren oikean painikkeen avulla ja néppéinoikoteiden
hyodyntdminen. Ndméi standardeiksi muodostuneet syotteidenantotavat ovat inter-
aktiivisia tussitauluja kéytettdessd kuitenkin ldhes kéyttokelvottomia. Tussitaulu-
kayttoistd kaavioeditoria suunnitellessa aikaisemmat vuorovaikutustavat tuli unohtaa.

Kaavioeditorisovelluksen muokkaamista suunnitellessani tein karkean jaon
toteutukselle asettamistani vaatimuksista. Ndmé kaksi tavoitetta pohjautuvat siihen,
mitd interaktiivisten tussitaulujen vuorovaikutustapoja kisitelleissd aikaisemmissa
tutkimuksissa on havaittu tiarkedksi. Suhteutin interaktiivisten tussitaulujen tarkeimmat
vaatimukset kaavioeditoreista olemassa olevaan tietoon.

Tussitaululaitteille jatkokehittiméni kaavioeditorisovelluksen kaksi pédtavoitetta

ovat:
*  helppo tapa antaa komentoja interaktiivisella tussitaululla, ja
» tehokas keino hallita taulun tarjoamaa fyysisté ja virtuaalista tilaa.

Ensimmaéisen kohdan keskeisin aspekti on hiireen ja ndppédimistdon pohjautuvan
vuorovaikutustavan korvaaminen interaktiivisten tussitaulujen kaytt66n paremmin
soveltuvalla tekniikalla. Luvuissa 3 ja 4 kisiteltyjen aikaisempien ratkaisuiden pohjalta

pyrin 16ytdméddn kéyttdtavan, jossa yhdistyisivét interaktiivisten tussitaulujen ja
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kaavioeditorien asettamat vaatimukset komentojen ja syodtteiden antamiselle.
Sovelluksen kéytostd tulee tehdd mahdollisimman helppoa, jotta aloittelijat pystyvat
omaksumaan uuden vuorovaikutustavan kohtuullisella vaivalla. Toisaalta kaavio-
editorien kayttdjakunta on usein teknisesti orientoitunutta, jolloin uudessakin ymparis-
tossd tulee pystyd tyOskenteleméédn niin, ettei komentojen antaminen ole turhauttavan
hidasta. Komentojen antamisesta pitdisi siis tehdd paitsi selkedd ja helppoa, myos
tehokkaan tydskentelyn mahdollistavaa.

Toinen tavoite siséltdd vaatimuksen interaktiivisen tussitaulun tarjoaman
tyoskentelytilan hallinnasta. Kayttdjdlle ei saa tulla vaikutelmaa, ettd hin ei pysty
hallitsemaan taululla muokattavaa kaaviota. Interaktiivisen tussitaulun tilanhallinta
voidaan jakaa kahteen alueeseen: fyysiseen ja virtuaaliseen. Tilan fyysinen hallinta
kattaa esimerkiksi sen, kuinka paljon kéyttdjin tulee litkkua tai kurotella taulun edessi
kaavioeditoria kéyttdessdén. Taulun fyysiset ulottuvuudet pitdd pystyd ndkeméédn
hyodyllisend asiana eikd kéyttdd rajoittavana tekijdnd. Tilan virtuaalinen hallinta
tarkoittaa sitd, miten kaavioeditorin esitystd voidaan hallita taululla suhteessa
kéytettdvissd olevaan tilaan, joka on periaatteessa ddreton. Kayttdjélld tulisi jatkuvasti
olla kokonaiskésitys kaavioon kuuluvista objekteista sekd jarjestdmis- ja hallitsemis-
keinoista.

Pyrkimyksendni on tukea sovelluksen yhteensopivuutta erimallisten interaktiivisten
tussitaululaitteiden kanssa. Kiytossdni olleessa SMART Board 500 -mallissa on
mukana neljé tussia kirjoittamiseen sekd pydred kumi, jolla muistiinpanoja voi pyyhkid
pois. Useiden muidenkin tussitaululaitteiden mukana toimitetaan oheislaitteita, jotka
ovat taulun kdyton kannalta enemmén tai vdhemmén tarpeellisia. Pédtin olla
hyddyntdméttd niitd oheislaitteita ja keskittyd siithen, milld ratkaisuilla ohjelma olisi
kéayttokelpoinen mahdollisimman monessa eri laiteympéristossd. Kaytdnnossd siis
useissa aikaisemmissa toteutuksissa hyddynnettyjd kynilaitteiden painikkeita tai niiden
mahdollisuuksia ei toteutuksessa ole kéytetty. Pyrkimyksend on tavoitella alakohdassa
3.1.3 esitellyn Barehands-tekniikan [Ringel et al., 2001] kaltaista ratkaisua, jossa
vuorovaikutus perustuu pelkén kidden kéyttdon.

Kaavioeditorin muuntamisessa interaktiivisille tussitauluille olen asettanut
padpainon kaavionkisittelyyn suunnattujen vuorovaikutustekniikoiden toteuttamiselle.
Alkuperdinen kaavioeditori on toiminnaltaan varsin yksinkertainen, eikd tdmén
tutkielman  puitteissa  tarkoituksenani  ole ollut juurikaan  kehittdd  sitd
monipuolisemmaksi kaavioteknisessd mielessd. Kaytossd on esimerkiksi vain yhden
tyyppisid objekteja ja suhteita. Sen sijaan olen kaavionkésittelyn tunnettujen
lainalaisuuksien pohjalta pyrkinyt 10ytdméén vuorovaikutustapoja, jotka voisivat olla
kéayttokelpoisia yleiselld tasolla. Liian spesifid kaaviotyyppid késiteltdessd on olemassa
vaara, ettd esimerkiksi komentojen antaminen tai tilanhallinta soveltuu vain tietyn

tyyppiselle kaavioesitykselle.
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5.4. Komentojen ja syotteiden antaminen

Toteutin useita tekniikoita, joiden avulla on mahdollista antaa komentoja interaktiivi-
sille tussitauluille tarkoitetussa kaavioeditorisovelluksessa. Esittelen tdssd kohdassa
kontekstivalikon, eleiden kdyton komentojen ja kirjoituksen antamisessa seka click-and-

drop-tekniikan kaltaisen ratkaisun objektien siirtdmiseen.

5.4.1. Kontekstivalikko

Korvatakseni alkuperdisessd kaavioeditorissa olleet tavat antaa komentoja toteutin
interaktiivisia tussitauluja varten kontekstivalikon (kuva 5.2). Kontekstivalikko on
ulkoasultaan samankaltainen kuin esimerkiksi eBeamissa [eBeam, 2007] ja Flatlandissa
[Mynatt et al, 2000]. Kéyttdjin valitsemaan kohtaan avautuvaa kontekstivalikkoa
kéytettdessd komennon antamiseksi ei tarvitse kurkotella kohti ruudun yldkulmassa

sijaitsevia alasvetovalikoita.

() m

New Node

D &

New File Save

Jd &

Exit Open

Delete

Yellow  Green

¢ ¢

Blue Red

(a) (b)

Kuva 5.2. Piirakkavalikot yksittdisen objektin (a) ja tiedoston (b) késittelyyn.

Olen toteuttanut kaksi kontekstivalikkoa riippuen siitd, missd kohdassa kéyttdjd tuo
valikon esiin. Jos valikko tuodaan esiin jonkin objektin pdilld, avautuu objektin
muokkaamiseen kaytettdvd valikko (kuva 5.2a). Valikossa on neljd komentoa; uuden
objektin luominen, objektin poistaminen, tekstin muuttaminen ja vérin muuttaminen.
Toinen kontekstivalikko avautuu silloin, kun kéyttdjd ei ole yhdenkdin objektin pailla
(kuva 5.2b). Tdmén valikon avulla kédyttdjd voi luoda uuden kaavion, tallentaa ja ladata
muokatun kaavion, tai sulkea sovelluksen. Kahden eri kontekstivalikon tarkoituksena
on pitdd kerralla ndkyvissd olevien komentojen méddrd pienend ja ndyttdd vain
komennot, jotka ovat kdyttokelpoisia sen hetkisessé kontekstissa.

Kayttdja voi kuljettaa sormeaan valikon vaihtoehtojen pailld, jolloin sormen alla
olevan komennon kuvake muuttuu punaiseksi ilmoittaen mahdollisesta valinnasta (kuva
5.2b, kohta ”Save”). Lisédksi, kun kayttdja siirtdd sormensa objektin virin vaihtamista
kuvaavan komennon péille (kuva 5.2a, kohta ”Color”), avautuu alavalikko, josta haluttu

vari voidaan valita samalla periaatteella.
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Kontekstivalikon esiin tuominen tapahtuu pitdmilld sormi paikallaan taulun
pinnalla puolen sekunnin ajan. Koska sormi voi taulua painettaessa liikahtaa hieman,
sallitaan kontekstivalikon avaamisessa muutaman pikselin liike. Useissa aikaisemmissa
ponnahdus- ja kontekstivalikkototeutuksissa [eBeam, 2006; Mynatt ef al., 2000] valikon
avaamiseen on kéytetty kynéssd olevaa painiketta. Tdma tapa on riippuvainen tietysti
interaktiivisesta tussitaululaitteesta ja sen stylus-kyndstd. Avattaessa valikko pelkén
sormen avulla ei erillisid lisélaitteita tarvita.

Kontekstivalikkoa voidaan kéyttd4 nostamatta sormea taulun pinnasta. Kun valikko
tulee esiin, voi kiyttdjd yhdelld liikkeelld valita haluamansa komennon. Valikko jdi
myos esille, vaikka kéyttdjd nostaisi sormen taulun pinnasta. Télloin kayttdjd voi

sormen painalluksen avulla valita haluamansa komennon.

5.4.2. Eleiden kaytto

Olen toteuttanut interaktiivisia tussitauluja varten sovellukseen eleiti komentojen ja
tekstin antamiseen. Eleet ovat aikaisempien tutkimusten valossa [Pedersen et al., 1993;
Igarashi et al., 2000; Damm et al., 2000; Chen et al., 2003] kayttokelpoinen tapa tukea
luonnollisen kaltaisia syotteitd interaktiivisilla tussitauluilla. Suora vuorovaikutus ilman
syotelaitteita tukee parhaalla mahdollisella tavalla eleisiin pohjautuvia tekniikoita.
Valitun vanhempiobjektin alle voidaan luoda uusi lapsiobjekti hahmottelemalla
nelikulmion muotoinen kuvio halutulle paikalle taululla (kuva 5.3a). Kiyttdjan tulee
aina ennen uuden objektin luontia valita objekti, jonka alle uusi lapsi halutaan lisita.
Eleen avulla tapahtuva objektin luominen tulee tehdd kdyttden yhtdjaksoista piirtoa,
jossa sormea ei nosteta taulun pinnasta. Kun hahmoteltu nelikulmio on valmis ja sormi
nostetaan ylos, kaavioeditori tunnistaa hahmotellun kuvion koon ja luo uuden objektin
automaattisesti (kuva 5.3b). Uuden objektin vanhempiobjekti on lisdyseleen jilkeen

edelleen wvalittuna, jotta kéyttdja pystyy joustavasti luomaan useampia uusia

| L

(a) (b) (©)

lapsiobjekteja.

Kuva 5.3. Uuden objektin luominen (a), luotu objekti (b) ja objektin poisto (c).

Uuden objektin luomiseksi eleen avulla tulee kéyttdjan hahmotella nelikulmio, joka
on vihintddn 30 pikselid leved ja korkea. Liséksi eleen alku- ja loppukohtien tulee olla
40 pikselid leveidn ja 40 pikselid korkean nelion sisdlld. Ele alkaa sormen koskettaessa
taulun pintaa ja loppuu sormen nostamiseen. Kun ndmé kaksi kriteerid tdyttyvit,
luodaan uusi objekti. Jos ele ei ole vaatimusten mukainen, kayttdjdlle ei erikseen

ilmoiteta uuden objektin luomisen epdonnistumisesta. Tunnistusmekanismi on tehty
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melko 16yhdksi, jotta objektien luomiseen riittdd kuvion hahmottelu. Nelikulmion
hahmottelemiseen voi kdyttdd vapaasti mistd tahansa kohdasta alkavaa liikettd, eikd
piirron suuntaa ole méiritelty.

