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Tietotekniikan nopeasta kehityksesta huolimatta tietokoneen syo6ttolaitteet ovat
pysyneet ldhes muuttumattomina PC-tietokoneiden lanseeraamisesta asti.
Nykyiset tietokoneen syottolaitteet ja sovellukset vaativat kayttdjalta lahes
poikkeuksetta jonkinlaista aktiivista syOtettd, kuten hiiren painikkeen
painallusta. Nykyaikainen tekniikka yhdistettynda hyvaan suunnitteluun
mahdollistaa kuitenkin uudenlaisten syo6ttolaitteiden ja — tapojen kehittamisen.
Yksi uusista vuorovaikutustavoista on laitteen reagoiminen pelkkdaan
kosketukseen, ja kosketuksen tunnistavia syoéttOlaitteita onkin kehitetty ja
tutkittu viime vuosina ahkerasti. Tassa tutkielmassa kartoitetaan ensin
tutkimuksia, joiden kohteena on ollut tietokoneen toiminnan ohjaaminen
syottOlaitteesta saatavan kosketustiedon avulla tai tietokoneen mukautuminen
kosketussyotteeseen. Taman kartoituksen pohjalta on kehitetty oma sovellus,
internet-selain, jossa kayttoliittymaa mukautetaan hiirestd saatavan
kosketustiedon perusteella. Sovelluksen kdytostd saadun kokemuksen
perusteella analysoin, miten hiiresta saatavan kosketustiedon hyodyntamista
voisi kehittdd edelleen ennakoimaan kayttdjan toimintaa proaktiivisesti tai

automatisoimaan kayttdjan toimia kayttajan siita tietamatta.

Avainsanat ja -sanonnat: kosketus, proaktiivisuus, kayttoliittymad, ihmisen ja

tietokoneen vuorovaikutus
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1. Johdanto

Ihmiset koskettelevat ja tunnustelevat ldhes koko ajan jotakin: tervehdittdessa
katellaan, kaupassa tomaatin laatu testataan puristamalla ja tydssd yha useampi
pitdd kddessddn tietokoneen hiirtd tai tuntee tietokoneen ndppaimiston
sormiensa alla. Thmiset my0ds reagoivat kosketukseen tehokkaasti: ihminen
tuntee valittomasti olkapaélle laskeutuvan, aivan liikkumattomankin kaden.
Miksei my0s tietokone voisi reagoida jo pelkkdan kosketukseen? Nykyiset
tietokoneen syéttolaitteet ja sovellukset vaativat kayttdjalta lahes poikkeuksetta
jonkinlaista aktiivista syotettd, kuten hiiren painikkeen painallusta.

Kosketuksen tunnistavia syottolaitteita on kehitetty ja tutkittu viime
vuosina ahkerasti. Suuri osa tutkimuksista on keskittynyt tavanomaisten
syottolaitteiden, etupadssa hiiren, ergonomiaan. Tédssa tutkielmassa paneudun
kuitenkin sithen osaan tutkimuksista, joissa tutkimuksen kohteena on ollut
nimenomaan tietokoneen toiminnan ohjaaminen syoéttolaitteesta saatavan
kosketustiedon avulla tai tietokoneen mukautuminen kosketussyotteeseen.

Tamdn tutkielman keskeisend tavoitteena on kartoittaa kirjallisuudesta,
miten hiirestd ja muista syottolaitteista saatavaa kosketustietoa on kaytetty
aikaisemmin hyvaksi, ja miten sen kayttoa voisi kehittdd. Erityisesti pyrin
loytamaan vastauksia siihen, miten hiirestd saatavaa kosketustietoa voisi
kayttda proaktiivisesti ennakoimaan kayttdjan toimintaa tai automatisoimaan
kayttdjan toimia kayttdjan siitad tietamatta. Tutkimuksen aiheen valintaan on
vaikuttanut oman kiinnostukseni lisdksi myos se, ettd olen tyoskennellyt
Tampereen yliopiston tietojenkasittelytieteiden laitoksen TAUCHI-yksikon
johtamassa ja Tekesin rahoittamassa ”“Kalvotekniikkaan perustuvat uudet
kayttoliittymasovellukset” -hankkeessa. VIT ja Tampereen teknillinen yliopisto
ovat kehittdneet projektille kosketuksen tunnistavan, elektromekaanisiin EMFi-
kalvosta [Paajanen et al., 2000a, Paajanen et al., 2000b] valmistettuihin
sensoreihin perustuvan hiiren seka tabletin. Aiheeseen liittyvdan materiaaliin
tutustuessani pyrin selvittimaan, millaisia vastaavia kosketuksen tunnistavia
laitteita on aiemmin kehitetty ja millaisia tuloksia niiden kaytosta on saatu.
Lisdksi esittelen toteuttamani internet-selaimen, jossa kaytetaan hyvaksi hiiresta
saatavaa kosketustietoa.

Kosketuksen tunnistavia hiirid ovat kehittaneet muun muassa Hinckley ja
Sinclair [1999]. He rakensivat hiiren, jossa on viisi kosketuksen tunnistavaa
aluetta, ja kehittivat kosketustietoa hyodyntavan tekstinkasittelyohjelman.
Tutkin, voisiko heiddn kehittdméansa tekstinkasittelyohjelman kosketustietoon

perustuvia ominaisuuksia kdyttaa myos kehittdimassani www-selaimessa.



Hinckleyn ja Sinclairin kosketustiedon tunnistavan hiiren lisdksi olen
tarkastellut aktiivisen kosketuksen tunnistavaa hiirtd [Balakrishnan ja Patel,
1998] sekd erilaisia kosketuksen, orientaation sekd position tunnistavia
kammentietokoneita [Harrison et al., 1998a & 1998b; Fishkin et al., 1999;
Hinckley et al., 2000].

Kosketuksen tunnistavat syottolaitteet ovat suorakdyttoisyytta termin
puhtaimmassa merkityksessd, ja siksi olenkin tutustunut perinteiseen
suorakayttoisyyteen liittyvaan tutkimukseen [Shneiderman, 1982 ja 1983;
Raisamo 1997] sekda Fishkin et al:n [1999] todelliseen suorakdyttdisyyteen.
Lisdksi olen tutustunut suorakdyttdisyyteen ldheisesti liittyvddn metaforan
madritelmdan ja metaforan muodostamisen problematiikkaan [Erickson 1990].

Tama tutkielma on jaettu seitsemdan lukuun. Tutkielman alussa esittelen
aiheeseen laheisesti liittyvien proaktiivisuuden ja autonomisuuden maaritelmat
sekd pohdin ndiden kasitteiden eroja. Luvussa kolme tutustutaan
suorakdyttdisyyden ja metaforan maaritelmiin. Luvussa nelja esittelen joitakin
kosketustiedon tunnistavia yleisia syottolaitteita ja syottolaiteryhmia.
Viidennessa luvussa kerrotaan tarkemmin proaktiivista kosketustietoa
hyodyntavista laitteista ja niilla tehdyistd empiirisista testeistd. Kuudennessa
luvussa esittelen toteuttamani Internet-selaimen. Viimeisessa eli seitsemannessa

luvussa on tutkielman yhteenveto seka jatkotutkimuksen aiheita.



2. Autonomisuus ja proaktiivisuus

Nykyiset tietojdrjestelmat alkavat olla niin suuria ja monimutkaisia, ettd niiden
asennus, saataminen, optimointi ja hallinta alkavat kdydd ihmiselle liian
monimutkaiseksi ja vaikeaksi. Tietotekniikan interaktiivisuus alkaa siis olla
enemmankin rasite kuin etu. Ratkaisu tdhan kasvavaan monimutkaistumiseen
on tulevaisuuden autonomisissa ja proaktiivisissa jdrjestelmissa: ihminen
syrjaytetaan jdrjestelman padasiallisena syotteiden tarjoajana, ja jarjestelma
alkaa ihmisen autonomisen hermoston tavoin hallita itse itsedan. Pystydkseen
tahan on jarjestelman oltava tietoinen seka itsestaan ettd myos ymparistostaan.
Kuvassa 2.1 on havainnollistettu autonomisen ja proaktiivisen tietotekniikan
suhdetta tamankaltaisten tietojarjestelmien rakentamisessa. Tulevaisuuden
ennustavan tietotekniikan tutkimus on jakautunut kahteen leiriin: IBM:n
autonomiseen ja Intelin proaktiiviseen tietotekniikkaan. Vaikka termit eroavat
toisistaan, on kyse hyvin samansuuntaisesta, itsendisesti toimivan ja kayttdjan

toimia ennakoivan tietotekniikan tutkimuksesta.

Interaktiivinen

Hajautetut
jarjestelmiit
o
PROAKTITVINEN TIETOTEKNITKKA AUTONOMINEN TIETOTEKNITKKA

Kuva 2.1: Tietotekniikkaparadigmojen suhteet [Want el al., 2003].

2.1. Autonomisuus

Autonominen tietojenkasittely [Horn, 2001] on ollut vuosituhannen alusta
lahtien yksi IBM:n kantavia tulevaisuudenvisioita. Hornin mukaan
autonominen tietojdrjestelma pystyy suorittamaan itse itsensd, mukautumaan

muuttuviin olosuhteisiin ja se osaa suorittaa sille annetut tehtavat



mahdollisimman tehokkaasti. Autonomisen jarjestelman taytyy myos pystya
ennakoimaan kayttdjan tarpeet, jotta kayttdja voi keskittya kasillda olevan
ongelman ratkaisuun eikd siihen miten jarjestelmd saadaan toimimaan oikealla
tavalla. Jotta tahan paastaan, ei riitd, ettd jarjestelman jotkut osat toimivat
autonomisesti, vaan koko jarjestelman on kyettdva itsendiseen toimintaan.
Esitellessddan autonomisen tietojenkdsittelyn periaatteen Horn nimesi
kahdeksan ominaisuutta, jotka ovat luonteenomaisia autonomisille

jarjestelmille. Nama ominaisuudet ovat:

1. Jarjestelman tdytyy olla koko ajan tietoinen tilastaan ja jokaisesta
komponentistaan seka tiedettdva tarkkaan, mitd mikdkin komponentti

jarjestelmassa tekee ja miten ne vaikuttavat toisiinsa,

2. jarjestelman taytyy osata asentaa ja alustaa itsensd sekd mukauttaa

asetuksia olosuhteiden mukaan,

3. autonominen jdrjestelmd etsii koko ajan uusia tapoja optimoida

toimintaansa,
4. jarjestelmassa taytyy olla automaattinen virheistd toipuminen,

5. autonomisen jarjestelman tdytyy osata tunnistaa virukset sekad sita
kohtaan tehdyt hyokkaykset ja sen taytyy osata suojautua niita vastaan,

6. jarjestelma tuntee ympadristonsa ja kontekstin jossa se toimii sekd osaa

toimia olosuhteiden muuttuessa,

7. autonominen jarjestelma ei voi olla patentoitu vaan sen taytyy perustua
julkiseen koodiin, ja
8. jdrjestelma ennakoi optimitoimintatapoja mutta pitda
monimutkaisuutensa piilossa kayttajalta.
Kephart ja Chess [2003] listasivat Hornin esittelemien ominaisuuksien pohjalta
nelja periaatetta, jotka tietojarjestelman pitda tayttaa jotta sitd voidaan pitda
autonomisena. Taulukossa 2.1 on esitelty ndmd neljd perustavanlaatuista

ominaisuutta ja verrattu nykyisid ja autonomisia jarjestelmia niiden valossa.

Taulukko 2.1: Autonomisen jdrjestelmén nelja perusominaisuutta.

Ominaisuus Nykyiset jirjestelmait Autonominen jarjestelma

Automaattinen | Jarjestelmassa voi olla monien | Jarjestelman komponentit
asennus eri valmistajien sovelluksia asentuvat, reagoivat
erilaisilla alustoilla. Tallaisten | toisiinsa ja muuttuviin
jarjestelmien asennus, asetusten | olosuhteisiin ja saatavat

valinta ja integrointi on tyolasta | itsensa dynaamisesti.

ja virhealtista.




Ominaisuus Nykyiset jarjestelmat Autonominen jarjestelma
Automaattinen | Jarjestelmassa voi olla satoja Jarjestelma ja sen
optimointi manuaalisesti saddettavia komponentit etsivat
parametreja, jotka vaikuttavat | jatkuvasti tapoja parantaa
jarjestelman tehokkuuteen ja suorituskykydan ja
suorituskykyyn. tehokkuuttaan.
Automaattinen | Vianmaaritys suuressa, Jarjestelma havaitsee,
virheista monimutkaisessa jarjestelméssa | maarittaa ja korjaa
toipuminen voi kestdd jopa usealta paikalliset ohjelmisto- ja
ohjelmoijalta viikkoja. laiteongelmat.
Automaattinen | Tietoturvahyokkaysten Jarjestelma suojautuu
suojaus havaitseminen ja niista automaattisesti haitallisilta
toipuminen vaatii kayttajan hyokkayksilta ja virheilta.
toimia. Jarjestelma ennakoi vikoja.

Tallainen jarjestelmdahdn on monessa mielessa viela utopiaa, mutta osa Hornin
peraankuuluttamista ominaisuuksista 10ytyy tietojdrjestelmistd jo nyt.
Esimerkiksi uusimmat virustorjuntaohjelmistot osaavat tunnistaa wuusia
viruksia vanhoista viruksista kerddmiensa tietojen perusteella. Autonomisten
tietojarjestelmien kehitysta vie eteenpdin myos suurten tietotekniikkayritysten
siirtyminen yhd enemman vapaaohjelmien (open source software) julkaisemiseen,
jolloin eri valmistajien ohjelmistot osaavat kommunikoida paremmin

keskenaan.

2.2. Proaktiivisuus

Proaktiivisuus kasittaa oikeastaan kaiken mitd autonomisuuskin, mutta
proaktiivinen tietotekniikka keskittyy autonomista selkeimmin kayttdjan
tarpeiden ennakointiin. Want et al. [2003] ovat luetelleet proaktiivisen

jarjestelman tunnusmerkkeja:

1. Tietokoneet ovat nykyistd paremmin yhteydessd ympadrdivaan

maailmaan seka toisiinsa,

2. jarjestelma on kytketty fyysiseen maailmaan erilaisten sensoreiden ja

avulla,

3. jarjestelma ei pelkdstdan reagoi kayttdjan toimiin, vaan se pystyy

ennakoimaan kayttdjan toimintaa,

4. jarjestelmat ovat entistd itsendisempid, jolloin ihminen saadaan pois

jarjestelmavalvojan paikalta, mutta samalla

5. tietojdrjestelmat ovat entistd henkilokohtaisempia.




Tennenhousen [2000] mukaan pdasuunta proaktiivisessa tietojenkasittelyssa on
siis siirtyminen ihmiskeskeisista tietojarjestelmista kohti ihmisen valvomia tai
jopa tdysin itsendisid jarjestelmid. Mutta samalla, kun kayttdja vieraannutetaan
itse  jarjestelmdn toimintamekanismeista, jdrjestelmista tulee entista
henkilokohtaisempia: fyysiset laitteet pienevdt ja langaton tietoliikenne
mahdollistaa tietokoneiden kayton paikasta riippumatta seka eri laitteiden
kytkemisen osaksi valtavia, satoja yksikoita kasittdvia tietoverkkoja. Koska
tietokoneita tullaan sulauttamaan yhd enemmaian osaksi muita laitteita, on
vaistdmatontd, ettd yha harvempi niistd on suorassa yhteydessa ihmiseen.
Etenkin nykyiset henkilokohtaiset mobiililaitteet kuten matkapuhelimet ja
PDA-laitteet tdyttavit monia proaktiivisen jdrjestelman tunnusmerkkeja.
Esimerkiksi matkapuhelimissa on yleistynyt SMS-viestien kirjoittamisen apuna
toimiva ennakoiva tekstinsy6ttéo T9 [Nuance, 2007], joka voi lyhentda viestin
kirjoittamiseen kuluvan ajan jopa reilusti alle puoleen [Silfverberg et al., 2000,
James ja Reischel, 2001]. Laitteissa voi olla lisdksi esimerkiksi
kithtyvyystunnistimia, joiden avulla laite osaa varautua mahdolliseen
tormdykseen jos laite putoaa. Erilaisista sensoreista ja kehittyneesta
tekodlyohjelmoinnista huolimatta kayttdjan edistyneempia toimia on edelleen

erittdain vaikea ennakoida.

2.3. Autonomisuuden ja proaktiivisuuden eroja

Autonominen ja proaktiivinen tietojenkdsittely tarjoavat kumpikin
suuntaviivoja nykyisen, kayttdjan ylldpitaman tietojenkdsittelyn ongelmien
ratkaisemiseen. Autonominen tietojenkasittely keskittyy kuitenkin selkeammin
ohjelmistojen hallinnoinnin automatisointiin. Proaktiivinen tietojenkasittely sita
vastoin pyrkii ohjelmistojen hallinnoinnin automatisoinnin lisdksi ennakoimaan
kayttdjan toimia ja vahentimddn tdten jdrjestelmdn ja kayttavan wvalista,
ylimaardistda vuorovaikutusta. Proaktiiviset jarjestelmédt ovat luonteeltaan
lapitunkevia: niitd on kaikkialla, mutta silti proaktiiviset jarjestelmat ovat
kayttdjan kannalta ndkymattomampia kuin autonomiset.

Tulevaisuuden tietojdrjestelmissd autonomisuus ja proaktiivisuus eivat
kuitenkaan ole toisiaan poissulkevia. Kuvan 2.1 mukaisesti molemmat
suuntaukset ovat valttimdttomid, jotta tulevaisuudessa ihmiset saadaan
vapautettua monimutkaisten tietojarjestelmien yllapitdjan paikalta itse

ongelmanratkaisuun ja tuottavaan tyohon [Want el al., 2003].

2.4. Yhteenveto

Téassa luvussa esiteltiin autonomisen ja proaktiivisen tietojenkasittelyn

madritelmat. Lisdksi listattiin Intelin ja IBM:n tulevaisuuden vaatimuksia naille



jarjestelmille. Lopuksi verrattiin kevyesti autonomista ja proaktiivista
tietojenkasittelya.

Esittelen myO0hemmin tutkielmassani proaktiivista kosketussyotetta
hyodyntavia laitteita ja sovelluksia. Lisaksi esittelen toteuttamani proaktiivista
kosketustietoa hyodyntavan internetselaimen ja pohdin kosketuksesta saatavan
tiedon hyodyllisyytta ja kayttomahdollisuuksia.



3. Suorakiyttdisyys ja metaforat

Suorakiyttoisyys (direct manipulation) on yksi nykyisten graafisten
kayttoliittymien  peruspiirteista.  Esittelen tassa luvussa perinteisen
suorakdyttdisyyden madritelmdn ja listaan joitakin suorakayttoisyytta
hyodyntavien kayttoliittymien etuja. Luvun keskivaiheilla esittelen lisaksi
Fishkin et al. [1999] esittelemédn, uuden, “todellisen” suorakayttdisyyden
madritelman. Suorakayttoisissd kayttoliittymissa kadytetaan usein erilaisia
metaforia eli vertauskuvia, joilla kuvataan tietokoneen toimintaa
reaalimaailmasta tutuilla toimintamalleilla ja ajattelutavoilla. Luvun lopussa

perehdytdankin metaforan kasitteeseen ja hyvan metaforan suunnitteluun.

3.1. Perinteisen suorakdyttéisyyden maaritelma

Ensimmaisena suorakayttdisyyden maaritelman otti kayttoon Ben Shneiderman
[1982; 1983]. Raisamon [1997] mukaan Shneiderman listasi kolme ominaisuutta,
jotka suorakayttoisen kayttoliittyman tulee sisaltaa:

+ Kkésiteltavan objektin jatkuva visuaalinen esittiminen jonkin metaforan

avulla,
* tekstipohjaisen komentorivitulkin korvaaminen fyysisella toiminnalla, ja

* nopeat, toisiaan tdydentdvat ja peruutettavissa olevat toiminnot, joiden
tulokset ovat valittomasti nahtavissa.

Koska tietokoneella kasiteltdavien kohteiden esittdminen jonkin metaforan
avulla on suorakdyttoisen kayttoliittyman keskeinen ominaisuus, kannattaa
hyvan metaforan miettimiseen ja suunnitteluun siis varata resursseja. Hyva
metafora tekee ohjelmasta luonnollisen ja nopean oppia, kun taas huono
metafora voi vaikeuttaa tietokoneen kayttoda huomattavasti. Hyvana
metaforaesimerkkind voidaan pitdd nykyisten graafisten kayttojarjestelmien
tyOpoytametaforaa, jossa tietokoneen virtuaalisella tyOopoydédlld on erilaisia
tyokaluja, kuten tekstinkasittely- ja tiedostonhallintaohjelmia.

Raisamon [1997] mukaan suorakayttoisten kayttoliittymien kehitys voidaan
katsoa alkaneen 1960-luvulla Ivan Sutherlandin kehittamasta Sketchpad -
jarjestelmasta ja Douglas Engelbertin kehittdmastd hiirestd. Sutherlandin
Sketchpad sisdlsi muitakin nykyisissa jarjestelmissd tuttuja piirteita, kuten
ikkunat, kohdistimen ja oliokeskeisyyden. Engelbert sita vastoin kehitti hiiren
ohella hypertekstin ja tuki ensimmadisend ihmista tietokoneen kayttajana.
Vaikka suorakadyttoisten kayttoliittymien perusosat ovat siis olleet olemassa jo
yli neljakymmenta vuotta, tuli niistd osa jokapaivaista tietojenkasittelya vasta

1980-luvun lopulla.



Useimmat tdlld hetkellda kaytossd olevat suorakdyttoiset kayttoliittymat,
kuten Applen MacOS ja PC-koneiden Microsoft Windows ja Linux, perustuvat
suurelta osin Xerox-yhtion 1980-luvun alkupuolella kehittamaan Star-
jarjestelmaan. Jarjestelmdn wuusina piirteind olivat toimiston valineiden
esittdminen symboleina naytolld sekd ndiden symbolien valitseminen ja
manipulointi hiiren avulla. Yhden symbolin voidaan katsoa olevan erdanlainen

kuva siitd todellisesta oliosta, jota sen avulla kdsitellddan. [Raisamo, 1997]

3.2. Perinteisen suorakdyttoisyyden etuja

Edelld esitettyjen kolmen suorakdyttdisen jarjestelmdn perusominaisuuksien
avulla voidaan saavuttaa lukuisia etuja jarjestelman kaytossd. Shneiderman

[1982] on listannut ndita etuja artikkelissaan kuusi:

1. aloittelijat oppivat nopeasti jadrjestelmdn perustoiminnot, usein

seuraamalla kokeneen kayttajan toimia,

2. kokeneet kayttdjat pystyvat suorittamanaan hyvin  nopeasti
monimutkaisiakin toimintoja ja jopa maarittimadan itse uusia toimintoja,

3. harvoin  jdrjestelmda kayttavat  kayttdjat  muistavat sen
toimintaperiaatteen helposti,

4. virheilmoituksia tarvitaan harvoin,

5. kdyttdja saa toiminnastaan nopean ja selkedn palautteen. Virheellinen

toiminto voidaan peruuttaa nopeasti,

6. kayttdjat tuntevat jarjestelmdn ominaisuudet ja kokevat jdrjestelman

kayton miellyttavaksi.

Kohdat 1 ja 3 ovat mielestani selvassd yhteydessa hyvan metaforan valitsemisen
kanssa. Jos jdrjestelmdn toimintamalli ja siind esiintyviat termit ja kuvakkeet
ovat jo ennestdan tuttuja tosieldmadstd, on jdrjestelmdan kayton oppiminen
helppoa ja nopeaa. Ja koska hyviat metaforat vahentivdat kayttdjan
muistikuormaa, on jarjestelman kaytto pitkankin tauon jalkeen palautettavissa
helposti mieleen.

Kayton aloituksen helppous ja kokeneiden kayttdjien toiminnan nopeus
(kohdat 1 ja 2) ovat usein ristiriidassa keskenddn: liiallinen toimintojen
yksinkertaistaminen  saattaa tehdd  monimutkaisempien  toimintojen
suorittamisen hitaaksi ja vaivalloiseksi. Siksi jarjestelman tulisikin olla siinad
mielessa oppiva, ettd kokeneemmat kayttdjat voisivat nopeuttaa omaa
toimintaansa muun muassa erilaisilla oikopoluilla ja tallennettavilla makroilla.

Kohdat 4 ja 5 ovat mielestdni hieman ristiriidassa keskendan. Kayttdjan

tulisi huomata heti, jos suoritettu toiminto ei vienytkddn tyotd oikeaan
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suuntaan; mutta toisaalta virheilmoitusten maara pitdisi saada pysymadan
pienend. Nain ollen kayttdjalle taytyy tarjota riittavasti informaatiota siitd, mita
mikdkin toiminto tekee, ja toiminnon suorittamisen jdlkeen valiton palaute siitd,
mitd toiminto sai aikaan. Ja mikali tulos ei ole halutun kaltainen, on kayttgjalle
annettava mahdollisuus palata nopeasti ja turvallisesti ei-toivotun toiminnon
suorittamista edeltdneeseen tilaan.

Jos jarjestelma toimii luontevan metaforan kautta, ja sen toiminta on loogista
ja koko ajan kayttdjan kontrollissa, toteutuu kohta 6 helposti. Kayttdjan
kokeilunhalu kasvaa, kun hdn huomaa, ettd jarjestelma toimii loogisesti ja etta
virhetilanteista on helppo toipua. Nain kayttdja 10ytaa jarjestelmasta uusia,

monimutkaisempia ominaisuuksia jo opittujen perustoimintojen lisaksi.

3.3. ”"Todellinen” suorakdyttdisyys

Edella esitelty suorakdyttdisyyden maaritelma alkaa kuitenkin kdayda jo hieman
vanhanaikaiseksi - eihdn tietokoneen ndytolld oleva kansio ole ldaheskddn
reaalimaailman esikuvansa ndkoinen, kokoinen tai kosketeltava. Ja
virtuaalikansiohan sijaitsee jossakin tietokoneen keskusyksikon
massamuistissa, eikd suinkaan naytolli, johon se on kuvattu.
Suorakayttoisyydelle tarvitaan siis uusi maddritelmd, tai sitten uudelle
suorakayttoisyydelle taytyy keksid uusi termi.

Virtuaalimaailmoiden kehitys on johtanut siihen, ettd itse fyysinen
tietokone, keskusyksikkd, on jddnyt yha enemman taka-alalle. Tietokone
itsessddn on vain ”laatikko” jossain taustalla, eikd siihen tarvitse kiinnittdd sen
enempad huomiota, kunhan se tuottaa kayttajalle korkealaatuisen, animoidun
ja kolmiulotteisen graafisen kayttoliittyman. Virtuaalitodellisuustutkimuksen
rinnalle onkin noussut uusi koulukunta, joka perdaankuuluttaa myos itse
tietokonetta fyysisend, kosketeltavana kdyttoliittymind (tangible user interface,
TUI) [Ishii ja Ullmer, 1997].