Kaavioeditorissa on lisdksi olemassa oma elekomento objektin poistamiseksi.
Kayttdjan tulee piirtdd poistettavan objektin yli ele, jonka alku- ja loppupisteet ovat
objektin ala- ja ylidreunojen ulkopuolella (kuva 5.3c). Liséksi eleen alku- ja
loppupisteiden vélin tulee sivusuunnassa olla vidhintdén 15 pikselid, jotta poistoele
erottuu seuraavaksi esiteltdvéstd tasauseleestd. Jos ele on sallittu, poistetaan objekti
ilman erillistd varmistusta.

Sovelluksessa on kiytetty eleitdi myds kaavionkisittelystd tuttujen toimintojen
toteuttamiseen. Kéyttdja voi tasata objekteja piirtdméilld vaaka- tai pystysuoria eleitd
objektien ldhelle. Esimerkkiné olkoon tilanne, jossa kaksi objektia ovat eri korkeudella
ja ne halutaan tasata alareunojen mukaan. Kéyttdjin tulee piirtdd vaakasuora ele, joka
ulottuu leveyssuunnassa tasattavaksi haluttujen objektien alle (kuva 5.4a). Eleen ei siis
tarvitse olla yhtd leved kuin tasattavat objektit. Toinen vaatimus tasauseleelle on se, etti
piirretyn viivan ja tasattavien objektien vélinen etéisyys saa olla korkeintaan 30 pikselié.
Naiden kriteerien tdyttyessd objektit asetetaan samalle tasolle piirretyn eleen kanssa
(kuva 5.4b). Samat kriteerit patevit objektien tasaamiseen niiden yldreunan perusteella.
Télloin tasausele piirretdén tasattaviksi haluttavien objektien yldpuolelle.

(2) (b)

Kuva 5.4. Tasauseleen piirto (a) ja tasatut objektit (b).

Pystysuora tasausele toimii vaakasuoran eleen kanssa samalla periaatteella, mutta
tdlloin objektit asetellaan joko niiden vasemman tai oikean reunan mukaan. Tasattavien
objektien ja piirretyn pystysuoran eleen vilinen etdisyys saa olla korkeintaan 30
pikseli.

Tasauselettd kéyttden voidaan tasata objekteja my0s silloin, kun kahden tai
useamman objektin yld- ja alareunat tai vastaavasti oikea ja vasen reuna ovat ldhelld
toisiaan. Esimerkiksi kuvassa 5.4b télld tekniikalla voitaisiin objektien véliin piirtdd
pystysuora viiva, jonka vaikutuksesta objektit siirrettdisiin toisiinsa kiinni. Tasausele
ikddn kuin imee tasattavia objekteja itseddn kohti. Toteutettu eleiden avulla tapahtuva
tasaus eroaakin esimerkiksi puikkotydkaluista, joissa tasaus perustuu kursorin avulla
tapahtuvaan objektien tyontdmiseen. Téllin tasaus tapahtuu jokaisen objektin kohdalla
saman reunan mukaan.

Elekomennot objektien lisddmiseen ja poistamiseen ovat toiminnoiltaan identtiset

kontekstivalikosta 16ytyvien komentojen kanssa. Tilld ratkaisulla pyritdén tukemaan eri
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kéyttdjien tarpeita ja mieltymyksid. Oletuksena on, ettd kontekstivalikkokomentoihin
verrattuna elekomentojen kéyttdd suosivat henkildt, jotka haluavat tyoskentelystd
erityisen tehokasta.

Flatlandissa [Mynatt et al., 1999; Igarashi et al., 1999] elekomentojen ja piirtojen
erottamiseen kdytetddn stylus-kyndssé olevaa painiketta. Omassa toteutuksessani eleiksi
tarkoitetut piirrot erotetaan muista komennoista objektin valinnan perusteella. Ennen
elekomennon antamista tulee kayttdjan aina valita jokin objekti koskettamalla sitd
sormella. Valittu objekti ilmoitetaan punaisin reunuksin. Nyt sormen avulla tehtavét
piirrot tulkitaan eleind, ja kdyttdjd voi esimerkiksi luoda valitun objektin alle uuden

lapsiobjektin.

5.4.3. Tekstinsyotto ja objektien siirtiminen

Luonnollisia syotteitd hydodynnetddn sovelluksessa myos objekteja kuvaavien tekstien
syottdmisessd. Valitsemalla haluttu objekti ja suorittamalla kontekstivalikosta text-
komento aktivoidaan tekstinsydttdtila. Vaihtoehtoisesti tekstinsyottotila voidaan asettaa
kaynnistyvéksi automaattisesti silloin, kun on luotu uusi objekti. Kiyttdjd voi sormea
kayttden kirjoittaa objektin rajojen sisdpuolelle haluamansa tekstin (kuva 5.5b).
Kéytinnossd syotteen ei tarvitse olla edes tekstid, vaan objektin rajojen sisdpuolelle
voidaan vapaasti piirtdd mitd kuvioita tahansa. Tekstin ei tarvitse muodostua jatkuvasta
eleestd, vaan kayttdjd voi nostaa sormea ja tehdd merkintdjd objektin eri kohtiin.
Tekstinsyottotila suljetaan, kun kéyttdjd napauttaa sormella mitd tahansa objektin
ulkopuolella. Kaavioeditorissa ei ole tekstintunnistusta vapaasti kirjoitetulle tekstille.
Kayttdjan tulee valita joko vapaalla kéddelld tai ndppdimiston avulla kirjoitetun (kuva
5.5a) tekstin viélilta.

B G

(a) (b)

Kuva 5.5. Néppdimistoltd annettu (a) ja késin kirjoitettu teksti (b).

Objektien siirtdmiseksi olen toteuttanut tekniikan, jonka avulla objektien siirtimista
taululla pyritddn helpottamaan. Ratkaisu ei perinteisessd mielessd kayté eleitd, silld sen
kayttd ei vaadi varsinaisten ndkyvien piirtojen tekemistd, mutta ideatasolla se pohjautuu
luonnollisen kaltaiseen vuorovaikutukseen. Haluttu objekti tulee ensin merkata
siirrettdvaksi napauttamalla sitd kaksi kertaa sormella, ikddn kuin tuplaklikkaamalla.
Tamin jalkeen objekti muuttuu vaaleaksi ja ilmoittaa ndin, ettd valinta onnistui. Nyt
kayttdjd voi siirtdd objektin koskettamalla kerran taulua kohdassa, joka halutaan

objektin uudeksi sijaintipaikaksi.
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Toteuttamani ratkaisu objektien siirtdmiseen on ldhelld Rekimoton [1998] pick-and-
drop-tekniikkaa ja GeiBlerin [1998] objektin “kantamista”. Perinteisen, raahaamiseen
perustuvan objektien siirtimisen haittapuolet tulevat esille silloin, kun kohdepaikka on
fyysisesti pitkdn matkan péédssd. Sormen pitdminen kiinni taulun pinnassa voi
osoittautua hankalaksi ja epdmiellyttiviksi esimerkiksi silloin, kun sormi on nihked tai

kosketustunnistus heikkolaatuinen.

5.5. Tilanhallinta

Olen toteuttanut kaavioeditorisovellukseen eri ominaisuuksia, joiden on tarkoitus tukea
tilanhallintaa interaktiivisella tussitaululla. Tdssd kohdassa esittelen yleiskuva- ja
muokkausndkymiin pohjautuvan ikkunoinnin, muokkausndkymén sijainnin muutta-
misen raahaamalla, kithtyvyyden kdyttimisen muokkausndkymén hallinnassa ja nuolten

hyodyntdmisen informaation paikantamisessa.

5.5.1. Yleiskuva- ja muokkausnikyma
Kaavioeditorisovelluksen tilanhallinnassa olen pédtynyt ratkaisuun, jonka avulla
kayttdjd on jatkuvasti tietoinen kaikesta taululla olevasta informaatiosta ja voi
suhteuttaa tekemidnsd muokkaukset kaaviokokonaisuuteen. Kaavioita kasiteltdessé
informaation médrd voi kaaviotyypistd riippuen kasvaa huomattavan suureksi, jolloin
kokonaisuuksien hahmottaminen vaikeutuu. Kaavionkdsittelyn vaatima tila kasvaa
nopeasti myoOs siitd syystd, ettd esteettisesti miellyttdvéin kaavion luomiseksi objekteja ei
voida sijoittaa toisiinsa kiinni. Tyhjén tilan kdyttd on ryhmittelykeinona térked. Ndiden
tavoitteiden tukemiseksi olen interaktiivisia tussitauluja varten jakanut kaavio-
editorisovelluksen pystysuunnassa kahteen ikkunaan: yleiskuva- ja muokkausnikyméan.
Kahdesta ndkymadstd ylempi, yleisndkymi (kuva 5.6), on tarkoitettu auttamaan
kayttdjdd hahmottamaan kaavioon kuuluva informaatio ja ndin helpottamaan sen
hallitsemista. Yleisndkymén avulla kdyttdjd ndkee jatkuvasti, missd kohdassa kaaviota
kulloinkin ollaan. Témi fokus kuvataan yleisndkyméssd vaalealla nelikulmiolla, joka
siirtyy automaattisesti kéyttdjan liikkeiden perusteella. Alempana oleva muokkaus-
ndkymé (kuva 5.6) on tarkoitettu varsinaiseen kaavion muokkaamiseen, ja sitd
kayttdmalld tulee suorittaa kaavioon kohdistuvat toimenpiteet, kuten objektien
lisddminen ja siirtdminen. Kaaviossa voi navigoida yleisndkyméd kayttden, mutta

muokkausoperaatioita sen avulla ei voi suorittaa.
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Kuva 5.6. Ylempéna kaavioeditorin yleisnikyma ja alempana muokkausndkyma.

Oletustilassa yleisndkyméd on kiytossd ja se on muokkausnikymdd pienempi.
Yleisndkymén ja muokkausnikymén suhdetta voi muuttaa raahaamalla ikkunoiden
vilissé olevaa erotinpalkkia pystysuoraan ylos tai alas. Haluttaessa yleisndkyma voidaan
myos piilottaa kokonaan napauttamalla muokkausndkymassd tyhjdd kohtaa kahdesti
tuplaklikkauksen tavoin. Samalla keinolla yleisndkymd saadaan myds tuotua takaisin
esiin. Néin kéyttdjille annetaan mahdollisuus mukauttaa sovelluksen kéyttoliittymaa
parhaaksi katsomallaan tavalla.

Yleisndkymén avulla voidaan valita haluttu tyoskentelykohta muokkausnikymaan.
Navigointi tapahtuu koskettamalla haluttua kaavion kohtaa yleisndkymaistd. Tédmén
ratkaisun avulla voidaan muokkauskohtaa vaihtaa nopeasti suuremmissakin kaavioissa.
Muokkausnidkymin siirtdmiseen kdytettdva toinen tekniikka, vierittdminen, esitelldén
alakohdassa 5.5.2.

Kaavioeditorin yleisndkymadssi on kdytetty automaattisesti tapahtuvaa zoomausta eli
skaalausta. Talld ldhestymistavalla pyritddn estdmdin tilanteet, joissa kayttéja
zoomaamisen takia eksyy virtuaaliseen tilaan tai kadottaa etsiménsd informaation
[Mynatt et al., 1999; Pook et al., 2000; Biiring et al., 2006].

Kun kéyttdjan luoman kaavion leveys tai korkeus kasvaa niin suureksi, ettei se endé
ndy kokonaan yleisndkymaissd, skaalataan yleisndkymé#d automaattisesti pienemmaksi,

kunnes kaavio mahtuu jélleen ndkymddn. Vastaavasti jos kéyttdjdn suorittamien
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objektien siirtojen tai poistojen seurauksena kaavion kokonaisleveys tai -korkeus
pienenee, skaalataan yleisndkymda jdlleen suuremmaksi. Kuvassa 5.7 nikyy kaavion
leveyden mukaan suoritettava yleisndkymén skaalaus. Yleisndkymdissd ei kuitenkaan

missddn tilanteessa siirrytd muokkausnidkymaé tarkemmalle tasolle.

Chwverview window

Chverview window

Kuva 5.7. Yleisndkymin skaalaaminen pienemmaéksi kaavion leveyden kasvaessa.

Yleisndkyméssd kaavion ylin objekti pysyy aina sivuttaissuunnassa ikkunan
keskelld riippumatta siitd, leveneekd kaavio oikealle tai vasemmalle. Tdmin ratkaisun
avulla yleiskuvaikkunan skaalauksessa pyritdédn johdonmukaisuuden avulla siihen, ettid
kéyttdjd voi nopeasti hahmottaa kaavion rakenteen suhteuttamalla muut objektit
hierarkiassa ylimpané olevaan objektiin.

Automaattisen skaalaamisen avulla pyritdén paitsi minimoimaan informaation
kadottaminen, myds vahentdmiin kdyttdjin tarvitsemien komentojen ja toimenpiteiden
madrdd. Samanaikainen sivuttais-, pysty- ja syvyyssuunnan kontrollointi kaavion
muokkaamisen ohella muodostuisi haastavaksi tehtdvaksi.

Yleisndkyméd ei sisdlld kaikkea sitd informaatiota, joka kaaviosta nidkyy
muokkausndkymassd. Esimerkiksi objekteja kuvaavat tekstit jitetdén yleisndkyméssi
ndyttdmattd. Yksityiskohtien nédyttiminen on yleisndkymaissd kédytdnndssa turhaa, silld
niiden tulkitseminen on poikkeuksetta tarkkuustasosta johtuen mahdotonta. Liséksi talla
pyritdén selkiyttiméddn yleisnikymén asemaa kaavion hahmottamisen ja navigoinnin
apuna, ei muokkausten tekemisen vélineena.

Aikaisemmissa interaktiivisille tussitauluille suunnatuissa kaavioeditoreissa erillistd
yleisndkymaiikkunaa on kidytetty CASE-tyokalu Knightissa [Damm et al., 2000].
Knightin pienikokoisen apuikkunan avulla voi zoomata ja vierittdd varsinaista
tyoskentelyndkymid. Damm et al. eiviat kuvaa kovin tarkoin yleisndkymadikkunan
toimintaa, eikd esimerkiksi yleisndkymén skaalautuvuudesta ole tietoa. Omassa

ratkaisussani pyrin siithen, ettd yleisndkymidikkuna toimii kaavionmuokkauksessa
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aktiivisena apuvilineend. Sen avulla ei ainoastaan siirrytd eri kohtaan muokkaus-
ndkyméssd, vaan se auttaa kayttdjdd hahmottamaan kaaviokokonaisuuden ja

helpottamaan muokkaustoimenpiteiden suunnittelua.

5.5.2. Muokkausnikymiin hallitseminen

Muokkausndkymédssd ndytettivdd kaavion kohtaa kayttdji voi vaihtaa myo0s
muokkausndkymastd vierittimistd kayttdmalld. Vierittdminen tapahtuu raahauseleen
avulla, joka kohdistetaan muokkausndkymain tyhjdin kohtaan, kun yhtién objektia ei ole
valittu. Kaavio siirtyy nyt raahausliikkeen osoittamaan suuntaan ja uutta tilaa tai
kaaviota paljastuu vastakkaiselta puolelta. Muokkausndkymin vierittiminen timén
raahausliitkkeen avulla on itse asiassa ldhelld elettd, joka kuvaa perinteisen liitutaulun
kddntdmistd tai paperin siirtdmistd pOydailld. Kaavioeditorin alkuperdisessd versiossa
tyoskentelyalan vierittiminen tapahtui vierityspalkkien avulla, mutta interaktiivisten
tussitaulujen fyysisten mittojen takia kurottelu nditd kayttoliittymdelementtejd kohti
olisi erittdin hankalaa.

Vierittdiminen on tarkoitettu tukemaan yleisndkymdn avulla tapahtuvaa
muokkausndkymékohdan valitsemista. Yleisndkymin kayttoon verrattuna vierittiminen
on nopeampi tapa tehdd esimerkiksi lyhyitd siirtoja. Télloin kdyttdjén ei tarvitse siirtda
kattdan kohti yleisndkyméd, vaan muokkausndkymdd voidaan vierittdd raahauseleen
avulla ldhelld késiteltdvdd kohdetta. Lisdksi vierittdimisen avulla tapahtuva
muokkauskohdan siirtiminen on ainoa keino silloin, jos yleisndkyma on piilotettu.

Jos kayttdjd haluaa hallita muokkausndkymidd pelkdn vierittdimisen avulla,
muodostuvat pitkét siirrot ongelmallisiksi. Perinteisessd ty0pOytdympéristossd voidaan
kursori siirtdd ruudun laidalta toiselle varsin pienen hiiren liikkeen avulla. Sen sijaan
interaktiivisten tussitaulujen kanssa vastaavan siirron suorittamiseksi kdyttdjan tulee
tehda taulun fyysistd leveyttd vastaava liike.

Vierittdimisen tukemiseksi otetaan muokkausndkymén litkuttamisessa huomioon
raahauslitkkeen nopeus. Kaavioeditori tunnistaa sormen Kkosketusta vastaavat
koordinaatit ja laskee ajan, joka niiden vililld siirtymiseen kuluu. Raahausliikkeen
nopeudesta riippuen vieritettyd matkaa kasvatetaan. Rivakan liikkeen avulla
muokkausndkyma siirtyy siis vastaavaan pituista, mutta hidasta liikettd enemman.

Kiihdytyksen hyvdnd puolena tasaisen nopeaan liikkeeseen verrattuna on se, ettd
hitaampia raahausliikkeitd kdyttden voidaan suorittaa tarkkuutta vaativia toimenpiteita.
Kiihdytystd hyodynnetdédn ainoastaan muokkausndkymén vierittdimisessd, eikd
esimerkiksi objektien siirtimisessa.

Tyopoytdympéristossd osoitinlaitteen litkkeen kithdytystd on kéytetty pitkdén
esimerkiksi hiirten ohjaamisessa. Interaktiivisiin tussitauluihin perustuvassa vuoro-
vaikutuksessa osoitinlaitteen litkkeen kithdyttdmisté ei sen sijaan ole juurikaan kéytetty,
silli usein on pyritty perinteistd liitu- tai tussitaulua vastaavaan metaforaan.

Kaavioeditorisovellusten laajat informaatioméédrdt yhdistettynd interaktiivisten
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tussitaulujen edellyttdmiin lyhyisiin piirtoithin avaavat kuitenkin mielestdni mahdol-
lisuuden kiihdytyksen avulla tapahtuvaan navigointiin.

Mynattin [1999] interaktiivisia tussitauluja koskevassa tutkimuksessa kéyttéjat
pelkdsivit hukkaavansa materiaalin taulun reunojen ulkopuolelle. Kaavioeditori-
toteutuksessani titd pyritddn ehkdisemédn ensisijaisesti yleisndkymin kdyton avulla.
Kayttdja voi kuitenkin halutessaan piilottaa yleisndkymdikkunan, jolloin kaavion
hukkaamisen mahdollisuus kasvaa.

Eteen voi tulla tilanne, jossa kiyttdjd vahingossa vierittdd muokkausnidkymaa
enemman kuin oli tarkoitus (kuva 5.8a), ja kaavio siirtyy sovelluksen reunan “taakse”
piiloon. Jotta kayttdjd ei tdssd tilanteessa kadottaisi kaaviota kokonaan, ilmoitetaan
kaavion sijainti muokkausnikyméin reunassa nuolen avulla (kuva 5.8b). Kaavio voidaan
nuolen osoittaman suunnan perusteella tuoda takaisin esiin raahausliikkeen avulla.

Nuoli piilotetaan, kun kaavion reuna yltii jalleen muokkausndkymaén.

v

(a) (b)

Kuva 5.8. Muokkausnidkymén reunalla oleva objekti (a) ja muokkausndakymain

ulkopuolella olevan objektin sijainnin ndyttdva nuoli (b).

Kayttdjan tekemien tahattomien siirtojen vaikutuksia voitaisiin vdhentdd myos
estimélld kokonaan objektien siirtiminen ndkymén reunojen ulkopuolelle. Tdmén
lahestymistavan haittavaikutus on kuitenkin se, ettd mielikuva rajattomasta
virtuaalisesta tilasta menetetdén, kun objekti ikddn kuin térmid ndkymén reunaan. Olen
omassa editorisovelluksessani pyrkinyt tukemaan rajattoman tydskentelytilan kayttoa,
jolloin nuolten kdyttiminen informaation paikantamisessa on mielestdni soveltuvampi

ratkaisu.

5.6. Yhteenveto

Téssd luvussa olen esitellyt aikaisempien lukujen teoriatiedon pohjalta jatkokehitellyn
kaavioeditorisovelluksen interaktiivisille tussitauluille. Toteutustydssd olen pyrkinyt
luomaan sovellukselle helpon tavan antaa komentoja ja hallita taulun fyysistd sekd
virtuaalista tilaa. Tdssd kappaleessa pohdin toteutettujen ominaisuuksien taustoja,
tulevaa kiyttod ja suunnitteluvaiheessa punnittuja vaihtoehtoja.

Kontekstivalikon avulla on tarkoitus kéyttdd alkuperdisessd kaavioeditorissa
perinteisten valikoiden avulla toimivia komentoja, kuten tiedostojen avaamista ja
poistoa. Valikon suunnitteluvaiheessa pédddyin jakamaan komennot kahteen eri
valikkoon sen perusteella, pidetddnkd sormea objektin vai tyhjén tilan pdilld. Riskind

tdssd ratkaisussa on se, kuinka kéyttéjét tottuvat valikon kontekstiperusteisuuteen.
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Eleiden kéyttod on aikaisemminkin tutkittu interaktiivisten tussitaulujen yhteydessa.
Péaadyin toteuttamaan kaavioeditorisovellukseen eleitd komentojen antamiseen, koska
niiden kéyttd on osoittautunut lupaavaksi tavaksi luonnollisemman vuorovaikutuksen
aikaansaamisessa. Objektien luomista ja poistamista eleiden avulla on tutkittu jo
aikaisemmissa interaktiivisille tussitauluille tarkoitetuissa kaavioeditoreissa. Tasaus-
eleiden kdyttod interaktiivisten tussitaulujen yhteydessdé on sen sijaan tutkittu
vihemmain. Suoraviivaisiin objektien luomisiin ja poistamisiin verrattuna tasaamisen
toteuttaminen on haastavampaa. Elettd tulkittaessa pitdisi pystyd huomioimaan kaavion
rakenne ja objektien sijoittelu. Jokaisella kayttdjalld on omat oletuksensa siitd, kuinka
tasauseleen piirtdmisen tulisi vaikuttaa tasattaviin objekteihin.

Késin kirjoitetun tekstin syottdminen objekteihin on toteutettu kaavioeditori-
sovellukseen, koska ndppdimiston kéyttd tekstin antamiseen on tussitaululaitteiden
yhteydessd kompel6d. Kuitenkaan sovelluksessa ei ole tekstintunnistusta, jonka avulla
kdsin kirjoitetun tekstin muuttaminen tietokoneen ymmaértimdin muotoon olisi
mahdollista. Tdmén tutkimuksen puitteissa tunnistustekniikkaa ei ole sovellukseen
lisétty, vaikka se avaisi mielenkiintoisia tutkimuksellisia ndkokulmia tyhon.