Kun laitteen runkoa kdytetddn osana sen kayttoliittymadd, paastaan pelkasta
graafisten ikonien ja kuvakkeiden virtuaalisesta manipuloinnista oikean,
fyysisen laitteen manipulointiin eli Fishkin et al. [1999] mukaan “todelliseen”
suorakayttoon. Fishkin kayttdd ndistd kosketeltavista laitteista nimitysta
upotetut  kiyttoliittymit (embodied wuser interfaces). Nadille upotetuille

kayttoliittymille han listaa ainakin seuraavat viisi ominaisuutta:
1. laitteet ovat siirrettavia ja niihin voi tarttua,

2. laitteet on suunniteltu tiettyja yksityiskohtaisesti maarattyja tehtavia

varten,

3. anturit ja sensorit ovat kiinted osa laitetta, joten laitteet sisdiltivit

toiminnot joihin ne on alun perin luotu,



11

4. laitteet on suunniteltu fyysisesti siten, ettd sille tarkoitetut tehtdavat on
helppo ja luonnollista tehda,

5. laitteissa kdytetdan reaalimaailmasta tuttuja metaforia.

Kuten perinteisen suorakayttdisyyden madritelmdssd, myos tdssd Fishkinin
uudessa upotettujen kayttoliittymien mdaritelméssa suurin huomio kohdistuu
hyvin valittuun metaforaan. Mutta enaa ei riitd, ettd metafora toimii ajattelun
tasolla, vaan nyt metaforan on toimittava myos fyysisesti. Laitteeseen upotetun
digitaalisen tehtdvan (device-embodied task) on siis my0s oltava fyysisesti tuttu
analogisesta maailmasta. Esimerkiksi, reaalimaailmassa kirjan sivua kdannetaan
tarttumalla etusormi-peukalo-otteella sivun ylédlaidasta ja kdantamalla sivua.
Elektronisessa kirjassa sivun vaihto ei siis tulisi suorittaa painamalla painiketta,
vaan tarttumalla reaalimaailman mallin mukaisesti sivun yldreunasta ja
tekemalld sivun kaantda simuloiva “pyyhkdisy”, jonka laitteeseen upotetut

sensorit rekisteroivat.

3.4. Metaforat

Metafora on paljon muutakin kuin vain ruusuinen kielikuva runoudessa tai
romaanissa; se on olennainen osa jokapdivaistd kieltimme ja ajatteluamme.
Metafora syntyy, kun asialle annetaan nimi, joka varsinaisesti kuuluu jollekin
muulle. Metaforia ei useinkaan tunnista, vaan niitd kdytetdan puheessa ja
ajattelussa niin saumattomasti, ettd ne muuttuvat suorastaan nakymattomiksi.
Puhumme luontevasti elamastda matkana jossa olemme matkustajia. Elaman
suuret tapahtumat ovat vilietappeja ja lopulta kaikki kohtaavat mddrinpiinsd.
Metaforan ilmaiseva sana on usein vain jddvuoren huippu, metafora on
nakymaton kasitteiden ja suhteiden verkko, joka maarittaa tavan jolla
puhumme ja ajattelemme asioita. Metaforat toimivat luonnollisina,
konkreettisiin asioihin ja kokemuksiimme perustuvina malleina abstrakteille
madritelmille.

Ericksonin [1990] mukaan kayttoliittymametaforat toimivat aivan samalla
tavoin kuin kielemme vertauskuvat. Aivan samalla tavalla kuin kdytimme
matkasanastoa puhuessamme eldmastd, kdytamme kansioita ja roskakoria
tietokoneen tiedostonhallissa, jotta saamme sen helpommin ymmarrettavaksi:
moni kayttaja vain luulee siirtdvansa dokumentin oikeasti kansiosta toiseen
raahatessaan sen tietokoneen ndytolld; kun todellisuudessa vain osoitin
kyseiseen dokumenttiin muuttuu. Kayttoliittymametafora ei valttamatta ole
aina visuaalinen, se voi aivan yhtd hyvin olla my0s dani tai puhetta.

Hyvan kayttoliittymametaforan keksimiselle on Ericksonin mukaan kolme

edellytysta: suunnittelijan on tiedettdva miten jarjestelma todella toimii, ja koska
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yksikddn metafora ei pysty kattamaan koko jdrjestelmdn toimintaa, tdytyy
suunnittelijan pystyd tunnistamaan jarjestelmasta se toiminnallisuus, joka
todenndkoisimmin aiheuttaa kayttdjdalle harmia. Lopuksi on vield keksittava
16ydettya toimintamallia vastaava metafora.

Ensimmadinen vaihe metaforan keksimisessd on tunnistaa ne metaforat, jotka
ovat implisiittisesti yhteydessa kasiteltavaan ongelmaan. Koska kdaytamme
metaforia konkretisoimaan abstrakteja asioita, on todenndkdistd, ettd
ongelmakuvauksessa kaytetddan metaforia jo ennen niiden varsinaista
keksimistd. Yksi erityisen hyodyllinen lahestymistapa metaforan keksimisessa
on keskittya kayttdjan ongelmiin, ja yrittaa l0ytaa niihin ratkaisumalleja
reaalimaailmasta ja reaalimaailman kohteista sekd toimintatavoista [Erickson
1990].

Metaforan evaluoinnin tueksi Erickson esittaa viisi kysymysta:

1. Miten hyvin metafora vastaa kasiteltdavan ongelman rakenteita?
Rakenteeton metafora ei ole kovinkaan kayttokelpoinen.

2. Kuinka releventti metafora on kasiteltavan ongelman kanssa? Ongelma
ei ole niinkddan se, mikd metaforassa on irrelevantti suhteessa

ongelmaan, vaan se, voiko metafora johtaa kayttdjan harhaan.

3. Voiko Kkayttoliittymametaforan esittdd helposti joko visuaalisesti,
auditiivisesti tai haptisesti. Ihanteellisella metaforalla on uniikki

visuaalinen ja auditiivinen ilmentyma seka spesifi sanallinen selitys.

4. Ymmartaako kayttdja metaforan? Metafora voi helposti tayttda kaikki
muut hyvan vertauskuvan kriteerit, mutta jos kayttdja ei ymmarra sita

helposti, on metafora kdyttokelvoton.

5. Viimeinen hyvan metaforan kriteeri on sen monipuolisuus: onko sen
rakenteessa jotakin, jota voi kayttdda hyodyksi muuhunkin kuin vain
kasilla olevan ongelman ratkaisuun? On myos muistettava, ettad
metafora voi sisdltdad joitain merkityksid, joiden olemassaoloa
suunnittelija ei ole tullut ajatelleeksi; tillaiset piilomerkitykset saattavat
johtaa kayttajaa harhaan.

Edellisten kriteereiden mukaan valittu metafora ei ole valttamatta hyva, jos sen
koko rakennetta ei kdyteta hyvaksi. Jos vertauskuvaksi valitaan rakenteinen
metafora, on sen koko rakenteisuus kdytettdva hyvéaksi. Ja jos metafora on
hyvin symbolinen, on symbolisuudesta otettava kaikki irti [Erickson 1990].
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3.5. Yhteenveto

Tassd luvussa tarkastelin suorakdyttdisyyden maaritelmia ja suorakdyttdisten
jarjestelmien ominaisuuksia. Perinteinen suorakayttdisyyden maaritelmad, johon
nykyiset graafiset kayttoliittymat perustuvat, ei enda riita tapauksissa, joissa
laitteen kayttoliittyma on upotettu osaksi fyysistd laitetta. Tarvitaan siis uusi,
“todellisen” suorakayttoisyyden madritelma.

Suorakdyttoisyyden lisdksi esittelin metaforan kasitteen ja tarkastelin sita
kayttoliittymien nakokulmasta. Kdyttoliittymametaforan onnistunut valinta on
erittdin tarkeda, silla hyva metafora helpottaa merkittavasti sovelluksen kayttoa

ja kdyton opettelua.
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4. Kosketuksen tunnistaminen

Tietotekniikan viime vuosien hurjasta kehityksesta huolimatta nappdimisto ja
hiiri ovat pysyneet kayttoliittymien ensisijaisina syottolaitteina jo vuosikaudet.
Kayttoliittymid suunniteltaessa ei edelleenkddn oteta riittdvasti huomioon
syottolaitteiden erilaista sopivuutta eri tehtdviin, vaan tyydytaan kayttamaan
tietokoneesta valmiina 10ytyvda ndppdimistoa ja hiirtd. Tietokoneen

ohjaamiseen on kuitenkin kehitetty suuri maara erilaisia syottolaitteita.

4.1. Kosketuksen tunnistavia laitteita

Tassda kohdassa esittelen tietokoneen syottolaitteita, joiden toiminta perustuu

kosketuksen tunnistamiseen.

4.1.1. Kosketusnaytot

Kosketusnaytot muistuttavat ulkoisesti tavallisia nadyttdjda, mutta niiden
kuvaruutuun on lisatty kosketuksen tunnistava pinta. Kosketusndyton avulla
kdyttdja kommunikoi tietokoneen kanssa koskettamalla sormellaan suoraan
ndytolla olevia objekteja, joita voi napsauttaa tai raahata samaan tapaan kuin
hiirella.

Kosketusnayttdja  toteutetaan eri  tekniikoilla.  Yhteistda  kaikille
toteutustekniikoille on, ettd ne tunnistavat kohdan, johon kosketus osuu.
Yksinkertaisimmillaan kosketusndyttd tunnistaa koordinaatit, johon kayttdja
koskee joko sormellaan tai osoittamiseen tarkoitetulla laitteella, kuten kynalla.
Ultradaniaaltoihin perustuvat kosketusnaytot tunnistavat myos kosketuksen
paineen.

Ultradaniaaltotekniikassa (Kuva 4.1) ndyton pinnalla kulkee vaaka- ja
pystysuunnassa ultraddniaaltoja, jotka ikdan kuin muodostavat kuvaruudun
pinnasta digitaalisen kartan. Kuvaruudun reunoilla on ldhettimid, jotka
lahettavdt ruudun pinnalle vadrdhtelevia daniaaltoja; sekd sensoreita, jotka
vastaanottavat ndita ultraddniaaltoja. Kun kayttdja koskettaa nayton pintaa,
kuvaruudun pinnalla kulkeva dani vaimentuu. Muuttunut dani analysoidaan
vastaanottimissa ja muutetaan X- ja Y-koordinaateiksi. Paine saadaan mitattua

siitd, kuinka paljon danisignaali on vaimentunut. [Elo TouchSystems, 2007]
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Kuva 4.1: Ultradanitekniikan toiminta kosketusnaytossa. [Elo TouchSystem:s,
2007]

Kosketusnayttdé voidaan toteuttaa my0Os sdahkoisesti kahdella eri tavalla.
Kapasitiivisessa menetelmédssa (Kuva 4.2) ndytdon pinta on peitetty
lapinakyvalld, sahkoa johtavalla kerroksella, jonka yli vaikuttaa vaihtojannite.
Kuvaruudun kuhunkin nurkkaan on liitetty johdin. Kosketuskohdassa
ihmisruumiin kapasitanssi kytkee osan jannitteestd maahan, mika voidaan
havaita mittaamalla vastakkaisista nurkkapisteistd lahteva virta. Mittaustulos
vaihtelee sen mukaan mihin kohtaan ruutua on koskettu. Kapasitiivinen

menetelma tunnistaa ainoastaan paljaalla sormella tehdyt valinnat.

Kuva 4.2: Kapasitiivisen menetelman toiminta kosketusndytossa. [Elo
TouchSystems, 2007]

Resistiivinen =~ menetelmda  (Kuva 43) on  yleisin  sdhkdinen
kosketusnayttotekniikka. Menetelman toteutus perustuu kahteen paallekkdin
aseteltuun ldpinakyvaan kalvoon sekd jatkuvaan sahkovirtaan. Lahempéana
ndyttdod oleva pinta, vastustava pinta, on joko lasia tai muovia, joka on
paallystetty resistiivisella kerroksella. Paallimmadinen, kosketeltava kalvo eli
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johtava pinta, on taipuisaa muovia, joka lepotilassa on erillddn alemmasta
pinnasta pienten lapindkyvien nystyrdiden avulla. Uusimmissa ratkaisuissa
kdytetddn myo6s pddllimmaisend kerroksena lasia. Kun ulompaa kalvoa
painetaan sormella, muodostuu painettuun kohtaan sahkoinen kosketus yla- ja
alapinnan valille ja tdma signaali valittyy tietokoneelle. Laite ei ole kovinkaan
herkka ymparistolle ja menetelmda on edullinen toteuttaa. Resistiivisten
kosketuspintojen elinika on kuitenkin lyhyehkd, silld kosketusten vaikutuksesta
kosketuspinta vahitellen kuluu.

Resistivizet
kalwot

T—— B

Joustava
pinta

yw-jannite

EristévétJ
nystyrat

Kuva 4.3: Resistiivisen menetelman toiminta kosketusnaytossa. [Elo
TouchSystems, 2007]

Menetelmistd ultraddniaaltoihin perustuva ratkaisu on paras, mutta myds
kallein toteuttaa. Adniaallot voidaan korvata myds nakymattdmalla
infrapunavalolla, mutta tatd ratkaisua saattavat haitata valaistuksesta johtuvat
heijastukset nadyton pinnalla. Tarkkuudeltaan menetelmat ovat jokseenkin

yhtaldiset.