Sovelluksen jatkokehittelyn alkuvaiheessa harkinnassa oli useita erilaisia tilan-
hallintatekniikoita. Yksi vaihtoehto oli kéyttdd sovelluksessa ainoastaan yhtd nikymaa,
jota kéyttdja pystyisi eleiden avulla zoomaamaan ldhemmas ja kauas. Tdmén tekniikan
avulla ldhemmé&s zoomattaessa voitaisiin tarkentaa objektin tarkkuustasoa eli vaikkapa
lisdtd teksti objektin koordinaateista. Kuitenkin kahta erillistd ndkymé&é ja automaattista
skaalausta kiytettdessd kayttdjalld on jatkuvasti kokonaiskuva késiteltévistd kaaviosta,
mikd auttaa hintd navigoimaan kaaviossa ja suhteuttamaan tehdyt muutokset koko
kaavion tasolla. Lisdksi manuaalisen zoomaamisen riskind on tarkkuustason
hallitsemisen vaikutus muun tydskentelyn tehokkuuteen.

Muokkausndkymén hallitsemisessa on pédddytty raahaamiseen perustuvaan
vierittdmiseen. Vierittdminen toimii vaihtoehtoisena tapana yleisndkyméén perustuvan
liikkuttamisen ohella. Yleisndkymén ensisijaisena tarkoituksena on tarjota kayttéjélle
jatkuvasti kokonaiskuva muokattavasta kaaviosta. Yleisndkymin skaalaamisen asteen
kasvaessa kaavion koko taululla pienenee, jolloin tarkkojen navigointikomentojen
antaminen yleisndkymén painalluksen avulla voi vaikeutua. Raahauksen avulla
tapahtuva vierittiminen on monille kéyttéjille tuttu tekniikka esimerkiksi Adobe Reader
-sovelluksesta, jossa raahausliikkeiden avulla usein suoritetaan lyhyitd siirtymid. Harva
sen sijaan selaa suurempaa tekstid pelkéstidén raahaamista kéyttéen.

Kiihdytyksen hyddyntdminen muokkausndkymin vierittdmisessd on ominaisuus,
jonka kidytostd tussitaulujen yhteydessd ei juurikaan ole aikaisempaa tietoa. Téssd
suhteessa toteutuksen avulla on mahdollista tutkia, kuinka perinteistd raahaamista

voidaan tehostaa yksinkertaisella tekniikalla.
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6. Sovelluksen testaus

Téssd luvussa esittelen sovellukselle suorittamani testauksen ja raportoin siitd saadut
tulokset. Testauksen tavoitteena on saada tietoa jatkokehitellyn kaavioeditori-
sovelluksen kiaytostd todellisen kaltaisissa tilanteissa. Aluksi esittelen testaukselle
asetetut tarkemmat tavoitteet ja sen, kuinka ne nidkyvét laadituissa tehtdvissa.
Testaustapahtuman ldpivientid késittelevdssd kohdassa esittelen testiympériston ja
testaustapahtuman kulun. Lopuksi raportoin testauksesta saadut tulokset sekd suhteutan

ne suunnitteluvaiheessa asetettuihin oletuksiin.

6.1. Asetetut tavoitteet

Jatkokehittdiméédni kaavioeditorisovellukseen on toteutettu useita eri ominaisuuksia.
Kaikkien ominaisuuksien kattavaa testausta ei tdmén tutkimuksen puitteissa ole
suoritettu. Tdma ei olisi ollut mielekastd, silld esimerkiksi erilaisten valikoiden, kuten
pyoreiden kontekstivalikoiden, kdyttod on testattu aikaisemmin laajalti. Sen sijaan
testauksen painotuksia mietittdessd on otettu huomioon toteutukselle asetetut kaksi
padtavoitetta. Komentojen antamiseen ja tilanhallintaan liittyvistd ominaisuuksista
testattaviksi on valittu ne, joiden avulla parhaiten saataisiin uutta tietimysta
kaavioeditorien kdyttdmisestd interaktiivisilla tussitauluilla.

Suunnittelussa asetettiin kolme erillistd tavoitetta. Testauksen avulla on tarkoitus

saada tietoa:
1) eleiden toimivuudesta objektien luomisessa, poistamisessa ja tasaamisessa,

2) yleisndkymédn ja muokkausndkymééin perustuvan tilanhallintaratkaisun kaytet-

tdvyydestd, ja
3) objektien siirtdmisestd raahaus- ja click-and-drop-tekniikkaa kéyttéen.

Ensimmdiinen tavoite pohjautuu luonnollisuuteen pyrkivien eleiden tutkimiseen.
Eleet ovat suorakiyttdisyytensd vuoksi mielenkiintoisia interaktiivisten tussitaulujen
yhteydessa. Erillistd metaforaa, kuten esimerkiksi valikkoa, ei tarvita. Kontekstivalikon-
kin avulla komentojen antaminen on mahdollista, mutta oletuksena on, ettd eleiden
kayttd on vapaalla kiddelld tapahtuvassa syotteidenannossa miellyttédva ja tehokas tapa.
Liséksi eleiden avulla tapahtuvaa objektien tasaamista ei ole aikaisemmissa kaavio-
editoritutkimuksissa juurikaan kisitelty.

Toinen tavoite késittelee sitd, kuinka kayttdjat mieltdvét yleisndkymin navigoinnin
apuvidlineend ja kéyttdvit sitd todellisissa tilanteissa. Yleisndkymadstd valitsemisen
lisdksi tyoskentelykohtaa voidaan muuttaa raahaamalla muokkausnikymai. Oletuksena
on, ettd suurikokoisia kaavioita késiteltdessd kdyttdjat navigoivat mieluummin yleis-
ndkymin avulla. Vastaavasti taas lyhyiden muokkausndkymin siirtojen tekemiseen

kdytetddn ennemmin raahaamista. Taméan tyon puitteissa tilanhallinnan testauksessa ei
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kéytetd kithdytystd vierittdmisen apuna. Tarkoituksena on saada perustietoa siitd, kuinka
normaali vierittdminen suhteutuu yleisndkymén kayttoon. Kiihdytyksen ja mahdollisesti
muidenkin tilanhallintatekniikoiden kéyton testaaminen vaatisi kattavaa koeasetelmaa,
joka olisi suunniteltu juuri eri tilanhallintaratkaisuiden testaamiseen.

Kolmannen tavoitteen avulla on tarkoituksena saada tietoa siitd, kuinka objektien
késittely onnistuu interaktiivisella tussitaululla. Suuren fyysisen kokonsa vuoksi pitkét
yhtendiset siirrot, kuten objektien raahaamiset, voivat osoittautua hankaliksi. Sormen
siirtiminen ja samanaikainen pitdminen kiinni taulun pinnassa on oletuksen mukaan
kéaytettdvampi tekniikka silloin, kun siirrettivd matka on melko lyhyt. Sen sijaan pitkid
siirtoja tehtdessd kayttdjdat suosisivat ennemmin click-and-drop-tekniikkaa, jossa haluttu
objekti merkataan ensin siirrettdvéksi ja timén jidlkeen pudotetaan uuteen kohtaan.

Koska tehtdvissd keskityttiin eleiden, tilanhallinnan ja objektien siirtdmisen
testaamiseen, kdyttdjien ei tarvinnut kiinnittdd huomiota objektien kisittelyn muihin
mahdollisuuksiin. Tehtdvinannoissa olevissa tavoitekaaviokuvissa objektit olivat
kooltaan samoja, mutta tehtdvien arvioinnissa tdhdn ei kiinnitetty huomiota.
Koehenkildille kuitenkin naytettiin, kuinka objektien kokoa voi haluttaessa muuttaa.

Testauksen ulkopuolelle jétettyjen ominaisuuksien, kuten kontekstivalikon, objektin
vanhemman vaihtamisen ja muokkausndkymédn piilottamisen, kdyttd oli testin aikana
estetty. Lisdksi eleiden testaamiseksi sovelluksessa oletuksena kéytossd oleva
lapsiobjektien siirron estdminen vanhempia ylemméksi oli ohitettu. Muutoin
koehenkil6t voisivat tasata objekteja vaakasuunnassa nostamalla ne vanhempiaan
ylemmaéksi, jolloin objektit palautettaisiin automaattisesti samalle korkeudelle
vanhemman alle. Koehenkil6ille esiteltdvid ominaisuuksia ja komentoja oli asetettujen
tavoitteiden tutkimiseksi jo useita, joten ylimdérdisten seikkojen mukaan ottamista tuli
rajoittaa. T&lld ratkaisulla pyrittiin estimdén se, ettd testitilanteessa ylimédrdiset

ominaisuudet veisivit kdyttdjdn huomiota varsinaisista testauskohteista.

6.2. Tehtiavat

Testitehtdvdt suunniteltiin edellisessd kohdassa esiteltyjen tavoitteiden pohjalta.
Tehtdvid oli yhteensd 12. Alla olevaan taulukkoon (taulukko 6.1) on koottu tehtdvittdin
niissd ensisijaisesti tutkitut ominaisuudet. Tehtdvdt ja niissd testatut ominaisuudet
esitellddn tarkemmin taulukon jdlkeen.

Eleiden kiayttdd testattiin periaatteessa kaikissa tehtdvissd, silld jokainen niistéd
pohjautui uusien objektien luomiseen. Tamin liséksi objektien tasaaminen oli mukana
11 tehtdvéssd. Objektien poistoa testattiin kahdessa tehtdvissd. Taulukkoon on tdmén
vuoksi merkitty eleet tutkittaviksi ominaisuuksiksi jokaiseen kohtaan. Kuitenkin
ainoastaan neljdssd ensimmdisessd tehtdvéssd eleiden kayttd oli pddasiallisena

testauskohteena.
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Tehtava 1. Eleet 2. Objektien siirto | 3. Tilanhallinta

1 X

2 X

3 X

4 X

5 (X) X

6 (X) X

7 (X) X

8 (X) X
9 (X) X
10 (X) X
11 (X) X
12 (X) X

Taulukko 6.1. Testitehtdvét ja niissd tutkitut ominaisuudet.

Kuvassa 6.1 on esitetty neljd ensimmdistd testitehtivdd. Néissd tehtivissa
koehenkilon tuli luoda yksinkertaisia kaavioita eleiden avulla. Tehtdvissd 1-4
koehenkild aloitti muokkaamisen kaaviosta, jossa oli ainoastaan pddobjekti valmiina.
Padobjektin alle tuli luoda wuusia objekteja niin, ettd luotu kaavio vastasi
tehtdvinannossa madriteltyd kaaviota. Tehtdvdssd 1 (kuva 6.1a) totuttauduttiin vield
sovelluksen kéyttoon, eikd luotuja kahta uutta objektia tarvinnut tasata. Tehtdvissd 2
(kuva 6.1b) kéyttdjan tuli tasata alimmalla tasolla olevat kaksi objektia alareunojen
mukaan. Tehtdvissd 3 (kuva 6.1c) oli tarkoituksena tasata kahdella alimmalla tasolla
olevat objektit yldreunojen mukaan. Tehtidvéssd 4 (kuva 6.1d) ohjeistettiin kayttdjaa

tasaamaan objektit alareunojen ja pystysivujen mukaan.

(a) (b) (c) (d)

Kuva 6.1. Tehtdvit 1, (a) 2 (b), 3 (c) ja 4 (d) eleiden testaamiseen.

Objektien siirtdmistd testattiin tehtdvissd 5-7. Tehtdvissd 5 ja 6 pyydettiin
eksplisiittisesti koehenkildd siirtdiméiin objekteja taulun reunalta toiselle kdyttden joko
raahaamista (tehtdvd 5) tai click-and-drop-tekniikkaa (tehtivd 6). Tehtdvien alussa
annettiin koehenkil6lle valmiiksi kaaviot, joista muokkaaminen aloitettiin objekteja

siirtdimélla. Tehtdvédn 5 l&htotilana toimiva kaavio on ndkyvissd alla olevassa kuvassa
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ylempédnéd (kuva 6.2a). Koehenkilod ohjeistettiin siirtimién objekteja taulun reunalta
toiselle sekd luomaan timén jélkeen eleiden avulla kaksi uutta objektia. Tehtdvéan 5
tavoitekaavio on kuvassa alhaalla (kuva 6.2a). Kaksi uutta objektia tuli tasata
alareunojen mukaan. Tehtdvéssd 6 tuli kayttdjan siirtdd objekteja oikealta vasemmalle
(kuva 6.2b). Siirretyt objektit tasattiin pystysivujen mukaan, jonka jilkeen oikealle

luotiin ja tasattiin kaksi objektia alemman kuvan mukaisesti (kuva 6.2b).

(a) (b)

Kuva 6.2. Tehtdvét 5 (a) ja 6 (b) objektien siirtdmisen testaamiseen. Ylempéna alkutilat

ja alempana tavoitekaaviot.

Tehtdvien 5 ja 6 avulla tutkittiin kumpaakin objektien siirtdmiseen kiaytettdvaa
tekniikkaa. Tehtdvdssd 7 sen sijaan havainnoitiin, kumpaa tapaa koehenkil6t suosivat.
Tassd tehtdvédssd koehenkiloitd ei tehtivdnannossa kehotettu kayttiméén tiettyd
tekniikkaa. Koehenkildiden tuli siirtdd taulun oikealta laidalta vasemmalle laidalle
kolme objektia, jonka jdlkeen siirretyt objektit tasattiin vaakasuunnassa. Tehtdvén
tarkoituksena oli tutkia, kumpaa objektien siirtimiseen tarkoitettua tekniikkaa
koehenkilot kdyttavat mieluummin.

Viidessd viimeisessd tehtidvédssd testattiin  suurempien kaavioiden avulla
tilanhallintatekniikoita. Aluksi koehenkil6d neuvottiin kiyttdmédn joko yleisndkymasta
valitsemista (tehtdvét 8 ja 9) tai muokkausndkymén vierittimistd (tehtdvat 10 ja 11).
Tehtdvéssd 8 (kuva 6.3) koehenkilon tuli luoda vasemmalle kaksi uutta objektia ja
tasata ne alareunojen mukaan. Tdmin jdlkeen oikealla olevat objektit tasattiin

pystysivujen mukaan.
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Kuva 6.3. Tehtdva 8 tilanhallinnan testaamiseen. Ylempéna alkutila ja alempana

tavoitekaavio.

Tehtdvédssd 9 (kuva 6.4) koehenkilon tuli ensin luoda vasemmalle kolme uutta
objektia, jonka jilkeen ne tuli tasata yldreunojen mukaan. Tamain jidlkeen kaaviosta tuli
poistaa kolme objektia. Lopuksi luotiin oikealle kaksi uutta objektia ja tasattiin ne

yldreunojen mukaan.

Kuva 6.4. Tehtéva 9 tilanhallinnan testaamiseen. Ylempind alkutila ja alempana

tavoitekaavio.

Tehtdvdat 8 ja 10 sekd 9 ja 11 ovat keskenddn peilikuvia. Ndin pyrittiin
mahdollistamaan kahden eri tilanhallintatekniikan vertaileminen keskenddn. Myos
tilanhallintatehtivien lopuksi annettiin koehenkil6lle mahdollisuus valita testaamistaan
kahdesta tekniikasta mieleisempi. Viimeisessd tehtdvissd (tehtdvd 12) koehenkild sai
vapaasti navigoida valitsemallaan tekniikalla kaaviota késitellessdéin. Tehtdvdssd tuli
luoda neljé uutta objektia seki tehdd vaaka- ja pystytasauksia.

Vaikka objektien siirtoa ja tilanhallintaa testattiin erityisesti jélkimmdisissé
tehtévissd, neljdssd ensimmadisessikin tehtdvissd oli hyvd kiyttdd mainittuja omi-
naisuuksia esimerkiksi lyhyisiin objektien raahauksiin ja ndkyman vierittdmisiin. Tahén
ei koehenkil6d kuitenkaan erikseen ohjeistettu, vaan hén sai liikuttaa objekteja ja

nidkyméa parhaaksi katsomallaan tavalla.
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6.3. Testauksen ldpivienti

Sovelluksen testaus tapahtui seindlle kiinnitetyn SMART Board 500 -tussitaululaitteen
[Smarttech, 2007] avulla (kuva 6.5). Kuva taululle heijastettiin kattoon, taulun
etupuolelle kiinnitetyn projektorin avulla. SMART Board -tussitaulun erillisid stylus-
kynid tai pyyhekumia ei kdytetty testissd, vaan kaikki syotteet annettiin pelkdn sormen
avulla. Interaktiivinen tussitaulu ja projektori olivat yhteydessd kannettavaan
tietokoneeseen, jonka avulla kéytettiin testisovelluksena toiminutta kaavio-
editorisovellusta. Kokeen etenemistd kontrolloitiin kannettavalta tietokoneelta

avaamalla eri tehtavissa tarvittavat alkutilakaaviot.

Kuva 6.5. Testauksessa kidytetty SMART Board 500 -tussitaulu ja videotykki.

Kaavioeditorisovellus kerdsi testin aikana automaattisesti tietoa kaavion
muokkaustapahtumista. Jokaisen suoritetun komennon tai toimenpiteen yhteydessa
tallennettiin kaavion tila, jotta tehtdvin etenemistd voitiin my6hemmin tarkastella vaihe
vaiheelta. Tadmédn lisdksi tallennettiin toiseen datatiedostoon muun muassa
muokkaustapahtuman aika, kaavioon kuuluvien objektien koordinaatit ja suoritetun
komennon nimi.

Testitapahtuman aluksi koehenkil6itd pyydettiin tdyttdmadn taustatietolomake (liite
1). Lomakkeen avulla keréttiin tietoa siitd, kuinka kokeneita tietokoneiden kayttdjid
koehenkilot olivat sekd olivatko he aikaisemmin kiyttdneet esimerkiksi interaktiivisia
tussitauluja tai kaavioeditorisovelluksia. KoehenkilGiltd ei edellytetty aikaisempaa
kokemusta tutkimuksen aihepiiriin kuuluvista sovelluksista tai laitteista. Lomakkeen
lopussa koehenkilGiltd pyydettiin lupa tiedon tallentamiseen analyysivaihetta varten.
Lomakkeessa kerrottiin myds, ettei taustatietolomakkeeseen annettuja nimié tuoda esille

testauksen raportoinnin yhteydessa.
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Esitietolomakkeen tdyttdmisen jélkeen koehenkildille kerrottiin sanallisesti kaavio-
editorisovelluksen kéyttotarkoitus, joka on hierarkkisten rakenteiden mallintaminen
objektien ja niitd yhdistdvien suhteiden avulla. Samanaikaisesti sovelluksella néytettiin
kuvan 5.1 mukainen esimerkkikaavio. Sanallisessa esittelysséd kerrottiin, kuinka kaavio
rakentuu yhden pédobjektin alle ja miten jokaisella objektilla tulee piddobjektia lukuun
ottamatta olla yksi vanhempiobjekti.

Tédmidn jdlkeen koehenkildlle esiteltiin kuvan 5.1 kaavion avulla testitehtévissé
tarvittavat komennot. Kaavion muokkaamiseen tarvittiin elekomennot objektien
luomista, poistamista ja tasaamista varten. Objektien siirtiminen taas vaati raahaamisen
ja click-and-drop-tekniikan kayttod. Lisdksi tilanhallinta edellytti tyoskentelykohdan
valitsemista yleisndkymadstd ja muokkausndkymédn vierittdmistd raahaamisen avulla.
Tarvittavien komentojen esittelyn jidlkeen sai koehenkild totuttautua sovelluksen
kéyttoon ja annettuihin komentoihin, kunnes tunsi olevansa valmis kdyttimaan niitd
testissd. Totuttelun aikana koehenkild sai kysyé apua, jos jonkin komennon kayttotapa
unohtui. Kiytdnndssé totutteluun kului yleensd muutama minuutti.

Varsinaisen testivaiheen alkaessa avattiin kaavioeditorisovellukseen nikyviin
kaavio, josta tehtdvdn suorittaminen alkoi. Tehtévissd 1-4 l&htotilassa oli ainoastaan
padobjekti. Sen sijaan tehtdvissd 5-12 ldhtotilassa oli useampia objekteja. Témén
jalkeen koehenkildlle annettiin paperille piirretty tavoitekaavio, johon tehtidvassé tuli
pyrkid. Tehtdvdnanto oli kaaviokuvan vieressd lisdksi sanallisessa muodossa.
Tehtdvdnannon luettuaan kiyttdja sai aloittaa kaavion muokkaamisen. Kun koehenkild
oli suorittanut tehtavén ja pyysi seuraavaa tehtévaa, siirryttiin eteenpdin.

Testin lopuksi koehenkil6d pyydettiin tiyttdmdén arviointilomake (liite 2).
Lomakkeen avulla kerittiin subjektiivista palautetta siitd, kuinka koehenkild koki
testissd kisitellyt ominaisuudet ja tekniikat. Koehenkiloltd pyydettiin arvioita
esimerkiksi siitd, olivatko ominaisuudet vaikeita tai helppoja kéyttdd. Lomakkeen
lopuksi koehenkil6t saivat kirjoittaa vapaasti kommentteja tai parannusehdotuksia

sovelluksen kéyttoon liittyen.

6.4. Tulokset

Yhden testisession kesto oli kokonaisuudessaan noin 40 minuuttia. Testiin osallistui
kahdeksan koehenkilod. Heistd miehid oli kuusi ja naisia kaksi. KoehenkilGiden idt
vaihtelivat vélilla 21-36 ja keski-idksi muodostui 30 vuotta. Aikaisemman tietokoneen
kayton osalta testiin osallistuneet henkil6t olivat kokeneita, silld kaikki olivat kdyttédneet
tietokoneita yli kymmenen vuotta. Lisdksi koehenkilot kayttivét tietokoneita péivittdin.
Interaktiivisia tussitauluja oli aikaisemmin kokeillut koehenkil6istd kaksi. He olivat
kayttineet SMART Boardia esityksen pitdmiseen tai tussitaululaitteen toimintoihin
tutustumiseen. Graafiset editorit olivat tuttuja kaikille testiin osallistuneille ja niitd
kaytettiin keskimddrin muutaman kerran kuukaudessa. Yleisimmat kéyttotarkoitukset

olivat kuvankdésittely ja kaavioiden, kuten UML-kaavioiden, piirtdminen. Kéytetyista
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sovelluksista mainittiin esimerkiksi Adobe Photoshop, CoreIDRAW, Gimp, Microsoft
Visio, Fujaba, Umbrello ja PowerPoint.

Kyndd tai sormea syotteiden antamisessa oli kayttdnyt kuusi kahdeksasta
osallistujasta. Kynélld tai sormella annettavia syotteitd kaytettiin  keskimiérin
harvemmin kuin kerran kuussa. Kéytettyjé laitteita olivat esimerkiksi tuntopalautekyna,
piirtopoytd ja kosketusndyttokioski. PDA-laitteet olivat tutuimpia, silld kaytettyjd
laitteita olivat Sharp Zaurus, iPAQ, Palm Pilot ja MyOrigo.

6.4.1. Testidatan analysointi

Koehenkil6t suoriutuivat varsin hyvin laskettaessa tehtdvien oikeiden suoritusten
prosentuaalinen mééra. Kaikkiaan 96 tehdyssd tehtidvéssd ohjeiden mukaisesti luotuja
kaavioita oli 89,6 %. Eniten ongelmia oikeita suorituksia tarkasteltaessa oli tehtdvéssa
6, jossa luotiin kolme vddrdd kaaviota. Alla olevassa taulukossa 6.2 on eritelty

tehtavikohtaisesti onnistuneiden tehtdvien midrd sekd syyt tehtdvien mahdolliselle

epdonnistumiselle.
Tehtiva Onnistuneet | Syy epAonnistumiseen
1 8/8
2 7/8 Puutteellinen tasaus
3 7/8 Puutteellinen tasaus
4 6/8 Puutteellinen tasaus
5 8/8
6 5/8 Puutteellinen tasaus
7 8/8
Luotu liikaa objekteja,
8 6/8 puutteellinen tasaus
9 8/8
10 8/8
11 8/8
12 7/8 Puutteellinen tasaus

Taulukko 6.2. Onnistuneiden tehtdvien maari ja epdonnistumisten syyt.