4.1.2. Tabletit

Tabletti on tietokoneen keskusyksikosta ja ndytostd erillddan oleva laite, jossa on
kosketuksen tunnistava alue. Tabletin kosketuksen tunnistava alue ldhettaa
tietokoneelle tiedon kohdasta johon koskettiin tai kosketuksen liikkeen
koordinaatit. Tablettia voidaan koskettaa sormella, kadella, piirtimelld (stylus),
kynalla tai tihtdinhiirelld (puck). Jos tabletin toiminta perustuu sormesta tai
kynasta saatavaan paikkatietoon, joka madraa kursorin paikan tietokoneen
ndytolld, tablettia voidaan kutsua myos kosketuslevyksi tai levyhiireksi (touch
pad) [Baber, 1997].
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Tabletteja on toteutettu muun muassa kosketusndytoista tutulla
resistiivisellda tekniikalla sekd magneettisesti. Magneettisuuteen perustuvaa
tablettia kdytetddn tietokoneeseen yhdistetylld piirtimelld, jonka kéarjessd on
pieni kaami. Kdami tunnistaa magneettisen tabletin magneettikentdn varausten
vaihtelut ja tabletin ajuriohjelmisto osaa muuttaa ne koordinaateiksi.
Resistiivisella tabletilla voidaan kayttaa piirtimena ldhes mitd tahansa tikkua,
koska piirtimen ei tarvitse olla kytkettyna tietokoneeseen.

Tabletteja kdytetddn muun muassa piirustusten ja luonnosten siirtamisessa
tietokoneelle. Talloin jokainen tabletin aktiivisen alueen piste vastaa yhta
pistetta tietokoneen nadytolld (tosin suhde ei ole aina 1:1), ja piirtimen tai
tahtainhiiren avulla piirustuksen yksityiskohdat voidaan jéljentda tietokoneelle.

4.1.3. Kynit ja piirtimet

Yksi tapa korvata nappdimisto ja hiiri tietokoneen ensisijaisina syottolaitteina
on wvalokynin (light pen) tai piirtimen kayttaminen. Vaikkei suurien
tekstimaarien syottaminen tietokoneelle olekaan vield yhta nopeaa kynalla kuin
nappdimistolld, on kynien ja piirtimien kaytto lisidantynyt huimasti viimeisten
vuosien aikana varsinkin kdimmenmikroissa (PDA, personal digital assistant).

Ensimmaiset tietokoneisiin kytketyt kynadt toimivat valolla. Valokyna
sisaltdd valovastaanottimen. Kun kynan karki asetetaan tietokoneen
ndyttoruudulle, vastaanotin aistii hetken, jolloin ndytonohjaimen muodostama
pyyhkdisysignaali kulkee sen ohi. Kun valokyndn vastaanotin ilmoittaa
pyyhkdisysignaalin olevan sen kohdalla, kyndn ohjain tarkastaa
ndytonohjaimelta, missd kohtaa pyyhkaisysignaali on juuri silla hetkelld. Tasta
valokynan ohjain saa selville kynan karjen koordinaatit. Toimintaperiaatteensa
vuoksi valokyna toimii vain nadytdissa, joiden toiminta perustuu pyyhkaisyyn,
eli 1ldhinnda LCD-ndyttojen tieltd vdistyvissda katodisddeputkindytdissa.
[Wikipedia, 2007]

Uusimpien, myos nestekidendytdissa toimivien kynien ja piirtimien
toiminta perustuu edelld esitettyihin kosketusnaytto- ja tablettitekniikoihin.
Yleisin ratkaisu on, ettd ndyton pinnalla on kosketuksen tunnistava kalvo, ja
ndin ollen yksinkertaisen piirtimen ei tarvitse olla edes kytketty tietokoneeseen.
Kosketusndyttotekniikoihin  perustuvat kyndratkaisut ovat huomattavasti
perinteisia valokynid kehittyneempia: ne ovat langattomia, tunnistavat
kosketuksen sijainnin lisdksi sen voiman, tarjoavat paremman ja
luotettavamman tarkkuuden ja toimivat my0s nestekidenaytailla.

Valokyna ja kosketusnayttd ovat kayttdjan kannalta hyvin samanlaisia.
Molempia kayttdessa kayttaja koskettaa joko kynalla tai sormenpaalld suoraan
ndytolla nakyvaa kohdetta. Ero on lahinna tekniikassa, valokynéassa tekniikka
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on itse kyndssd, kun taas kosketusndytossd tarvittava tekniikka on

nadyttoruudun pinnalla olevassa kosketuspinnassa.

4.1.4. Kaimmenmikrot

Kammenmikrot (PDA, hand held computer, palmtop) ovat pienid kannettavia
tietokoneita, joiden tarkoitus on toimia apuna jokapaivdisessa elamassa.
Kammenmikron perusominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi muistio ja
kalenteri. Uusimmat laitteet yhdistavat tietokoneen, puhelimen seka faxin
ominaisuudet. Kimmenmikroja kdytetddn ja ohjataan yleensd tarkoitukseen
sopivalla kynélla kosketusndyton objekteja painellen. Joissakin laitteissa on
lisaksi pieni nappaimisto.

Markkinoiden ensimmaiseksi kimmenmikroksi mainitaan monesti Psionin
vuonna 1984 julkaisema Psion Organiser 1 [Psion Organiser, 2007] (kuva 4.4,
kohta a), jossa oli muun muassa kello, kalenteri ja 10 kilotavun erillinen
muistikasetti. Varsinaisen PDA-buumin aloitti kuitenkin Applen Newton
MessagePad vuonna 1993 [Newton MessagePad, 2007] (kuva 4.4, kohta b).
MessagePadin avulla oli mahdollista kayttdd faksia ja sdhkopostia seka
organisoida nimid, aikatauluja ja muistiinpanoja. MessagePad tunnisti naytolle
piirtimelld kirjoitettuja sanoja.

Ensimmadinen Graffiti-kédsialatunnistusta kayttava laite oli vuonna 1995
Palmin julkaisema Palm Pilot. Kyseinen tekniikka mahdollisti laitteiden
fyysisen koon pienentamisen; ei ollut enda tarvetta nappdimistolle. Nykydan
suurimpia kimmenmikrojen valmistajia ovat Palm, Hewlett-Packard, Dell, Mio
ja Sharp [TG Daily, 2007]. Nykyisissd kdmmenmikroissa yleisimmat
kayttojarjestelmat ovat Windows CE, Research In Motion, Palm OS, Symbian ja
Linux [Cellular-News, 2007].
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Kuva 4.4: Psion Organiser 1 ja Apple Newton MessagePad. [Psion Organiser,
2007; Newton MessagePad, 2007]

4.1.5. Muut laitteet

Nykyisin ldhes kaikissa sylimikroissa on yhdysrakenteinen levyhiiri tai
vastaava ratkaisu hiiren kursorin kasittelyyn. Markkinoilla on myos
tablettitietokoneita, joiden kayttd perustuu ldahes yksinomaan kosketuksen
tunnistavaan nayttoon. Nykyaikaiset matkapuhelimet alkavat muistuttaa yha
enemmadn kdmmenmikroja, joten niissikin on yleistynyt kosketusndyton ja
jonkinlaisen piirtimen kaytto. Esimerkiksi Applen uuden iPhonen [Apple, 2007]
kayttd perustuu tdysin kosketusndyttoon, eikd siind ole ollenkaan perinteisid

tyysisia nappaimia.

4.2. Yhteenveto

Tassa luvussa kasiteltiin erilaisia tietokoneen syo6ttolaitteita, joiden toiminta
perustuu kosketuksen tunnistamiseen. Tallaisia laitteita ovat muun muassa
kosketusndytot, tabletit, kynat ja piirtimet sekd kammenmikrot. Naihin
kosketuslaitetekniikoihin perustuvia, kosketustietoa innovatiivisesti kayttavia
laitteita ja sovelluksia kasitelladn myohempien lukujen yhteydessa.
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5. Proaktiivinen kosketussyote

Kosketuksen tunnistavia syottolaitteita on kehitetty ja tutkittu viime vuosina
ahkerasti. Esittelen seuraavaksi joitakin kosketuksen tunnistavia laitteita, jotka
on suunniteltu nimenomaan tuottamaan kosketustietoa sovellusten

proaktiiviseen ohjaamiseen.

5.1. Microsoft Scrolling TouchMouse

Microsoft Scrolling TouchMouse -hiiressa oli viisi kosketuksen tunnistavaa
aluetta [Hinckley ja Sinclair, 1999]. Tiassd Microsoft IntelliMouseen
perustuvassa laitteessa yksi alueista oli hiiren pa&alla siten, ettd hiireen
koskettaessa kayttdjan kdmmen ja peukalo koskettavat sitd (Kuva 5.1), ja toinen
kosketuksen tunnistava alue sijaitsi hiiren vasemman painikkeen paalla.
Kolmas ja neljas sensori oli sijoitettu hiiren rullan molemmin puolin siten, etta
toinen alueista sijaitsi rullan etupuolella ja toinen rullan takana. My0s hiiren
rulla tunnisti kosketuksen. Kosketussensorit oli toteutettu maalaamalla hiiren
kuoreen alueet sahkoa johtavalla maalilla. Sensoreista saatiin tieto siitd, koska

kayttdja koskee hiireen ja koska han padstaa siita irti.

Kuva 5.1: Microsoft Scrolling TouchMouse ja sen viisi kosketuksen tunnistavaa

aluetta.

Hinckley ja Sinclair [1999] testasivat Scrolling TouchMouse -hiirtd Microsoft
Wordiin perustuvalla tekstinkasittelyohjelmalla. Tekstinkasittelyohjelma toimi
On-Demand  Interface -periaatteella, eli se muuttui kayttoliittymaansa
dynaamisesti sen mukaan, minkalaista kosketusdataa se hiireltd sai.
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Esimerkiksi, kun kayttdja padasti irti hiirestd, ohjelma haivytti valinepalkin
animoidusti lahes ndakymattomaéksi ja antoi ndin enemman nayttotilaa itse
dokumentille (Kuva 5.2). Kun kayttdja taas kosketti hiirtd, valinepalkki ilmestyi
ndytolle nopeasti. Vaiheittainen hdivytysanimaatio kesti yli kaksi sekuntia,
mutta palkki ilmestyi takaisin nadytolle huomattavasti nopeammin, noin 0,3
sekunnissa. Samaa valinepalkin hdivytysta kaytettiin myos silloin, kun kayttaja
koski etusormellaan pelkkdan hiiren rullaan. Talloin oletettiin, etta kayttdja
halusi vierittdd dokumenttia, ja ndin ollen valinepalkit voitiin haivyttaa

nakymattomiin ja lisata itse dokumentin saamaa nayttotilaa.
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Kuva 5.2: Kun kayttaja paastaa irti hiiresta, valinepalkki haalistuu lahes
nakymattomaksi, jotta dokumentille jaa naytolle enemman tilaa [Hinckley ja
Sinclair, 1999].

Kaytettavyystestien mukaan useimmat koekayttdjistda pitivat siitd, etta
dokumentille annetaan tarvittaessa enemman tilaa, ja hiljalleen haalistuvaa
animointia pidettiin yleisesti miellyttavanda. Mutta koekayttdjat olivat
yksimielisid siitd, ettd dokumentin paalle jaava osittain lapinakyva valinepalkki
oli huono ratkaisu. Kayttdjien mielesta valinepalkin tuli olla joko taysin
nakyvissa tai taysin lapindkyva.

Hickley ja Sinclair [1999] testasivat my0s ndyton vieritysta.
Tekstinkasittelyohjelmaan lisédttiin ominaisuus, jolla hiiren rullan paissa olevat
sensorit (Kuvassa 1 sensorit 3 ja 4) saatiin toimimaan kuten ndppaimiston Page
Up- ja Page Down -ndppdimet. Eli napauttamalla etusormella (tapping) sensoria
3, dokumentti vierittyi sivun ylospdin ja napauttamalla sensori 4 dokumentti
vierittyi sivun alaspdin. Koekayttdjat kokivat tdman ominaisuuden erittdin
miellyttavaksi. Hiiren rulla ja sen molemmin puolin olevat kosketussensorit
toimivat myos siten, ettd kun rullaa oli pyorayttanyt niin, ettd etusormi otti
kiinni joko sensoriin 3 tai sensoriin 4, vierittyi sivu jatkuvasti kunnes sormi
irrotettiin sensorista. Tatd ominaisuutta (roll-and-hold) koehenkilot eivat
kuitenkaan arvostaneet niin korkealle kuin naputtelua.
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5.2. Kosketussensoreilla varustetut Casio Cassiopeia™ ja Palm Pilot™

Harrison et al. [1998a, 1998b] liittivat Casio Cassiopeia™:n ndyton yldreunaan
seka laitteen taakse kosketuksen tunnistavat sensorit (Kuva 5.3), ja tekivat
laitteella kolmenlaisia kaytettavyystestisarjoja. Kaytettavyyskokeissa testattiin
navigointia tekstidokumentin sisédlld sivu sivulta sekad relatiivisen position
mukaan. Lisdksi testattiin kommenttien ja muistiinpanojen kirjoittamista

dokumentin marginaaliin.

Kuva 5.3: Casio Cassiopeia™, jonka yldareunassa kosketuksen tunnistava sensori
[Fishkin et al., 1999].