Tehtdvinantoa vastaamattomista suorituksista 90,0 % johtui védrin tasatuista tai
kokonaan tasaamatta jétetyisti objekteista. Tasauksen takia epdonnistuneet tehtévit
eivat keskittyneet yhteen koehenkiloon, vaan puutteellisia suorituksia oli eri
koehenkil6illd. Tehtdvien suoritusten oikeellisuutta tarkasteltaessa huomioon otettiin
objektien oikea méird ja sijainti (lapsiobjekti luodaan oikean vanhemman alle) seka
ohjeiden noudattaminen tasauksessa. Tehtdvien suorituksessa ei tarvinnut noudattaa

jarjestystd, jossa muokkaustoimenpiteet tehtdvinannossa esitettiin.
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Kaikkien testitehtdvien suoritusaikojen keskiarvo oli 79 sekuntia. Kuvassa 6.6 on
esitetty  tehtdvdkohtaiset suoritusaikojen keskiarvot. Nopeimmin koehenkil6t
suoriutuivat luonnollisesti tehtdvéstd yksi (15,5 sekuntia). Eniten aikaa vei tehtdva 11
(88,2 sekuntia). Suoritusajat on laskettu ensimmdisen ja viimeisen muokkaus-
toimenpiteen vililtd. Tehtdvdnannon lukemiseen kulunutta aikaa ei alla olevassa

kuvassa ole siis huomioitu.
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Kuva 6.6. Tehtdvien suoritusaikojen keskiarvot.

Ensimmiinen tavoite testauksessa oli tarkkailla eleiden kdyton toimivuutta
todellisissa kéyttotilanteissa. Uusien objektien luominen onnistui testitehtdvissd hyvin.
Tunnistamatta jadneitd luontieleitd oli kuusi yhteensd 285:sta, josta virheiden
prosentuaaliseksi madrdksi saadaan 2,1 %. Jokaista vaadittua objektin luontia kohti
kayttdjat tekivdt yhteensd 1,02 luontielettd. Kaikissa uusien objektien lisdyksissd uusi
objekti luotiin oikean vanhemman alle, eikd uutta objektia tarvinnut siirtdd tai poistaa.
Tunnistamatta jadneissd luontieleissd ongelma oli se, etteivit eleen alku- ja loppupisteet
olleet tarpeeksi ldhelld toisiaan. Poistoeleitd kaytettdessd kaikki kéyttdjien syottamdt
eleet tunnistettiin ja poistettava objekti oli oikea. Poistoeleitéd suoritettiin yhteensa 25.

Eleiden kidytossd vaikeimmaksi osoittautui tasaaminen. Tasauseleitd suoritettiin
yhteensd 239, joista tunnistamatta jdi 18. Tunnistusvirheiden méadrd oli 7,5 %, joista
vaakatasausten virhemdiird oli 5,4 % ja pystytasausten 2,1 %. Eleiden tunnistuksessa
vaikeutena oli eleen piirtdminen sallitun etdisyyden pddhédn tasattaviksi tarkoitetuista
objekteista. Selvien tunnistamatta jadneiden tasauseleiden lisdksi oli useita tilanteita,
joissa yhden sallitulla etdisyydelld olleen objektin lisdksi yksi tai useampi tasattavaksi
tarkoitettu objekti ei ollut tarpeeksi ldhelld piirrettyd elettd. Néissd tilanteissa
koehenkiloiden tuli kidsin siirtdd tasaamatta jadnyttd objektia ldhemmaéksi muita
tasattavia. Kun lasketaan suoritettujen tasauseleiden lukumééra yhtd vaadittua tasausta
kohti, saadaan luvuksi 1,9. Eri tasauksia eroteltacssa vaaditun vaakatasauksen

suorittamiseksi koehenkilot piirsivdt keskimddrin 2,2 elettd ja vastaavasti jokaista
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pystytasausta kohti 1,5 elettd. Tulokset kertovat siitd, ettd tasaamisessa koehenkilot
eivit tarkasti tienneet, milléd periaatteella tasausele valitsee tasaukseen kuuluvat objektit.

Testauksen toisena tavoitteena oli tutkia kahden eri tilanhallintatekniikan,
yleisndkymin kayttimisen ja muokkausndkymin vierittimisen, kdyttod. Alla olevassa
kuvassa 6.7 on esitetty tilanhallintaa ensisijaisesti tutkineiden tehtdvien 8-11
suoritusaikojen keskiarvot. Kuvassa vasemmalla olevat kaksi pylvdstd kuvaavat tehtavia
8 ja 9, joissa kiytettiin yleisndkymaia tilanhallinnassa. Vastaavasti kaksi oikealla olevaa
pylvéstd kuvaavat tehtdvid 10 ja 11, joissa kéytettiin tilanhallintaan muokkausnékymén

vierittdmistd. Tehtavit 8 ja 10 sekd 9 ja 11 olivat keskenéén peilikuvia.
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Kuva 6.7. Suoritusajat tilanhallintaa testaavista tehtdvistd 8-11.

Tehtdvien 8 ja 10 suoritusaikojen perusteella raahaamisen avulla toimiva
vierittdminen (43,0 sekuntia) oli nopeampi kuin yleisndkymaén (54,1 sekuntia) kaytto.
Tehtdvissd 9 ja 11 yleisndkymédn (88,2 sekuntia) ja vierittimisen (87,6 sekuntia)
kaytossd ei ollut juurikaan eroja. Yleisndkymén avulla liikuttaessa navigointiin
kaytettiin tehtdvad kohti keskimddrin 3,6 komentoa. Muokkausndkymédn raahaamiseen
perustuvaa vierittimistd kaytettdessd vastaava raahaamiseleiden maéré oli 10,9 tehtavaa
kohden. Viimeisessd tehtidvéssd, jossa koehenkilot saivat vapaasti valita navigointi-
tavan, yleisndkymédn avulla muokkausndkymédd hallitsi seitsemdn kayttdjaa ja
vierittdmisen avulla yksi.

Tehtdvissd 5-7 testattiin objektien raahaamiseen ja click-and-drop-tekniikkaan
perustuvaa siirtdmistd. Tehtdvdssd 5, jossa objekteja tuli siirtdd raahaamistekniikan
avulla, kayttivdt koehenkilot keskiméérin 1,6 raahaamiskomentoa yhtd siirrettdvaa
objektia kohti. Vastaavasti click-and-drop-tekniikkaa testanneessa tehtdvissd 6
koehenkilot kéyttivat siirtdmiseen keskimddrin 2,1 komentoa yhté siirrettdvdd objektia
kohti. Click-and-drop-tekniikassa ongelmana oli sen muistaminen kdyttitilanteessa sekéa
objektin valinnan puutteellinen ilmaiseminen. Tehtdvéssd 7, jossa koehenkil6t saivat

kayttdd objektien siirtimiseen haluamaansa tekniikkaa, raahaamista kéytettiin
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kymmenen objektin siirtimiseen ja click-and-drop-tekniikkaa vastaavasti 14 objektin

siirtdmiseen.

6.4.2. Subjektiiviset arviot ja palautteet

Testauksen lopuksi koehenkil6itd pyydettiin arvioimaan asteikolla 1-5 kaavio-
editorisovelluksen eri ominaisuuksia (liite 2). Esimerkiksi ominaisuuden hyddyllisyytta
arvioitaessa numero 1 oli ”ei hyddyllinen” ja numero 5 taas ’hyddyllinen”. Ndin numero
3 oli annetuista vaihtoehdoista siis neutraali. Alla olevassa kuvassa 6.8 on esitetty
annettujen arvosanojen jakaumat viidestd ensimmaéisestd arviointikohdasta (eleiden
toimivuus, yleisndkymén toimivuus, yleisndkymén hyddyllisyys, vierityksen toimivuus
ja vierityksen hyodyllisyys). Eleiden toimivuuden arvosanojen keskiarvoksi muodostui
4,4. Arvioinnissa eleiden toimivuus késittdd kaikki objektien késittelyyn tarkoitetut
eleet eli luomisen, poistamisen ja tasaamisen. Kahdesta eri tilanhallintatekniikasta
yleisndkymdd pidettiin erittdin toimivana ominaisuutena, silld sen arvosanaksi
muodostui 4,8. Hyddyllisyytensd osalta yleisndkymdn arvosana oli 4,5. Vastaavasti
raahaamiseen perustuvan vierityksen toimivuus ja hyddyllisyys arvioitiin hieman

heikommaksi, sillda kummankin keskiarvo oli 4,3.

T = 1 e I =
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Eleiden taimivuus Yleizndkymén Yleizndkyman Yieritykzen Yieritykzen
toimivuus by ddyllisyys toitnivuus hyddyllisyys

Kuva 6.8. Arviointilomakkeen kohtien 1-5 arvosanojen jakaumat.

Objektien siirtdmiseen tarkoitettuja tekniikoita pyydettiin arvioimaan kohdissa 6-9.
Kuvassa 6.9 nikyvit raahaamiselle ja click-and-drop-tekniikalle annettujen arvosanojen
jakaumat. Raahaamisen toimivuudelle ja miellyttdvyydelle muotoutui keskiarvoksi 4,6.
Click-and-drop-tekniikan arvosanojen keskiarvot olivat raahaamista heikompia. Click-
and-drop-tekniikan toimivuus sai keskiarvoksi 4,0. Miellyttdvyyden osalta tekniikka sai

keskiarvoksi 4,1.
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Kuva 6.9. Arviointilomakkeen kohtien 6-9 arvosanojen jakaumat.

Kokonaisuudessaan lomakkeeseen annetut numeeriset arviot eri ominaisuuksista
olivat varsin positiivisia. Parhaaksi toimivuudeltaan arvioitiin yleisndkyméi ja vastaa-
vasti heikoimmaksi click-and-drop-tekniikka.

Arviointilomakkeen lopuksi annetuissa kommenteissa ja parannusehdotuksissa
tulevat hyvin pitkédlti esille samat asiat, jotka ovat ndhtdvissd my0Os data-analyysin
pohjalta. Eleiden kdyttod koskevissa palautteissa tasaus tuli esiin useimmiten. Ongelmia
tuotti se, ettd “tasausele [oli] pirun tarkka”. Tdmé& on yhteydessa siihen, ettd editori ei
aina tunnistanut kaikkia kdyttdjan tasattaviksi haluamia objekteja. Myos eleiden ja
muokkausndkymaén vierittimisen valilld esiintyi ongelmia, silld joskus [...] kédvi niin,
ettd kun halusi tasata objekteja, niin naytto alkoikin litkkua”.

Tasauksen kéyttod haittasi se, ettd eleen suorittamisen jidlkeen objektin valinta
katosi. Tdméd huomioitiinkin palautteissa, silli tasauksen jélkeen valinnan tulisi
sdilyd”. Palautteissa tuli esille vaihtoehtoinen tekniikka tasauksen suorittamiselle, jossa
elettd piirrettdessd osoitettaisiin tasattavaksi haluttavat objektit eksplisiittisesti. Kayttdja
voisi esimerkiksi aloittaa viivan piirtimisen tietyltd tasauskorkeudelta ja timén jilkeen
koukkausliikkeen avulla valita halutut objektit mukaan tasaukseen. Tasaamisen kayttd
helpottui useilla koehenkil6illd loppua kohti. "Monipuolisempi tasaus oli ok, kun sen
ymmarsi”.