Ensimmadisessa testissda oli siis tarkoitus selata tekstidokumenttia sivu
kerrallaan kayttden reaalimaailmasta tuttua sivunkdantometaforaa (Kuva 5.4).
Sivua kaadnnettiin pyyhkaisemalld etusormella Cassiopeia™:n ylareunaan
kiinnitettyd kosketussensoria joko oikeasta yldkulmasta oikealta vasemmalle
(seuraava sivu) tai vasemmasta ylareunasta vasemmalta oikealle (edellinen
sivu). Koekayttdjilla oli jonkin verran vaikeuksia saada reaalimaailmasta tuttu
ele toimimaan kammentietokoneella. Fleen vaatima paine osoittautui
ongelmaksi: oikean kirjan sivua kaannettdessa etusormella ei tarvitse painaa
kovinkaan kovaa sivun pintaan sivua, mutta Cassiopeia™:an asennetut sensorit
vaativat huomattavasti kovemman paineen tunnistaakseen eleen. Harrison et al.
[1998b] tulivat siihen johtopaitokseen, ettd koehenkilot yrittivat orjallisesti
soveltaa analogisesta maailmasta tuttuja manipulointitapoja tietokoneella,

varsinkin silloin kun kédytetdan vahvasti metaforista ongelmanratkaisumallia.
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Kuva 5.4: Sivunkaantoele [Fishkin ef al., 1999].

Toisessa testissa kayttdjien piti navigoida dokumentin sisdlld relatiivisen
position mukaan, kuten tavanomaisissa tekstinkasittelyohjelmissa navigoidaan
liukusddtimen avulla. Koko Cassiopeia™:n yldreuna toimi ikdan kuin
liukusaatimend: painamalla laitteen vasenta ylakulmaa naytolle tuli
dokumentin ensimmadinen sivu ja vastaavasti painamalla oikeaa yldkulmaa
dokumentissa hypattiin viimeiselle sivulle. Koska metafora oli melko kaukana
reaalimaailman vastaavasta, kayttdjille piti ndyttdd miten dokumentin sisalla
navigoidaan relatiivisesti. Opastuksen jalkeen kayttajilla ei ollut vaikeuksia
kdyttda ominaisuutta. Koska relatiiviseen ja sivu kerrallaan navigointiin
kaytettiin samoja sensoreita, ongelmia ilmeni siind, milloin sensorin kosketus
tulkittiin sivu-kerrallaan-eleeksi ja milloin relatiiviseksi tarttumiseksi (grasp).
[Fishkin et al., 1999]

Kolmas testi kdsitteli huomautusten kirjoittamista dokumentin
marginaaliin. Varsinkin tieteellisid artikkeleita lukiessaan lukija usein kirjoittaa
dokumentin marginaaliin huomautuksia ja muistiinpanoja.
Tekstinkasittelyohjelmilla tdima huomioiden kirjoittaminen on hankalaa, koska
marginaalissa ei ole yleensa tarpeeksi tilaa tietokoneella kirjoitettavaa tekstia
varten. Harrison et al. [1998a, 1998b] kehittivat Casio Cassiopeia™:an
tekstinkasittelyohjelman, joka tunnisti kirjoittajan katisyyden
kosketussensoreiden avulla ja lisdsi sitten tdaman tiedon perusteella tilaa
dokumentin jompaan kumpaan marginaaliin huomautusten kirjoittamista
varten. Koekayttdjat pitivat tata passiiviseen kosketustietoon perustavaa
ominaisuutta lihes taianomaisena, eivatkd he osanneet sanoa miten laite

katisyyden tunnistaa. Vaikka ominaisuudelle ei ole vastinetta analogisessa
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maailmassa, kayttdjat oppivat hyddyntdmddn sitda nopeasti ja olivat erittdin
tyytyvaisia laajenevaan marginaaliin.

Lisdksi Harrison ef al. [1998a, 1998b] suorittivat testejd Palm Pilot™:1la, johon
oli lisatty kallistussensori ja kosketuksen tunnistavat painesensorit (Kuva 5.5).
Testissa oli tarkoitus selata rullakortistoa kallistamalla laitetta.

Kuva 5.5: Palm Pilot™, jossa kallistussensori ja kosketuksen tunnistavat
painesensorit [Fishkin et al., 1999].

Reaalimaailmassahan Rolodex-kortisto toimii siten, ettd korteista nakyy aina
vain yksi kerrallaan, ja kortistoa selataan pyorittimalla laitteen sivussa olevaa
kampea joko myota- tai vastapdivaan (Kuva 5.6). Palm Pilot™:ia testattaessa
kohdattiin muutamia pahoja ongelmia: ensiksikin 45 asteeseen saddetty laitteen
“vakiokdyttokulma” ei pitanyt kaikilla koekayttdjillda paikkaansa. Toiseksi,
selauksen aloittamisessa ja lopettamisessa oli ongelmia. Alun perin kortiston
selaus aloitettiin yksinkertaisesti kallistamalla laitetta joko eteen- tai taaksepadin,
jolloin kortit vaihtuivat vastaavasti joko myo6ta- tai vastapdivaan. Mita
suurempi kallistuskulma, sen nopeammin kortit “juoksivat”, ja selaus
lopetettiin kaantamalld laite takaisin oletusasentoon eli 45 asteen kulmaan
maahan ndhden. Selauksen aloittaminen ja lopettaminen oikean kortin kohdalla
toteutettiin lopulta siten, ettd kortisto pysdytettiin puristamalla laitetta. Laitteen
kylkiin asennettiin pienet pehmusteet paremman puristustuntuman
saavuttamiseksi. Harrison et al. totesivat kaytettavyystestien jalkeen, ettd heidan
asettamansa hitain kortiston selausnopeus oli liian nopea: kayttdjat eivat
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pystyneet pysdyttimdan kortistoa oikean kortin kohdalla lisatysta
puristuspysaytyksesta huolimatta. Toinen huomattava ongelma oli laitteen
ndyton nakyvyys: laitetta kallistettaessa Palm Pilot™:n nestekidenayttc haviaa
nakyvista tietyn katselukulman ylittyessa.

Kuva 5.6: Rolodex-kortisto [Fishkin et al., 1999].

5.3. Useilla lisdsensoreilla varustettu Casio Cassiopeia™ E105

Hinckley et al. [2000] Microsoftilla ovat kehittdneet Casion Cassiopeia™ E105
kdammentietokoneesta version, johon on lisdtty etdisyysmittari mittaamaan
laitteen ja kayttdjan valistd etdisyyttd, kallistussensori tunnistamaan laitteen
asento ja kosketuksen tunnistavat sensorit nayton reunukseen, laitteen sivuille
ja laitteen taakse (Kuva 5.7). Hinckley testasi tutkimusryhmineen modifoitua
Cassiopeia™:a seitsemalla 30-50-vuotiaalla koehenkil6lld, joista kaksi oli naisia
ja viisi miehid. Kaytettdvyystesteissa testattiin neljdd laitteeseen lisadttya
ominaisuutta:  yksinkertaistettua ~ ddnimuistion  tallentamista, naytén
orientaation automaattista muuttamista, nayton vierittdmista laitetta

kallistamalla ja automaattista virtakytkinta.
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Infrapuna-
etaisyysmittari

Kosketussensorit
néyton kehyksessé
seka laitteen
sivuilla ja takana

.,

Kallistussensori
laitteen sisalla,
naytén suuntaisesti.

Kuva 5.7: Microsoft Cassiopeia™ ja siihen liitetyt sensorit [Hinckley et al., 2000].

Normaalisti &danimuistion tallentaminen tapahtuu painamalla pienta
(halkaisijaltaan 6 millimetrid), laitteen sivulla olevaa painiketta koko sanelun
ajan. Hinckley muutti toimintoa siten, ettd danimuistion nauhoitus kdynnistyy
automaattisesti, kun laite nostetaan korvalle samaan tapaan kuin
matkapuhelimeen on totuttu puhumaan. Toiminnon tunnistamiseen kaytettiin
kaikkia laitteeseen liitettyja sensoreita, ja sen laukaisemiseen oli seuraavien

kolmen ehdon taytyttava vahintaan 0,1 sekunnin ajaksi:
* Kkayttdjan on pidettava laitetta kadessaan (kosketussensorit),

* Kkayttdjan on pidettdava laitetta melko ldhelld (< 8 senttimetrin
etdisyydelld) itsedan (etdisyysmittari), ja

* Kkayttdgjan taytyy kallistaa laitetta itseensa pdin (kallistussensori)
[Hinckley et al., 2000].

Toiminnon aktivointi ja deaktivointi ilmoitettiin kayttajalle aanimerkilla.
Kaytettavyystestissd testattiin, miten hyvin kayttdjat pystyivdat seuraamaan
poytatietokoneen nadytolla liikkuvaa maalitaulua hiiren kursorilla samaan
aikaan, kun kayttdja danitti aanimuistiota Cassiopeia™ vasemmassa kddessaan.
Kokeesta rekisterditiin poikkeama maalitaulun ja Kkursorin positioissa
pikseleind. Tuloksia verrattiin normaaliin painikkeella tapahtuvaan aktivointiin
ja pelkkdan hiiren kursorin seuraamiseen ilman laitetta. Tilastollisesti ero
uuden sensoreihin perustuvan aktivointitavan ja painikkeella tapahtuvan

aktivoinnin oli hyvin pieni, mutta kuitenkin rohkaiseva.
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Kayttajatyytyvaisyyskyselyssa kuusi seitsemdstd koehenkilosta piti uutta,
sensoreihin perustuvaa danimuistion aktivointitapaa parhaimpana [Hinckley et
al., 2000].

Toisessa tehtdvassa testattiin laitteen asennon perusteella muuttuvaa nayton
orientaatiota. Laitteen suorakaiteen muotoisen ndyton orientaatiota muutettiin
siis siten, ettd kuva oli naytolla aina oikeinpain, piti laitetta kddessa miten pain
tahansa. Pelkkd yksinkertainen bittikarttakuvan kiertdminen ei yksin riittanyt,
vaan naytto piti aina mukauttaa kuhunkin katselukulmaan sopivaksi, ja
esimerkiksi sivun vaihtoon tarkoitetun painikkeen toimintaa piti muuttaa sen
mukaan, miten padin kuva oli naytolla. Kaikki koekayttajat olivat sitd mielta, etta
ndyton tilaa oli helppo muuttaa kdantamallda itse laitetta. Toteutuksellisia
ongelmia tuotti kuitenkin se, miten kuva asetettiin naytolle, kun laite laskettiin
poydalle. Hinckley et al. [2000] ratkaisivat ongelman tallentamalla laitteen
orientaatiotiedot jonoon (FIFO), josta sitten otettiin kayttoon se orientaatio, joka
oli ollut viimeisista vaihtoehdoista kauiten kaytossa.

Ehka ongelmallisin  testatuista  ominaisuuksista oli ~muuttuvan
ndyttoorientaation yhdistdminen ndyton vierittimiseen laitetta kallistamalla.
Toiminto on periaatteessa sama kuin Harrison et al. [1998a, 1998b] Palm
Pilot™:ssa testaama Rolodex-metaforaan perustuva kortiston selaus. Harrison et
al.n kohtaaman ndyton hadvidamisen tietyn katselukulman ylittyessa (tai
alittuessa) Hinckleyn tutkimusryhma ratkaisi siten, ettd ndyton kontrasti
muuttuu laitetta kallistettaessa. Nayton kontrastia Korjattiin
yhdeksanportaisesti siten, ettd kontrasti muuttui pykalalld aina kutakin kolmen
asteen kallistuskulman muutosta kohti. Nollatasona kaytettiin laitteen
rekister6imaa yleisinta kayttokulmaa.

Vaikka itse nayton vierittiminen saatiin toimimaan hyvin, vierittamisen
jalkeisen tilan tunnistaminen laitteen asennosta oli vaikeaa: mihin asentoon
ndyton kuva pitdisi asettaa vierittdimisen jalkeen? Samaan asentoon missa se oli
ennen vierityksen aloitusta? Vai siihen asentoon mihin laite jaa vierittamisen
loputtua. Hinckley kumppaneineen ratkaisi ongelman siten, ettd naytto
palautetaan vieritystd edeltivddn tilaan heti vierityksen padtyttyd. Tama
aiheutti kuitenkin kaikille viidelle koekayttdjalle (kaksi koehenkil6a ei ehtinyt
tehda koetta) ongelmia siind tapauksessa, kun kayttdja halusikin vaihtaa kuvan
orientaatiota heti vierityksen paatteeksi. Ongelman ratkaisemiseksi Hinckley
ehdottaa, ettd laite muuttaisi kuvan orientaatiota, jos vieritys paattyy eri
asentoon kuin se oli aloitettu, ja jos laitetta pidetdaan tdssa uudessa asennossa
tietty aika (ehka yksi tai kaksi sekuntia) [Hinckley et al., 2000].

Automaattinen virtakytkin perustui kosketussensoreiden,
kallistussensoreiden ja etdisyysmittareiden ldhettimdan dataan: kun kayttdja
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piti pois paalta kytkettya laitetta kdadessaan tarpeeksi lahelld itsedan puolen
sekunnin ajan, ja nayton tila oli pystysuorassa, laitteeseen kytkettiin virta
automaattisesti. Vastaavasti laitteesta kytkettiin virta pois, jos laitteeseen ei
koskettu vahdan aikaan, eikd se havainnut (etdisyysmittarillaan) liiketta
edessaan. Koekayttdjat pitivat automaattisesta virtakytkimestd: aina kun
laitteen otti pdydalta kateensd, se meni automaattisesti paalle, ja kun laitteen
laski takaisin pdydalle tai laittoi taskuunsa, virta kytkeytyi hetken kuluttua pois
paalta. Ainoa korjattava seikka ominaisuudessa oli, ettd puolen sekunnin viive

virran kytkeytymisessa paalle oli aavistuksen liian pitka.

5.4. PadMouse

Vaikka PadMouse ei ole perusidealtaan aivan edellisten, passiivista
kosketustietoa kerddvien laitteiden kaltainen, esittelen sen silti tdssd sen
mielenkiintoisen toimintaperiaatteen vuoksi: Balakrishnanin ja Patelin [1998]
kehittdimdssa PadMousessa (Kuva 5.8) on painikkeiden tilalla kosketuslevy
(touchpad), johon kayttdja voi piirtaa eleitd etu- tai keskisormellaan. Laite on
suunniteltu kaytettdvaksi tavanomaisen hiiren rinnalla, jolloin kayttdja kayttaa
PadMousea ei-dominoivalla kddellaan. Hiiren ideana on, ettd kayttdja voi
korvata ndppdimistoltd annettavat pikandppdinkomennot kosketuslevyyn
etusormella piirrettavien elekomentojen avulla. Balakrishnan ja Patel kehittivat
PadMousea varten Marking Keys -komentokielen, jolla voidaan antaa
tietokoneelle sekd pikanappainkomentoja ettd tilakomentoja. Marking Keys
kayttda kaksitasoista valikkohierarkiaa, jossa kummallakin tasolla on
kahdeksan kohtaa. Nain ollen hiireen liitettyd kosketuslevyd kaytetaan
aktiivisesti, eikd se sindnsa kerdd passiivista tietoa kayttdjan kosketuksesta.

Kuva 5.8: PadMouse [Balakrishnan ja Patel, 1998].

Tutkimuksessaan Balakrishnan ja Patel [1998] keskittyivdt sithen, miten
hyvin PadMousen avulla voidaan korvata nappdimistolla annettavia
pikanappain- ja tilakomentoja (esimerkiksi tekstin kopiointi
tekstinkasittelyohjelmassa nappainyhdistelmalla Ctrl + c tai piirto-ohjelmassa
vaihtondppdimen pitaminen alhaalla muuttaa ty6kalun ominaisuuksia).
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Tutkimuksessa haluttiin erityisesti saada tietoa siitd, kuinka monta tallaista
pikandappdinkomentoa etusormieleelld voidaan korvata ilman ettd virheiden
madrd nousee liian korkeaksi. Tutkijat kayttivat kokeessaan kahtatoista
koehenkilod, jotka ensin opettelivat tarvittavat komennot, eli he olivat ainakin
teoriassa kokeneita PadMouse-kayttdjid. Kokeessa arvioitiin ainoastaan sitd,
miten tarkasti ja nopeasti hiireen kiinnitetylla kosketuslevylld voidaan
komentoja antaa, kun hiirikdsi on muuten liikkumatta. Eli kokeessa ei
hyddynnetty ollenkaan hiiren mahdollistamaa kaksiulotteista ohjailua.
Balakrishnan ja Patel [1998] padtyivat tutkimuksessaan siihen, ettd
PadMousella voidaan antaa yhteensa 32 komentoa siten, ettd virheiden maara
jaa alle 20 prosenttiin. 32 eri komentoa vaatii kaksitasoisen valikkohierarkian,
mutta jos kdytetdan vain yksiulotteista valikkoa, jossa on pieni maara (< 8)
valittavia kohtia, pdastdan tutkimuksen perusteella alle 8 % virhemadraan ja
kaskyt voidaan antaa nopeammin kuin perinteisemmin ei-dominoivalla kadella
nappdimistoltd. Tasta kaikesta voidaan pdatelld, ettd hiireen kiinnitettavalla
kosketuksen tunnistavalla sensorilla voidaan ohjata tietokoneen toimintaa myds
aktiivisesti, ja ettd etusormella hiiren pintaan piirtdmalld voidaan antaa yli 30
erilaista komentoa virhemaaran pysyessa siedettavana. Nykyisten kaksi- tai
kolmipainikkeisten hiirien sijaan olisi siis mahdollista kdyttaa huomattavasti

monipuolisempia ja enemman informaatiota antavia hiirimalleja.

5.5. Apple iPhone

Applen wuudessa iPhone -matkapuhelimessa [Apple, 2007] fyysinen
ndppdimistd on korvattu kuvan 5.5 mukaisella kosketusndppdimistolld, ja
puhelimen kayttd perustuu ldahes yksinomaan tahan melkein koko laitteen
suuruiseen kosketusndyttoon. Lisdksi puhelimessa on joitakin sensoreihin
perustuvia erityisominaisuuksia, jotka ovat paljon velkaa Hinckley et al. [2000]
Casio Cassiopeia™ E105 kammentietokoneelle.

Kuva 5.5: Apple iPhone ja kosketusnappaimisto [Apple, 2007].
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Apple iPhonessa on Hincklay et al..n kimmentietokoneesta tutut kallistus-
ja etdisyyssensorit. Kallistussensoreiden avulla ndyton orientaatiota muutetaan
sen mukaan, pidetddnko laitetta vaaka- vai pystyasennossa. Taman avulla
esimerkiksi puhelimen kameralla otetut valokuvat voidaan kaantaa
automaattisesti vastaamaan oikeaa Kkatselukulmaa. My6s puhelimen
kosketusndppdimist6 mukautuu nayttoon puhelinta kaannettdessd, jolloin
kdytettdessda puhelinta vaakatasossa ndppdimistdo levenee tdyttdamaan koko
nadyton leveyden.

Etdisyyssensoria hyodynnetddn siten, ettd vastattaessa puheluun, jolloin
laite yleensa vieddan ldhelle korvaa, puhelimen ndyttd sammutetaan.
Virransdaston lisdksi tama estdd mahdolliset virheelliset syotteet, jotka voisivat
tulla esimerkiksi laitteen kosketusndyton osuessa kayttdjan korvaan. Lisadksi
puhelimessa on virran saastamiseksi valotunnistin, joka saatda laitteen nayton
kirkkautta vallitsevan valaistuksen mukaan.

Vaikka iPhonessa on kosketusndyttd, ei siind mielestdni kdytetd kaikkia
kosketuksen tuomia mahdollisuuksia hyvaksi. Esimerkiksi tulevan puhelun
soittoddnen voisi mielestdni hiljentdd aina, kun ndyttoon kosketaan, koska
mielestani talloin voidaan olettaa, ettd kayttdja on huomannut tulevan puhelun.
Tai soittoddanen hiljentdmisen voisi tehdd my6s ennakoivasti etdisyyssensorin

avulla silloin, kun puhelinta ldhestytaan.

5.6. Yhteenveto

Esittelin tdssa luvussa joukon kosketuksen tunnistavia syo6ttolaitteita.
Seuraavassa luvussa kerron toteuttamastani EMFiBrowser-internetselaimesta,
jonka suunnittelussa on hyddynnetty tdssd luvussa kasiteltyjen tutkimusten
tuloksia. Olen hyodyntanyt erityisesti Microsoftin Scrolling Touch Mouse -
tutkimusta  [Hinckley ja  Sinclair,  1999], ja  siirtdnyt  siind
tekstinkasittelyohjelmassa toimiviksi todetut ominaisuudet internet-selain -

ymparistoon.
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6. EMFi-anturoitu Logitech Mouseman Wheel -hiiri ja
EMFiBrowser

”Kalvotekniikkaan perustuvat uudet kayttoliittymasovellukset’-hankkeessa
kehitettiin Logitech Mouseman Wheel -hiirestd kosketuksen tunnistava versio.
Hiiren ja siihen liittyvan signaalinkdsittelyn toteutuksesta vastasivat VTIT ja
Tampereen teknillinen yliopisto. Kosketuksen tunnistaminen perustui hiireen
liitettyihin viiteen EMFi-kalvo —sensoriin [Paajanen et al., 2000a, Paajanen et al.,
2000b]. Projektissa oli tarkoitus testata sekd EMFi-kalvo -sensoreiden
sopivuutta kosketuksen tunnistamiseen, ettd kosketustiedon kayttokelpoisuutta
internetselaimen nakokulmasta. Testausta varten projektissa toteutettiin hiiresta
saatavaa kosketustietoa hyvidksi kdyttava internet-selain, EMFiBrowser. Selain
on toteutettu Borland C++Builder -ymparistolld, joten se toimii ainoastaan
Microsoft Windows kayttojarjestelmissa.

6.1. Hiiren rakenne ja toiminta

Kosketuksen tunnistavan hiiren perustana kaytettiin Logitech Mouseman
Wheel -hiirtd, johon lisédttiin VIT:la viisi elektromekaanista EMFi-kalvo —
sensoria kuvan 6.1 mukaisesti. Kalvoista kaksi sijaitsi hiiren painikkeiden
paalld, toiset kaksi hiiren rungossa sivuilla ja yksi kalvo hiiren rungon paalla.
EMFi-kalvo on vaahdotettu, pinnoiltaan metalloitu ja sahkodiseksi varattu
muovikalvo, joka muuntaa kalvolle aiheutuneen mekaanisen liikkeen
sdhkoenergiaksi. Kalvoa voidaan kayttdd my0Os kaiuttimena: kalvopinnalle
johdettu sahkdenergia muunnetaan kalvovardhtelyksi ja daneksi. EMFi-kalvo —
sensoreita voidaan kayttdd mittaamaan hyvin pienid paineen ja &anen

muutoksia seka liiketta [Lekkala ja Paajanen, 1999].

Kuva 6.1: Logitech Mouseman Wheel -hiiri ja EMFi-antureiden sijainti.
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Hiiren EMFi-kalvoista saatava data keradtdan tietokoneen PCMCIA -
korttipaikkaan yhdistetyn Quatech DAQP-16 -DA-muuntimen [Quatronix,
2007] avulla. Hiiren EMFi-kalvoista saatavat signaalit eivét sindllidn kerro,
kosketaanko hiireen vai ei, vaan signaalit pitdd analysoida. Tama
signaalinkasittely tapahtuu Tampereen teknillisen yliopiston
signaalinkasittelylaitoksen toteuttamassa palvelinohjelmassa. Palvelinohjelma
lahettdd yksilollista kosketustietoa kustakin EMFi-kalvosta asiakasohjelmalle,
joka kuuntelee palvelinta TCP/IP —yhteyden yli. Palvelin tarjoaa tiedon siita,
mitd hiiren viidestd anturista kosketaan, ja milld voimakkuudella.

6.2. Selaimen rakenne

EMFiBrowser-internetselaimen avulla oli hiiren toiminnan lisdksi tarkoitus
testata Microsoftin Scrolling Touch Mouse —tutkimuksessa [Hinckley ja Sinclair,
1999] tekstinkasittelyohjelmalla toimiviksi todettuja ominaisuuksia internet-
selain -ymparistossa.

Selain on rakennettu olioperustaisesti ja se koostuu kahdesta
padkomponentista: ~ kayttdjalle  nadkyvastd  selainkomponentista  seka
asiakasohjelmakomponentista, joka kuuntelee signaalinkasittelypalvelimelta
tulevaa kosketustietoa. Selain ja signaaliasiakasohjelma suoritetaan omissa
sdikeissdan, jotta palvelimelta tulevan tiedon luku ei hdiritse itse selaimen
toimintaa. Liitteessda 1 on selainkomponentin luokkakaavio UML-notaation
mukaan, ja liitteessa 2 lyhyt kuvaus kustakin kaaviossa esiintyvasta luokasta ja
rajapinnasta. Kaaviossa ovat mukana vain tarkeimmat luokat ja rajapinnat.
Joitakin vain toteutukseen liittyvid luokkia on jatetty pois ja mukana olevien

luokkien kaikkia funktioita ei ole mydskaan nakyvissa.

6.3. Selaimen toiminta

Selain on perustoiminnaltaa Microsoft Internet Explorer 5.0:n kaltainen, koska
toteutuksessa kaytetty Borland C++Builderin TcppWebBrowser-komponentti
kayttda Windows APLn tarjoamia Internet Explorer -rajapintoja.
Perustoiminnallisuuden lisdksi selain toimii Microsoftin Scrolling Touch Mouse
— tutkimuksen [Hinckley ja Sinclair, 1999] inspiroimana On-Demand Interface —
periaatteella, eli kayttoliittyma mukautuu dynaamisesti sen mukaan, millaista
kosketusdataa se hiireltda saa. Nama uudet ominaisuudet ovat:

* hiiren osoittimen korostaminen, kun hiireen kosketaan,

* selaimen tyokalupalkin hdivyttdminen ldhes nakymattomaksi, kun

hiiresta pidetdan kiinni, ja

+ sivuhistoriadialogin nayttaminen, kun hiirta puristetaan.
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Kun kayttdja ottaa kiinni hiirestd, hiiren osoittimen sijainti korostetaan
punaisella, halkaisijaltaan 100 kuvapistettd olevalla, ja yhden kuvapisteen
vahvuisella ympyralld yhden sekunnin ajaksi, jotta kdyttdja nakisi heti missa
osoitin sijaitsee (Kuva 6.2). Téllda ominaisuudella ajateltiin olevan kayttoa
erityisesti erotuskyvyltaan pienissa nayttolaitteissa, joissa hiiren osoitin saattaa
olla hyvinkin pieni, ja tdten vaikeasti havaittavissa varsinkin varikkailla

internetsivustoilla.
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Kuva 6.2: Hiiren osoittimen korostaminen punaisella ympyralla.

Samalla kun hiiren osoitin korostetaan hiireen koskemisen seurauksena,
selaimen tyokalupalkkia hdivytetaan animoidusti lahes nakymattomaksi, jotta
itse dokumentti saisi enemman pystysuuntaista nayttotilaa (Kuva 6.3). Selain
toimii  siis  pdinvastoin = kuin  Hinckleyn ja  Sinclairin = [1999]
tekstinkasittelyohjelma, jossa tyOkalurivit haivytettiin silloin, kun kayttaja
irrotti kdtensa hiirestd. Nain siksi, ettd oletin, ettda kun kayttdja pitdd kiinni
hiirestd, han lukee tai katselee selaimessa avoinna olevaa dokumenttia, eika aio
esimerkiksi  kirjoittaa uutta HTTP-osoitetta selaimen tyokalupalkin
osoitekenttaan. Toki kayttaja voi lukea dokumenttia pitamatta kiinni hiiresta,
tai kirjoittaa esimerkiksi HTML -dokumentissa olevaan kenttdan, jolloin
tyokalupalkki ilmestyy ikddn kuin turhaan naytolle. Tilankdyton kannalta
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ainakaan dokumenttiin  kirjoittamisella ei ole mielestini juurikaan
haittavaikutuksia, koska kayttdja on tallaisessa tilanteessa keskittynyt vain
yhteen tiettyyn dokumentin kohtaan, ja tyOkalupalkin haivyttamiselld
saavutettu lisdtila ei ole tarpeen. Dokumentin lukemiseen ilman hiirikontaktia
ei sovellukseni toteutuksessa oteta kantaa, mutta esitin ongelmaan
ratkaisuehdotuksen mychemmin tutkielmassani.

Tyokalupalkin animoitu hadivytys kestda kaksi sekuntia. Vastaavasti, kun
kayttdja irrotti otteensa hiirestd, tyokalupalkki palautetaan valittomasti
naytolle. Nain tehddan myos silloin, kun kayttdja siirtaa hiiren osoittimen
tyokalupalkin jonkin painikkeet paalle, jotta selaimen toiminnot olisivat
valittomasti kayttajan kaytettavissa.
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Kuva 6.3: EMFiBrowserin tyokalupalkki ldhes kokonaan haivytettyna.

Kolmas EMFiBrowseriin lisatty ominaisuus on selainhistoriadialogin (Kuva
6.4) nayttaminen hiirtd puristettaessa. Selainhistoriadialogi ilmestyy naytolle,
hiiren osoittimen kohdalle, vélittomadsti puristettaessa hiiren sivuilla olevia
antureita riittavallda voimakkuudella. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, etta
koko hiirta puristetaan. Toiminnan laukaisevalle puristuksen voimakkuudelle
ei ole voitu antaa mink&énlaista paine- raja-arvoa, koska hiiridatapalvelimelta
tuleva tieto on ainoastaan kokonaisluku nollasta ylospdin, eikd tdstd luvusta
voinut tarpeeksi luotettavasti laskea antureihin kohdistuvan painetta (Pa).
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Taten toiminnan laukaisemisen raja-arvo valittiin kokeilemalla niin, ettei
toimintoa voi laukaista vahingossa, mutta niin ettei toiminnon aktivoiminen

myoskddn vaadi kohtuutonta voimaa.
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Kuva 6.4: EMFiBrowserin sivuhistoriadialogi.

Selainhistoriadialogi toimii siten, ettd kdyttdjan puristaessa hiirta riittavalla
voimakkuudella, naytolle ilmestyi kuvan 6.4 mukainen, lapikuultava dialogi.
Dialogin keskelld on liukusaadin, joka kuvainnollistaa selaimen sivuhistoriaa
siten, etta sdatimeen lisdatdan sivuja (pykalid) sitd mukaan, kun kayttdja navigoi
sivulta toiselle. Taten selaimen aloitussivu on aina sddtimessd aarimmaisena
vasemmalla, ja mikali kayttdja ei ollut navigoinut taaksepdin joko saatimen tai
selaimen Back-painikkeen avulla, viimeiseksi ladattu sivu on saatimessa
aarimmaisend oikealla. Liukusaatimen alla naytetdan valittua pykalaa
vastaavan sivun internetosoite. Sdatimen valinta tehddan normaalisti pitamalla
pohjassa hiiren vasenta painiketta, ja kun painike vapautetaan, selain navigoi

valittomasti valitulle sivulle.

6.4. Arvio selaimen toiminnallisuudesta

EMFi-kalvoista saatavan tiedon kasittelyyn liittyvistd ongelmista johtuen
selaimeen toteutettujen lisdominaisuuksien kaytettavyytta ei pystytty
testaamaan empiirisesti. Kerron toteutusongelmista tarkemmin kohdassa 6.5.
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Ongelmista johtuen laajamittaisempi testaus jdi kokonaan tekemattd, ja tdhan
kohtaan kokoamani kayttokokemukset perustuvat omiin, ldhinna selaimen
implementaation yhteydessa tekemiini testeihini..

Hiiren osoittimen korostaminen hiirta koskettaessa toimii mielestani hyvin.
Koska korostus kestdd vain yhden sekunnin, se ei hdiritse selaimen
peruskayttod mielestani ollenkaan. Korostusympyran punainen vari toimii
hyvin yleissavyltdan vaaleilla internetsivustoilla, mutta kirjavilla sivustoilla
osoittimen sijaintia ei valttamatta nae heti korostuksesta huolimatta. Vaikka
ominaisuus toimii mielestdni hyvin, olisi pidempiaikaista kayttoa ajatellen
hyva, ettd ominaisuuden saisi halutessaan pois paalta.

Tyo6kalupalkin hdivyttdiminen hiirestd kiinni pidettdessd voisi mielestéani
toimia melko hyvin, jos nayttotilasta olisi todella puutetta. Nyt paasin
kokeilemaan ominaisuutta vain tyOpOytdympdristossd, jossa ominaisuuden
hyodyt jaivat melko vahdisiksi. Tarkoituksenani oli myos testata Microsoftin
Scrolling Touch Mouse — tutkimuksen [Hinckley ja Sinclair, 1999] tuloksiin
pohjautuen sitd, pitdisiko palkki haivyttdda kokonaan vai jattaa se
lapikuultavaksi, mutta kosketustiedon laadussa ilmenneiden ongelmien vuoksi
testejd ei voitu jarjestdd. Lisdksi olisin halunnut testata ominaisuutta PDA —
ymparistossa. Tama olisi vaatinut sekd kosketusdatapalvelimen ettd selaimen
siirtimisen uudelle alustalle, mika ei signaalinkasittelyyn liittyvien koneteho- ja
liitantdvaatimusten valossa ollut mahdollista.

Selainhistoriadialogi-ominaisuus ei sindnsa vaadi kosketustietoa, silla
ominaisuuden aktivoinnin voisi liittdd esimerkiksi nykyhiirien joistakin
lisdpainikkeista. Ominaisuuden avulla olikin tarkoitus testata, miten kayttajat
suhtautuvat hiiren puristamiseen. Lisdksi halusin ndhdd, miten tallaisesta
relatiivisesta navigoinnista saatavat tulokset suhteutuvat Harrison et al. [1998a,
1998b] tutkimuksen kokemuksiin relatiivisesta navigoinnista tekstidokumentin
sisalla.

Omien kokeilujeni perusteella kovamuovisen hiiren puristaminen ei ole
kovinkaan intuitiivista, koska hiiren pinta ei anna yhtaan periksi. Ja vaikka
riittdd, ettd puristaa hiiren sivuilla olevia EMFi-liuskoja, puristus kohdistuu
usein myos hiiren painikkeisiin, mika aiheuttaa ikdvia virhepainalluksia. Itse
historiadialogin koin melko kayttokelpoisesti, silld liukusdatimen sijainnista

nakee heti, missa kohtaa navigointihistoriaa talla hetkellad ollaan.

6.5. Toteutusongelmat
”Kalvotekniikkaan perustuvat uudet kayttoliittymasovellukset”’~hankkeen yksi
tavoitteista oli testata, miten EMFi-kalvo -sensorit sopivat kosketuksen

tunnistamiseen esimerkiksi juuri hiirestd. Jdlkiviisaana voidaan todeta, etta
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EMFi suoriutui kosketustiedon havainnoinnista melko huonosti. EMFi-kalvo
soveltuu erittdin hyvin sithen kohdistuvan paineen muutoksen havainnointiin,
mutta staattisen paineen, kuten tasaisen kosketuksen mittaamiseen, EMFi ei ole
luotettavin ratkaisu.

Hiireen tartuttaessa sithen kohdistuvassa paineessa tapahtuu ensin
muutoksia, joiden havaitsemiseen EMFi-kalvo sopii erinomaisesti. Mutta taiman
jalkeen, kun kasi lepaa hiiren paalla, paine pysyy melko vakiona, ja EMFi-
sensoreilta saadun tiedon tulkinta mutkistuu melkoisesti. Ja kun hiirta
liikkutetaan, sithen kohdistuvassa paineessa tapahtuu taas muutoksia. Samoin
tapahtuu silloin, kun kayttdja irrottaa otteensa hiirestda. Tama kaikki johtaa
siihen, ettd hiirestd saatava kosketustieto on melkoisen epatasmallista.

Lisaa ongelmia tuotti tutkimuksessa kaytossa ollut Quatech DAQP-16 -DA-
muunnin. Hankintahinnaltaan mittavassa muunninkortissa esiintyi melko
voimakasta kanavien ylikuulumista, mika johti siihen, etta signaalit ikdan kuin
hyppivat EMFi-kalvolta toiselle. Ylikuulumisongelma havaittiin vasta
toteutusvaiheessa hankkeen jo kaynnistyttyd, eika uusia muuntimia ollut
mahdollista hankkia aikataulullisista ja taloudellisista syista.

Kaikki nama signaalinkasittelyyn liittyvat ongelmat johtivat siihen, etta
EMFiBrowser toimi kosketuksen tunnistukseen tukeutuvien ominaisuuksien
osalta epavarmasti. Hiiren osoittimen korostaminen hiirta koskettaessa toimi
melko hyvin, koska hiireen tartuttaessa EMFi-kalvoihin kohdistuvassa
paineessa oli helposti havaittava selked muutos. Tyokalupalkki haivytettiin
ndkyvistd samaan aikaan, kun hiiren osoitin korostettiin, joten tdma ei tuottanut
sen suurempia ongelmia kuin hiiren osoittimen korostaminenkaan. Hiiresta
kiinni pitdminen, ja erityisesti kdden irrottamishetken tulkitseminen aiheutti
sen sijaan suuria ongelmia.

Koska EMFi-kalvoilla pystyy mittaamaan vain paineen muutosta, tasainen
paine aiheuttaa ikdan kuin nollamittaustuloksen. Nain ollen seka se, etta
hiirestd ei pidetty kiinni, ettd tasainen puristus nadkyivat selaimelle
samanlaisena tietona. Tdten selaimelle samanlaisena nakyvat puristuksessa
tapahtuvat muutokset saattoivat olla perdisin aivan erilaisista kadyttotilanteista.
Tama lisattyna Quatech DAQP-16 -DA-muuntimen ylikuuluvuusongelmaan
aiheitti sen, ettd EMFiBrowser palautti hdivytetyn tyokalupalkin satunnaisesti
nakyviin silloinkin, kun hiiresta pidettiin vield kiinni. Ja selaimen sisdisen
kosketuslogiikkalaskurin seotessa myo6s hiiren kursori korostettiin ja
tyokalupalkki haivytettiin vaaraan aikaan.

Kosketustietoon liittyvat ongelmat olisi voitu valttda kayttamalla EMEFi-
antureiden sijasta esimerkiksi sdhkoda johtavaa maalia. Mutta koska yksi

hankkeen tavoitteista oli testata EMFi-kalvon soveltuvuutta kosketuksen
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tunnistamiseen, ndin ei tehty. Lisdksi olisi menetetty tieto kosketuksen
paineesta eli hiireen kohdistuvan kosketuksen voimakkuudesta, ja ndin ollen
menetetty hiiren puristamisen mielekkyyden mittaaminen.

Quatech DAQP-16 -DA-muuntimeen liittyvat ongelmat olisi voitu ratkaista
hankkimalla jokin luotettavampi DA -muunnin. Tahan ei kuitenkaan ryhdytty
muuntimien verrattain kovan hankintahinnan vuoksi. Myos aikataulutekijat
olivat uuden kortin hankintaa vastaan, silld signaalipalvelin olisi pitanyt

implementoida uudestaan vastaamaan uuden kortin tarjoamia rajapintoja.

6.6. Kehitysideoita

Toteuttamassani internet-selaimessa kayttdjan koskiessa hiireen, sen osoitin
korostettiin punaisella ympyralla. Ympyra ei kuitenkaan helpottanut osoittimen
havaitsemista, mikali selaimeen ladatun sivu yleisilme oli myds punainen, tai
muuten vain varikads. Ongelman voisi korjata niin, etta osoitinta korostettaessa
ympyran vari valittaisiin dynaamisesti riippuen siitd, minka varisen kohdan
paalla hiiren osoitin on. Vari valittaisiin ennakolta sdddetyista kontrastipareista.
My®s korostusympyran kehdn paksuutta voisi sdddelld dynaamisesti.

EMFiBrowseria  suunniteltaessa  oletettiin, ettd kayttdja aloittaa
kirjoittamisen irrottaessaan otteensa hiirestd. Todellisuudessa nain ei
varmastikaan aina ole. Jos kayttdja jatkaa dokumentin silmailemista
irrotettuaan otteensa hiirestd, olisi hyva, ettei tyokalupalkkia tuotaisi takaisin
ndytolle, vaan ettd itse dokumentille annettaisiin mahdollisimman paljon
nayttotilaa. Mista sovellus voisi tietad, nayttdaako tyokalupalkki vai ei? Yksi
mahdollinen ratkaisu voisi olla ndppaimistolta tulevan syotteen seuraaminen.
Jos nappadimistoltd ei tule syotettd tietyn ajan kuluessa hiiren vapauttamisen
jalkeen, tyOkalupalkki voitaisiin taas haivyttaa. Ja mikali kayttdja aloittaisi
kirjoittamisen valittomasti tyokalupalkin ndyttamisen jdlkeen, sovellus voisi
kehotteen sijainnin perusteella pdattda, annetaanko palkin olla naytolla vai ei.

”Kalvotekniikkaan perustuvat uudet kayttoliittymasovellukset” —hanketta
kdynnisteltdessd suunniteltiin my0s kosketuksen tunnistavan nappaimiston
toteuttamista. Kosketuksen tunnistava nappdimisto olisi hiiren tapaan
toteutettu EMFi-antureilla, jolloin kosketustiedon lisdksi olisi saatu selville
kosketuksen voimakkuus eli esimerkiksi se, kosketaanko nappaimistoon
yhdella vai kahdella kadella. Kosketuksen tunnistavan hiiren ja tallaisen
kosketusndppdimiston avulla olisi voinut mielestdni hallita EMFiBrowserin
tyokalupalkin hadivytysta melko luotettavasti.

Mikali hiirestd saatava kosketustieto ja —paine olisi ollut riittdvan tarkkaa,
selaimeen olisi voinut kehittdd my0s proaktiivisia ominaisuuksia. Suunniteltuja

proaktiivisia ominaisuuksia oli muun muassa ennakoiva sivulataus. Ennakoiva
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sivulataus olisi toiminut niin, ettd jos kayttdja vie hiiren osoittimen
internetsivulla olevan linkin paalle, ja hiiren ensisijaiseen painikkeeseen
kohdistuu riittava paine, EMFiBroswer olisi alkanut ladata sivua valimuistiinsa
ennen kuin kayttdja itse asiassa painaa linkkid. Ja jos kayttdja lopulta painaa
hiiren painiketta navigoidakseen kyseessa olevalle sivulle, osa sivusta olisi jo
ollut ladattuna selaimen muistiin ja ndin ollen kayttdjalle nakyva sivun
latausaika pienenisi. Nykyisilla kuluttajainternetliittymanopeuksilla etu ei ehka
olisi ollut merkittivd, mutta nopeammilla yhteyksilla kylldkin. Selain voisi
myoOs varoittaa kayttdjaa etukdteen esimerkiksi tietoturvariskeista tai
arveluttavasta sisallosta.

Nyt hiiridataan liittyvistd luotettavuusongelmista johtuen EMFiBrowserin
kosketusta hyddyntavien ominaisuuksien arviointi jdi kokonaan kehittajan
subjektiiviseksi =~ ndkemykseksi.  Jotta  kosketustiedon = hyddyllisyys
internetselainkdytossa voitaisiin  osoittaa tieteellisesti patevasti, pitaisi
selaimelle tehdd kattava kaytettavyystestaus vahintdan viidellda koehenkilolla
[Nielsen, 2000], ja selaimen suunnittelua ja implementointia pitdisi jatkaa

kaytettavyystestien tulosten perusteella iteratiivisesti.

6.7. Yhteenveto

Esittelin tassa luvussa Tampereen yliopiston tietojenkasittelytieteiden laitoksen
TAUCHI-yksikon  johtamassa  “Kalvotekniikkaan  perustuvat  uudet
kayttoliittymasovellukset” -hankkeessa toteutetun kosketustietoa tuottavan
hiiren ja sen testaamiseen implementoidun EMFiBrowser-selaimen. Tarkemmin
kasiteltiin selaimeen liitettyja kosketustietoa hyodyntdvia ominaisuuksia ja
niiden toimivuutta kdytannossa.

Hiiresta saatavaan kosketustietoon liittyy joitakin selaimen kosketustietoon
liittyvien toimintojen kannalta vakavia ongelmia, joita kasiteltiin tdssa luvussa.
Naiden ongelmien vuoksi selaimen toimintaa ei voitu testata
kaytettavyystestein. Testien puutteesta huolimatta esitin  ongelmiin
ratkaisuehdotuksia, jotka perustuvat omiin kokemuksiini selaimen kaytosta.

Luvun lopussa esitin tukun kehitysideoita, joiden avulla selaimessa

voitaisiin hyodyntda kosketustietoa nykyista huomattavasti paremmin.
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7. Lopuksi

Tutkielmani alussa kerroin keskittyvani tutkimuksessani siihen, miten
syottOlaitteesta saatavaa kosketustietoa on kaytetty hyvaksi kayttoliittymissa, ja
miten kosketustietoa voitaisiin hyddyntdd niissd entistd enemman. Lisdksi
halusin tietdad, voiko kosketustietoa kayttdada proaktiivisesti ennakoimaan
kdyttdjan toimintaa, tai automatisoimaan kayttdjan toimia tdman siita
tietamatta.

Kasittelemieni tutkimusten perusteella kosketuksen tunnistavien laitteiden
edut voidaan jakaa kahteen leiriin: laitteiden kosketukseen perustuvat
erikoistoiminnot toimivat hyvin spesifeissd tehtdvissd ja toisaalta kayttdjat
pitivdat suuresti passiiviseen kosketustietoon perustuvista ominaisuuksista.
Esimerkiksi Harrison et al:n [1998a, 1998b] toteuttama passiiviseen
kosketukseen perustuva katisyydentunnistus koettiin erittdin toimivaksi, ja
ominaisuus oli kdyttajienkin mielesta mahtava.

Rohkaisevista  tutkimustuloksista huolimatta kosketussensoreita ei
kuitenkaan ole vieldkddn lilemmin tuotantoon asti padsseissd laitteissa. Jos
erilaisia kosketusnayttoa hyodyntavia laitteita ei oteta lukuun, yksi ainoista
kosketukseen perustuvista kuluttajille suunnatuista tuoteryhmistd on
kosketuksen tunnistavat valaisimet. Kosketuksen tunnistavat valaisimet
toimivat ilman katkaisijaa siten, ettd valaisimen runko tunnistaa kosketuksen, ja
taten ikdan kuin koko valaisimen runko toimii katkaisijana. Mutta etenkin
passiiviseen kosketustietoon perustuvat tuotteet loistavat poissaolollaan.

Yksi syy kosketustietoon perustuvien tuotteiden vahdisyyteen voi olla se,
ettd tarkastelemieni tutkimusten perusteella toimivimmat kosketussensoreihin
perustuvat toiminnot ovat melko spesifeja. Taten kosketussensoreiden
tuotteeseen tuoma lisdarvo on kokonaisuuden kannalta melko pieni, tai ainakin
laitevalmistajat ovat ilmeisesti katsoneet lisdarvon olevan liian pieni verrattuna
lisddantyvdaan suunnitteluun ja taloudelliseen satsaukseen. Esimerkiksi jos
matkapuhelimeen liitetystda kosketussensorista saatava hyoty rajoittuu
automaattiseen soittoddnen hiljentdimiseen puhelimeen tartuttaessa, niin
lisdarvo on laitevalmistajan mielestd varmasti liilan pieni verrattuna
kasvaneisiin tuotantokustannuksiin.

Kasittelemissani tutkimuksissa nousi esiin my0s se, ettd samojen
sensoreiden kaytto eri tarkoituksiin saattaa aiheuttaa sekaannusta ja virheellisia
tulkintoja. Esimerkiksi Fishkin et al. [1999] tutkimuksen relatiiviseen ja sivu
kerrallaan navigointiin kaytettiin samoja sensoreita, ja ongelmia ilmeni siina,
milloin sensorin kosketus tulkittiin sivu-kerrallaan -eleeksi, ja milloin

relatiiviseksi navigoinniksi. Tormasin samantapaisiin ongelmiin, joskin hieman
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eri syistd, oman internet-selaimeni toteutusvaiheessa: kosketusdatasta oli melko
vaikeata paatelld, irrottaako kayttdja otteensa hiirestd vai onko kosketuksessa
vain hetkellinen painemuutos.

Hinckley ja Sinclair [1999] totesivat tutkimuksessaan On-Demand Interface —
periaatteen toimivaksi. Heiddn rohkaisevan esimerkin innoittamana lahdin
suunnittelemaan ja lopulta toteuttamaan omaa EMFiBrowser -internet-
selaintani. Mielestdani Hinckleyn ja Sinclairin tekstinkasittelyohjelmassa
testaamat ominaisuudet toimivat hyvin my06s internet-selainymparistossa.
Pienilla nayttotarkkuuksilla kayttoliittyman “ylimaardisten” osien, kuten
tyokalupalkin ja tilandyton (status bar), hadivyttamisella voidaan saavuttaa
huomattaviakin nayttotilan sadstoja. Esimerkiksi Internet Explorer 7:n
[Microsoft, 2007] vakioasetuksilla tyokalupalkki ja tilandyttd vievdt noin 15
prosenttia koko nayttédtilasta tyopoydan nayttdtarkkuuden ollessa 800 * 600
kuvapistetta.

Tutkimuksissa korostuu selkedsti myds metaforan valinnan tdrkeys, ja
muun muassa Harrison et al. [1998a, 1998b] totesivat, ettd heidan valitsemansa
liukusdaddinmetafora relatiiviseen navigointiin oli huono: kayttdjia jouduttiin
neuvomaan kuinka dokumentin sisalla liikutaan. Tutkimuksessa koehenkil6t
yrittivat orjallisesti soveltaa analogisesta maailmasta tuttuja manipulointitapoja
tietokoneella. Reaalimaailman kayttaytymismallit voivat siis sotkea ihmisen ja
tietokoneen vuorovaikutusta varsinkin silloin, kun kaytetddn vahvasti
metaforista ongelmanratkaisua.

Pienistd puutteistaan huolimatta kosketukseen perustuvat kayttoliittymat
koettiin ~ kuitenkin =~ kokonaisuudessaan  positiivisina. = Tutkielmassani
késittelemieni tutkimusten ja omien kokemusten pohjalta kosketustietoa voisi
hyodyntaa tietokonesovelluksissa ja erilaisissa laitteissa huomattavasti nykyista

enemman.
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Liite 1

EMFiBrowserin luokkakaavio

[ TForm CCursor
’—[:3 I—+Highlighti:ursnr{} s woid
HSetColor(in color)
CHistory HSatDiameter(in diametear : int)
+SetPenWidth(in penWidth : int)
+ShowFoem() : void 1
+Mavigate() | vold 4 |

+SelTransparancy() | void

5 1

CCoolBar CMain TThread
+SetWidth(in width : int) : void +HMavigate(in url : string) : void
+SetPosition(in left © int, in top @ Int) @ void +Backl) : void
+ShowFramed) - void 1 +Forvard() - vold
HSetUrl() @ void +Stop() © void
+Fade(in handle : CMain, in alpha : int. in fransparent : bool) : void 1 I +Refreshl) : woid
+PlayAnimation) : void +Homel) : void
= StopAnimation() : void +Searchi) : void CClientThread
+Log() @ void +Zoom{in zoomFactor : int) : void 1
#HistoryCount() © void +CueryZoomFactor) @ void —
+ Historylndes() - vaid +initiaiizeLog() | void 1 ﬁg‘eﬁig uﬁe""r'[d} -
FHistoryUrl{in index : int) : string +HWWriteLoglin line : string) : void Stop() ’
+UriBoxFocus() : void +Closelog() : void
+SetUrlBoxFocus()  vold +ConnectMouse() - vald

+DisconnectMouse() - void
+Setloglin log - bool) : void

+Log() - bool

+SatStatusBar(in text : string) ; void
+HistoryCount() : int
+Historylndex() : int

+HistoryUrl(in index : int) : string
+HighlightCursar( ) : woid
+SetFadeFlag() : void
+FadeCoolBar() : void
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Liite 2

EMFiBrowserin tarkeimmat luokat niiden rajapinnat

CClientThread
Asiakasohjelma, joka vastaanottaa kosketustietoa hiiridatapalvelimelta.
Analysoi vastaanottamansa datan, ja sddtelee selaimen kosketusdataan

perustuvia ominaisuuksia CMain-luokan kautta. Kirjoittaa hiiridatalokia.

CCoolBar
Toteuttaa selaimen On-Demand Interface —periaatteella toimivan tyokalupalkin.
Tarjoaa rajapinnan muun muassa palkin ldpindkyvyyden sdatamiseen seka

osoitekentdn ja kontrollien hallintaan.

CCursor
Toteuttaa hiiren korostamistoiminnon. Piirtdd ympyran hiiren osoittimen

ympdrille kdyttden piirtoalustana taysin lapindkyvaa ikkunaa.

CHistory
Selaimen selainhistoriadialogi, joka nadytetaan kun kayttdja puristaa hiirta.

Tarjoaa rajapinnan dialogin lapindkyvyyden hallintaan.

CMain

EMFiBrowserin paialuokka, joka toteuttaa itse selainikkunan ja huolehtii
selaimen toiminnasta. Se luo sovelluksen muut oliot ja kdynnistaa
kosketusdata-asiakasohjelman. Sadtelee muun muassa tyokalupalkin ja
selainhistoriadialogin lapinakyvyytta. Kirjoittaa selaimen toiminnoista lokia,

jonka avulla kdyttajan toimia voidaan jalkeen pain analysoida.