Sanallisista palautteista kavivdat my0s ilmi click-and-drop-tekniikan kayttoon
liittyvdt ongelmakohdat. Koehenkildiden mielestd “click-and-drop-tekniikassa pitéisi
olla parempi indikaattori, ettd elementti on valittuna”. Lisdksi ehdotettiin, ettd click-
and-drop-tekniikka voisi toimia pdinvastaisella periaatteella. Nyt kéyttdjan tulee
napauttaa siirrettdvdksi haluttavaa objektia kaksi kertaa ja tidmén jdlkeen osoittaa
yhdelld painalluksella uusi paikka. Jos haluttu sijoituspaikka osoitettaisiinkin

kaksoispainalluksen avulla, voisi objektin valita normaaliin tapaan yhden painalluksen
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avulla. Niin kéyttdjan ei tarvitsisi pohtia, kumpaa valintatapaa tulee eri tilanteissa
kayttaa.

Tilanhallintaan liittyvdssd palautteessa pohdittiin sitd, voisiko sovellukseen yhdistda
kannettavien tietokoneiden levyhiirestd (touch pad) tutun tekniikan, jossa ndyttod
vieritetddn esimerkiksi pystysuunnassa liikuttamalla sormea levyhiiren oikeassa
reunassa. Saman tekniikan avulla muokkausndkymdd voitaisiin vierittdd kdyttdmalla
taulualan reunoilla olevia alueita. Toisaalta tdmé voisi aiheuttaa kurottelua taulun
reunoja kohti, joka aikaisemman tutkimustiedon perusteella ei ole suotava elementti
vuorovaikutuksessa. Kahteen ikkunaan jaettua kaavioeditorisovellusta koehenkil6t
pitivét onnistuneena, silld ’yldndkyma [on] hyddyllinen”.

Palautteessa oli myds kommentteja yleisesti interaktiivisia tussitaululaitteita
koskien. ”Tasausviivaa piirtdessd viiva piirtyi hieman sormen alle”, joka johtuu laitteen
kalibroinnista. Vaikka laitteen mukana toimitettavan kalibrointiohjelman avulla sormen
painalluksen ja vastaavan ndyton kohdan epdtarkkuutta voidaan vdhentdd, ei tdma
kaikissa tilanteissa riitd tdydellisen tunnistustarkkuuden saamiseen. Lisdksi koehenkil6t
joutuivat aluksi totuttelemaan projektorin kdytostd aiheutuvaan varjoon tussitaulun
pinnalla. Niin ikdin sormen “pomppiminen” taulupintaa kosketettaessa oli monille
kéyttdjille odottamaton seikka. Sormen liu’uttaminen taulun pinnalla ei onnistu, jos
sormea painetaan liian voimakkaasti taulupintaa kohti. Testin edetessd koehenkilot
kuitenkin oppivat nopeasti uuden kéyttdympariston.

Sanallisessa palautteessa eniten kiitosta saivat eleet, jotka olivat “luonnollisia” ja
niiden avulla oli ’helppoa luoda ja poistaa [objekteja]”. ’Piirteleminen [oli] luonnollista
ja nopeaa”. Koehenkildilld kdytdon sujuvuus parani poikkeuksetta tehtdvien edetessa.
”Yleiskuva kiytostd oli miellyttivd ja kéyttd tuli helpommaksi tehtdvien edetessd”.
Yleisesti kaavioeditorisovellusta pidettiin sanallisissa palautteissa toimivana. [...]
ylldtyin kuitenkin myoOnteisesti siitd, mitd kaikkea ja kuinka helposti ohjelmistolla

pystyi tekemién. Ehdottomasti jatkotutkimusta ja jatkokehittelyd lisad.”

6.5. Yhteenveto

Olen tdssd kappaleessa kuvannut jatkokehittimélleni kaavioeditorisovellukselle
suoritetun testauksen. Testauksessa pdaitettiin keskittyd kolmen tavoitteen selvit-
tdmiseen: eleiden toimivuuteen, tilanhallintatekniikoiden vertailuun ja objektien
siirtdmiseen. Arvioin tdssd kohdassa testauksen teknistd onnistumista sekd vertaan
testauksesta saatuja tuloksia suunnitteluvaiheessa asetettuihin oletuksiin.

Testauksen ldpiviennissd ei tullut esille erityisid ongelmia. Kaikki kahdeksan
koehenkilod suoriutuivat testauksesta hyvin. PddsdantOisesti tehtdvit suoritettiin
onnistuneesti, mutta myos virheellisid kaavioita luotiin. Tehtdvien vaikeusaste oli tdssa
suhteessa melko sopiva. Yksi koehenkiloistdi kommentoi, ettd testitehtdvien
suorittaminen oli mukavaa, silld tehtévédt eivét vaikeutuneet liikaa loppua kohti, vaan

my0s viimeiset tehtidvét pystyi suorittamaan hyvin.
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Testauksen ajankayttoon liittyen tuli hienoisena yllatyksend se, kuinka véhén aikaa
koehenkil6illd kului tehtdvien suorittamiseen. Tdmidn vuoksi testitehtédvien maédrad olisi
voinut kasvattaa suuremmaksikin. Toisaalta nykyisilld tehtdvilld saatiin tietoa niistd
seikoista, joita asetettujen tavoitteiden tutkiminen vaati. Laajemmassa testauksessa olisi
voinut ottaa mukaan useampiakin testattavia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi
kontekstivalikon ja eleiden avulla annettavien komentojen vertailun. Kattavammat
testiasetelmat ovatkin mahdollisia jatkokehityssuuntia, joiden avulla tutkimusta voidaan
tulevaisuudessa jatkaa.

Eleiden kayttoon liittyvit testitulokset ovat keskeisimpid siind mielessd, ettd niiden
avulla suoritetaan kdyton kannalta olennaisimmat toiminnot. Objektien luominen ja
poistaminen sujui koehenkil6iltd hyvin. Tunnistamatta jddneiden luonti- tai
poistoeleiden lukumédrd jai pieneksi. Nididen eleiden varmalla toiminnalla on suuri
vaikutus sithen, kuinka sujuvaksi koehenkilot tyoskentelyn tunsivat. Toisaalta
tasauselettd kaytettdessd tuli esille ongelmakohtia. Niin testidatan analyysistd kuin
subjektiivisesta palautteesta heijastui kaksi kehitettdvdd kohtaa: eleen tunnistus-
tarkkuuden parantaminen ja tasauseleen jilkeisen objektin valinnan sdilyttdminen.

Tasauseleiden ensimméinen ongelmakohta johtaa siihen, ettd kéyttdjét eivdt voi
tasata objekteja intuitiivisesti. Heiddn tuli useissa tapauksissa ensin siirtdd tasattaviksi
haluttuja objekteja 1dhemmaéksi toisiaan, mikd heikentdd tasauksen toimivuutta. Toinen
ongelma liittyi objektin valinnan kadottamiseen tasauseleen jdlkeen, jolloin esimerkiksi
peréttdisten vaaka- ja pystytasausten vililld koehenkilon tuli valita uudelleen toinen
tasattavista objekteista. Tasauseleiden kéyton lisdéntyessd koehenkilt oppivat
paremmin tietimddn eleen piirtdmiseen liittyvét vaatimukset. Toteutetun tasauseleen
ongelmattoman kéyttimisen mahdollistaminen on haastava tehtdvé, silld eleelld pystyy
tasaamaan objekteja monipuolisesti. Yleensd tasauskomentojen avulla ei ole
mahdollista tasata objekteja vastakkaisten sivujen perusteella. Tédssd suhteessa eleen
toimintavarmuuden kehittiminen on mielenkiintoinen kysymys, johon tdmén testauksen
avulla saatiin useita hyvid parannusehdotuksia.

Tilanhallintatekniikoiden toimivuudesta testin avulla saatiin mielenkiintoista tietoa.
Peilikuvina toteutettujen tehtdvien 8-11 suoritusajat olivat keskenddan melko yhtenevia.
Ensimméisten tilanhallintatehtdvien suoritusaikoja vertailtaessa raahaamista kéyttden
tapahtuva vierittdminen oli keskimddrin 11,1 sekuntia yleisndkymdn kayttod
nopeampaa. Jalkimmaisissé tehtivissé taas yleisndkymén kdytto osoittautui vierittamista
keskimédédrin 0,6 sekuntia nopeammaksi. Niiden suoritusaikojen perusteella
vierittdminen oli oletusten vastaisesti yleisndkymin kayttod nopeampaa. Tilanhallinta-
tekniikoiden testiasetelman jatkokehittdmistd varten olisi huomioitava eri tekniikoita
kéyttdvien tehtdvien tasapainottaminen niin, ettd koehenkildiden jo suorittamien
tehtdvien ja nidin kéayttokokemuksen miédrd olisi ennen kummankin tekniikan

testaamista sama.
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Tilanhallintatekniikoiden vililtd valittaessa koehenkildt kéyttivat tehtivissd 12 yhté
henkiléd lukuun ottamatta yleisndkymda pidempien siirtymien tekemiseen. Oletusta
yleisndkymin kédyton nopeudesta tukee osaltaan yleisndkymin avulla suoritettujen
komentojen méérdn vertaaminen vierittimiseleiden médrddn. Yleisndkymdn painal-
luksia oli tehtdvassa keskimédarin 3,6, kun taas raahaamiseleiden méaara vierittimisessa
oli 10,9. Tilanhallintatekniikoita koskevien subjektiivisten palautteiden perusteella
yleisndkymi oli hyddyllinen ominaisuus. Kaikista annetuista arvioista yleisndkymén
toimivuuden keskiarvo, 4,8, oli korkein. Tamén testauksen perusteella yleisndkymai oli
kaavionmuokkauksessa hyodylliseksi koettu apuvéline, mutta sen mahdolliselle
ajalliselle hyodylle vierittdmiseen verrattuna ei tuloksista saatu tukea.

Objektien siirtdmisen testaamisessa raahaamisen ja click-and-drop-tekniikan vélilla
raahaaminen osoittautui suoritettujen eleiden perusteella toimivammaksi tekniikaksi.
Yhtd raahaamalla siirrettivdd objektia kohti kaytettiin 1,6 elettd, kun taas click-and-
drop-tekniikkaa kéytettdesséd jouduttiin suorittamaan 2,1 komentoa objektia kohti. Myds
subjektiivisten arvioiden perusteella raahaaminen oli toimivampi ja hyoddyllisempi
tekniikka. Raahaaminen on useille kéyttédjille tuttu ja intuitiivinen tekniikka, jonka
kéyttdiminen on helppoa ilman erillistd opettelua. Click-and-drop-tekniikan kanssa
vaikeutena oli tuplanapautuksen muistaminen ennen uuden sijoituspaikan osoittamista.
Samoin objektin valinnan indikaattori ei ollut paras mahdollinen. Toisaalta objektien
vapaata siirtdmistd tutkineessa tehtdvdssd 7 click-and-drop-tekniikalla siirrettiin
enemmdn objekteja kuin raahaamalla. Tédstd voidaan pédtelld, ettd click-and-drop-
tekniikka on idealtaan lupaava ja kiehtova. Teknisen toteutuksen ja kiytettivyyden
parantamisella sen tehokkaampi hyddyntdminen on mahdollista.

Kokonaisuudessaan testaus palveli hyvin ennalta asetettuja tavoitteita. Kaikista
testaustavoitteista saatiin tietoa, jonka avulla toteutettujen ominaisuuksien onnistumista
ja kehitystarpeita voidaan paremmin arvioida. Uusista ominaisuuksista tasaaminen ja
click-and-drop-siirto vaatisivat vield muokkaamista ja kehittelyd, jotta niiden kaytosta
saataisiin tehokasta ja ongelmatonta. Kokonaisuudessaan testatun kaavioeditorisovel-
luksen tarjoamia vuorovaikutustapoja pidettiin kuitenkin luonnollisina ja helppoina
tiedon késittelemiseen interaktiivisella tussitaululla. Luonnollisen vuorovaikutuksen
mahdollistaminen kaavioeditorin kdytdssd on ollut keskeinen aspekti, johon

interaktiivisten tussitaulujen avulla on tédssi tyossa pyritty.
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7. Lopuksi

Tassd tutkielmassa tutkin, kuinka olemassa oleva kaavioeditorisovellus voidaan
muokata interaktiivisilla tussitauluilla kaytettdvdksi. Tarkastelussa olivat erilaiset
vuorovaikutustekniikat, joiden avulla tussitaulukdytdstd pyrittiin tekemdin mahdol-
lisimman helppoa ja toisaalta myos tehokasta. Toteutin kdytdnndssd useita erilaisia
ominaisuuksia, joiden ensisijaisina tarkoituksina oli mahdollistaa komentojen
antaminen ja taulun tilan hallinta.

Tutkimuksessa selvisi, ettd toteutettujen ominaisuuksien avulla kaavioeditori-
sovelluksen kéytto interaktiivisella tussitaululla oli luonnollista. Sovelluksen testaus ei
kattanut kaikkia ominaisuuksia, vaan tavoitteeksi asetettiin eleiden, tilanhallinnan ja
objektien siirtdmisen tutkiminen. Kaksiosaisessa tutkimusongelmassa pyrittiin helppoon
tapaan antaa komentoja interaktiiviselle tussitaululle. Testauksen perusteella eleiden
kayttd komentojen antamisessa oli padsddntdisesti sujuvaa, vaikka erityisesti tasauksen
kéytossd tuli esille kehitettdvid kohtia. Toinen keskeinen tavoite oli tehdd tussitaulun
fyysisen ja virtuaalisen tilan hallinnasta tehokasta. Testaustulosten perusteella
yleisndkymin ja muokkausndkymin yhtdaikainen kéyttd on onnistunut ratkaisu, silld
yleisndkymaii pidettiin hyddyllisend ja sitd myos kaytettiin kaavioissa liikkkumiseen.

Pohdittaessa tutkimuksen onnistumista yleiselld tasolla voidaan todeta, etté
olemassa olevan sovelluksen rdétdloiminen interaktiiviselle tussitaululle onnistui hyvin.
Olennaista on huomioida interaktiivisten tussitaulujen vuorovaikutukselle asettamat
vaatimukset ja sovittaa ne kohdesovelluksen lainalaisuuksiin. Omassa tutkimuksessani
tamd ndkyi esimerkiksi objektien luonnin ja poistamisen yhdistdmisessd eleisiin.
Ensimmadisessd vaiheessa tulee selvittdd vuorovaikutustavat, joilla alkuperdisen
sovelluksen tirkeimpien ominaisuuksien kdyttd on mahdollista uudessakin ymparis-
tossd. Tamén jidlkeen on mahdollista kehittdd uusia tapoja, joilla tyoskentelyd voidaan
tehostaa edelleen hyodyntdmalld erilaisen kéyttdalustan luonteenpiirteitd. Esimerkkind
tastd on kiithdytyksen kdyttd ndkymén vierittdimisessd, joka ei tyOpOytdymparistossi
tapahtuvassa kaavionkésittelyssd erilaisesta kdyttoympéristostd johtuen tarjoa vastaavia
mahdollisuuksia kdyton tehostamiseen.

Esiteltyyn tutkimukseen sisdltyi merkittdvasti tussitauluympiristdon suunnattujen
vuorovaikutustekniikoiden suunnittelua ja toteuttamista myos kéytdnndssd. Erillisid
kokonaisuuksia olivat kontekstivalikot, eleiden kaytto, tekstinsyottd vapaalla kadelld,
tydalan jakaminen, skaalautuvuuden kaytto ja kiihtyvyyden hyddyntdminen. Jokaisen
aihealueen tarkempi tutkiminen olisi mahdollista, mik tarjoaa jatkotutkimukselle oivia
vaihtoehtoja.

Mahdolliset jatkotutkimushankkeet voidaan jaotella kahteen kokonaisuuteen.
Ensimmadisessd vaihtoehdossa kaytettdisiin pitkdlti nykyistd kaavioeditorisovellusta,

jonka avulla suoritettaisiin kattavampia, yhteen aihekokonaisuuteen keskittyvid
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testauksia. Esimerkiksi eri tilanhallintatekniikoiden eli yleisndkymén kdyton, tavallisen
vierittdmisen ja kiithdytystd kayttdvdn vierittdmisen vertailusta saisi luotua mielen-
kiintoisen koeasetelman. Laajassa testauksessa tasapainotettaisiin eri tekniikoiden
kayttd koehenkildiden vililld, jotta sovelluksen kdyttokokemus olisi kokonaisuudessaan
sama ennen jokaisen tekniikan testausta.

Samoin olisi mahdollista tutkia objektien siirtdimiseen kdytettdvid tekniikoita niin,
ettd siirrettdvat matkat olisivat huomattavan pitkid. Talloin click-and-drop-tekniikan ja
raahaamisen vilille voisi muodostua selvid eroja, silld ensin mainitun tekniikan avulla
objekteja siirrettdessd voidaan kayttdd hyodyksi yleisndkymdd. Objektin tuplana-
pautuksen jdlkeen kayttdjd voi valita yleisndkymastd kohdealueen, jonne valittu objekti
siirretddn. Mahdollisissa jatkotestauksissa testitehtivien ja koehenkildiden mééran tulisi
olla riittdvén suuri, jotta tulosten analysoinnista olisi mahdollista saada esille selvid
tuloksia tai trendeja.

Toisessa jatkotutkimusvaihtoehdossa keskityttdisiin =~ kehittimdédn sovellusta
toteutusvaiheessa 1ilmi tulleiden ja koehenkil6iltd saatujen ideoiden pohjalta.
Esimerkiksi tasauseleen tutkimista olisi mahdollista syventdd. Tasauskomennossa
voitaisiin ottaa huomioon objektien koot ja keskindiset suhteet, joiden perusteella olisi
mahdollista kdyton aikana mukauttaa etdisyyttd, jonka sisélld tasattaviksi haluttujen
objektien tulee olla. Lisdksi nykyisen tasauseleen rinnalle olisi mahdollista kehittda
vaihtoehtoisia tekniikoita, kuten tasattaviksi haluttujen objektien eksplisiittistad
osoittamista.

Myos virtuaalisen tilanhallinnan konstruktiiviselle jatkotutkimukselle on olemassa
monia mahdollisuuksia. Olisi esimerkiksi mielenkiintoista vertailla, kuinka kayttdjét
hy6dyntdisivdt zoomausta, jos he saisivat itse kontrolloida ndkymén tarkkuustasoa. Néin
voitaisiin tutkia, kuinka vapaampi zoomaaminen suhteutuisi nykyiseen yleisndkymén
automaattiseen skaalaamiseen.

Téssd tutkielmassa on tehty ldpileikkaus tekniikoista, jotka ovat tutkimisen arvoisia
kehitettdessd kaavioeditorisovelluksia interaktiivisia tussitauluja varten. Suoritetun
testauksen avulla saatiin lupaavia, joskin jatkotutkimusta vaativia, tuloksia siitd, ettd
automaattista skaalautuvuutta, tasauseleitd ja click-and-drop-tekniikkaa voidaan

hyodyntéa interaktiivisille tussitauluille tarkoitetuissa kaavioeditoreissa.
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Liite 1

Taustatietolomake

Nimi:

Ika:

Sukupuoli:
1 Mies

[0 Nainen

Montako vuotta olet kdyttdnyt tietokoneita?
"1 Alle vuoden

1 1-5vuotta

1 5-10 vuotta
J

Yli kymmenen vuotta

Kuinka usein kéytdt tietokoneita?

1 Péivittdin

] Muutaman kerran viikossa

1 Muutaman kerran kuukaudessa
]

Harvemmin
Interaktiivisten tussitaulujen kdytto

Oletko aikaisemmin kéyttinyt interaktiivisia tussitauluja?
o Kylla
] En

Jos olet aikaisemmin kiyttdnyt interaktiivisia tussitauluja, niin kuinka usein?
1 Paivittdin

1 Muutaman kerran viikossa

"1 Muutaman kerran kuukaudessa

J

Harvemmin
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Jos olet aikaisemmin kéyttdnyt interaktiivisia tussitauluja, niin minkélaisia laitteita

ja mihin tarkoitukseen?

Graafisten editorisovellusten kéytto

Oletko aikaisemmin kayttinyt graafisia editorisovelluksia, kuten piirto-ohjelmia tai

kaavioeditoreja?
1 Kylla
] En

Jos olet aikaisemmin kidyttényt graafisia editorisovelluksia, niin kuinka usein?
71 Paivittdin

'] Muutaman kerran viikossa

"] Muutaman kerran kuukaudessa

]

Harvemmin

Jos olet aikaisemmin kdyttényt graafisia editorisovelluksia, niin mitd sovelluksia ja
mihin tarkoitukseen?

Kyndn tai sormen kdytté syotteiden antamisessa

Oletko aikaisemmin kéyttinyt kynéé tai sormea syotteiden antamiseen, kuten
esimerkiksi PDA-laitteissa tai dlypuhelimissa?

o Kylla

] En

Jos olet aikaisemmin kiyttdnyt kyndi tai sormea sydtteiden antamiseen, niin kuinka
usein?

1 Paivittdin

1 Muutaman kerran viikossa

"1 Muutaman kerran kuukaudessa

J

Harvemmin
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Jos olet aikaisemmin kéyttdnyt kyndi tai sormea sydtteiden antamiseen, niin milld

laitteilla ja mihin syotteitd on kdytetty?

Lupa testisuorituksen tallentamiseen

Testin aikana sovellus tallentaa tietoja koehenkilon suorittamista komennoista ja
objektien liikuttamisesta. Tatd tietoa kéytetddn testauksen analyysivaiheessa, jossa
arvioidaan kaavionkésittelytekniikoiden kéyttod. Koehenkildiden antamia taustatietoja
ja testistd tallennettuja tietoja ei yhdistetd toisiinsa. Koehenkildiden nimet eivit tule
esille testitulosten yhteydesséd, vaan ne ovat ainoastaan testin jérjestdjin (Jussi Rantala)

tiedossa.

1 Olen tietoinen tallennetun tiedon kéyttdtarkoituksesta ja annan luvan tallentamiseen
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Liite 2
Arviointilomake
Valitse mielestési paras vaihtoehto ympyrdimaéllad yksi viidestd numerosta.
1. Arvioi eleiden toimivuutta objektien luomisessa, poistamisessa ja tasaamisessa:

(vaikeakdyttdinen) 1 2 3 4 5 (helppokéyttdinen)

2. Arvioi yleisndkymén kdyton toimivuutta navigoinnissa:

(vaikeakdyttdinen) I 2 3 4 5 (helppokéyttdinen)

3. Arvioi yleisndkymén hyodyllisyyttd navigoinnissa:

(ei hyodyllinen) 1 2 3 4 5 (hyodyllinen)

4. Arvioi muokkausnikymén raahaamisen toimivuutta:

(vaikeakdyttdinen) 1 2 3 4 5 (helppokéyttdinen)

5. Arvioi muokkausndkymin raahaamisen hyddyllisyytta:

(ei hyodyllinen) 1 2 3 4 5 (hyodyllinen)

6.  Arvioi raahaamalla tapahtuvan objektin siirron toimivuutta:

(vaikeakdyttdinen) 1 2 3 4 5 (helppokéyttdinen)

7. Arvioi raahaamalla tapahtuvan objektin siirron miellyttavyytta:

(ei miellyttiva) 1 2 3 4 5 (miellyttava)

8.  Arvioi click-and-drop-tekniikalla tapahtuvan objektien siirron toimivuutta:

(vaikeakdyttdinen) 1 2 3 4 5 (helppokéyttdinen)
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9. Arvioi click-and-drop-tekniikalla tapahtuvan objektien siirron miellyttavyytta:

(ei miellyttiva) 1 2 3 4 5 (miellyttava)

10. Voit Kkirjoittaa vapaasti sovellukseen tai tehtdviin liittyvid kommentteja ja

parannusehdotuksia:




