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Kasinkosketeltavissa kdyttoliittymissd digitaalista informaatiota kasitelladn aineellisten
objektien vilitykselld. Graafisiin kayttoliittymiin verrattuna kéasinkosketeltavien
kéyttoliittymien on havaittu lisddvén kayttdjien suorittamien kognitiivisten toimintojen
madrdd. Koska monimutkaisten automaatiojdrjestelmien testaus on kognitiivisesti
haastavaa, pyrin tdssd tutkimuksessa selvittdméddn, kuinka késinkosketeltava
kéayttoliittyma voisi tehdd tuotantolinjan ohjausjérjestelmédn testauksesta helpompaa.
Kirjallisuudesta 1oytdmieni kédsinkosketeltavien kéyttoliittymien ominaisuuksien,
arkkitehtuuriratkaisujen ja suunnitteluperiaatteiden perusteella laadin kaksi karkeaa
prototyyppid testauksen suorittamista varten. Toisessa prototyypissd kappaleita
litkkutetaan késin siirtden ja toisessa kourua pitkin liu’uttaen. Thmisoperaattorin
ohjaamassa  Ozin velho -testauksessa testihenkilot kayttivit kumpaakin
késinkosketeltavaa kayttoliittyméd sekd hiirikdyttoistd graafista kéyttoliittymad
yksinkertaisen testaustehtdvdn suorittamiseen. Tehtdvdnd oli havaita kdyttoliittymén
virheelliset tilat, joissa tila erosi ndytdlld olevien numerokenttien tilasta. Erot ilmenivét
ndytolld sekunnin mittaisina véldhdyksind ja huomaamiseensa asti sdilyvind pysyvini
muutoksina. Tehtdvien suoritusajat, havaittujen virheiden médrdt ja virheiden
havaitsemisajat mitattiin. Vaikka testihenkilt pitivat kayttoliittymén tilan tarkkailua
helppona késinkosketeltavia kéyttoliittymid kdyttdessddn, pitivét he hiirikdyttoliittymaa
helpoimpana kiyttdd ja sen avulla he havaitsivat virheet nopeimmin. Testin tulosten
perusteella nayttdisi siltd, ettd kadsinkosketeltavien kayttoliittymien tdyden potentiaalin
hyddyntdminen vaatii kayttoliittyméltd kehittyneitd vuorovaikutteisia ominaisuuksia,

kuten monipuolisia ja vaativia liikkeitd tai ryhmétydskentelya.

Avainsanat ja -sanonnat: Késinkosketeltava kayttoliittymd, fyysinen kayttoliittyma,

kayttoliittymaarkkitehtuuri, ohjelmistotestaus, ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutus.
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1. Johdanto

Kuluttajille suunnitellut tuotteet valmistetaan yhd enenevdssd miérin koneistetuilla
tuotantolinjoilla, joissa erilaiset robotit ja muu automaatioteknologia hoitavat tuotteiden
valmistuksen ja joissa ihmisen rooliksi jd4 valvonta ja puuttuminen erilaisiin
ongelmatilanteisiin.  Koneellisesti ~ valmistettavia  tuotteita ovat  esimerkiksi
elektroniikka, pakattavat elintarvikkeet ja tekstiilit. Erilaisia tuotantolinjaan kuuluvia
koneita taas ovat vaa’at, tuotteita pakkauksiin nostelevat robotit ja pakkaukset kdéreisiin
laittavat koneet. Tuotantolinjat koostuvat yleensd perdkkiisistd koneista, jotka kukin
tekevit tuotteelle tietyn tydvaiheen, jolloin viimeisen tydvaiheen jdlkeen tuote on
valmis joko loppukiyttdjan kaytettdvdksi tai jatkokasittelyyn muualla. Tydvaiheiden
vélilld  puolivalmiit tuotteet siirtyvdt kuljettimia  pitkin. Automatisoitujen
tuotantolinjojen edut ovat kiistimattomét, silld niiden avulla tuotantokapasiteettia
pystytddn kasvattamaan ilman henkil6kustannusten merkittdvai kasvua.

Eri tydvaiheita suorittavissa koneissa on tavallisesti oma sisdinen ohjelmistonsa,
joka ohjaa koneen toimintaa. Koska kaikki linjan koneet kuitenkin muodostavat
yhtendisen kokonaisuuden, pitdd koneiden toimia hyvin myos yhdessé toistensa kanssa.
Tédmidn takia tarvitaan jérjestelméd, joka on yhteydessd yhtdaikaisesti useaan linjan
koneeseen. Jirjestelméin voi esimerkiksi pitdéd kirjaa linjalla kulkevista tuotteista sekd
tuotteiden ominaisuuksista ja jarjestyksestd, jotta tuotteisiin kiinnitettdvien tarrojen tai
muiden merkintdjen tiedot pitdisivdt paikkansa. Jos yksi kone hylkdd virheellisid
tuotteita, tdytyy linjalla sitdi myohemmadssid vaiheessa olevan pakkauskoneen tietdd
vélistd puuttuvat tuotteet, jotta jdrjestys pysyy oikeana ja tarroihin tulee oikeat
merkinnét. Toisaalta linjasta tiytyy saada myds valvontatietoa, jotta sen toimintaa
pystytddn pitkélld aikavélilld seuraamaan ja kehittdméén.

Tuotantolinjan virheeton toiminta on yrityksen toimialasta riippumatta edellytys
yrityksen menestykselle. Toiminnalle aiheutuvat katkokset tulevat yleensd kalliiksi
johtuen menetetystd valmistuspotentiaalista, mutta myds mahdollisesti pilaantuvista
tuotteista tai yrityksen asiakkailleen lupaamien toimitusehtojen pitdméttomyydesta.
Tdmidn takia on ensiarvoisen tdrkedd testata kattavasti kaikki muutokset, jotka
tuotantolinjaa ohjaavaan tai valvovaan jirjestelméén tehddan.

Tuotantolinjan ohjausjérjestelmén testauksessa on kuitenkin monia vaikeuksia.
Ohjausjérjestelmédn olisi hyvéd toimia heti silli hetkelld, kun kaikki sithen kuuluvat
koneet on saatu kytkettyd paikoilleen. Téll6in ei kuitenkaan ole vield ollut aikaa testata
jarjestelmdd kokonaisuutena. Vaikka kukin kone siis hoitaisikin oman tehtdvéansi
moitteetta, ei yhteistoiminnan laita vélttdmattd ole samalla tavalla. Usein linjan koneet
on suunniteltu niin, ettd aikaisemmat vaiheet eivit vaikuta niiden toimintaan; ne saavat
tietyssd valmistusvaiheessa olevan tuotteen sydtteend ja muuntavat sen halutunlaiseksi

kehittyneemmaéksi tuotteeksi, joka sitten jatkaa matkaansa. Muista koneista johtuviin
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héiriéihin kone voi varautua esimerkiksi ruuhkakennoilla, joiden avulla se voi hallita
lilan nopealla tahdilla tulevaa sydtejonoa, tai muilla tunnistimilla, joiden avulla se voi
poistaa virheelliset tuotteet jo ennen niiden saapumista koneelle. Tamén takia koneen
toiminta voidaan melko suurelta osin kehittid ja testata vaikka linja ei kokonaisuudessa
olisikaan vield toiminnassa. Linjan kokonaistoimintaa valvovan jdrjestelmdn kannalta
asiat ovat kuitenkin toisin. Koska kaikki vaiheet ovat sidoksissa toisiinsa esimerkiksi
saman tietokannan kautta, on jérjestelmén testaus mielekkdinté silloin, kun linjan kaikki
koneet ovat toiminnassa samanaikaisesti. Testaukselle ei normaalisti kuitenkaan endi
tdssd vaiheessa jdd sithen vaadittavaa aikaa tuotantokapasiteetin nopean
kéyttoonottotarpeen takia. Johtuen edelld mainituista seikoista, jarjestelméin testaus on
siis mahdollista tdydessd laajuudessaan vain tuotantolinjan luona, vaikka jérjestelméa
muuten kehitettéisiinkin tdysin muualla.

Koska testaus sijoittuu vasta myohdiseen vaiheeseen jirjestelmin toteutuksessa,
tulevat siind havaittavat suuren luokan virheet kalliiksi, silld tdlloin joudutaan
muuttamaan ldhes valmista jirjestelmdd. Mikéli virheet havaittaisiin aikaisemmin —
ehkd jopa suunnitteluvaiheessa — olisi niiden korjaaminen helpompaa ja vihemmén
altista uusien virheiden mukaantulolle. Monimutkaisten automaatiojirjestelmien testaus
on myos kognitiivisesti haastavaa. Jos testaus tapahtuu simuloimalla koneilta tulevia
syotteitd testaajan itse aiheuttamilla syotteilld, tapahtuu usein niin, ettd vain linjan
optimaalinen toiminta tulee testattua. Tdhidn on syynd se, ettdi monimutkaisten
tapahtumasarjojen syottdminen on tyoldstd ja jérjestelmdn tilan oikeellisuuden
seuraaminen vaatii tarkkaa havainnointia. Normaaleja ohjelmistojen testauskeinoja
voidaan kayttdd aikaisemmassa vaiheessa ohjelmiston kehitystd, mutta ne eivit sovellu
hyvin jérjestelmén kayttoonottotestaukseen. Koska koneet ovat kalliita ja linjoilla olevat
konekokoonpanot yksildllisid, ei ole mahdollista, ettd ohjausjédrjestelmdd kehittdvalla
organisaatiolla olisi kdytdssdén oikeaa tilannetta vastaava linja. Koska testauksen
suunnittelu olisi hyvéd aloittaa jo jérjestelmédn suunnitteluvaiheessa, tukisi testausta
varten rakennettava systeemi myds suunnitteluvaihetta.

Késinkosketeltavilla  kayttoliittymilld  tarkoitetaan  kayttoliittymid,  jotka
mahdollistavat virtuaalisen informaation késittelemisen fyysisen esityksen kautta [Ishii
and Ullmer, 1997]. Ne koostuvat usein kappaleista, joita kayttdjd voi liikuttaa niiden
fyysisten rajoitteiden puitteissa [Ullmer et al., 2005]. Késinkosketeltavia kayttoliittymid
on kehitetty esimerkiksi opettamaan lapsille systeemidynamiikkaa [Zuckerman and
Resnick, 2003; Zuckerman and Resnick, 2004] ja helpottamaan tydvaiheperustaisten
prosessien suunnittelua ty0oympéristossd [Oppl, 2006; Oppl et al., 2006]. Myos
automaatiojérjestelmien mallintamiseen on kehitetty kasinkosketeltava sovellus
[Schéfer et al., 1997], mutta niiden testaukseen ei kdsinkosketeltavia kayttoliittymié ole
aikaisemmin  kaytetty. Késinkosketeltaviin  kéyttoliittymiin ~ usein  liitettdvét

ominaisuudet — kuten tuki tilalliselle hahmottamiselle [Sharlin et al., 2004],



kognitiivisesti monimutkaisille operaatioille [Fjeld et al., 2002] ja ryhmétydskentelylle
[Hornecker and Buur, 2006] — kuitenkin vihjaavat sithen suuntaan, ettd
késinkosketeltava kayttoliittyma voisi olla hyddyllinen apuviline
automaatiojérjestelmien suunnittelussa, simuloinnissa ja testauksessa.

Tutkimusongelmana tdssd tutkimuksessa on selvittdd, miten voitaisiin kehittda
sellainen késinkosketeltava kéyttoliittymd, joka mahdollisimman hyvin avustaisi
tuotantolinjan ohjausjérjestelmin testauksessa. Tutkimusongelma jakaantuu seuraaviin
osaongelmiin: mitkd kéasinkosketeltavan kéyttoliittymdn ominaisuudet helpottavat
testausta, millaisen arkkitehtuurin jarjestelma tarvitsisi, millainen jérjestelmén fyysisen
rakenteen tulisi olla ja miten kéyttdjien tulisi olla vuorovaikutuksessa jérjestelmén
kanssa.

Tutkimuksen alkuosan ldhestymistavassa on piirteitd teoreettis-kédsitteellisesté
tutkimuksesta [Jérvinen ja Jérvinen, 2004, ss. 17-24]. Siind pyrin johtamaan mallin,
joka kuvaa kasinkosketeltavan kéyttoliittymdn rakennetta kehittdmisndkokulmasta ja
tutkimaan, mitkd kasinkosketeltavien kayttoliittymien ominaisuudet ovat hyddyksi
testausjérjestelméssi. Tutkimusraportin alkuosa kasittdd luvut 2—6. Luvussa 2 esittelen
sovelluksia, jotka ovat osaltaan innoittaneet testausjérjestelmén suunnittelussa ja joiden
piirteitd olisi mahdollista soveltaa kehitettdvassd jarjestelméssd. Samalla tutustutan
lukijan késinkosketeltaviin kayttoliittymiin ennen niitd koskevien ominaisuuksien,
mallien ja kehysten esittelyd. Luku 3 késittelee sitten kéasinkosketeltavien
kéyttoliittymien tarkeimpid ominaispiirteitd ja luvussa 4 kdyn ldpi késinkosketeltavia
kéayttoliittymid kuvaavia malleja, joista esittelen tarkeimmdt. Esittelen myds oman
mallini, joka kuvaa erityisesti kdsinkosketeltavaa kayttoliittymad suunnittelun tuloksena
syntyviand konkreettisena kokonaisuutena. Luvussa 5 esittelen arkkitehtuuriratkaisuja,
joita on kéytetty késinkosketeltavien kayttoliittymien kehityksessd ja etsin niistd
suunnittelumalleja, joita voisin kdyttdd testauskiyttoliittymdssd. Luku 6 Kkésittelee
késinkosketeltavien kéyttoliittymien prototypointia ja suunnittelua.

Kokonaisuudessaan tutkimus voidaan luokitella innovaation toteuttamista
kuvaavaksi tutkimukseksi [Jarvinen ja Jarvinen, 2004, ss. 103-117] eli sen
tarkoituksena on tutkia, onko mahdollista toteuttaa haluttu jirjestelma ja miten toteuttaa
se niin, ettd siitd tulee mahdollisimman hyddyllinen. Toteutettavana jirjestelmina on
tdssd tapauksessa linjanohjausjirjestelmén testaukseen tarkoitettu késinkosketeltava
kayttoliittymd. Kaiytettdville ldhestymistavalla on tyypillistd se, ettd siind pyritdén
hy6dyntdméén perustutkimuksen tuloksia [Jarvinen ja Jarvinen, 2004, ss. 103]. Niinpa
tdménkin tutkimuksen jdlkimmaéisessd vaiheessa sovelletaan tutkimuksen alkuosassa
esitettyd tietdmystd. Samalla kuitenkin luodaan uutta tietimystd soveltamisongelman
ratkaisemiseen. Tiedonkeruumenetelminé loppuosassa kaytetddn kokeiluja [Jérvinen ja
Jarvinen, 2004, ss. 160-161], fyysisid luomuksia [Jarvinen ja Jarvinen, 2004, ss. 154-

156] ja havainnointia [Jarvinen ja Jarvinen, 2004, ss. 154-156]. Tutkimuksen loppuosa
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koostuu kahdesta luvusta. Luvussa 7 esittelen kehitettdvéin jirjestelmin, toteutuneen
suunnitteluprosessin ja arvioin suunnitteluprosessin tuloksia suorittamalla testauksen.
Vertaan myds testauksen tuloksia aiempiin tutkimustuloksiin ja esittelemiini
késinkosketeltavien kayttoliittymien hyviin ominaisuuksiin. Luvussa 8 teen lopuksi

yhteenvedon.



2. Innoittavia sovelluksia

Téssd luvussa esittelen muutamia késinkosketeltavia kayttoliittymid, jotta lukijat saavat
késityksen siitd, mitd ne voivat kdytdnnossd olla. Olen valinnut esittelyyn sellaisia
sovelluksia, jotka ovat innoittaneet luvussa 7 esittelemdni linjanohjausjarjestelméan
testikdyttoliittymén syntya.

Vaikka késinkosketeltavia kéyttoliittymid ei olekaan aiemmin kéytetty
automaatiojérjestelmien testaukseen, samankaltaisia sovelluksia on kdytetty opettamaan
lapsille systeemidynamiikkaa. Liséksi aivan muihin tarkoituksiin suunnitellut
kéasinkosketeltavat kéyttoliittymat siséltédvit sellaisia piirteitd, joita voitaisiin hyvin
kéayttdd myos uudenlaisessa simulointisovelluksessa.

Systeemidynamiikkaa opettavat sovellukset koostuvat useimmiten erilaisista
rakennuspalikoista, joita yhdistelemélld ja joiden yhteistoimintaa kokeilemalla lapset
voivat rakentaa yksinkertaisia dynaamisia jarjestelmid. Lapsille on aikaisemminkin ollut
kéytossdédn erilaisia rakennussarjoja, joiden avulla abstraktit késitteet kuten geometria
ovat tulleet tutuksi. Uusien elektronisten rakennussarjojen avulla on kuitenkin
mahdollista mallintaa my0s alati muuttuvia jarjestelmid, jotka voivat simuloida

esimerkiksi takaisinkytkentda.

2.1. Marble Answering Machine

Késinkosketeltavista kayttoliittymistd kenties useimmiten kéytetty esimerkki on Durrel
Bishopin Marble Answering Machine [Poynor, 1995], joka mahdollistaa
puhelinvastaajaviestien késinkosketeltavan kasittelyn. Siind pyoredt marmorikuulat
edustavat puhelinvastaajaviestejd. Saapuneet viestit kerddntyvit niille tarkoitettuun
kouruun (Kuva 1) ja ne voidaan kuunnella asettamalla kuula vastaanottajassa olevaan
koloon. Viestin jittineelle henkildlle voidaan soittaa asettamalla kuula puhelimessa
olevaan koloon tai kuula voidaan jéttda odottamaan jotakin toista henkil6d hdnen omien

viestien astiaansa.

Kuva 1. Durrel Bishopin Marble Answering Machine [Poynor, 1995].



Perimmadinen ajatus Bishopin puhelinvastaajassa ei ollut niinkdén ehdottaa uutta,
erityisen toimivaa ldhestymistapaa puhelinvastaajien suunnittelijoilla, vaan osoittaa,
kuinka tietokoneiden suorittama laskenta voidaan siirtdd tydpdytien ulkopuolelle
antamalla ihmisten hyddyntdd luonnollisia taitojaan kisitelld aineellisia objekteja
[Poynor, 1995].

2.2. Real Reality

Schifer ja muut [1997] ovat kehittdneet Real Reality -mallinnusjdrjestelmén, joka
kayttdd hyvédkseen seka kisinkosketeltavia objekteja ettd niiden perusteella paivitettivaa
virtuaalista mallia. Sovelluksen ajatuksena on, ettdi kummankin vaihtoehdon hyvit
puolet saadaan yhdistettyd jérjestelmaksi, jossa voidaan hyodyntdd sekd vuorovaikutusta
kosketeltavien objektien kanssa etti tietokoneistettuja ominaisuuksia.

Jarjestelmédn  kéyttdjalli on kédessddn datahansikas (data glove), joka
konfiguroinnin jilkeen tunnistaa sekd asentonsa ettd sijaintinsa. Kun kayttdjd siirtda
objekteja suunnittelupinnalle, muodostuu vastaava malli ndytolle ja objektien kulkemat
reitit jaavat jarjestelméén talteen. Valmis malli ja sen luomiseksi suoritetut toimenpiteet
voidaan tallentaa tulevia tarpeita varten.

Jarjestelmaélle on toteutettu sovellus, jossa voidaan simuloida kuljetuslinjoja (Kuva
2). Kayttdja toimii simulaatiossa robottina, joka siirtelee pakkauksia kuljettimelta
toiselle. Pakkausten kulkema reitti tallennetaan ja se voidaan esittdd animoituna. Siitd

saadaan my®ds jalostettua lahtokohta robottia ohjaavalle ohjelmalle.

Kuva 2. Real Reality -jéarjestelma liukuhihnojen mallintamiseen ja sdidntdjen luomiseen
[Schifer et al., 1997].

Toisen sovelluksen avulla voidaan suorittaa monimutkaista optimointia
kuljetinjarjestelmille. Tavoitteena voi olla esimerkiksi minimoida koneiden seisonta-
aika tai tuotteiden ldpimenonopeus. Tamainkaltaisia tehtévid voidaan ratkoa kuljettimia,
koneita ja tuotteita simuloivien aineellisten kappaleiden avulla. Kappaleista voidaan
rakentaa oikeata jirjestelmdd vastaavia pienoismalleja ja luoda sddntdjd simulointia

varten (Kuva 2). Pakkauksia linjalla siirtelemélld voidaan esimerkiksi luoda sdanto,



joka maidrad, ettd yhden koneen ollessa kéytdssd pakkaus menee linjan

haaraumakohdassa toiselle koneelle.

2.3. SystemBlocks ja FlowBlocks

SystemBlocks on kokoelma elektronisia palikoita, jotka on kehitetty opettamaan lapsille
dynaamisten jdrjestelmien alkeita. Niiden avulla lapset voivat oppia monimutkaisten
jarjestelmien toimintaa sekd syy- ja seuraussuhteita jarjestelmien rakenteissa.

Alkuperdinen SystemBlocks-sarja (Kuva 3) sisdlsi kuuden tyyppisid palikoita
[Zuckerman and Resnick, 2003]:

»  Ladhettdjd (sender) syottdd kiskystd numeron yksi tulostuskanavaansa.

*  Kerryttdjdlld (accumulator) on plus- ja miinussydtekanavat, joista saamansa

arvot se lisdd aikaisempaan arvoonsa. Sitten se ldhettdd arvon eteenpdin.
*  Viivytin (delay) hidastelee késketyn ajan ja antaa saamansa arvon eteenpdin.

* Kertoja (multiplier) kertoo saamansa luvun késketylld vakiolla ja antaa
tuloksen eteenpdin.

*  Muunnin (converter) jittdd huomioimatta saamansa arvon ja antaa aina luvun
yksi eteenpdin.

*  MIDI-palikka soittaa saamaansa lukua vastaavan sidvelen kaiuttimestaan.

Kukin palikka voidaan yhdistdd useaan muuhun palikkaan tai takaisin itseensa,

jolloin  yksinkertaisista ominaisuuksista saadaan muodostettua monimutkaisia
jarjestelmid.

Converter block Delay block

Sender block Accumulator block MIDI block

Kuva 3. Ensimmaéinen SystemBlocks-rakennussarja [Zuckerman and Resnick, 2003].

Uudemmassa SystemBlocks-versiossa [Zuckerman and Resnick, 2003] palikoihin
voidaan liittdd kuvakortteja sitomaan palikat tosimaailmaan (Kuva 4) ja dinten liséksi
kaytetddn LED-valoja ilmaisemaan jérjestelman tilaa. Palikkatyyppejd on uudemmassa
versiossa vain neljd. Ne on nimetty kuvaavammin, mutta niiden toimintaperiaatteet ovat

pédasiallisesti samat kuin aiemmassakin versiossa [Zuckerman et al., 2005].



Kuva 4. Uudistettu SystemBlocks-rakennussarja [Zuckerman and Resnick, 2004].

FlowBlocks-palikat [Zuckerman et al., 2005] (Kuva 5) muodostavat samankaltaisen
rakennussarjan kuin SystemBlocks, mutta niiden tarkoitus on opettaa laskentaa,
todenndkoisyyksid seké toisto- ja haarautumisrakenteita. FlowBlocks-sarjassa on neljan
tyyppisid palikoita:

* Tuottaja (generator) antaa virtaa muille palikoille ja syottdd késkystd

ensimmadisen valon, jolloin prosessi ldhtee liikkeelle.

*  Polku (path) yhdistdé palikat toisiinsa ja ndyttdd prosessin etenemisen valoilla.
Polku voi my0s haarautua, jolloin suunta mééraytyy halutun todennikdéisyyden

mukaisesti.

*  Polkuihin voidaan kiinnittdd sdintdja (rules), jotka muuttavat isdntépalikkansa

kéayttdytymistd esimerkiksi nopeuttamalla tai hidastamalla valon etenemista.

* Anturi (probe) voi esimerkiksi mitata, kuinka monta kertaa valo on sen

kohdalta kulkenut ja esittdd sen naytollddn.

Kuva 5. FlowBlocks-rakennussarja [Zuckerman et al., 2005].

Vaikka esitellyt jirjestelmédt on suunniteltu lapsille ja ndin ollen niilld suoritetut
kayttdjatestaukset ja evaluoinnit eivat vilttdmadttd pidde aikuisiin, on niissd paljon

piirteitd, jotka tekisivit niistd kdyttokelpoisia myos aikuisille. Mitd yksinkertaisemmista



palasista jokin jérjestelmé pystytdén toteuttamaan, sitd helpompaa on myos aikuisten

ymmértid sen toiminta.

2.4. Amphibian
Késinkosketeltavissa kéyttoliittymissd on kdytetty monenlaisia teknologioita aineellisten
objektien tunnistamiseen (esimerkiksi RFID-tageja ja viivakoodeja). Amphibian-
ohjelmiston [Carvey et al., 2006] tarkoituksena on esitelli halpa ja yleisesti
kaytettdvissd oleva tekniikka tunnistuksen tekemiseen. Ohjelmisto keskustelee USB-
porttiin kiinnitettdvin elektronisen vaa’an (Kuva 6) kanssa ja toteuttaa objekteihin
liitettyjd kaskyja.

Kéyttdjan tulee ensin asettaa jokin aineellinen objekti vaa’alle, jonka jélkeen hdnen
tulee valita graafista kayttoliittymaa kdyttden tiedosto tai makro, johon kyseinen objekti
liitetddn. Kun sama objekti my6hemmin asetetaan vaa’alle, suoritetaan sithen liittyva

tiedosto.

Kuva 6. Vaaka Amphibian-jdrjestelméssé [Carvey et al., 2006].

Vaikka Ambhibianin yhteydessd tutkittiinkin  henkilokohtaisten  objektien
kayttdmistd kayttoliittymén osana, voi samaa tunnistustapaa kéyttdd muissa yhteyksissa.
Tutkijat havaitsivat, ettd paino tunnistustapana on kéyttokelpoinen ja ettd oletettu
ongelma samanpainoisista objekteista on helposti korjattavissa, kunhan jarjestelmé vain

osaa huomauttaa tilanteesta.

2.5. SiteView

SiteView [Beckmann and Dey, 2003] on sovellus, jolla voidaan hallita kodin
automaatiota. Sen tarkoitus on tehdd automaation ohjelmoinnista niin helppoa, ettid
loppukiyttdjat pystyvit hallitsemaan sen itse. Sovelluksen kayttoliittymddn kuuluvia
aineellisia ikoneita kdyttimadlld muodostetaan sdantdjd, joilla kontrolloidaan koneiden
toimintaa. Kayttdjd kasittelee ikoneita pienoismaailmassa (joka kuvaa oikeaa maailmaa)
ja muodostaa haluamiaan sddntdjd loogisia operaatioita kdyttden. Jarjestelmd antaa

kayttajélle vilittomésti palautetta osoittamalla, mitkd ikonit kulloinkin ovat
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kéytettdvissd, ja ndyttdmélld tietokoneen ruudulla, miltd oikean jdrjestelmin tila

muutosten jilkeen niyttdisi. Jarjestelméssi on viisi osaa (Kuva 7):

* Ikoneista (interactors) muodostetaan sddntdjd ja ne tunnistetaan RFID-tagien

avulla.

*  Miniatyyrimalli (world-in-miniature) kuvastaa oikean jirjestelmén tilaa ja

oikeita tilallisia suhteita.

*  Sidintdjenmuokkausalue (condition composer) tunnistaa ikonit ja muodostaa

saannot. Alue on toteutettu kolmella RFID-lukijalla.
*  Naytto (environment display) esittdd jarjestelmén tilan sdéntdjen toteuduttua.

*  Sddntonayttod (rules display) nédyttdd editoitavan sddnnon sekd jérjestelmassi jo

ennestiin olevat sadnnot.

Kuva 7. SiteView-jirjestelma ja sithen kuuluvia ikoneja [Beckmann and Dey, 2003].

Jarjestelméaa kehittdessddn Beckmann ja Dey erottelivat ikonit kahteen luokkaan:

* Tiukasti yhdistetyilld (tightly-coupled) ikoneilla on vastine todellisessa
maailmassa. Téllainen on esimerkiksi ikoni, joka esittdd laitetta ja vastaa

oikeaa laitetta.

*  Loyhisti yhdistetyt (loosely-coupled) ikonit ovat abstraktimpia ja niilla ei ole
suoranaista vastinetta reaalimaailmassa. Téllaisia ovat esimerkiksi viikonpéivit
tai sddtilat.

Jarjestelma ei tue monimutkaisten sdintdjen luomista, silld RFID-lukijoiden mééra

rajoittaa yhdessd sddnnossa kaytettdvien ikoneiden mééran kolmeen.

2.6. POUTS
Vaikka kisinkosketeltavat kiyttoliittymat mahdollistavat jarjestelmén tilan ohjaamisen

aineellisia objekteja késittelemdlld, niin 1dhes poikkeuksetta niistd kuitenkin puuttuu
késinkosketeltava palaute. Tdma johtuu siité, ettd aineellisia objekteja on hyvin vaikea

muokata tai liikuttaa tietokoneohjatusti. Olisi  kuitenkin oleellista, ettd
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késinkosketeltavat kayttoliittymét pystyisivit muuttamaan tilaansa, mikdli mallissa
tapahtuu muutoksia, jotka sitd vaativat.

POUTiIt (vrt. PIN) [Ng et al., 2005] ovat nastoja, jotka pystytddn irrottamaan
ilmoitustaulusta tietokoneohjatusti. Ne voidaan kiinnittdd aivan kuten tavallisetkin
nastat, mutta irrottaa ilman kéyttéjén toimintaa. POUTit sisdltdvit tarvittavan tekniikan
(Kuva 8) irrottamaan itsensé taulusta, mutta ottavat virtansa taulusta ja kommunikoivat
sen kautta. POUTeilla on kaksi tilaa: ne voivat olla joko tilassa, jossa ne voidaan
kiinnittdd tauluun tai tilassa, jossa ne irtoavat taulusta. Kun POUTille annetaan
irrotuskésky, kulkee sdhkdvirta 14pi POUTin sisdlld olevan vaijerin. Vaijeri lyhenee

sahkdvirran vaikutuksesta ja avaa sépen, joka padstdd irrotusjousen laukeamaan.

Lateh Intesnal Muscle Putsh cap

CasIng

Chuter
PCB connectors Spring S

Pin

Kuva 8. POUTin rakenne [Ng et al., 2005].

2.7. Tangible Task Modeling Demonstrator
Oppl ja muut [2006] ovat kehittiméssd kédsinkosketeltavaa kayttoliittymad, joka tukee

tyovaiheperustaisten  jarjestelmien suunnittelua. He perustelevat jarjestelmén
tarpeellisuutta silld, ettdi se tukee suunnittelussa mukana olevien ihmisten
kommunikointia sekd parantaa ymmértdmystd eri kiinnostusryhmiin (kuten asiakas,
ohjelmistokehittijd tai loppukéyttdjd) kuuluvien ihmisten vélilla.

Tyovaiheiden suunnittelu alkaa tyhjastd poydéstd, jolle suunnitteluryhma alkaa
lisdtd nimedmidnsa tehtivid, rooleja, tavoitteita, dataa ja niiden vélisid yhteyksid (Kuva
9). Eri elementtejad voidaan lisdtd myos sisdkkdin (Kuva 9). Jarjestelma tarkkailee koko
ajan taustalla ja tdydentdd vastaavaa virtuaalista mallia (Kuva 9), joka voidaan tallentaa
tulevia tarpeita varten ja jonka kehityshistoriaa voidaan tutkia. Jotkin toiminnot, kuten
esimerkiksi data-artefaktin siséllyttiminen johonkin tydvaiheeseen, vaativat artefaktin
tunnistamista jarjestelmadn. Kéyttdjat voivat kehittdd uusia symboleita, jotka liittyvét

kiintedsti kulloiseenkin kontekstiin.
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Kuva 9. Tangible Task Modeling -jérjestelma [Oppl et al., 2006; Oppl, 2006].

Oppl ja muut ovat tunnistaneet kaksi vaihtoehtoa késinkosketeltavien
kiyttoliittymien fyysiselle rakenteelle. Alykkiit objektit (smart things) siséltivit
itsessddn kaiken tarvitsemansa teknologian, kun taas dlykkéissd ympéristdissd (smart
spaces) teknologia sijaitsee muualla ymparistossid kuin objekteissa. Oppl ja muut ovat
valinneet toteutustavaksi ndiden yhdistelmén, silld se mahdollistaa enemmén

vaihtoehtoja kehittyneistd teknologioista.

2.8. Yhteenveto

Tdmén luvun myo6td lukijoille on toivottavasti syntynyt yleiskuva siitd, minkélaisia
jarjestelmid kasinkosketeltavilla kéyttoliittymilld yleisesti tarkoitetaan. Samalla olen
esitellyt esimerkkijarjestelmissd olevia piirteitd, jotka ovat vaikuttaneet luvussa 7
esiteltdvin linjanohjauksen testausjirjestelmén suunnitteluun.

Bishopin puhelinvastaajassa olennaista on koko uudenlainen ldhestymistapa. Kun
verrataan vastaajaviestien kdsittelyd kosketeltavien kuulien ja perinteisessd vastaajassa
olevien painikkeiden avulla, on helppo huomata, mikd potentiaali késinkosketeltavilla
kayttoliittymilld hyvin toteutettuna on. Real Reality -jérjestelmd tuotantolinjan
simuloimiseen mielesténi osoittaa, kuinka hyvin aineelliset objektit sovellusalueelle
sopivat ja kuinka raaka-aineiden ja valmisteiden kulkua linjalla voidaan simuloida.
SystemBlocks- ja FlowBlocks-sarjat puolestaan ndyttdvit, kuinka yksinkertaisista
osasista ~ saadaan  rakennettua = monimutkaista  toiminnallisuutta  siséltdvid
kokonaisuuksia, joiden toiminta on silti helposti ymmirrettdvissd ja muokattavissa
halutunlaiseksi. Uusin SystemBlocks-versio lisdksi osoittaa halvan tavan personoida
yleiskéyttoisid palikoita liittdimélla ne kuvien avulla vastaamaan jotakin reaalimaailman
kohdetta. Amphibian esittelee halvan ja monikéyttdisen tavan tunnistaa objekteja ilman,
ettd niihin liitetddn mitddn nithin normaalisti kuulumatonta tunnistetta. Tuotantolinjoja
simuloivassa jérjestelméssd vaa’an kédyttdiminen tuntuu timin jilkeen melko
luonnolliselta.

SiteView esittelee, kuinka reaalimaailman laitteita voidaan ohjata muodostamalla

pienoismaailmassa esiintyvisté ikonisista objekteista sddantdjd. Samalla se esittelee hyvid
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tapoja, joilla palautetta sddntdjen muodostamisesta saadaan esitettyd kayttdjdlle.
Aineellisten objektien tietokoneohjaus ilman kallista robotiikkaa on yhd haaste
kéasinkosketeltaville  kayttoliittymille. POUTit osoittavat yhden tavan, jossa
yksinkertaisella aineellisiin objekteihin kohdistuvalla toimenpiteelld saadaan toteutettua
kayttdjélle merkityksellisid muutoksia jérjestelmén tilassa. Tangible Task Modeling
Demonstrator taas osoittaa, kuinka ryhmétyonéd tapahtuvaa tydvaiheiden suunnittelua
saadaan tuettua kisinkosketeltavuudella, silti kuitenkaan menettdmaéttd tietokoneella
tapahtuvan suunnittelun hyvid puolia. Kenties jo kdsinkosketeltavien kiyttoliittymien
suunnitteluvaihe voisi olla osa itse kdyttoliittymédd, jota sitten myohemmin valmiina
kéytetddn varsinaiseen testaustarkoitukseen.

Monet tdssd luvussa esitellyistd kayttoliittymistd tuntuvat tekevin jdrjestelmien
simuloinnista jollakin tapaa intuitiivisempaa ja ehkd jopa tehokkaampaa kuin
normaaleita graafisia tyokaluja kdyttden. Jotta asiaa ei tarvitsisi perustella pelkilld
tunteella, pureudutaan seuraavassa luvussa niihin konkreettisiin syihin, jotka tuon

tunteen taustalla vaikuttavat.



14

3. Kisinkosketeltavan vuorovaikutuksen ominaispiirteiti

Kasinkosketeltavat kayttoliittymdt ovat vaihtoehto ihmisen ja tietokoneen viliseksi
vuorovaikutusmalliksi graafisten kayttoliittymien (graphical user interface, GUI)
rinnalle. Koska kyseessd on kaksi hyvin erilaista vuorovaikutustapaa, on niiden valilld
paljon eroavaisuuksia.

Téssd luvussa vertailen kdsinkosketeltavan kayttoliittymadn kéyttdmistd graafisen
kéayttoliittyman kéyttdmiseen ja esittelen tutkimuksia, joissa eroavaisuuksia on testattu.
Graafisilla kéyttoliittymilld tarkoitan téssd ikkuna, ikoni, valikko ja osoitin
-vuorovaikutusmalliin (window, icon, menu and pointer, WIMP) perustuvia
kayttoliittymid, joissa kaytetddn hiirtd graafisella ndytolld olevan osoittimen
ohjaamiseen. Esiteltdvissd testauksissa on kidsinkosketeltavia kayttoliittymid verrattu
my0s muunlaisiin kayttoliittymiin.

Vertailtavat ominaisuudet olen jakanut kahteen luokkaan kdyttden apunani ihmisen
ja tietokoneen vuorovaikutuksen perusmallia [MIAMI, 1995] (Kuva 10). Téssd luvussa
tarkastelen ominaisuuksia vuorovaikutuksessa olevien ihmisten kannalta, joten

tietokoneen sydte- ja tulostekanavia koskevat ominaisuudet késitellddn ihmisen

nikokulmasta.
Tietokone
. "Kognitio™
Tietokoneen syﬂt&kanav;a:fl/-f"x . y Tietokoneen tulostekanaval
et
// N
\ .ﬂ’ T

!
" |

\ Ih minen

Ihmisen tulostekanauat ff' Ihmisen sydtekanavat

—* Informaation suunta vuorovaikuluksessa
-———=3 Sigdinen havaitsemis-ltoimintasiimukka

Kuva 10. Ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksen perusmalli [MIAMI, 1995].
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3.1. Sydote- ja palautekanaviin liittyvit ominaisuudet
Tassd kohdassa esittelen tutkimuksia, joiden koeasetelmat ja tulokset liittyvit padasiassa
ithmisten syoOte- ja palautekanaviin. Ne mittaavat siis pédasiallisesti motorisen

suorituksen tehokkuutta.

3.1.1. Rikas kosketeltava suorakiyttoisyys

Kenties ensimmdinen ero, joka tulee mieleen ajatellessa késinkosketeltavia
kéayttoliittymid verrattuna graafisiin kéyttoliittymiin, on aineellisesta objekteista saatava
haptinen palaute (haptic feedback). Tédmid piirre mainitaan usein puhuttaessa
késinkosketeltavista — kayttoliittymistd. Vaikka haptiikkkaa on tutkittu omana
tutkimussuuntauksenaan  paljonkin, ei tutkittua tietoa sen  vaikutuksista
késinkosketeltaviin kdyttoliittymiin juurikaan ole.

Haptinen palaute késinkosketeltavissa kayttoliittymissd voidaan jakaa passiiviseen
haptiseen palautteeseen ja aktiiviseen haptiseen palautteeseen. Passiivisessa haptisessa
palautteessa on kyse objektien luonnostaan antamasta, yleensd taktiilista (tactile)
palautteesta, jota kdyttdjd voi saada esimerkiksi objektien muotoa tai pintamateriaalia
tunnustelemalla. Samoin voidaan puhua my0s passiivisesta kinesteettisesté (kinesthetic)
palautteesta, jota saamme lihastemme liikkeistd ja asennoista niitd liikuttaessamme.
Néamé palautekanavat jo yksistdin mahdollistavat usein sen, ettd kiyttdjén ei tarvitse
jatkuvasti katsoa késittelemiinsd objekteihin, vaan hin voi pitdd katsettaan jossakin
muualla. Passiivinen haptinen palaute on myds siind mielessd pysyvid, ettd vaikka
tietokone ei olisikaan pédlld, ovat kéasinkosketeltavaan kéyttoliittymdén kuuluvat
aineelliset objektit yhéd tunnusteltavissa ja liikuteltavissa.

Aktiivisella haptisella palautteella tarkoitetaan sitd, ettd tietokone pystyy ohjaamaan
sellaista palautetta, jota voidaan aistia tuntemalla. Tietokone voi esimerkiksi liikuttaa
aineellisia kappaleita magneettikenttien avulla [Pangaro et al., 2002], muotoilla
objektien pintoja ilmalla tiyttyvien taskujen avulla [Mazzone et al., 2004], tulostaa
kosketeltavia malleja kolmiulotteisista objekteista [Weghorst, 2003] tai muuntaa
objektien muotoa ja tuntua [Michelitsch et al., 2004]. Tuovatpa Poupyrev ja muut
[2007] jopa  esiin  mahdollisuuden  kidsinkosketeltavien,  kolmiulotteisten
kayttoliittymakontrollien dynaamisesta luomisesta muotondyttdjen (shape display)
avulla. Vaikka aktiivista haptista palautetta pystytdan télld hetkelld jo jonkin verran
tuottamaan, ovat laitteet usein isokokoisia ja vield prototyyppiasteella. Siksi
laajamittainen  aktiivisen  haptisen  palautteen  kdyttd  kdsinkosketeltavissa
kayttoliittymissd antaa vield odottaa itsedén.

Kisinkosketeltavia kayttoliittymid kuvaillaan monesti sanoilla ”intuitiivinen” tai
”luonnollinen”, jolloin niiden hyvyys katsotaan jo osoitetuksi. Ndméd melko abstraktit
termit eivdt kuitenkaan yksinddn riitd todistamaan minkddn vuorovaikutustavan

tehokkuutta, ellei niiden tueksi tarjota luotettavien koejérjestelyjen tuottamia tuloksia —
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tai edes esitelld kéytettyjen termien takana olevia syitd. Hurtienne ja Israel [2007]
madrittelevdt kisinkosketeltavan kdyttoliittymén intuitiiviseksi, jos sen tehokas kaytto
onnistuu pelkéstddn aikaisempaa tietdmystd tiedostamattomasti hyvéksikédyttden. Tata
tutkimuksissa kuitenkin harvoin todistetaan. Usein luonnollisuuden todistamisessa
vedotaan ihmisen historian saatossa oppimiin taitoihin késitelld aineellisia objekteja ja
asioita. Téstd johtuen oletetaan, ettd késinkosketeltavien kayttoliittymien kéyttdminen
on helpommin opittavaa ja tehokkaampaa kuin graafisten kdyttoliittymien kdyttdminen.

Myo6s suorakdyttdisyyden on pitkddn tiedetty tehostavan ihmisen ja tietokoneen
vuorovaikutusta. Shneiderman [1983; 1997] listaa tdrkeimmiksi suorakiyttdisyyden
ominaisuuksiksi kiinnostuksenkohteiden ndkyvyyden, kiinnostuksenkohteiden suoran
késittelyn fyysisilld toiminnoilla sekd komentojen nopeuden ja helpon perumisen. Hyvin
suunniteltu kidsinkosketeltava kéyttoliittymd toteuttaa kaikki ndmé ominaisuudet:
normaalisti aineelliset objektit ovat koko ajan kdyttdjan néhtivissd sekd kasiteltdvissd ja
objekteilla suoritetut toiminnot ovat nopeita tehdd sekd helppoja perua, esimerkiksi
siirtdmalld objekti takaisin alkuperdiseen paikkaansa.

Kasinkosketeltavien kayttoliittymien tehokkuutta yrittdd selittdd myds Buxtonin
[1990] esittdma malli, jolla voidaan kuvata millaisista tiloista ja siirtymisté sydtelaitteen
avulla tapahtuva vuorovaikutus koostuu. Myohemmin Fitzmaurice ja Buxton [1997]

johtivat eri vaihtoehdot graafisille ja kdsinkosketeltaville kayttoliittymille (Kuva 11).

() ()

ICTartu fyysiseen esineesaenj [Ds.mta virtuaalista kohdatl Kaanlete virtuaalista huhdella)
xU b
[Tariu fyysiseen esineeseenj [Kéisittele fyysista esinett!a')
i

‘«-H_‘_d_,ﬂf’/

Kuva 11. Vuorovaikutuksen tilakaaviot graafisessa, hiirelld kiytettdvassa
kayttoliittymassé (ylhaddlld) ja kdsinkosketeltavassa kéyttoliittymdssé (alhaalla).
Muokattu ldhteestd [Fitzmaurice and Buxton, 1997].

Graafisessa kayttoliittymassd kdyttdjdn on ensin tartuttava hiireen, sitten ohjattava

kohdistin graafisen kohteen pédlle ja lopuksi suoritettava haluamansa toimenpide, kuten
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esimerkiksi kaksoisklikkaus. Kidsinkosketeltavan kiyttoliittymédn tapauksessa tarvitaan
yksi vaihe vdhemman, silld kdyttdjdn tarvitsee vain tarttua haluamaansa aineelliseen
ohjaimeen ja suorittaa silld haluamansa manipulaatiot. Vaikka tdmé yksinkertaistaakin
vuorovaikutusta, tiytyy silti huomata, ettd ei hiirtdkdin tarvitse jokaisen muokkauksen
vililld etsid uudestaan, vaan useimmiten se on kddessa jo edellisen toimenpiteen jiljilta.
Kaésinkosketeltaviin kayttoliittymiin taas kuuluu yleensi lukuisia objekteja, joista taytyy
aluksi etsid oikea.

Kasinkosketeltavien kayttoliittymien tehokkuutta on onneksi pyritty mittaamaan
my0s  kontrolloitujen  kokeiden avulla. Huolimatta siitd, ettd erilaisten
vuorovaikutustapojen vertailu on hankalaa, voidaan ainakin suuntaa antavia tuloksia
saavuttaa, mikli testaus suoritetaan hyvin.

Huangin [2004] raportoimassa kaksiulotteisen mallin jdljennystehtivissa
koehenkiléille esitettiin yksinkertaisista kuvioista koostuva malli, johon he saivat
tutustua haluamansa ajan. Tamén jilkeen heitd pyydettiin toistamaan malli kéyttden
joko késinkosketeltavaa paperikdyttoliittymédd (Kuva 12) tai graafista kdyttoliittymaa.
Tehtdvidn suorituksesta mitattiin  suoritusaika ja kappaleiden sijoitusvirheet.

Koehenkil6iltd myods kysyttiin mielipiteitd kummastakin kédyttGtavasta.

Kuva 12. Paperikayttoliittymd Huangin kokeessa [Huang, 2004].

Testiin osallistui 12 koehenkildd. Kokeen tulokset kertoivat, ettd ero koehenkiléiden
suoritusajoissa eri kayttoliittymien vélilla oli tilastollisesti merkitsevd. Suoritusaika oli
lyhempi késinkosketeltavaa kayttoliittymad kiytettdessd. Myos kéyttdjien subjektiiviset
mielipiteet puolsivat kdsinkosketeltavaa kayttoliittymdd. Kuvioiden opettelemiseen
kéytetty aika ei kuitenkaan eronnut eri kayttoliittymévaihtoehtojen vililla.

Mahdolliseksi syyksi kdsinkosketeltavien kéyttoliittymien hyvélld menestykselle
Huang [2004] ehdottaa sitéd, ettd kéyttijien kisittelemit objektit (paperia) olivat heille
ennestdén tuttuja eivdtkd varta vasten koetta varten suunniteltuja. Arkisten tai
jokapdivdisten esineiden kaytto kédsinkosketeltavissa kayttoliittymissd saattaakin edistdd
niiden opittavuutta ja kayttod. Testi ei myOskddn vaatinut monimutkaista paittelyd

koehenkil6iltd ja nédin ollen toi erot hyvin esiin.
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Jacob ja muut [2002] toteuttivat kokeen, jossa koehenkildoiden tehtdvind oli
jarjestelld informaatiota sisdltdvit objektit — normaalisti esimerkiksi tarralaput — ennalta
madritettyjd sddntdjd noudattavaan jarjestykseen. Koeasetelmassa kaytettiin Senseboard-
jarjestelmid, joka on pystyssd oleva 1,Im leved ja 0,8m korkea taulu. Se on jaettu 12
sarakkeeseen ja 20 riviin. Sithen kuuluu lisdksi muovisia palikoita, jotka voidaan
kiinnittdd taulukon soluihin jaddkaappimagneettien tavoin. Palikoiden sijainti taululla
tunnistetaan tietokoneistetusti ja palikoihin voidaan heijastaa videoprojektorilla
muuttuvaa informaatiota. Jirjestelmé osaa myds heijastaa palikoiden vililld tapahtuvat
saantokonfliktit taululle.

Koejérjestelyssd verrattiin  kédsinkosketeltavia kéyttoliittymid sekd graafiseen
kayttoliittymadn ettd tdysin tietokonetuettomaan kayttotapaan (Kuva 13). Koehenkilon
tehtdvidnd oli toimia tyOnjohtajana ja jérjestdd tyontekijat aikatauluun siten, ettd

paidllekkdisyyksii ei satu ja kaikilla péivilld on tasaisesti eri taitoja osaavia tekijoita.

-

Kuva 13. Eri koeasetelmat Jacobin ja muiden kokeessa: paperi (ylhdilla vasemmalla),
rajoitettu Senseboard (ylhdilla oikealla), kyndi kdyttdva GUI (alhaalla vasemmalla) ja
Senseboard (alhaalla oikealla) [Jacob et al., 2002].

Kaikki nelji  koeasetelmaa oli suunniteltu fyysisesti mahdollisimman
samankaltaisiksi:

*  Paperikdyttoliittyméssd koehenkilolld oli kaytossddn tarralappuja, jotka
sisélsivdt saman informaation kuin Senseboard-palikat, mutta jotka muuten
olivat aivan tavallisia.

*  Rajoitettu Senseboard sisélsi palikoita joihin informaatio heijastettiin, mutta ei

tarjonnut tietoa rajoitusten rikkomisesta.

*  Kynédkéyttdisessd graafisessa kéyttoliittymdssd informaatio oli heijastettu
ndytolle ja virtuaalisia lappuja pystyi raahaamaan kynin avulla. Myds tiedot
rajoitusten rikkomisesta olivat kdytossa.
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*  Senseboardissa kaytettiin palikoita ja ndytolle heijastettiin tiedot rajoitusten

rikkomisesta.

Kolmetoista koehenkildd osallistui kokeeseen. Jérjestelemiseen kéytetty aika,
palikoiden liikkeet ja palikoiden loppujdrjestys mitattiin ja tallennettiin. Lopuksi
koehenkil6t haastateltiin ja heiltd kysyttiin subjektiivista mielipidettd eri asetelmista.
Lahes kaikki tehtdvét onnistuivat, joten suoritusaikaa kéytettiin mittarina. Tulokset
olivat heikosti tilastollisesti merkitsevid ja Senseboard-jarjestelmi osoittautui
tehokkaimmaksi kéyttdd. Koehenkilot myos pitivdt Senseboardista eniten. Kirjoittajien
mukaan ero graafiseen kéyttoliittymdin olisi ollut vield suurempi, jos kdytdssd olisi
ollut normaali, hiirtd ja ndyttdd hyodyntdvd asetelma. Heiddn mielestddn
késinkosketeltavan kayttoliittymédn paremmuus johtui sen kyvystd sdilyttdd joitakin
paperille luontaisia ominaisuuksista yhdistettynd kykyyn tuoda laskennallisia
ominaisuuksia mukaan jérjestelmédn. Tutkimuksen johtopédédtelmien perusteella voidaan
siis olettaa, ettd kisinkosketeltavien kayttoliittymien parhaat puolet seuraavat sopivasta
yhdistelmaista luonnollista vuorovaikutusta ja tietokonetuettuja ominaisuuksia.

Data Tiles -jérjestelméssd [Waldner er al., 2006] pdytdpinnalle heijastettuja
digitaalisia piirustuksia voidaan muokata asettamalla niiden paille ldpindkyvid litteitad
palikoita. Kunkin palikan sijaintia seurataan konenddn avulla. Kun palikan havaitaan
olevan kuvan pailla, liitetddan kuva palikkaan, jolloin sitd voidaan muokata. Esimerkiksi
kopiointitiilelld ~ voidaan luoda  kuvasta uusia ilmentymid pdydille ja
suurennuslasitiilelld saadaan kasvatettua kuvan kokoa.

Kayttdjakokeessa Data Tiles -jdrjestelmdd verrattiin sekd paperikayttoliittyméén ettd
kosketusndyttod kayttdvddan jarjestelmddn (Kuva 14). Kaksikymmentd henkilod
késittdneissd testeissd kdyttdjien tehtdvind oli 10ytdd poydilld olevista kuvista niissd

olevat piilokuvat.

Kuva 14. Koeasetelmat DataTiles-testissd: kosketusndyttd (vasemmalla),
kéasinkosketeltava kayttoliittymé (keskelld) ja paperikayttoliittyma (oikealla) [Waldner
et al.,2006].

Kayttdjilta kysyttiin heiddn mielipiteitdén eri kéyttoliittymistd. Paperiversio
osoittautui  kdyttdjien mielestd parhaaksi tdhdn tehtdvddn. Tutkijat kuitenkin
huomauttavat, ettd erityisesti kohteiden Iuonnolliseen manipulointiin liittyvissi

kysymyksissa kadsinkosketeltavat tiilet osoittautuivat kdyttdjien mielestd kosketusnayttod
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paremmaksi vaihtoehdoksi. Kosketusnédyttod pidettiin kuitenkin helpompana oppia.
Tétd tutkijat selittivdt osittain késinkosketeltavien kayttoliittymien uutuudella sekd
kyseisen jdrjestelmidn suunnitteluongelmilla. Téssd kokeessa kasinkosketeltavien
kéyttoliittymien luonnollisuus havaittiin hyvéksi ominaisuudeksi, jota voidaan vield

kehittdd eteenpdin paremmalla suunnittelulla.

3.1.2. Kaksikiitisyys ja tilallinen limittyneisyys

Kaksikdtisen vuorovaikutuksen on havaittu olevan monissa tilanteissa yhden kidden
kayttod tehokkaampaa. Buxton ja Myers [1986] esimerkiksi havaitsivat, ettéd
vuorovaikutuksen jako sellaisiin osiin, joita voidaan suorittaa samaan aikaan kahdella
kadelld, lyhentdd suoritusaikoja. He my0s huomasivat, ettd noviisit kéyttdjat oppivat
nopeasti kahden kidden kayttod. Usein késinkosketeltavat kéyttoliittymat tukevat
luonnostaan kahden kdden kéyttdmistd, mutta erityistd huomiota kannattaa silti
kiinnittdd siithen, ettd kumpaakin kattd kiytetddn tehokkaasti, ilman ettd eri kdsien
tehtdvit sotkeentuvat.

My®ds diskreetin ja jatkuvan kontrollin yhdistiminen (kts. [MacLean et al., 2000])
on tekijd, joka mahdollistaa sujuvan vuorovaikutuksen késinkosketeltavissa
kayttoliittymissd. Yhdistdmiselld tarkoitetaan sitd, ettd aineellinen objekti liitetddn
laskennalliseen funktioon, jonka arvoa voidaan muuttaa objektia liikuttamalla. Téssa
esimerkissd objektin liittiminen funktioon on diskreetti toiminto ja objektin vapaa
litkkuttaminen on jatkuvaa kontrollia.

Fitzmaurice ja Buxton [1997] puolestaan esittelivit jo aikaisessa vaiheessa
kasinkosketeltavien kayttoliittymien kehitystd ajatuksen tilallisesti limitetyistd syotteista
(space-multiplexed input). Siind ideana on, ettd jokaisella toiminnolla on oma
kdsinkosketeltava ohjaimensa. Kukin ohjain on myds mahdollista suunnitella
kuvastamaan sitd digitaalista funktiota, jota se vastaa. Vertailukohtana tilalliselle
limittyneisyydelle on perinteinen hiiriohjaus, joka on ajallisesti limittynyttd (time-
multiplexed). Siind yhdelld ohjaimelle voidaan yhtdaikaisesti késitelld vain yhta
toimintoa. Toimintoja voidaan suorittaa perdkkdin, mutta ohjain ei kuvasta niitd
toimintoja joita silld ohjataan.

Fitzmaurice ja Buxton [1997] suorittivat my0s kokeen, jossa he testasivat tilallisen
limittyneisyyden ja kohdettaan muistuttavien ohjainten vaikutusta
kohteenjéljitystehtiavassa. Jéljityksessd vaadittiin kohteiden liikuttamista, kiertimisté ja
skaalaamista. Tutkijat kdyttivdt kolmea eri koeasetelmaa (Kuva 15). Ensimmaéisessd
asetelmassa kutakin neljdstd seurattavasta kohteesta vastasi oma, kohdetta ulkoisesti
muistuttava ohjain. Toisessa asetelmassa kutakin kohdetta vastasi toistensa kanssa
samankaltaiset tiili-kiekko-parit, joiden avulla seuraus, kierto ja skaalaus tapahtuivat.
Kolmannessa asetelmassa tiili-kiekko-pareja oli vain yksi ja se piti sitoa vuorollaan

kuhunkin ndyt6lla olevista kohteista. Kahta kittéd sai kdyttdd vapaasti hyvikseen.
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Kuva 15. Koeasetelmat Fitzmauricen ja Buxtonin testissé: tilallisesti limitetty
erikoistunein laittein (vasemmalla), tilallisesti limitetty yleisin laittein (keskelld) ja

ajallisesti limitetty (oikealla) [Fitzmaurice and Buxton, 1997].

Tuloksia analysoidakseen Fitzmaurice ja Buxton [1997] laskivat koehenkilon
jaljitysvirheelle arvon, joka yhdisti sijainnissa, asennossa ja koossa havaitut
eroavaisuudet kaikille neljille seurattavalle kohteelle. Tuloksista selvisi, ettd tilallinen
limittyneisyys antoi koehenkildille parhaat evédt suoriutua tehtdvéstd hyvin, silld
virheistd laskettu keskiarvo oli sille pienin. Myds kohdettaan muistuttavat ohjaimet
osoittautuivat paremmiksi kuin yleispatevit. Kayttdjien mielestd tilallisesti limitetyt ja

kohdettaan muistuttavat ohjaimet olivat sekd miellyttdvimpia ettd helpoimpia kayttaa.

3.2. Kognitioon liittyvit ominaisuudet

Tassd kohdassa esittelemisséni tutkimuksissa ei kdsinkosketeltavia kéyttoliittymid ole
testattu niinkdin motorisen suorituksen ndkokulmasta, vaan testeissd on kiinnitetty
erityistd huomiota sithen, kuinka jirjestelmét tukevat kiyttdjédn ajatteluprosesseja. Ne
siis mittaavat kéyttdjdn kognitiivisia prosesseja.

Erds kognitiivisiin prosesseihin liittyvd ominaisuus on oppiminen. Huolimatta siita,
ettd kisinkosketeltavia kayttoliittymid pidetddn hyvin soveltuvina opetustarkoituksiin,
ovat muodolliset tutkimukset kdsinkosketeltavien kéyttoliittymien oppimista tukevista
vaikutuksista véhdisid ja niidenkin tulokset korkeintaan suuntaa-antavia [Marshall,
2007].

3.2.1. Tilallisuus
Kaikki késinkosketeltavat kayttoliittymét ovat luonteeltaan tilallisia. Niihin kuuluvat

objektit ovat kolmiulotteisia ja objekteja voidaan yleensd liikutella kolmiulotteisessa
tilassa. Vaikka kaksiulotteisella grafiikalla pystytddnkin melko hyvin esittdméén
kolmiulotteisia objekteja, ovat nykyiset graafiset kayttoliittymét todellisuudessa aina
kaksiulotteisia: hiiri liikkkuu aina vain yhdell4 tasolla, samoin kuin sen néytolld ohjaama
kursori.

Sharlinin ja muiden [2004] mukaan tilallisuus on késinkosketeltavissa
kéayttoliittymissd jopa niin tdrked ominaisuus, ettd se médrd koko kayttoliittymén
onnistuneisuuden. Patten ja Ishii [2000] testasivat, mitd eroja on ihmisten tilankdytossi

kédsinkosketeltavan ja graafisen kayttoliittymén vélilld. Testi perustui Kirshin [1995]
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tutkimukselle siitd, kuinka ithmiset kdyttidvat hyviksi késidédn ja objekteja helpottaakseen
omaa kognitiivista kuormaansa. Tillaisia tdydentdvid strategioita (complementary
strategies) voivat olla esimerkiksi objektien jdrjesteleminen tai muistiinpanojen
tekeminen. Taustalla oli myds Kirshin ja Maglion [1994] késite episteeminen toiminta
(epistemic action). Silld he tarkoittavat toimintaa, joka

*  vidhentii tarvittavan muistikapasiteetin maaraa,
»  vihentii tarvittavien tyovaiheiden mairéa, tai

»  pienentdd virheiden todennidkdisyytta.

Toisin sanottuna, episteeminen toiminta ei pyri suoraan ongelman ratkaisemiseen,
vaan monimutkaisessa ongelmassa avustamaan etenemista.

Kéyttdjien tehtdvand Pattenin ja Ishiin [2000] testissd oli tutustua kymmeneen
lehtiartikkelin ~ tiivistelméédn.  Késinkosketeltavassa  kayttoliittyméssd  kutakin
lehtiartikkelia edusti puinen palikka, kun taas graafisessa kéyttoliittyméssd graafinen
ikoni (Kuva 16).

Kuva 16. Koeasetelmat Pattenin ja Ishiin testissd: kdsinkosketeltava kayttoliittyma

(vasemmalla) ja graafinen kéyttoliittyma (oikealla) [Patten and Ishii, 2000].

Késinkosketeltavassa kayttoliittyméssd koehenkildiden tuli asettaa kukin palikka
vuorollaan lukijaan, jolloin he nékivdt ruudulla artikkelin tiivistelmén Graafinen
kayttoliittyma toimi samalla logiikalla, mutta siind koehenkilon tiytyi raahata artikkeli-
ikoni lukijaikonin péélle saadakseen esiin tiivistelmidn. Kummassakin tapauksessa
artikkelit olivat aluksi ruudukkomaisessa muodostelmassa, mutta tiivistelméin
lukemisen jilkeen koehenkild sai asettaa ne minne halusi. Palikoiden ja ikonien
ulkonddssd ei ollut keskindisid eroja ja muiltakin piirteiltddn kayttoliittymét oli
suunniteltu mahdollisimman samankaltaisiksi. Vasta lehtiartikkeleihin tutustumisen
jilkeen koehenkildille kerrottiin heidédn todellinen tehtévénsd, joka oli osoittaa mikéa
lehtiartikkeli kuhunkin palikkaan tai ikoniin liittyy.

Testiin  osallistui  kolmekymmentidkuusi koehenkilod. Testissd selvisi, ettd
kdsinkosketeltavan kéyttoliittymin kéyttdjat muistivat paremmin artikkeleiden paikat ja

kayttivdt useammin strategioita jirjestelyssd. Lisdksi strategioita kdyttdneet muistivat
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artikkelien sijainnit muita paremmin. Useimmiten kéytettyjd strategioita olivat
ryhmittely, jdrjestiminen nousevaan tai laskevaan jdrjestykseen ja kappaleen
asettaminen johonkin merkitykselliseen paikkaan — esimerkiksi uutinen sydianvaivoista
asetettiin ldhelle sydantd. Merkityksellisiin paikkoihin kappaleita sijoittaneet muistivat
paremmin sijainteja kuin muut.

Patten ja Ishii [2000] selittdvét tuloksia silld, ettd kdsinkosketeltavan kédyttoliittyméan
palikoita on oletettavasti helpompi siirrelld kuin graafisen kayttoliittymén ikoneja.
Palikoiden siirtelystd saa myds enemmén kinesteettistd palautetta. Késinkosketeltavat
kéayttoliittymat ndyttdisivit siis tukevan paremmin episteemistd toimintaa. Vastaavien
tutkimusten tulkinnassa tdytyy myos ottaa huomioon Zhangin [1997] tutkimus siitd,
kuinka kéytdssd olevien objektien laatu voi vaikuttaa sithen, kuinka hyvin ne tukevat

ongelmanratkaisua.

3.2.2. Syotteen ja palautteen yhdentyminen

Olennainen ominaisuus kdsinkosketeltavissa kayttoliittymissd on syotteen ja palautteen
yhdentyminen.  Sharlinin ja muiden [2004] mukaan késinkosketeltavissa
kayttoliittymissd voidaan syotteitd ja palautteita yhdentdmaélld ohittaa monia ongelmia,
joita graafisissa kayttoliittymissd ilmenee. Normaalisti esimerkiksi hiiren kéytto (sydte)
tapahtuu  toisaalla kuin sen aiheuttamat muutokset néytolld (palaute).
Késinkosketeltaviin kayttoliittymiin sen sijaan voidaan suunnitella toimintoja, joissa
syote ja palaute yhdentyvdt. Esimerkiksi kééntdessamme kosketeltavaa vipua,
tunnemme kuinka se muuttaa tilaansa ja voimme néhdi saman tapahtuvan sielld, missa
kdtemme toimintaa suorittaa. Sydtteen ja palautteen yhdentyminen vaatii parhaalla
tavalla onnistuakseen myos aktiivista palautetta kidsinkosketeltavalta kayttoliittymalta
(kts. [Pangaro et al., 2002]).

Fjeld ja muut [2002] raportoivat kiyttdjitestin, jossa he vertasivat
ongelmanratkaisutehtdvissid kolmea erilaista kayttoliittymad (Kuva 17), joista yksi oli
kasinkosketeltava kayttoliittyma. Kokeessa oli tarkoitus mitata sitd kognitiivista tukea,
jonka jérjestelmd suunnittelutehtidville antaa. Kokeessa testattu késinkosketeltava
kayttoliittymd, BUILD-IT [Fjeld et al., 1998], on tarkoitettu kolmiulotteisiin
suunnittelutehtdviin ja sitd kaytetddn pdyddlld olevaa palikkaa litkuttamalla. Liséksi
pOydille heijastetaan pohjapiirros suunnitelmasta ja vieressd olevalle kankaalle
heijastetaan kolmiulotteinen sivundkymi rakennuksesta. Vertailukohteina testissd oli
kolmiulotteisista palikoista ja kaksiulotteisista pahvinpaloista koottavat mallit. Pahvin

tapauksessa tiytyi kasitelld pohjapiirrosta ja sivundkymaii erikseen.
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Kuva 17. Koeasetelmat Fjeldin ja muiden testissd: BUILD-IT (kaksi kuvaa
vasemmalla), palikkakayttoliittyma (keskelld) ja pahvikéyttoliittyma (oikealla) [Fjeld et
al., 2002].

Tutkimuksessa nimitettiin vain BUILD-IT-jdrjestelmdd késinkosketeltavaksi
kayttoliittymdksi, mutta mielesténi kaikkia testattuja vaihtoehtoja voidaan kutsua
késinkosketeltaviksi. Kolmiulotteisia palikoita kdyttdva jarjestelma on Fishkinin [2004]
asteikolla jopa késinkosketeltavampi kuin BUILD-IT, silld siind sydte ja palaute ovat
samassa paikassa.

Kolmekymmentd koehenkilod osallistui testiin ja heiltd mitattiin tehtdvin
suoritusaika, suoritettujen operaatioiden maiédrd, oppimisen vaikutuksen edelld
mainittuihin  muuttujiin  ja tyytyvéisyys. Kolmiulotteiset palikat ja BUILD-IT
mahdollistivat lyhyimmat suoritusajat ja suurimman miédrdan kokeiluja ja siten niiden
voidaan katsoa antaneen eniten tukea kognitiiviselle toiminnalle. Kéyttdjat kuitenkin
pitivit kolmiulotteisia palikoita helpoimpina kayttdd. Vaikka testaajat eivit tatad
kommentoineetkaan, oletan tdmin johtuvan juuri siitd, etti syOte ja palaute olivat

samassa paikassa.

3.2.3. Ryhmiityoskentely
Késinkosketeltavista kayttoliittymistd sanotaan usein, ettd ne soveltuvat hyvin
ryhmityoskentelyyn ja useamman ihmisen kéytettdviksi samanaikaisesti. Luonnollisen
vuorovaikutuksen tavoin tdmékin viite jdd tutkimusraporteissa usein perustelematta.
Késinkosketeltavia kayttoliittymid ei ole juurikaan testattu ryhméaolosuhteissa.
Kéyttoliittymien ominaisuuksien arviointi on jo itsessddn vaikeaa ja ryhmétydskentelyn
tuoma monimutkaisuus lisdd entisestdidn kokeeseen vaikuttavien muuttujien mééraa.
Maher ja Kim [2005] ovat kuitenkin tarkkailleet sarjaa suunnitteluistuntoja, joissa
eri istunnoissa kdytettiin erilaisia kayttoliittymid (Kuva 18). Yhdessd koeasetelmassa
normaalia ndyttdd, hiirtd ja ndppdimistdod kiytettiin kolmiulotteiseen mallintamiseen
tarkoitetun tietokoneavusteisen suunnitteluohjelman ohjaamiseen. Toinen kayttoliittyma
taas oli erddnlainen késinkosketeltava kayttoliittymé, joka koostui horisontaalisesta
tasosta, jolla kdsinkosketeltavia kappaleita liikuteltiin ja ndytostd, jolla mallinnuksen
tulos oli reaalisajassa seurattavissa. Tilanne, jossa kayttoliittymid kéytettiin, muistutti
normaalia suunnittelukatsausta, jossa ryhméd suunnittelijoita kokoontuu saman
suunnitelman ympdérille muokkaamaan sitd. Tutkijat tarkkailivat koehenkildiden

toimintaa ja mittasivat 16ytimidan koehenkildiden suorittamia kognitiivisia toimintoja.
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Kuva 18. Koeasetelmat Maherin ja Kimin testissé: kdsinkosketeltava kayttoliittyma
(kuvat vasemmalla) ja graafinen kéyttoliittyma (kuvat oikealla) [Maher ja Kim, 2005].

Alustavassa aineiston analyysissddn Maher ja Kim [2005] huomasivat joitakin
seikkoja, jotka erottivat késinkosketeltavan kayttoliittymédn kdyton graafisen
kayttoliittyman kaytostd. Graafisen kéyttoliittymdn kayttdjat jakoivat ideoitaan
verbaalisesti, kunnes pddtyivét ratkaisuun, ja vasta tdmén jilkeen suorittivat muutoksen
malliin. Késinkosketeltavan kayttoliittymén kayttdjat puolestaan kéyttivdt palikoita
ideoidensa esittdimiseen ja samalla keskustelivat pédatoksistd. Talld tavalla
kéasinkosketeltavan kayttoliittymédn kayttdjat saivat kokeiltua useampia vaihtoehtoisia
asetelmia ennen paitymistdén johonkin lopputulokseen. Syiksi tédhén tutkijat ehdottavat
sitd, ettd vain yksi henkild pédédsi kasiksi hiireen kerrallaan, kun taas palikat
mahdollistivat yhtdaikaisen muokkaamisen usean kayttdjan toimesta.
Kasinkosketeltavien kayttoliittymien kayttdjat myos suorittivat enemmén kognitiivisia
toimintoja ja tekivdt enemmén ylldtyksellisid havaintoja objekteista ja niiden suhteista.
Havainnoistaan tutkijat myds huomasivat, ettd graafisen kéyttoliittymin kayttdjit
keskittyivit enemmén yksittéisiin tiloihin ja objekteihin, kun taas kdsinkosketeltavan
kayttoliittyméan kéyttdjat huomioivat myos objektien ja tilojen suhteita.

Kaésinkosketeltavien kéyttoliittymien tukea ryhmétydskentelylle on tutkittu myds
Billinghurstin ja muiden [2002] tutkimuksessa. Siind kéytetty kéyttoliittymd ei ole
késinkosketeltava kayttoliittymd puhtaimmillaan, vaan ldhestymistapa on perdisin
lisityn todellisuuden (augmented reality) tutkimusalueelta. Tutkimuksessa vertailtiin
kolmea erilaista kayttoliittymdd (Kuva 19). Normaalissa kasvokkain tapahtuvassa
vuorovaikutustavassa kayttdjat litkuttelivat poydélld paperista valmistettuja aitoja
rakennuksia muistuttavia malleja. Lisdtyn todellisuuden sovelluksessa kayttdjét
puolestaan liikuttelivat vastaavan kokoisia pahvinpaloja ja heilld oli padssddn lasit,
joiden ldpi he ndkivdt pahvinpalojen pddlld virtuaaliset rakennukset. Kolmannessa
asetelmassa virtuaaliset rakennukset oli heijastettu seinélld olevalle kankaalle ja
kayttdjét siirtelivdt rakennuksia ohjaimella, jonka pystyi sitomaan kerrallaan vain yhteen
rakennukseen. Tehtdvind kokeessa oli yhteistyotd tehden siirtdd kukin yhdekséstd
rakennuksesta sellaiseen asemaan, ettd rakennusten paikat vastasivat koehenkildille

paperilla annettuja saintoja.



26

Kuva 19. Koeasetelmat Billinghurstin ja muiden testissd: kasvokkain (vasemmalla),
lisdtty todellisuus (keskelld) ja heijastuskangas (oikealla) [Billinghurst et al., 2002].

Itse testistd kayttdjit suoriutuivat nopeimmin kiyttden oikeita rakennusten malleja ja
toiseksi nopein oli asetelma, jossa ndkyma oli heijastettu seinélld. Lisdtyn todellisuuden
sovellusta kiyttden koehenkil6t kuitenkin tekivédt ryhmityotd paremmin kuin seinélle
heijastetun ndkymaéan tapauksessa. Oleellista tdimédn tutkimuksen kannalta kuitenkin on
se, ettd kéyttdjat pitivdat helpompana kohteiden kisinkosketeltavaa litkuttelemista kuin
erilliselld ohjaimella tapahtuvaa liikuttelua. Samoin kéyttdjat pitivit hyvéna
vaihtoehtoja, joissa he pystyivét olemaan katsekontaktissa ryhménsé kanssa ilman, ettéd
heidén taytyi jatkuvasti katsoa néytolle.

3.3. Yhteenveto

Kayttoliittymétyyppien suuresta eroavaisuudesta johtuen myos ominaisuuksien vertailu
on hankalaa. Miten esimerkiksi voidaan verrata graafisen kayttoliittyman tarjoamaa
muokkauksen helppoutta kéasinkosketeltavien kayttoliittymien intuitiivisuuteen?
Luotettavien testausjérjestelyjen suunnittelu on hankalaa ja testien tulokset aina
korkeintaankin suuntaa antavia.

Jonkin verran luotettavia testejd on kuitenkin suoritettu ja ndyttdisi silté, ettd ainakin
tietyisséd tehtdvissd kdsinkosketeltavat kayttoliittymét ovat helppoja oppia, miellyttivid
kayttdd, sddstdvit kognitiivisia resursseja ja tehostavat tyoskentelyd. Tdma osaltaan
antaa syyn jatkaa késinkosketeltavien kayttoliittymien tutkimusta.

Kaésinkosketeltavien kéyttoliittymien suurimmat hyddyt ovat samalla myds niiden
suurimpia heikkouksia. Erikoistuneet tyovilineet soveltuvat vain yhteen tarkoitukseen
ja intuitiivinen kéyttd ei helposti tue eksperttien oikoteitd. Jotta vahvuudet kuitenkin
pdihittdisivat heikkoudet, tdytyy suunnitteluvaiheessa tuntea ominaisuudet hyvin ja

osata korostaa kussakin tilanteessa oikeita ominaisuuksia.
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4. Kaisinkosketeltavien Kkiyttoliittymien maaritelmidi, kehyksia ja
malleja

Visio kaikkialla ldsndolevasta tietotekniikasta, joka katoaa taustalle kéyttdjén
suorittaessa jokapdiviisid tehtdviddn [Weiser, 1991], on inspiroinut laajasti tutkimusta
ithmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksessa. Jokapaikan tietotekniikassa (ubiquitous
computing) tietokoneet hédvidvit kdytostd sellaisina kuin olemme ne aikaisemmin
tunteneet, ja sulautuvat osaksi ympéristdamme. Tdlloin voimme kayttdd niitd tyokaluina
suorittaessamme  jokapdividisid tehtdvidimme, ilman ettd ne vaativat erityistd
huomiotamme ja irrottavat keskittymisemme varsinaisesta tehtdvidstd. Samalla koko
nykyinen késityksemme tietokoneenkdyttdtaidosta voidaan unohtaa. Vaikka vision
tarkeimpdnd viestind pidetdin monesti verkottuneiden tietokoneiden levidmistd
kaikkialle, oli siind heti alusta alkaen tdrkedd myos tietokoneiden mahdollistaman
laskennan  yhdistyminen huomaamattomaksi osaksi jokapdivdistd aineellista
ympéristddmme.

Erds aikaisimmista ja vaikuttavimmista yrityksistd yhdistdd jokapdivéisissa toimissa
kiyttimamme esineet tietotekniikan kanssa on DigitalDesk-ympéristd [Wellner, 1993],
joka on hyva esimerkki lisdtyn todellisuuden sovelluksesta. Se mahdollistaa kéyttdjille
totutun vuorovaikutuksen paperin kanssa, samalla kuitenkin helpottaen paperilla
esitetyn informaation laskennallista késittelyd. Videokameran ja -projektorin avulla
toteutetulla tyopoydilld kéyttdja pystyy késittelemdédn tavallisia papereita ja samalla
hyddyntdméén digitaalisten dokumenttien hyvid puolia, kuten esimerkiksi kopiointia ja
liittdmistd. Jo tdssd jdrjestelmissd kayttdjan ja tietokoneen vélinen vuorovaikutus
perustui aineellisiin objekteihin, vaikka siitd suuri osa tapahtuikin eleiden avulla.

Aikaisempaa kiintedimmédn liitoksen aineellisten objektien ja digitaalisen
informaation viélille toteuttivat tartuttavat kayttoliittymét (graspable user interface)
[Fitzmaurice et al., 1995], jotka mahdollistivat digitaalisen datan muokkaamisen
aineellisten objektien avulla. Ne toivat kayttoliittymédkomponentit nédytoltd fyysisesti
kosketeltaviksi. Erdédssd sovelluksessa kayttdja pystyy asettamaan tasolle heijastettujen
piirustusohjelman elementtien pédlle aineellisia palikoita ja niitd liikuttamalla
muuttamaan graafisten elementtien ominaisuuksia, kuten esimerkiksi sijaintia,
suuntausta tai kokoa.

Tartuttavat kéyttoliittymédt ovat vaikuttaneet vahvasti myShempéddn tutkimukseen
digitaalisen informaation ja aineellisten objektien yhdistdmisessé. Inspiraatiota siitd on
saanut my0s visio késinkosketeltavista kayttoliittymistd [Ishii and Ullmer, 1997], joka
antoi nimen  tutkimussuuntaukselle.  Esitettyd  visiota  laajasti  tulkiten
kéasinkosketeltaviksi kayttoliittymiksi voidaan kisittdd kaikki kayttoliittymét, joissa

kayttdjd kasittelee aineellisia objekteja muuttaakseen niihin sidottua digitaalista



28

informaatiota. Kuten jatkossa kdy ilmi, ei tdyttd yksimielisyyttd kdsinkosketeltavien

kayttoliittymien mééritelmasté tai peruselementeisti ole kuitenkaan vield saavutettu.

4.1. Miti kisinkosketeltavat kiyttoliittymiit ovat?

Késinkosketeltava kayttoliittymd on nuori kédsite ja siksi sen merkitys on monille
tuntematon. Laajan tulkinnan mukaan késinkosketeltaviksi kayttoliittymiksi voidaan
luokitella kaikki kayttoliittymét, joissa kdyttdja kisittelee aineellisia objekteja, joihin on
sidottu digitaalista informaatiota. Kuten myShemmin esiteltdvistd madritelmista
kuitenkin kdy ilmi, eroavia mielipiteitd kédsinkosketeltavan kéayttoliittymén
ominaispiirteisti on olemassa. Tédssd kohdassa yritin selventdd késinkosketeltaviin
kayttoliittymiin liittyvdd késitteistod sekd tidrkeimpid periaatteita ja yleisimpid
kayttotarkoituksia. Vertailen aluksi kasinkosketeltavista kayttoliittymistd kaytettyja
termejd, jonka jdlkeen késittelen niille esitettyjd madritelmid. Lopuksi esittelen

kasinkosketeltavien kayttoliittymien yleisimpid sovellusalueita.

4.1.1. Terminologiaa

Kasinkosketeltavuutta kuvaamaan on englanninkielisissd julkaisuissa kéytetty
vaihtelevia termejd, kuten esimerkiksi “tangible” [Ishii and Ullmer, 1997], “embodied”
[Dourish, 2001] tai “graspable” [Fitzmaurice et al., 1995]. Vaikka eri termeilld
hienoisia painotuseroja onkin, tarkoitetaan niilld pddosin samaa asiaa. Kéayttdméni
suomennos perustuu englanninkieliseen termiin “tangible user interface”, jossa
esiintyvd sana “tangible” on puolestaan saanut alkunsa latinan kielestd. Latinankieliset
sanat “tangibilis” ja “tangere” tarkoittavat suomen kielessd kutakuinkin “jota voi

koskea” ja ’koskea”.

4.1.2. Maiiritelmii ja malleja
Tartuttavat kayttoliittymat mééariteltiin alun perin sellaisiksi kayttoliittymiksi, joissa osa
kayttoliittymédn normaalisti virtuaalisista elementeistd saa aineellisen olomuodon
[Fitzmaurice et al., 1995]. Témd maéadritelmd painottaa eroavuutta graafisiin
kayttoliittymiin, silldi sen mukaan tartuttavat objektit tulevat aikaisempien
syotelaitteiden korvaajiksi ja mahdollistavat joidenkin graafisen kayttoliittymén
elementtien suoran késittelemisen. Méaritelma ei kuitenkaan ota kantaa sithen, millaisia
tulostuskanavia tartuttavien kayttoliittymien tulisi kayttdd, ja kayttoliittyma saattaa
uusista syotelaitteista huolimatta muistuttaa muilta osin graafisia kayttoliittymia.
Suuressa osassa kisinkosketeltaviin kayttoliittymiin liittyvistd julkaisuista viitataan
kasitteen madrittelyssd Ishiin ja Ullmerin [1997] Tangible Bits -visioon. Siind on
tavoitteena tehdd virtuaalisesta informaatiosta késinkosketeltavaa ja sen taustalla
vaikuttavat ithmisten luonnolliset kyvyt kisitelld esineitd ja asioita. Alun perin Ishii ja
Ullmer vaativat kdsinkosketeltavilta kayttoliittymiltd ainoastaan sen, ettd ne antavat

kayttdjille mahdollisuuden késitella digitaalista informaatiota tarttumalla informaatioon
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liitettyihin aineellisiin objekteihin ja kisittelemélld niitd. Myohemmin Ullmer ja Ishii
[2000] ovat lisdnneet madritelmddan vaatimuksen siitd, ettd kédsinkosketeltavan
kayttoliittyman ei tulisi tehdd eroa sydte- ja tulostuslaitteiden viélille. Nykyisen
madritelmédn mukaan késinkosketeltavissa kayttoliittymissd kidytettdvien aineellisten
objektien tulee siis olla yhtdaikaisesti sekd esitys, joka osittain vastaa virtuaalista
informaatiota, ettd ohjain, jonka avulla informaatiota voidaan muokata. T&lldin niissi
yhdistyvit sekd syote- ettd tulostuskanavan ominaisuudet.

Kasinkosketeltavilla kayttoliittymilld on madritelmin mukaan neljd ominaispiirrettd
[Ullmer and Ishii, 2000]:

» aineellinen esitys on sidottu tietokoneen avulla digitaaliseen informaatioon,
* aineellinen esitys mahdollistaa vuorovaikutteisen kontrolloinnin,
» aineellinen esitys on sidottu havaittavasti aineettomaan esitykseen, ja

+ aineellisten objektien tila ilmentdi osaltaan jirjestelmén virtuaalista tilaa.

Esitettyjen piirteiden perusteella kéyttoliittymaén kuuluviin aineellisiin objekteihin
tulee olla liitettynéd jotakin digitaalista informaatiota tai laskennallisia malleja, joiden
tilaa jarjestelmddn kuuluvat aineelliset objektit osaltaan ilmentdvit. Vaikka aineelliset
objektit muodostavatkin osan esityksestd, liittyy sithen usein myds muita tulosteita
(kuten grafiikkaa tai &éntd), joiden tulee liittyd havaittavasti aineellisiin objekteihin.
Aineelliset objektit eivit myOskddn ole olemassa pelkkdd informaation esittdmisti

varten, vaan toimivat jérjestelmén ensisijaisena ohjaimena.

Ohjain Fyysinen esitys Digitaalinen esitys

Fyysinen

Digitaalinen

Malli

Kuva 20. MCRpd-malli [Ullmer and Ishii, 2001].

Ullmerin ja Ishiin esittimiin mairitelmdén liittyy olennaisesti kdsinkosketeltavia
kayttoliittymid kuvaava malli (Kuva 20), joka perustuu tunnettuun graafisten
sovellusten ohjelmointiin liittyvdin malli-ndkymaé-ohjain-suunnittelumalliin (Model-
View-Controller, MVC). Ullmer ja Ishii kutsuvat malliaan nimelld malli-ohjain-esitys
(fyysinen ja digitaalinen) (Model-Control-Representation physical and digital, MCRpd).
MCRpd-mallissa tehdddn karkea jako fyysiseen ja digitaaliseen puoleen. Fyysiselld

puolella ovat kaikki asiat, jotka ovat ihmisen aisteilla havaittavissa. Digitaaliselle
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puolelle jda ainoastaan malli, joka ei ole suoranaisesti aistittavissa. Fyysiselle puolelle
sijoittuvat sekd fyysinen ettd digitaalinen esitys. Fyysiselld esitykselld tarkoitetaan
jarjestelmadn liittyvid kosketeltavissa olevia asioita. MCRpd-malli korostaa fyysisen
esityksen toimimista seké esityksend ettd ohjaimena ja fyysinen esitys liittyykin suoraan
jarjestelmdn ohjaimeen. Digitaalisia esityksid voivat puolestaan olla néytdlle piirrettévit
grafiikat ja teksti sekd kaiuttimista kuuluvat dénet. Ne eivdt kuitenkaan mahdollista
jarjestelmdn ohjaamista.

Vield Ishiin ja Ullmerin mééritelmdd laajemman méaéritelmén késinkosketeltaville
kayttoliittymille esittdd Fishkin [2004], jonka médritelmd ei ota yhtd tarkasti kantaa
sithen, kuinka aineelliset objektit esittivit digitaalista informaatiota ja mahdollistavat
sen kontrolloinnin. Tadméd mééritelmd kuitenkin kattaa myds monia sellaisia
kayttoliittymid, jotka aiemman mééritelmén perusteella eivit olisi olleet luokiteltavissa
kéasinkosketeltaviksi. Mairitelmidn mukaan késinkosketeltavan kayttoliittymén tulee

toteuttaa ainoastaan seuraavat asiat [Fishkin, 2004]:
»  kéyttdja saa aikaan syoOtetapahtuman késittelemalld aineellisia objekteja,
* tietokonejérjestelmé havaitsee sydtteen ja muuttaa tilaansa, ja

* jirjestelmd laukaisee tulostustapahtuman, joka nédkyy kéyttdjélle jonkin
aineellisen objektin ominaisuuden muutoksena (esimerkiksi objektin muoto,
aani, grafitkka nayttopinnassa tai tuntopalaute).

Edelld mainitut piirteet vaativat jarjestelméltd kaikessa yksinkertaisuudessaan vain
sen, ettd sithen kuuluvia aineellisia objekteja kasittelemdlld saadaan aikaan niihin
liittyvdd tietokoneellisesti ohjattua palautetta. Maiéritelmd on hyvin laaja ja siihen
liittyykin =~ mydhemmin  esiteltdvd  luokittelu, jonka avulla  jarjestelmén
kéisinkosketeltavuuden taso on mahdollista maarittaa.

Hornecker ja Buur [2006] esittavat mallin (Kuva 21), joka kattaa kédsinkosketeltavat
kayttoliittymat laajassa merkityksessd. Mallissa on tarkoitus ottaa paremmin huomioon
kasinkosketeltaviin kayttoliittymiin liittyvét sosiaaliset ominaispiirteet, sekd yhdistda
tietojenkasittely-, ilmaisu- ja tilandkokohdat. Tietojenkésittelykeskeinen ldhestymistapa
tarkoittaa tissé sitd, ettd painopiste analysoinnissa on fyysisten esitysten ja digitaalisten
mallien vilisissd kytkennoissé. [Imaisua taas korostetaan silloin, kun analyysin pddpaino
on siind, miten ihmiset liikkuvat ja toimivat ollessaan vuorovaikutuksessa
kayttoliittyméan kanssa. Tilakeskeisyys puolestaan painottaa interaktiivisten tilojen
merkitysti ja on 1dhtoisin arkkitehtuurin piirista.

Mallissa on neljd pidteemaa, jotka jakaantuvat kustakin teemasta riippuen erilaisiin
alakohtiin. Teemat ovat kuitenkin osittain pééllekkaisid ja niiden alakohdilla on siten

yhteneviisyyksié.
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Pl Pl
Kasinkosketeltavuus Tilallinen Ruumillistuneisuus Esityksen iimaisu
vuorovaikutus
Kosketoltava Maerkityksellimen tila Fyysisol rajoltuksot Alnoollinen morkittivyys
suorakaytiGisyys
Muckattavuus
limaiseminen
Kowyt vuorovaikutus Sirpaloitumaton Usoat osalllistujat
nakyvyys

Vartalollinen Kythkennit

Yhiendiset vaikutukset vuorovalkutus Radtilgitivyys
Eslintyvyys
|

Kuva 21. Ryhmityoskentelykeskeinen malli kdsinkosketeltaville kayttoliittymille
[Hornecker and Buur, 2006].

Ensimmdiinen alakohta on kisinkosketeltavuus, joka kisittdd asioita, jotka Ishiin ja
Ullmerin [1997] maiéritelma sisdllyttdd kéasinkosketeltaviin kayttoliittymiin. Siind
péddosassa ovat aineelliset objektit sekd kayttdjien vuorovaikutus ndiden objektien
kanssa. Kayttdjat voivat kisitelld objekteja suoraan kiayttdmaéttd apuvilineend
esimerkiksi hiirtd ja saavat samalla palautetta siitd, miltd kasiteltdvit objektit tuntuvat.
Vuorovaikutuksen tulisi olla kevyttd, jotta kdyttdjit voivat kokeilla haluamiansa asioita
ja saada kokeiluistaan vilittomisti palautetta. Yhtendisten vaikutusten ansiosta
kayttdjien tulisi my0Os pystyd ymmartiméédn tekemistensé ja niiden seurausten suhteet.

Tilallinen = vuorovaikutus -alakohta ottaa huomioon késinkosketeltavien
kayttoliittymien tilallisen luonteen korostamalla kolmiulotteista tilaa, jossa
vuorovaikutus aina tapahtuu. Tilassa olevia objekteja muokkaamalla ja jarjestamalla
voimme tehdd tilan merkitykselliseksi juuri itsellemme. Koko tila on
tarkasteltavissamme ilman, ettd ruudun reunat sirpaloivat nikymii. Voimme myos
kayttdd koko vartaloamme vuorovaikutuksessa ja samalla esittdd tai opettaa muille
jotakin toimiemme kautta.

Ruumiillistuneisuus tarkoittaa sitd, ettd todelliset rajoitteet ja kdytdnnot ohjaavat ja
rajoittavat toimintaamme. Aineellisten objektien muodot ja koot vaikuttavat sithen, mité
niilli on mahdollista tehdd. Ne myds yleensd mahdollistavat usean kayttdjén
osallistumisen yhtdaikaisesti joko tarkkailijan tai toimijan roolissa. Jirjestelmén tulisi
my0s raataloityd kdyttdjan kykyjen ja kehittymisen mukaan.

Esityksen ilmaisulla tarkoitetaan  merkityksid, joita késinkosketeltavien
kayttoliittymien aineelliset ja digitaaliset esitykset meille tuovat. Jarjestelmén tilan olisi
hyvda olla havaittavissa aineellisista objekteista ilman digitaalisten esitysten tukea.
Kéytimme aineellisia objekteja usein myds ajatustemme ilmaisemiseen ja muistin
apuvilineend. Kaikkien objektien ja niiden mahdollistamien toimintojen tulisi olla
kytketty ymmarrettdvasti niihin liittyviin digitaalisiin operaatioihin, siten ettd tehtyjen

toimenpiteiden seuraukset olisivat loogisia.
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Mallin eri kohdat sopivat paremmin tietyille sovellusalueille kuin joillekin muille.
Osa kohdista esimerkiksi soveltuu parhaiten ryhmaétyotd tukeviin jarjestelmiin. Mallia
voidaan kuitenkin kéayttdd kaikenlaisten késinkosketeltavien kayttoliittymien

analysointiin ja suunnitteluun sekd uusien kehityssuuntien 16ytdmiseen.

4.1.3. Sovellusalueita

Vaikka kisinkosketeltavien kéyttoliittymien on todettu soveltuvan monenlaisiin
tehtdviin, on olemassa tiettyjd sovellusalueita, joilla ne ovat alkaneet yleistyd muita
enemmén. Vaikka kattavaa luokittelua sovellusalueista ei vélttimattd ole jarkevaa
tehdd, on yleiskuvan saamiseksi hyodyllistd maérittdd yleisimpid kdsinkosketeltavien
kayttoliittymien kéyttotarkoituksia. Seuraavat sovellusluokat on havaittu laajoiksi ja
kehittyviksi [Ullmer and Ishii, 2001]:

* informaatiota sdilyttévit, hakevat ja muokkaavat,
* informaatiota visualisoivat,

*  jédrjestelmid mallintavat tai simuloivat,

*  jarjestelmid hallinnoivat tai konfiguroivat, ja

*  opetus-, vithde- tai ohjelmointisovellukset.

Sovellusalueluokkien sisdllidkin jérjestelmét voivat erota toisistaan merkittévisti ja
painottua eri tavoin. Monilla edelld mainituilla sovellusalueilla késinkosketeltavia
kayttoliittymid on toteutettu erityisesti tietokoneavusteisen ryhmitydn (computer

supported collaborative work) tutkimiseksi.

4.2. Kaisinkosketeltavien kayttoliittymien luokitteluja

Hyvét teoriat ja luokittelut ovat tarpeellisia kaikille tutkimussuuntauksille, silli ne
auttavat tutkimusalueen madrittelemisessa, helpottavat erilaisten sovellusten vertailua ja
ohjaavat suunnittelua. Ne my0s auttavat ndkeméiidn sovellusten hyvid puolia sekd
alueita, joilla on vield kayttdmattomid mahdollisuuksia.

Tassd kohdassa késittelen teorioita ja  luokitteluja, jotka helpottavat
kasinkosketeltavien kéyttoliittymien mairittelyd, ryhmittelyd, vertailua ja suunnittelua.
Esittelen vaihtoehtoisia ja toisiaan tdydentdvid luokitteluja sekd vertailen niitd
keskenddn. Tarkoituksenani on 10ytdéd luokitteluista ja teorioista eroja ja yhtymikohtia
sekd eri ratkaisuille ominaisia hyvié ja huonoja puolia. Olen ryhmitellyt luokittelut sen
mukaan, perustuvatko ne aineellisten objektien merkityksiin vai niiden vélisiin
suhteisiin. Aloitan selvittdimalld aihepiiriin liittyvid terminologisia ongelmia, minka

jélkeen esittelen eri luokittelut.

4.2.1. Terminologiaa

Jotta kéyttoliittymddn kuuluvat aineelliset objektit voidaan erottaa kaikista muista

aineellisista objekteista, tarvitaan nimityksid, joilla nithin voidaan helposti ja
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yksiselitteisesti viitata. ”Aineellinen objekti” on jatkuvassa kdytossd pitkd ja hankala,
eikd tee eroa kayttoliittyméddn kuuluvien ja kuulumattomien objektien vilille (sama
ongelma pétee myos englanninkieliseen termiin “physical object”). ”Aineellinen esine”
on merkitykseltddn samankaltainen ja siihen liittyvit samat heikkoudet. Léhes vastaava
lyhempi termi on “artefakti”, johon kuitenkin siséltyy vaatimus, ettd se on ihmisen
tekemd. Tdmid taas ei ole hyvaksyttivad, silld kasinkosketeltavissa kayttoliittymissi
voidaan kdyttdd muitakin kuin ihmisten tekemid objekteja [Ullmer and Ishii, 2001].

Englanninkielestd johdetun termin “phicon” (”physical icon”) esittelivét Ishii ja
Ullmer [1997], mutta ovat itsekin todenneet sen soveltumattomuuden kaikkia objekteja
kuvaavaksi termiksi, silld objektit eivit valttaimattd ole merkitykseltdén ikonisia, vaan
voivat olla myds symbolisia [Ullmer and Ishii, 2000]. My®s termid “’pyfo” on ehdotettu
kaytettdviksi samaan tarkoitukseen [Calvillo-Gamez et al., 2003; Shaer et al., 2004],
mutta ainakaan vield se ei ole levinnyt laajempaan kéyttoon. Ishii ja Ullmer toteavat
kéayttokelpoiseksi muuallakin kédytetyn termin tangible”, mutta péatyvit ehdottamaan
termin “token” kéyttod kuvaamaan kédsinkosketeltaviin kayttoliittymiin kuuluvia
aineellisia objekteja. Lisdksi he ehdottavat termid “reference frame” (suomen kielessi
’koordinaatisto”) kuvaamaan aineellista tilaa, jossa vuorovaikutus tapahtuu.

Kaisitteiden eroavaisuudet aiheuttavat jonkin verran hankaluuksia jéljempéna
esiteltdvien teorioiden tulkinnassa ja vertailussa. Englanninkielinen termi “token”
tarkoittaa muiden merkitystensd ohella pientd osaa, joka edustaa kokonaista. Tatd
painottaen Holmquist ja muut [1999] kiyttdvit sitd kuvaamaan aineellisia objekteja,
jotka ilmentdvét olemuksellaan ainakin jotakin virtuaalisen vastineensa piirrettd. He
harkitsivat termin sijasta my0s “phicon”-termin kéyttdd, mutta hylkésivit sen, silld sitd
on aikaisemmissa julkaisuissa kdytetty heididn kéytostdan poikkeavalla tavalla. Ullmer
ja Ishii [2000] puolestaan toteavat, ettd Holmquistin ja muiden “token” késitettd vastaa
heiddn késitteistossddn juuri “phicon” ja heilld “token” on yldkédsite kaikille
kayttoliittymadn kuuluville aineellisille objekteille.

Téssd tutkimuksessa kdytdn termid “aineellinen objekti” tarkoittamaan
kéayttoliittymddn kuuluvia objekteja. Syynd tdhdn on edelld mainittu termien
paéllekkdisyys, joka saattaa aiheuttaa sekaannuksia. Kunkin luokittelun tai teorian
yhteydessd kdytetddn suomennoksia siind kaytettdvistd termeistd ja ne selitetdén

erikseen kunkin esittelyn kohdalla.

4.2.2. Objektien merkityksiin perustuvat luokittelut
Monissa tapauksissa kasinkosketeltavien kayttoliittymien analysointi on helpointa
aloittaa siitd, miten niihin kuuluvia aineellisia objekteja kaytetddn digitaalisen
informaation esittimiseen ja kisittelemiseen. Useat nykyisistd teorianluomisyrityksista
onkin tehty tilla tavalla.

Aikaisessa yrityksessddn teorian luomiseksi Holmquist ja muut [1999] ehdottavat

mallia, jossa kayttoliittyméddn kuuluvat aineelliset objektit voidaan jakaa kolmeen
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luokkaan: sidiliot (container), merkit (token) ja tydkalut (tool). S&iliot ovat tdssd
luokittelussa yleisluontoisia aineellisia objekteja, jotka eivét ulkoisella olemuksellaan
ilmennd niihin liittyvien virtuaalisten objektien luonnetta ja jotka voidaan tilanteesta
riippuen liittdd moneen erityyppiseen informaatioon. Siiliditd kaytetdin usein
informaation siirtdmiseen eri kohteiden vililli ja ne ovat péddosin vain tilapdisesti
liitettynd virtuaalisiin objekteihin. Merkit puolestaan muistuttavat vdhintdén joltakin
aineelliselta ominaisuudeltaan niihin liitettyd virtuaalista objektia. Merkkien liitokset
virtuaalisiin objekteihin ovat monesti luonteeltaan pysyvampid kuin séilididen
vastaavat, eivdtkd merkit yleensd voi edustaa kuin tietyn tyyppistd informaatiota.
Tyokalut toimivat edustajina laskennallisille funktioille. Ne voivat esimerkiksi toimia
tartuntakahvoina virtuaalisiin objekteihin, tarjota linssin ldpi vaihtoehtoisen nikymén
késiteltivdin maailmaan tai muuttaa jotakin jirjestelmddn kuuluvaa virtuaalista
ominaisuutta. Jotkut tydkalut muistuttavat ominaisuuksiltaan edustamaansa
laskennallista funktiota.

Kasiteltavien objektien luokittelun lisdksi Holmquist ja muut esittavit kaytettdviaksi
termid hana (faucet), jolla tarkoitetaan sellaista pistettd, jossa kdyttdjan on mahdollista
paéstd kasiksi merkkeihin liitettyyn informaatioon. Hanoja voivat olla esimerkiksi
ndytot, kaiuttimet tai muut vaaditun toiminnallisuuden toteuttavat tulostuslaitteet.

Termi informaatioon pddsy (access) puolestaan tarkoittaa merkin esittimista
hanalle, jolloin paéstdén kisittelemddn informaatiota. Pddsyd voidaan kontrolloida
merkkien saatavuutta rajoittamalla, vaatimalla usean merkin yhtfaikaista kéyttod tai
asettamalla tietyt merkit toimimaan vain tietyissd paikoissa tai sijainneissa. Toinen
merkkeihin liittyvd operaatio on informaation liittiminen (association), joka tarkoittaa
digitaalisen informaation yhdistdmistd merkkiin. Jérjestelméstd riippuen liitos
informaatioon voi olla muutettavissa tai kiinnitetty lopullisesti jo jérjestelmén
toteutusvaiheessa. Ndistd vaihtoehdoista on kidytetty myoOs nimityksid muuttuva
(dynamic) ja muuttumaton (static) liitos [Ullmer and Ishii, 2000]. Joitakin aineellisia
objekteja voidaan myds ylikuormittaa (overload), jolloin yksi objekti liittyy useaan eri
informaatioyksikkoon. Talloin objektin kautta péddstddn késiksi tiettyyn, kontekstista
riippuvaan informaatioon tai vaihtoehtoisesti kaikkeen siihen liittyvdén informaatioon

kerrallaan.

Taulukko 1. Objektien luokittelu Underkofflerin ja Ishiin [1999] mukaan.

Puhdas Attribuutti | Substantiivi | Verbi | Uudelleenkonfiguroitava
objekti tyokalu

Kaikki luokittelut eivét vilttdmatta tahtad yleiskdyttdisten mallien luomiseen. Taméa
pitee esimerkiksi seuraavan luokittelun kohdalla, joka edellisen luokittelun lailla
koskee yksittdisid objekteja, mutta vain erddseen tiettyyn sovellustyyppiin liittyen

[Underkoffler and Ishii, 1999]. Objektien luokat on sijoitettu akselille sen perusteella,
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kuinka tarkasti objektit jérjestelméssd vastaavat sitd objektia, jota ne tosieldméssd
esittdvit (Taulukko 1). Puhtaat objektit (object as pure object) ovat jérjestelmén
kannalta merkityksellisid vain objekteina. Ne voivat olla joko yksildityjd tai
yksiloiméattomid, mutta niiden ominaisuuksilla ei ole merkitystd. Attribuuttiobjekteissa
(object as attribute) jérjestelmé vélittdd vain yhden niiden ominaisuuden arvosta, kuten
esimerkiksi muodosta tai véristd. Substantiiviobjektit (object as noun) edustavat
jarjestelmdssd koko merkitystddn ja toimivat pddosin samalla tavalla kuin vastaavat
objektit aineellisessa maailmassa. Verbiobjektit (object as verb) taas ovat
substantiiviobjekteja abstraktimpia eivétkd esiinny jérjestelméssd itsenddn, vaan
vaikuttavat substantiiviobjekteihin tai koko ympéristoon. Uudelleenkonfiguroitavat
tyokalut (object as reconfigurable tool) toimivat eri tavoin riippuen kontekstista ja

tilasta ja ne voidaan liittdi tilanteesta riippuen eri objekteihin.

Taulukko 2. Objektien luokittelu Kolevan ja muiden [2003] mukaan.

Yleiskdyttoinen | Erikois- | Tunniste | Edustaja | Heijastuma | Sama
tyokalu tyokalu objekti

Koleva ja muut [2003] ehdottavat késinkosketeltavien kéyttdliittymien luokittelua
sen perusteella, kuinka yhtendisesti aineelliset ja virtuaaliset objektit on liitetty toisiinsa
(degree of coherence) (Taulukko 2). Samalla he esittelevdt luokittelun ympérille
rakentuvan teorian ja siihen liittyvét késitteet.

Luokittelussa heikoin liitos on yleiskdyttoisilld tyokaluilla (general purpose tool),
jotka kayttdja voi liittdd mihin tahansa virtuaaliseen objektiin. Vahvimmillaan liitos taas
on silloin, kun toisiinsa liitetyt aineellinen ja virtuaalinen objekti hahmotetaan samaksi
objektiksi. Néin voi tapahtua esimerkiksi sovelluksissa, joissa objekti voi siirtyd
aineellisesta todellisuudesta virtuaaliseen, ollessaan kerrallaan ldsna vain toisessa. Naitd
kahta edelld mainittua luokkaa Koleva ja muut eivit laske késinkosketeltaviksi
kéyttoliittymiksi, toisin kuin kolme niiden vilissé olevaa luokkaa.

Ensimméinen varsinainen késinkosketeltavien kayttoliittymien luokka on
erikoistyokalut (specialized tool), jolla tarkoitetaan tehtavéltdan yleiskdyttoisid
tyokaluja tarkemmin rajoittuneita, mutta silti moniin eri objekteihin liittyvid tyokaluja.
Hieman vahvempi liitos on tunnisteilla (identifier), jotka vastaavat jotakin virtuaalista
objektia ja tarjoavat padsyn siihen. Edustajat (proxy) puolestaan ovat vield vahvemmin
ja pysyvidmmin liitettyjd virtuaalisiin objekteihin ja mahdollistavat niiden
monipuolisemman kasittelyn. Viimeinen kisinkosketeltaviin kayttoliittymiin kuuluva
luokka on heijastumat (projection), joihin liittyvét virtuaaliset objektit ovat suoria
vastineita aineellisille objekteille ja riippuvaisia ndiden olemassaolosta.

Koleva ja muut [2003] ovat my0s jakaneet liitosten luonteen ominaisuuksiksi,
joiden avulla yhtendisyyttd voidaan arvioida. Ensimméiinen ominaisuus on muunnos

(transformation), joka voi saada arvokseen joko kirjaimellinen (literal) tai muunnettu
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(transformed), riippuen siitd, saako aineelliseen objektiin kohdistuva toiminta saman
muutoksen aikaan vastaavassa virtuaalisessa objektissa vai onko ndiden kahden valilla
eroa. Toinen ominaisuus on vuorovaikutuksen havaitseminen (sensing of interaction),
jonka avulla maééritetddn, mitkd aineelliseen objektiin kohdistuvat toiminnot ovat
jarjestelmdn kannalta merkityksellisid. Nditd voivat olla esimerkiksi pyorittdminen,
liikkuttaminen tai asettaminen. Muunnoksen konfiguroitavuus (configurability of
transformation) puolestaan tarkoittaa sitd, voidaanko objektien vélissd olevaa
muunnosta muuttaa (configurable) vai onko se kiinted (fixed). Liitoksen elinikd
(lifetime of link) méadrittdd onko objektien vélinen liitos viliaikainen (temporary) vai
pysyvd (permanent). Itsendisyys (autonomy) kuvaa missd méérin virtuaalinen ja
aineellinen objekti ovat riippuvaisia toisistaan. Itsendinen (autonomous) objekti on
olemassa toisesta objektista riippumatta, mutta riippuvaiset (dependent) objektit
luodaan vasta toisten objektien myotéd ja tuhotaan niiden hévittyd. Liitosten lukumééra
(cardinality of link) kuvaa moneenko virtuaaliseen objektiin aineellinen objekti on
yhtdaikaisesti liitetty. Liitoksen ldhde (link source) taas tarkoittaa onko kéyttdjille

palautetta antava l&hde aineellinen vai virtuaalinen.

Taulukko 3. Liséys objektien luokitteluun van den Hovenin ja Eggenin [2004] mukaan.

Pysyva Joustava
Symbolinen Ikoninen Symbolinen Ikoninen
Yleinen
Henkilo-
kohtainen

Eri luokittelut voivat myos laajentaa toisiaan. Van den Hoven ja Eggen [2004]
ehdottavat laajennusta Ullmerin ja Ishiin [2000] luokitteluun, jotta se tukisi paremmin
henkilokohtaisten esineiden kayttéd kéyttoliittymdn objekteina (Taulukko 3).
Ensimmadisen luokitteluperusteen mukaan objekti on joko henkildkohtainen (personal),
jolloin objektin kisittelijd on yleensd myos omistaja, tai yleinen, jolloin objektilla ei ole
henkilokohtaista merkitystd kéyttéjélle. Toisaalta jaotteluun vaikuttaa myds se, onko
objektin ja informaation vililld oleva liitos pysyvi (fixed) vai joustava (flexible). Nami
vastaavat Ullmerin ja Ishiin [2000] muuttuvaa ja muuttumatonta liitosta. Kolmantena
jaotteluna merkit voidaan vield jakaa symbolisiin ja ikonisiin niiden semantiikan
perusteella.

Koska yhtd ainoaa késinkosketeltavuuden astetta miérittdvdd ominaisuutta ei ole
16ytynyt, voidaan luokitteluongelmaa yrittdd ratkaista moniulotteisen asteikon avulla.
Mité useampi ulottuvuus asteikolla on, sitd tarkempi kuvaavuus saavutetaan, mutta sitd
monimutkaisemmaksi luokittelu kdy. Siksi kaksiulotteinen jaottelu saattaa hyvinkin olla
sopiva kompromissi. Fishkinin [2004] kaksiulotteisessa luokittelussa (Taulukko 4)

asteikkoina toimivat ruumiillistuvuus (embodiment) ja vertauskuvallisuus (metaphor).
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Téssd lahestymistavassa kéyttoliittyméin kdsinkosketeltavuuden taso voidaan mééarittda
sen perusteella, kuinka tiukasti kéyttoliittymd noudattaa jotakin metaforaa ja kuinka
tiukasti sen antama palaute on sidottu kulloinkin késiteltdvénd olevaan objektiin. Mitd
enemmdn ndmd  kaksi  ominaisuutta  kayttoliittymdssd  toteutuvat,  sitd

kéasinkosketeltavampana kayttoliittyméa voidaan pitéa.

Taulukko 4. Jarjestelmien luokittelu Fishkinin [2004] mukaan.

Vertaus- Olematon | Substantiivi | Verbi | Substantiivi | Tdysi

kuvallisuus ja verbi

Ruumiillistuvuus

Tdydellinen

Liheinen

Ympiristollinen

Kaukainen

Ruumiillistuvuus tarkoittaa sitd, kuinka tiukasti syote ja tuloste on sidottu toisiinsa
paikan suhteen. Tdmé voidaan ymmartdd niin, ettd mikéli syote ja tuloste ovat tdysin
toisiinsa sidottuja, késittdd kayttdja kasittelemdnsd objektin kokonaisuudeksi, joka
sisdltdd kaiken tarvitsemansa toiminnallisuuden. Téssd luokittelussa ruumiillistuvuus
voi olla tiydellistd (full), jolloin syoteobjekti on sama kuin tulostusobjekti, ldheistad
(nearby), jolloin tuloste ilmenee sydteobjektin ldhelld, ymparistollistd (environmental),
jolloin tuloste ilmenee kéyttdjan ympéristossé tai kaukaista (distant), jolloin tuloste on
kayttdjasta etddlld, esimerkiksi jollakin kaukaisella naytolla.

Vertauskuvallisuus tarkoittaa kdyttoliittyméobjektin toiminnan samankaltaisuutta
reaalimaailman kanssa. Vertauskuvallisuus voi olla olematonta (none), mutta jos sitd
on, se voi vastata substantiivia (noun), verbid (verb), substantiivia ja verbid (noun and
verb) tai olla tiyttd (full), jolloin vastaavuus on niin ilmeistd, ettd mitddn vertauksia ei
tarvitse tehdd. Substantiivi vertauskuvana tarkoittaa sitd, ettd objekti nadyttda
esikuvaltaan, mutta ei toiminnaltaan juurikaan muistuta sitd ja verbi taas sitd, ettd
objektin toiminta muistuttaa jotakin reaalimaailman toimintaa. Kuten mainittu, ndma
kaksi voivat toteutua samanaikaisesti, jolloin niille on oma luokkansa.

Objektien merkityksiin perustuvissa luokitteluissa on yksi perustavanlaatuinen
ongelma. Jos niilld yritetddn luokitella kokonaisia jirjestelmid, niin ongelmia tulee
vastaan aina kun jérjestelmissd on useanlaisia objekteja. Talloin voidaan sijoittaa
jarjestelmd sithen luokkaan, johon sen tidrkeimmit objektit kuuluvat tai sitten
jarjestelmin voidaan kisittdd kuuluvan useaan luokkaan. Ensimméiinen vaihtoehto on
huono, silld se jattdd huomioimatta jirjestelmén kokonaisuutena, ja jilkimmaisessa taas

menetetddn luokkien erottelukyky. Esiteltyjd luokitteluja voidaan kuitenkin hyvin
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kéyttad jarjestelmien analysointiin ilman luokittelupddméérad. Talloin voidaan kisitelld
kaikki objektit erillisind ja saadaan tarkempaa tietoa jarjestelmasta.

Osittain erot luokittelujen vélilld ovat terminologisia, mutta eri ratkaisuissa on myos
konkreettisia eroja. Holmquistin ja muiden [1999] luokittelu on hyvin kuvaava ja
helppo ymmartdd, mutta kuten tekijét itsekin huomauttavat, on yksiselitteinen luokkiin
jakaminen siind ongelmallista. Erityisesti objektien luokittelu joko merkiksi tai
tyokaluksi saattaa aiheuttaa vaikeuksia. Ongelmia seuraa ainakin silloin, jos virtuaalisen
objektin ominaisuuksia voidaan muokata sitd itsedédn esittdvélld aineellisella objektilla.
Myos objektien tarkoitukseen otettava jyrkka kanta rajaa luokittelun kayttokelpoisuutta
eri konteksteissa.

Underkofflerin ja Ishiin [1999] sekd Kolevan ja muiden [2003] luokittelut ovat
hyvin samankaltaisia, vaikkakin ensimmdisessd ovat l&dhtokohtana virtuaaliset ja
aineelliset objektit ja toisessa niiden vélinen linkki. Kummassakin voi kuitenkin olla
vaikeuksia sijoittaa joitakin objekteja yhteen luokkaan, vaikka luokkia on useita.
Henkilokohtaisiin objekteihin keskittyvd luokittelu [van den Hoven and Eggen, 2004]
osoittaa koko hydtynsd vasta sellaisia sovelluksia luokiteltaessa, joissa kéytetddn
henkilokohtaisia esineitd, mutta tuo myds uusia ndkokulmia kaikkien sovellusten
analysointiin. My0s viimeiseksi esiteltyd Fishkinin [2004] luokittelua heikentdi se, ettd
objekteja analysoidaan yksittéisind, jolloin eri objektit voivat kuulua eri luokkiin. Siind
my0s eri sovellukset voivat kattaa monta aluetta, minkd vuoksi luokittelu menettda
tarkeimman merkityksensa eli sovellusten yksiselitteisen jakamisen eri luokkiin. Lisdksi
sovellusten sijoittaminen kummallakin eri asteikolla oikeaan kohtaan saattaa olla
vaikeaa. Luokittelussa on silti myds monia hyvid puolia. Se kattaa monia muita
luokitteluja ja onnistuu liséksi luokittelemaan sovelluksia, jotka eivit sisélly mihink&én
muuhun luokitteluun. Se myds kuvaa havainnollisesti sitd aluetta, jolle erilaiset
késinkosketeltavat kayttoliittymédt kuuluvat ja vilittdd informaatiota siitd, mitd
mahdollisuuksia on vield kayttaméttd ja milld alueella on ruuhkaa. Fishkinin luokittelu
antaa myos kuvan siitd, kuinka kisinkosketeltavia sovellukset ovat. Tadssd yhteydessd
taytyy kuitenkin muistaa, ettd vaikka jonkin sovelluksen kidsinkosketeltavuuden aste
olisi korkea, ei siind silti ole vilttimittd parempi kéyttoliittymad kuin

kisinkosketeltavuuden asteeltaan matalammassa sovelluksessa.

4.2.3. Objektien suhteisiin perustuvat luokittelut

Vaikka objektien merkitykset ovatkin usein helpoiten havaittavissa, on useissa
kasinkosketeltavissa kayttoliittymissa jérjestelmin kannalta vield enemmin merkitysta
objektien suhteilla. Suhteisiin perustuvia luokitteluja on vihemmain kuin merkityksiin

perustuvia, mutta ne ovat padosin tuoreempia.
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Taulukko 5. Objektien analysointi Shaerin ja muiden [2004] mukaan.

Esitys Toiminta

Merkki Rajoitteet | Muuttuja | Tapahtuma | Palaute

TAC

TAC-paradigma [Calvillo-Gamez et al., 2003; Shaer et al., 2004] tarjoaa hieman
erilaisen tydkalun késinkosketeltavien kayttoliittymien analysointiin, silld sen avulla ei
ole tarkoituskaan luokitella kayttoliittymid, vaan kuvailla ja arvioida niitd (Taulukko 5).
Téssd teoriassa kaikki kayttoliittymaédn kuuluvat aineelliset objektit (pyfo) voivat olla
joko merkkeja (token), rajoitteita (constraint) tai molempia.

Analysoinnin 1dhtokohtana ovat merkit, joilla tarkoitetaan niitd aineellisia objekteja,
joihin voidaan tarttua ja jotka edustavat digitaalista informaatiota. Merkin
kayttdytymistd ja kéasittelemistd rajoittavat aineelliset objektit taas ovat sen rajoitteita.
Yksi TAC (Token And its Constraints) koostuu siis merkistd ja sen rajoitteista. Jotta
objekti voi olla merkki, tdytyy siithen liittyd vidhintddn yksi rajoite sekd digitaalista
informaatiota edustava muuttuja. Merkki voi rajoittaa muiden merkkien kdyttdytymisti,
jolloin se on rajoitteena muissa TACeissa. Yksi rajoite voi myds samanaikaisesti
rajoittaa useita merkkejd. Kaikkien merkkien on oltava tietoisia omista rajoitteistaan,
mutta rajoitteiden ei tarvitse tietdd niihin liittyvid merkkejd. Digitaaliseen informaatioon
merkit on sidottu muuttujien kautta ja jokaisen TACin on liityttdvé johonkin muuttujaan
ja muutettava sitd joko erillisen (discrete) tai jatkuvan (continuous) toiminnan kautta.
Erilliseksi muuttujaksi voidaan lukea esimerkiksi napin painalluksesta vaihtuva
muuttuja, kun taas jonkin objektin suuntaa ilmaiseva muuttuja on jatkuva.

Rajoite voi midrittdd merkkien toimintaa kolmella erilaisella tavalla. Ensinnékin
sen havaittavissa olevat ominaisuudet voivat antaa kéyttdjélle ohjeita siitd, kuinka
rajoitteeseen liittyvdd merkkid tulisi késitelld. Toisaalta rajoite saattaa myds fyysisesti
madrittdd sen tilan, jossa merkkid voidaan liikuttaa. Kolmanneksi rajoite voi toimia
koordinaatistona, jonka suhteen merkkien toimintaa tulkitaan ja muunnetaan
laskennallisiksi funktioiksi.

Kun edellisessé luokittelussa kédsinkosketeltavia kdyttoliittymid analysoitiin jokaisen
nithin kuuluvan aineellisen objektin kohdalla erikseen, Ullmer ja Ishii [2000] esittévit
neljd kategoriaa, joiden avulla voidaan tulkita useiden objektien muodostamaa
jarjestelmdd kokonaisuutena (luokittelun ei kuitenkaan ole tarkoitus olla kattava).
Heididn mukaansa luokittelun avulla voidaan analysoida objektien suhdetta digitaaliseen
informaatioon. Alun perin luokkia oli neljad: mielleyhtymiin perustuva (associative),
tilaan perustuva (spatial), suhteisiin perustuva (relational) ja rakenteisiin perustuva
(constructive). Myohemmin he kuitenkin jattivit mielleyhtymiin perustuvan luokan
pois, koska eivit olleet sen hyddyllisyydestd yhtd varmoja kuin kolmen muun luokan

[Ullmer and Ishii, 2000]. Téssa tutkimuksessa kaikki neljd ovat kuitenkin mukana, silld
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my0s pois jétetylld luokalla on osoitettu olevan arvoa [van den Hoven and Eggen,
2004].

Mielleyhtymiin perustuvissa lahestymistavoissa objektit liittyvét kukin itsendisesti
digitaaliseen informaatioon, eivétkd saa lisdmerkityksid suhteistaan muihin objekteihin.
Tilaan perustuvissa jérjestelmissd merkkien avaruudellinen sijainti ja suunta voidaan
tulkita suoraan syotteeksi, kun taas suhteisiin perustuvissa jirjestelmissd tulkinta
tehdddn merkkien perdkkdisyyksien, vierekkdisyyksien tai muiden vastaavanlaisten
suhteiden perusteella. Rakenteisiin perustuvissa jérjestelmissd merkit ovat moduuleita,
jotka voidaan kiinnittéa toisiinsa rakennuspalikoiden tavoin mekaanisesti.

Kokonaisia kdsinkosketeltavia kéyttoliittymid on yritetty luokitella myds niiden
rakenteen perusteella. Ullmerin ja muiden [2005] luokittelussa késinkosketeltavat
kayttoliittymédt jaetaan kolmeen lajityyppiin: vuorovaikutteisiin pintoihin (interactive
surface), rakennettaviin jérjestelmiin (constructive assembly) ja merkki+rajoitteet-
jarjestelmiin (tokens and constraints). Vuorovaikutteisiksi pinnoiksi voidaan kisittdd
graafisesti rikastetut tasot ja seindt, joiden pinnalla sijaitsevia aineellisia objekteja
kayttajat kisittelevdt. Rakennettaviksi jdrjestelmiksi puolestaan luetaan sellaiset
kayttoliittymat, joissa vuorovaikutus perustuu rakennuspalikoiden tavoin toimivien
objektien yhteen liittdmiseen tai kokoamiseen. Merkki+rajoitteet-jérjestelmissd merkit
sisdltavit viittauksia digitaaliseen informaatioon ja tietokone tulkitsee niiden
késittelemistd, joka tapahtuu niiden omien rajoitteiden asettamissa puitteissa.
Merkki+rajoitteet-jarjestelmien vuorovaikutus voidaan jakaa kahteen vaiheeseen:
yhdistdmiseen (associate) ja késittelemiseen (manipulate). Yhdistdmisessd merkki
asetetaan johonkin rajoitteiden maérittimaén ja jérjestelmén kannalta merkitykselliseen
paikkaan tai sijaintiin. Yhdistdmisen jélkeen objektin késitteleminen on mahdollista
rajoitteiden sallimissa puitteissa, esimerkiksi objektia pyorittdmélld tai litkuttamalla.
Osa merkki+rajoitteet-jdrjestelmistd tukee vain yhdistimisvaihetta.

Hurtienne ja Israel [2007] yrittdvét helpottaa kdsinkosketeltavien kéyttdliittymien
analysointia ja  luokittelua  mielikuvaskeemojen  (image schema) avulla.
Mielikuvaskeemat ovat teoreettisid malleja, jotka syntyvét tarkkaillessamme maailmaa
ja joiden avulla yritimme ymmairtdd maailmaa. Esimerkki kédsinkosketeltavissa
kéayttoliittymissd usein esiintyvistd skeemasta on sdilid (container), joka koostuu
abstraktina késitteend ulkoisesta alueesta, suljetusta alueesta ja rajasta niiden vélilla.
Konkreettisena osana kayttoliittymad sdilio-késite voi vertauskuvallisesti edustaa
esimerkiksi ryhméédn kuuluvuutta, turvallisuutta tai tdysindisyyden astetta. Skeemojen
vertauskuvalliset kdyttotavat kuuluvatkin oleellisena osana esitettyyn luokitteluun.

Mielikuvaskeemat ovat riippumattomia modaliteeteista ja erilaisia skeemoja on
tunnistettu useita kymmenid. Hurtienne ja Israel luokittelevat skeemat kahdeksaan
luokkaan: perus- (basic), tila- (space), sisdltyvyys- (containment), identiteetti- (identity),

monilukuisuus-  (multiplicity),  prosessi-  (process), voima-  (force) ja
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ominaisuusskeemoihin (attribute). He my0s toteavat, ettd heiddn esittdmédnsi
luokittelua voi kéyttdd rinnakkain muiden luokittelujen kanssa, ja pitdvat luokitteluaan
hyodyllisend siirryttdessd yhd abstraktimpiin kédsinkosketeltavien kayttoliittymien
kéyttotapoihin.

Vaikka objektien suhteisiin perustuvilla luokitteluilla olisi mielestédni paljon
potentiaalia  késinkosketeltavien  kayttoliittymien luokittelussa, liittyy niihin
samankaltaisia ongelmia kuin objektien merkityksiin perustuviin luokitteluihin. Vaikka
suhteisiin perustuvien luokittelujen avulla voidaan periaatteessa luokitella kokonaisia
jarjestelmid, saattavat eri objektien suhteet vaihdella jérjestelmédn sisdlld, jolloin
yksiselitteistd luokittelua ei vélttdmatta voida saada aikaan.

Ensimmadisend esitelty TAC-paradigma [Calvillo-Gamez et al., 2003; Shaer et al.,
2004] huomioi objektien erilaisuuden kisittelemélld jokaisen objektin erikseen, mutta
menettdd samalla mahdollisuuden luokitteluun. Se on hyvd tydkalu joidenkin
késinkosketeltavien kayttoliittymien ja niiden vuorovaikutuksen analysoinnissa, mutta
ei sovi yhtd hyvin kaikkien sovellustyyppien analysointiin. Toisena esitellyn Ullmerin ja
Ishiin [2000] jaottelun kolme ensimmdistd luokkaa sopivat hyvin yhteen, mutta
vaikeuksia aiheuttaa neljds, rakennettavia jdrjestelmid kuvaava luokka. Mielesténi
luokka on enemménkin ominaisuus, joka voi yhtd hyvin liittyd mihin tahansa muista
luokista, vaikka se on esitetty omana luokkanaan. Sen joukkoon kuulumattomuutta
puolustaa myds se, ettd sama luokka esiintyy samanlaisena toisessa mydhemmin
esitellyssd Ullmerin ja muiden [2005] luokittelussa, johon se sopii paremmin.
Jalkimmadisen luokittelun ongelmana on kuitenkin se, ettd on olemassa kéyttoliittymié,
jotka eivit kuulu mihink&én esitettyyn luokkaan. Luokittelua voidaan pitdd enemménkin
hyvin kuvailevana kuin tarkasti eri ryhmiin jakavana. Luokat ovat kuitenkin erittdin
konkreettisia ja antavat nopeasti yleiskuvan jérjestelmén luonteesta. Mielestdni tdma
luokittelu onkin ldhimpénd onnistua kuvailemaan késinkosketeltavia kayttoliittymid
yhdelld akselilla. Viimeisend esitelty mielikuvaskeemoihin perustuva luokittelu
[Hurtienne and Israel, 2007] menee muita luokitteluita syvemmélle etsien korkeamman
tason malleja kiytettyjen vertauskuvien takana. Se antaakin toivoa siitd, ettd
késinkosketeltavia kayttoliittymid tullaan jatkossa soveltamaan entisté teoreettisemmille

sovellusalueille.

4.3. Malli kiasinkosketeltavien kayttoliittymien kehitykseen

Edelld esitellyistd malleista ja luokituksista puuttuvat kaikki varsinaiseen
kasinkosketeltavien kayttoliittymien kehittimiseen liittyvét seikat. Useat malleista on
tarkoitettu valmiiden kéyttoliittymien luokitteluun ja analysointiin. Vaikka Ullmerin ja
Ishiin [2001] MCRpd-malli muistuttaakin graafisten kéyttoliittymien kehityksessa
kaytettivdd MVC-mallia, ei sitdkddn ole suunniteltu varsinaisesti sovellusten
kehittdmiseen. Seuraavaksi esittelen korkean abstraktiotason mallin, jonka on tarkoitus

korostaa kdsinkosketeltavien kdyttoliittymien kehityksessa oleellisia seikkoja.



42

Kerroksittainen malli koostuu neljéstd konstruktiosta (Kuva 22). Alimmaisena on
jarjestelmdn malli-osuus. Se tarkoittaa sovellusaluekohtaista tietomallia ja sitd ei téssd
tutkimuksessa kasitelld, silli samaa mallia voidaan kdyttdd sekd kdsinkosketeltavassa
ettd jossakin muunlaisessa jédrjestelmédssd. Mallilla on rajapinta, jota kdyttdd jarjestelmén
ohjelmistologiikka. Se saa tietoja kayttdjdn toiminnasta aineellisten objektien
toimittamana ja vastaavasti malliin tekemiensd muutosten jidlkeen antaa objekteille
komentoja. Tdémé ohjelmiston ja aineellisten objektien vélinen rajapinta on ndhdikseni
erds tdrkeistd suunnittelukohdista kisinkosketeltavissa kayttoliittymissd, silld siind
tdytyy suunnitella, mitd tietoja aineelliset objektit pystyvét ohjelmistolle vilittdimédan ja

mitd komentoja ottamaan vastaan.

Kayttaja

Palautekanavat l
T Sydtteiden tunnistaminen

Aineelliset objektit

Dhjefmismkomennaj)

[ Tiedot objekteista

Ohjelmistologiikka

[

Malli

Kuva 22. Malli késinkosketeltavien kayttoliittymien kehitykseen

Toinen tdrked rajapinta mallissa on kéyttdjén ja aineellisten objektien vilissd. Sen
suunnittelussa on tdrked huomioida, mitd kdyttdjdn antamia syotteitd aineelliset objektit
pystyvit tunnistamaan ja mitd palautetta antamaan kayttdjalle. Namé tekijat yhdessd
niiden soveltamisen kanssa madrittdvat pitkélti sen, kuinka miellyttdvdéd ja tehokasta

kéyttdjdn vuorovaikutus jirjestelmén kanssa on.

4.4. Yhteenveto

Objektien merkityksiin perustuvia jaotteluja on ollut olemassa jo melko pitkdan, mutta
tdydellistd jaotteluperustetta ei ole vield l0ytynyt. Lahimmaéksi tdssd péadsee Fishkin
[2004], jonka luokittelun avulla voidaan saavuttaa hyotyjd sovellusten suunnittelussa,

analysoinnissa ja vertailussa. Objektien merkityksiin perustuvissa luokitteluissa on
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ongelmana se, ettd yhteen kéyttoliittymdin sisdltyy useasti monen tyyppisid objekteja,
jolloin paételmid koko jarjestelmistd on vaikea yleistdé luokittelua varten.

Objektien suhteisiin perustuvia luokitteluja ei ole ollut olemassa yhtd kauan kuin
objektien merkityksiin perustuvia luokitteluja. Niiden etuna ovat kuitenkin paremmat
edellytykset kokonaisten jérjestelmien luokitteluun. Vield ne eivdt analysoinnin
tarkkuudessa kuitenkaan pérjdd parhaille merkitysten analysointiin perustuville
luokitteluille. Underkofflerin ja Ishiin [1999] luokittelu ei ole tdydellinen, mutta kuvaa
yksinkertaisesti muutamalla luokalla koko suunnittelutilaa.

Edelld esiteltyjen lisdksi on olemassa myds muita luokitteluja ja teorioita, joita
voidaan soveltaa kisinkosketeltaviin kdyttoliittymiin, mutta jotka kuitenkin sopivat
my0s muihin vuorovaikutustapoihin (esimerkiksi [Wensveen et al., 2004]). Téssd
luvussa olen kuitenkin keskittynyt vertailemaan vain niitd teorioita, jotka kuvaavat
késinkosketeltavia kayttoliittymid kokonaisuutena méérittelyjen rajoja ylittimatta.

Mielestdni  yksikddn edelld esitellyistd késinkosketeltavien kéyttdliittymien
luokitteluista ei ole niin hyvi, ettd tutkimus aihepiiriin liittyen kannattaisi lopettaa. Ei
ole kuitenkaan selvdd, kannattaisiko painopiste suunnata yksinkertaisen muutamaan
luokkaan sovellukset jakavan luokittelun aikaansaamiseen vai useampiulotteisen
luokittelun luomiseen aivan uusien akseleiden ympdérille. Tutkimussuuntauksen

tulevaisuudessa 10ytyy varmaankin tarvetta molemmille.
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5. Kasinkosketeltavien kiyttoliittymien arkkitehtuureja
Kasinkosketeltavat kayttoliittymét ovat osa pyrkimysta siirtyd ikkuna, ikoni, valikko ja
osoitin -vuorovaikutusmallista kohti intuitiivisempia ja ihmisen luonnollisia kykyja
paremmin hyddyntdvid kayttoliittymid. Siind missd aikaisemmat kéyttoliittymdt ovat
hyddyntdneet péddosin yhtd syOte- ja yhtd tulostuskanavaa sekd perdkkdistd ja
vuoropohjaista  vuorovaikutusta, uudet kéyttliittymdt hyodyntdvdat jatkuvaa
vuorovaikutusta, jossa on kdytdssd useita rinnakkaisia ja tahdistamattomia kanavia
[Jacob et al., 1999]. Shaer [2005] on késinkosketeltavien kayttoliittymien
hallintajdrjestelmdd kehittdessdin havainnut uudenlaisten vuorovaikutustapojen
suurimmiksi eroiksi vanhoihin verrattuna juuri useat samanaikaiset syotteet yhdelti tai
usealta kayttdjalta, rinnakkaisen fyysisen ja digitaalisen tulostuskanavan, jatkuvat ja
erilliset syotteet seké standardien puutteet syote- ja tulostuslaitteissa. Namé seikat eivit
ainoastaan tee kayttoliittymien kdyttdmisestd erilaista, vaan my0s asettavat uudenlaisia
vaatimuksia niiden kehittdmiselle. Vanhat arkkitehtuuriratkaisut eivét endé vastaa uusia
vaatimuksia niin hyvin, ettd niiden kdyttdminen olisi jarkevai. Tarvitaan siis uudenlaisia
ratkaisuja, jotka mahdollistavat uusien vuorovaikutustapojen tehokkaan ja erityisesti
kéyttdjien mielikuvia vastaavan hyodyntdmisen.

Uudenlaisia vuorovaikutustapoja hyoddyntdvien kéyttoliittymien toteutusta tulisi
myos pyrkid helpottamaan luomalla tydkaluja, jotka siirtdvét kehitystyotd korkeammalle
abstraktiotasolle. Tyokalut voivat parantaa kéyttoliittymdohjelmoijien tyon laatua ja
tuottavuutta esimerkiksi lisd&dmailld yhdenmukaisuutta kayttoliittymien vélilld, tukemalla
laajennettavuutta ja piilottamalla ymparistdsté riippuvaa monimutkaisuutta [Betts et al.,
1987]. Vaikka yleiskdyttoisid tuoterunkoarkkitehtuureja ei késinkosketeltaville
kayttoliittymille  vield  1dhiaikoina  onnistuttaisikaan  toteuttamaan, voidaan
uudelleenkdyttod lisdtd hyvin tarkoitukseensa sopivilla arkkitehtuureilla, joita voidaan

kéayttdd uudelleen muiden sovellusten toteutuksissa.

5.1. Kasinkosketeltavien kiyttoliittymien arkkitehtuuriratkaisuja

Tassd kohdassa kuvailen kuusi erilaista késinkosketeltavien kayttoliittymien
arkkitehtuuria tai arkkitehtuurissa kaytettyd ratkaisua, joiden taustalla ovat erilaiset
ongelmat. Ratkaisuista on kuitenkin l10ydettdvissd lukuisia yhtéldisyyksid, miké saattaa
osaltaan helpottaa hyvien toimintatapojen havaitsemista.

Ensimmadisessd alakohdassa esittelen ohjelmistokehyksen, joka mahdollistaa
kasinkosketeltavien kéyttoliittymien lisdksi my0Os useiden muiden vuorovaikutustapojen
kayttimisen. Sen jdlkeen kuvaan erityisesti kdsinkosketeltavia kayttoliittymid varten
kehitetyn alusta-arkkitehtuurin, joka toteuttaa useita kdsinkosketeltaviin kayttoliittymiin
liittyvid teorioita kidytdnndssd. Kolmannessa alakohdassa esiteltdvé tyokalukokoelma on

tarkoitettu  kdsinkosketeltavien  kayttoliittymien  kehittimiseen ja  erityisesti
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helpottamaan sydtelaitteiden kanssa tyoskentelyd. Alakohdissa neljd, viisi ja kuusi
kuvattavat ratkaisut on suunniteltu helpottamaan fyysisten syotelaitteiden liittamista
osaksi sovelluksia. Neljdnnessd alakohdassa kuvaan arkkitehtuurin, joka on alun perin
tarkoitettu  jokapaikan tietotekniikan  sovelluksiin, mutta soveltuu  myods
kédsinkosketeltavissa ~ kéyttoliittymissd  kaytettdviksi. Seuraavaksi  esittelen
laitekomponentteja, joita tarjotaan kehittéjien kiyttdon sovelluksiin liitettdviksi ja jotka
on varta vasten suunniteltu helpottamaan fyysisten kayttoliittymien kehittdmista.
Kuudennessa alakohdassa esittelen arkkitehtuurin hajautettujen kasinkosketeltavien

kéyttoliittymien kehittdmiseen.

5.1.1. DWARF
DWARF (distributed wearable augmented reality framework) [Sandor and Klinker,

2005] on useita uusia vuorovaikutustapoja ja niiden nopeaa vaihtamista tukeva
ohjelmistokehys. Sandor ja Klinker kutsuvat tutkimaansa uusien kayttoliittymien aluetta
jokapaikan lisdtyksi todellisuudeksi (ubiquitous augmented reality) ja sanovat sithen
kuuluvan multimediaa, moniaistisuutta, lisdttyd todellisuutta sekd puettavaa ja
jokapaikan tietotekniikkaa. Arkkitehtuuria kayttden voidaan muiden
vuorovaikutustapojen lisdksi toteuttaa myos kédsinkosketeltavien kayttoliittymien
piirteita.

DWARF-kehyksen suunnittelu perustuu ongelma-alueen kartoitukselle. Eris
suunnitteluperusteista on resurssien liikkkuvuus, josta aiheutuvaa joustavuutta
tavoitellaan kehyksen modulaarisuuden avulla. Toinen suunnitteluperuste on
moniaistisuuden  jarjestelmaltd vaatima useiden kommunikointikanavien
hyodyntdminen. Kisinkosketeltavien kéyttoliittymien kannalta mielenkiintoisin
suunnitteluperuste on aineellisten ja virtuaalisten objektien vuorovaikutuksen hallinta,
jonka tekee mahdolliseksi arkkitehtuurin toteuttama aineellisten objektien jatkuva
jaljittdminen.

Kehyksen pdille on mahdollista rakentaa monenlaisia sovelluksia. Sandor ja
Klinker [2005] esittelevdat tutkimuksessaan neljd kehyksen pédidlle rakennettua
sovellusta, jotka kaikki toteuttavat késinkosketeltavien kayttoliittymien piirteitd.
Kéytettavid ominaisuuksia ovat esimerkiksi objektien tunnistaminen ja paikannus,
olemassa olevien tyokalujen hyodyntdminen seké tarttumisen mahdollistavien linssien
kdytt6. Namd ominaisuudet osoittavat, ettd huolimatta tuestaan muille

vuorovaikutustavoille, tukee kehys myos kédsinkosketeltavia kayttoliittymié.
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Kuva 23. DWARF arkkitehtuuri [Sandor and Klinker, 2005].

Kuvassa 23 on esitetty kehyksen arkkitehtuuri, joka koostuu viidestd
alijarjestelmdstd  (syotelaitteet, = media-analyysi,  vuorovaikutuksen  hallinta,
mediasuunnittelu ja tulostuslaitteet). Jokainen niistd voi sisdltdd erilaisia komponentteja
kulloinkin toteutettavasta jdrjestelméstd riippuen. Alijdrjestelmét toimivat pédosin
itsendisesti muodostamalla omasta syotteestddn tulosteen.

Syotelaitteita voi olla jirjestelmdssd useita ja niiden avulla voidaan toteuttaa
moniaistisia jérjestelmid. My0s tulostuslaitteita voi olla kdytdssd samanaikaisesti useita,
jolloin voidaan hyddyntdd multimedian tarjoamia mahdollisuuksia.

Media-analyysin tehtivd on muuntaa syotelaitteilta saamansa kayttdjin antamat
syotteet  abstrakteiksi, jérjestelmidn  sisdisiksi ilmauksiksi (token). Samassa
alijarjestelmissd tapahtuu myos aineellisten syotteiden analysointi, joka voi tarkoittaa
esimerkiksi aineellisten objektien paikannusta. Tulostuspuolella vastaava alijérjestelma
on mediasuunnittelu, jossa puolestaan valitaan informaatiota esitettdviksi kayttdjille
vaikkapa ddnen tai kuvan muodossa.

Kehyksen syddn on vuorovaikutuksen hallinta, joka yhdistdd eri syotelaitteilta
tulevat ilmaukset ja péaittelee niistd kayttdjdn aikomukset. Ilmaukset voivat olla
jatkuvia, eli saada mitd tahansa lukuarvoja, tai erillisid, eli saada vain tiettyjd ennalta
madrittyjd arvoja. Objektin kiertoa ilmaiseva astemddrd on esimerkki jatkuvasta
ilmauksesta, kun taas puheentunnistuksen tunnistama sana on erillinen ilmaus. Jatkuvat
ilmaukset voivat kuulua rajatulle vilille tai saada mitd tahansa arvoja. Erilliset
ilmaukset taas voivat olla totuusarvo- tai merkkijonotyyppisia.

Saamistaan ilmauksista vuorovaikutuksen hallinta péittelee kéayttdjéalle niytettdvan
tulostuksen ja vilittdd sen eteenpdin komento-suunnittelumallia (command design
pattern) [Gamma et al., 1995] kéyttden. Multimodaalinen vuorovaikutus on toteutettu
Petri-verkkojen (Petri net) avulla. Jarjestelmén tormédystunnistus tunnistaa virtuaalisten
objektien, todellisten objektien sekd virtuaalisten ja todellisten objektien torméykset.

Jaljitystieto voidaan vilittdd joko suoraan jdljityskomponenteilta ndyttdkomponenteille
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tai késitelld ensin putki-suodatin-suunnittelumallia (pipes and filters design pattern)
[Buschmann et al., 1996] kéyttien.

5.1.2. metaDESK
metaDESK [Ullmer and Ishii, 1997] on kéyttoliittymaalusta, joka toteuttaa tekijoidensa

Tangible bits -visiota [Ishii and Ullmer, 1997]. Siind suunnittelun ldhtékohtana on ollut
tuoda tietokoneen tyOpdydéltd tuttuja metaforia ihmisille tuttuun aineelliseen
todellisuuteen. Aineelliset ikonit, tyopOyddn ikkunoita vastaavat linssit ja muut
aineelliseen todellisuuteen tuodut graafisen kayttoliittymén elementit ovat alustassa
kayttdjien kosketeltavissa ja késiteltdvissd. Niiden kautta voidaan my0s tuoda
aineelliseen todellisuuteen monia tietokoneen mahdollistamia lisdyksiéd rikastuttamaan
toimintaymparistdamme.

Arkkitehtuuri tukee vision metaforia antamalla kaikille aineellisille objekteille
kyvyt tunnistaa oma tilansa, kommunikoida muiden objektien kanssa ja mahdollisesti
ndyttdd tulosteita. Vain osassa objekteista sijaitsee todellisuudessa sensoreita, joilla
edelld mainitut kyvyt voidaan itsendisesti toteuttaa. Loput objekteista ovat tdysin
passiivisia eivitka sisdlld mitddn elektroniikkaa. Téstd johtuen objektit ovat sovelluksen
ndkokulmasta erilaisessa asemassa. Ongelmaksi toteutuksessa tuli vaikeus sdilyttda
halutut vuorovaikutustapaan liittyvdt metaforat ja samalla hallita jérjestelmén
monimutkaisuus. Ratkaisuksi tdhdn Ullmer ja Ishii [1997] kehittivdat hajautettuihin
edustajiin ~ (proxy-distributed, = proxdist)  perustuvan  arkkitehtuurin  sekd
alustariippumattoman meta-kielen [Ullmer, 1997], joka tarjoaa aineellisia objekteja
vastaavat edustajaluokat.

Alustan fyysinen arkkitehtuuri koostuu useista objekteista ja laitteista. Alhaalta
heijastettava, ldhes vaakasuora taso toimii tyOpdytdnd koko jdrjestelmélle. Sen
yldpuolella varren varassa litkkuva aktiivinen linssi tarjoaa vaihtoehtoisen nidkymén
sovelluksen informaatioon. Passiivista linssid ja aineellisia objekteja kayttdja voi
liikkutella vapaasti tason pinnalla. Mainittujen osien lisdksi jarjestelmén fyysiseen
arkkitehtuuriin kuuluvat objektien sijainteja aistivat sensorit sekéd tietokoneet, joille
alusta on hajautettu.

Proxdist-arkkitehtuuri mahdollistaa tarvittavien kykyjen toteuttamisen passiivisten
objektien puolesta, jolloin niiden varsinaiset toteutukset voivat sijaita hajautettuina
jarjestelmin tietokoneisiin. Kaikkia jarjestelmdn objekteja voidaan kuitenkin késitelld
samalla tavalla ja jokaiselle objektille voidaan madrittdd rajapinta, joka miirdd sen
kyvyt. Palvelujen kéyttdjat eivit kuitenkaan tiedd tarjoaako objekti itsessddn palvelun

vai tarjoaako sen objektin edustaja.
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Fyysinen maailma Ohjelmistomaailma
| Tybasema Ij‘ T=-- Sensoriohjelmisto ]j
L y
| Sensorit Ij‘ = Sensorien edustajat ﬂ-
| Aineelliset objektit H' == - Aineellisten objektien edustajat [j‘ 'j Nimipakvelin lj
r /-| "
| Naytit | = Naiyttdjen edustajat 6
| PC:it H a=_ | Niyttsohjelmisto ﬂ

Kuva 24. metaDESK arkkitehtuuri. Muokattu ldhteesta [Ullmer and Ishii, 1997].

Alustan arkkitehtuuri on kerroksittainen. Kuvan 24 kaavio esittdd kerrokset
eriteltyind fyysiseen arkkitehtuuriin ja ohjelmistoarkkitehtuuriin. Fyysinen arkkitehtuuri
koostuu  tietokoneista, sensoreista, aineellisista  objekteista ja = nidytOista.
Ohjelmistoarkkitehtuurin kerrokset vastaavat aineellisia laitteita sekd objekteja ja
jakaantuvat keskeltd kahteen osaan riippuen siitd, onko kyseessd olevalla objektilla
sensori- vai ndyttbominaisuuksia. Alustaan kuuluu liséksi nimipalvelin, joka abstrahoi
ja koordinoi jdrjestelmén hajautettuja resursseja.

Alustan kerroksittainen rakenne vdhentdd jarjestelméan riippuvuuksia yksityiskohtia
abstrahoimalla.  Asiakas- ja  palvelinkerrokset mahdollistavat  verkottuneen
kommunikoinnin sensoreille ja ndytoille. Sensorien ja ndyttdjen edustajakerrokset taas
piilottavat objektien edustajilta kykyjen toteuttamiseen kéytettdvdit todelliset
teknologiat, jolloin kéytettdvin teknologian miirdd vasta sensoriohjelmisto. Objektien
edustajakerros puolestaan piilottaa sovellukselta kunkin syote- tai tulostuspalvelun
oikean tarjoajan.

Alustan péélle on kehitetty Tangible Geospace -prototyyppisovellus [Ullmer and
Ishii, 1997], jossa kéyttdjda voi rakennuksia symboloivia objekteja syotelaitteina
kayttdmalla litkuttaa pdytitasolle heijastettua karttaa. Samaan aikaan kéyttdja voi katsoa
aktiivisen linssin ldpi alueen kolmiulotteista ndkymaiid, jonka kuvakulma wvaihtuu
aktiivisen linssin asennon ja sijainnin kulloinkin madrddménd. Kéyttdjan on mahdollista
my0s katsoa vaihtoehtoista karttandikymaa tason pailla litkuteltavan passiivisen linssin
lapi.

Kuvassa 25 on esitetty osa Tangible Geospace -sovelluksen arkkitehtuurista, joka
perustuu proxdist-arkkitehtuuriin. Kuvasta ndhdddn, kuinka usean objektin edustajat
voivat kayttdd samaa sensoria ja yksi edustaja voi kdyttdd useita sensoreita. Kuvasta
ndkyy myos se, kuinka edustajakerrokset abstrahoivat alemmat kerrokset pois ylempien

kerroksien nékyvistd, yksinkertaistaen rakennetta.
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. Infrapunakamera | LEGO Control Lab
Sensorit
L o
Sensorichjelmisto Tagin jaljitin — Nakd LEGO
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Sensorien edustajat Objekti Instrumentti
Sovellus
Tangible Geospace

Kuva 25. Tangible Geospace -arkkitehtuuri [Ullmer and Ishii, 1997].

5.1.3. Papier-Maché

Papier-Maché [Klemmer ef al., 2004] on kokoelma tydkaluja, joilla kdsinkosketeltavien
kéayttoliittymien kehittdmistd voidaan nopeuttaa ja helpottaa. Se tarjoaa kehittédjien
kayttoon useita eri syotelaitteita tukevat kirjastot sekd erilaisia syotteiden kanssa
tyoskentelyd helpottavia tyokaluja. Tyokalut voivat avustaa esimerkiksi virheiden
etsinndssé ja syotteiden simuloinnissa.

Jarjestelmédn suunnittelun ldahtdkohtana on ollut helpottaa késinkosketeltavien
kayttoliittymien kehittdjien tyoskentelyd erilaisten sydtelaitteiden ja niiltd saatujen
syoOtteiden kanssa. Koska suuri osa kidsinkosketeltavien kayttoliittymien kehitysajasta
kuluu télld hetkelld vaikeuksiin syotelaitteiden kehittdmisessd sekd liittdmisessd
jarjestelmdin, ja ongelmien ratkaisemiseen pystyvdt vain alan asiantuntijat, on
jarjestelmdn tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa syotelaitteiden kayttoonottoa ja
mahdollistaa niiden vaihtaminen mahdollisimman pienilld muutoksilla ohjelmakoodiin
[Klemmer, 2003]. Jarjestelméssd on toteutettuna kolme sydteteknologiaa: konendkd,
radiotaajuinen tunnistus (radio frequency identification, RFID) ja viivakooditunnistus.
Mainittujen teknologioiden kanssa tyoskentelyd Papier-Maché tukee abstrahoimalla
laitteilta tulevan informaation kayttdjaystavélliseen ja syotelaiteriippumattomaan
tapahtumamalliin, minkd ansiosta kehittdja voi unohtaa syoételaitekohtaiset
yksityiskohdat ja keskittyd korkeamman tason kasitteisiin.

Papier-Maché helpottaa my0s prototyyppien luomista mahdollistamalla konenéon
kayttdmisen. Sovelluksen prototyyppi voidaan kehittdd kayttden konendkod, jonka
jilkeen lopullinen versio voidaan toteuttaa kdyttdméddn jotakin  muuta
syoOtelaiteteknologiaa. Vaatimuksena on vain se, etti lopullisen version syoteteknologia
pystyy tuottamaan sovelluksessa kéytettivit tapahtumat. Papier-Machéssa on erillinen
kayttoliittymad, joka tarjoaa ndkymid objektien ja tilojen seurantaan. Siind on myos talle
sovellusalueelle edistyksellisen Ozin velho -toiminto (Wizard of Oz, WOz), joka
mahdollistaa syotelaitteiden simuloinnin ilman niiden olemassaoloa ja helpottaa

virheiden etsintdd seki testausta.
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Papier-Machéa kidyttden on kehitetty useita késinkosketeltavia kayttoliittymid.
SiteView-jdrjestelmin [Beckmann and Dey, 2003] avulla kiyttdjd voi hallita kodin
automaatiota. Kéyttdjd késittelee rakennuksen pohjapiirustuksen pddlld aineellisia
ikoneita, joiden avulla hdn Iluo sddntdjd tietyin ehdoin tapahtuville
automaatiotoiminnoille. Jéarjestelmé kdyttdd sensoreita ympdériston tilan havainnointiin
ja antaa kuvallista palautetta sdéntdjen vaikutuksista. Aineellisten ikonien tunnistus

tapahtuu konenddn avulla; ikonien koko ja véri ovat tunnistamisessa kaytettyjd

ominaisuuksia.
PhobEvent
-Phob phab =
PhobGenerator = PhobListener

LCoBaclion phobListrrs
HireAddEvent(in PhobBvanty | +phobfdd|{in PhabE veni)
HiireUpdaleEwantin PhobEven) +phabllpdabeiin PhobEwent)
+HirgRamoveEvent(in PhobEvant) +phobRemove(in PhobEwant)

VisionPhobGenerator| |RFIDReader| [BarcodePhobGenerator

Kuva 26. Papier-Machén tapahtuma-arkkitehtuuri [Klemmer, 2003].

Papier-Maché on kokoelma avoimen ldhdekoodin Java-luokkia, joista osa esitetdén
kuvassa 26. Tapahtumien tuottaja (PhobGenerator) luo tunnistustensa perusteella
tapahtumia (PhobEvent), jotka siséltdvét tiedon niihin liittyvéstd tunnistetusta objektista
(Phob). Tunnistusteknologiasta riippuen kaytdssd on jokin tietty tuottaja, kuten
viivakoodinlukijan tapauksessa BarcodePhobGenerator. Yhteystaulut (AssociationMap)
liittdvat tapahtumat konkreettisiin toimintoihin, kuten esimerkiksi &énitiedoston
soittamiseen. Tapahtumakuuntelijat (PhobListener) puolestaan kuuntelevat tuottajien
luomia tapahtumia ja pystyvit reagoimaan niihin. Tapahtumasuodattimet (EventFilter)
mahdollistavat ennalta maédriteltyjen objektien havaitsemisen ja paikallistamisen
konenéddn avulla.

Tapahtumat voivat sisdltdd toisistaan eroavaa informaatiota riippuen syotelaitteen
tarjoamista mahdollisuuksista. Konendko esimerkiksi vilittdd kohteen koon, asennon,
virin ja sijainnin, kun taas radiotaajuinen tunnistus pelkédstddn kohteen ja lukijan
tunnisteet. Tapahtumat ovat kuitenkin eri laitteiden vililli yhdenmukaisia, joten

rajoitetusti kdytettynd ne mahdollistavat laiteriippumattomuuden.

5.1.4. iStuff
iStuff [Ballagas et al., 2003] on kehitetty helpottamaan uusia kéyttoliittymatekniikoita

toteuttavien prototyyppien kehittdmistd erityisesti jokapaikan tietotekniikan alueella.

Sen tarkoituksena on mahdollistaa monien eri syodte- ja tulostuslaitteiden samanaikainen
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kéayttd. iStuffin avulla voidaan yhdistdd lukuisia langattomia laitteita sovellukseen siten,
ettd eri laitteet voivat toimia ohjaimina samoille toiminnoille.

iStuff on ollut kdytdssd neuvottelutilaa muistuttavassa, interaktiivisessa iRoom-
huoneessa. iStuff-laitekomponentteja on kehitetty toimintoihin, joilla pystytdén
vaikuttamaan huoneessa kéytdssd oleviin sovelluksiin. Erilaisia kytkimié ja sensoreita
on liitetty esimerkiksi vaikuttamaan ympdriston tilaan ja huoneen seinélld olevan
ndyttdtaulun tapahtumiin.

Kehittédjat asettivat jarjestelmille vaatimuksiksi laajan laitevalikoiman tukemisen,
riippumattomuuden alustasta ja langattomasta protokollasta, olemassa oleviin
jarjestelmiin liittdmisen helppouden ja tuen monille samanaikaisille kéyttédjille. Tata

varten he kehittivét kuvassa 27 esitetyn iStuff-arkkitehtuurin.

Laite

I

Lihetin-vastaanotin

Sovellus Muunnostaulu Edustaja

Tapahtumapino u

Kuva 27. iStuff arkkitehtuuri [Ballagas et al., 2003].

Fyysinen laite ja siithen liittyva ohjelmistoedustaja muodostavat iStuff-komponentin,
johon kuuluvan laitteen monimutkaisuus voi vaihdella melko monimutkaisesta hyvin
yksinkertaiseen. Jotta jokin laite voidaan liittdd iStuff-ymparistoon, tiytyy laitetta varten
olla toteutettuna edustaja. Jokaisella laitteella tdytyy siis olla edustaja, mutta sama
edustaja voi edustaa myOs muita laitteita. Riippuen siitd, onko laite sydte- vai
tulostuslaite, tdytyy sen edustajan joko kapseloida dataa tapahtumiin tai osata ottaa sitéd
sieltd. Komponenttirakenne tekee Ilaitteiden liittdmisestd ympéristoon helppoa ja
mahdollistaa liittimisen myds olemassa oleville kolmansien osapuolten kehittimille
laitteille.

1Stuff-komponentit kommunikoivat sovellusten kanssa monikoiden (tuple) avulla.
Monikoiden kayttotarkoituksesta johtuen niitd kutsutaan tdssd tapahtumiksi. Kullakin
tapahtumalla on tyyppi sekéd avain-arvo-pareja, joissa on tapahtuman kannalta oleellista
informaatiota. Tuottajat valittavit tapahtumia tapahtumapinolle (event heap) [Johanson
and Fox, 2002], joka taas vélittdd ne kuluttajille. Kuluttajat saavat kisiteltdvikseen vain
ne tapahtumat, joita ne ovat rekisterdityneet kuuntelemaan. Tuottajat ja kuluttajat voivat
my06s kuulua ryhmiin, jolloin tapahtumien ldhetys ja vastaanotto voidaan mdiritelld
ryhmien perusteella.
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Jarjestelmédn keskeisin osa on tapahtumapino, joka on tapahtumia asiakkailta
vastaanottava ja niitd eteenpdin maddrétyille vastaanottajille vilittivd palvelinprosessi.
Kaikki eri laitteiden ja sovellusten tapahtumat menevit tapahtumapinoon, joka vilittda
ne eteenpdin kaiken tyyppisid tapahtumia kuuntelevalle muunnostaululle (patch panel).
Muunnostaulun [Ballagas et al., 2004] avulla komponenttien tapahtumat voidaan kytked
haluttuihin sovelluksiin, silli muunnostaulu maarittda, kuinka laitteilta tulevat
tapahtumat muunnetaan sovelluksen ymmaértamiksi tapahtumiksi.

Muunnokset tehdddn alkuperdiset tapahtumat siilyttden. Yksi ldhdetapahtuma
voidaan jakaa useiksi eri tapahtumiksi ja monta tapahtumaa voidaan maérittdd yhdessi
toteutuessaan laukaisemaan uusi tapahtuma. Muunnoksen yhteydessd voidaan suorittaa
muutoksia tai vaihdoksia myds tapahtumien avaimille ja arvoille.

Muunnostaulu  voidaan  ajonaikaisesti madrdtd tekeméddn uudentyyppisid
tapahtumamuunnoksia ja se mahdollistaa tilakoneiden kdyton tapahtumien avulla.
iStuff-komponentit madrddvit tuottamiensa tapahtumien tyypit, mutta kehittdjid
kehotetaan kayttdméddn kunkin sovelluksen kontekstissa merkityksellisid tapahtumia,

jotta laitteiden vaihtaminen olisi mahdollista ilman muutoksia sovelluksen koodiin.

5.1.5. Laitekomponentit
Phidgetsien [Greenberg and Fitchett, 2001] tarkoitus on helpottaa kédsinkosketeltavien

kayttoliittymien luontia samalla tavalla kuin valmiit kdyttoliittymdkomponentit (widget)
ovat helpottaneet graafisten kayttoliittymien kehittimistd, eli abstrahoimalla sydte- ja
tulostuskokonaisuuksia valmiiksi komponenteiksi. Ratkaistavana ongelmana on siis
laitteiden  yksinkertainen liittdminen osaksi sovelluksen ohjelmakoodia, silld
nykyisellddn yksinkertaistenkin elektronisten laitteiden kokoaminen ja ohjelmointi on
hidasta ja vaivalloista. Liitettdvid laitteita voivat olla erilaiset sensorit, moottorit,
kamerat tai ndytot.

Olennaisena osana graafisten kayttoliittymédkomponenttien menestystd ovat olleet
tarkasti mééritellyt rajapinnat, jotka ovat mahdollistaneet komponenttien helpon kiyton,
vaikka itse toiminnallisuus onkin ollut kapseloituna kehittdjan nédkymaéttémiin. Siten
kehittdjat ovat pystyneet keskittymddn olennaiseen eli vuorovaikutuksen suunnitteluun.
Phidgetseilldi on kuitenkin  graafisista  kayttoliittymédkomponenteista  eroavia
ominaisuuksia, jotka lisddvdt niille asetettuja vaatimuksia. Niiden on pystyttiva
informoimaan sovellusta kulloinkin saatavilla olevista laitteista ja erottelemaan
yksiselitteisesti laitteet toisistaan. Kehittdjilli olisi myds hyvd olla mahdollisuus
sovelluksen testaukseen, vaikka jotakin laitetta ei olisikaan saatavilla.

Phidgetseja kdyttien on kehitetty monia pienid sovelluksia testaamaan
arkkitehtuurin toimivuutta. Alan opiskelijoille annettiin tehtivéksi toteuttaa Phidgetseja
kayttdmalla mielikuvituksellinen kéyttoliittyma ilman aikaisempaa kokemusta kyseisisté
laitteista [Greenberg and Fitchett, 2001]. Tuloksena oli pienid sovelluksia, joissa oli

kaytetty hyviksi erilaisia elektronisia sensoreita ja moottoreita. Esimerkkind voidaan
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mainita sovellus, joka néyttdd kaantyvdn viisarin avulla puhelimeen tulleet
vastaamattomat puhelut. Toteutuksessaan se kayttdd hyvikseen puhelimelle varta vasten
suunniteltua jalustaa, joka aistii puhelun tirindd havaitsevilla sensoreilla ja kddntda
viisaria ohjelmaan liitetyn moottorin avulla.

Kuvassa 28 on esitetty Phidgetsien arkkitehtuuri, joka voidaan jakaa karkeasti
kolmeen osaan: itse fyysiseen laitteeseen, siihen liittyvdén ohjelmistokoodiin ja niiden
véliseen = kommunikointiprotokollaan.  Fyysinen laite  koostuu elektronisista
komponenteista ja on liitettdvissé tietokoneen USB-porttiin. Kommunikointiprotokolla
vélittdd informaatiota laitteen ja tietokoneen vililld, mutta ei ndy kayttdjélle. Laitteet
osaavat vilittdd tyyppinsd, tunnistenumeronsa ja omaan tilaansa liittyvid viestejd sekd

vastaanottaa tietokoneen esittimid pyyntoja.

Loppukayitaja
- = — Fyysinenrajapinta — — — — — — — — — — Ohjelmarajapinta — — —
Suunnittelija Ohjelmoija
Laitekomponentit I ActiveX-kontrolli |j
| COM-clio |j

Mikrokontrolleri

I Phidget-manageri |j

Kommunikaatiokerros |—-| Kommunikaatiokermos Ij

Kuva 28. Phidgets arkkitehtuuri [Greenberg and Fitchett, 2001].

Ohjelmistopuolella Phidget-manageri tarjoaa kehittdjélle tavan padstd kasiksi
tietokoneeseen silld hetkelld kiinnitettynd oleviin laitteisiin. Se ilmoittaa sovelluksille
uusien laitteiden liittdmisestd ja vanhojen poistamisesta. Phidget-manageri luo kaikista
laitteista COM-objektin, jota kehittdjd voi kéyttdd joko yleisen rajapinnan tai laitteille
yksil6llisten rajapintojen kautta. Tietylle laitteelle ominainen rajapinta on laajempi ja
sisdltdd kutsut kaikkiin kyseisen laitteen toteuttamiin toimintoihin. COM-objekteista
luodaan myos ActiveX-kontrollit, jotka mahdollistavat graafisen ndkymaén laitteisiin ja
laitteiden simuloinnin ohjelmakoodin avulla.

Phidgetsin kanssa samoihin haasteisiin vastaa Calder-toolkit [Lee ef al., 2004], joka
keskittyy kenties vield enemmén prototyyppien toteuttamisen helpottamiseen, ottamalla
huomioon suunnittelijoiden tydssddan kiyttdimat menetelmdt. Myds Calder-toolkit

tarjoaa kehittdjille joukon uudelleenkdytettavid syote- ja tulostuskomponentteja, jotka
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voivat Calder-toolkitin tapauksessa olla myds langattomia. Toteutuksen arkkitehtuuri
keskittyy suurelta osin elektronisiin laitteisiin. Ohjelmistoarkkitehtuurissa jokaista
laitetta vastaa olio, joka esittdd laitteen tilan ja kapseloi sen toiminnallisuuden siten, etti
laitteen ja olion tilat vastaavat aina toisiaan. My0s Calder-toolkit ndyttdd laitteissa
tapahtuvat muutokset ohjelmistopuolen tapahtumina.

Hieman erilainen ldhestymistapa on otettu kéayttoon Smart-Its-teknologiassa
[Gellersen, 2005], jossa yksi Smart-It muodostaa modulaarisen kokonaisuuden, jossa
voi olla vaihteleva méérd sensoreita, kommunikaatiolaitteita ja muita komponentteja
liitettynd virtaldhteeseen ja mikroprosessoriin. Smart-It voidaan kiinnittdd 1dhes mihin
tahansa objektiin, jolloin sitd voidaan esimerkiksi jdljittdd tai siitd voidaan sensoreiden
avulla kerdtd tietoa. Smart-Iteihin voidaan upottaa ohjelmia, jolloin ne voivat

esimerkiksi késitelld kerddimédnsa dataa ja 1dhettda sitd verkon yli eteenpdin.

5.1.6. Shared Phidgets
Shared Phidgets [Marquardt and Greenberg, 2007] rakentuu edelld esitellyn perinteisen

Phidgets-arkkitehtuurin péille ja laajentaa sitd soveltuvaksi hajautettujen jirjestelmien
kehittdmiseen. Phidgets-laitekomponentteja voidaan kayttdd hyvdksi aivan kuten
normaalistikin, mutta my0s muiden laitteiden kdyttiminen onnistuu arkkitehtuurissa.
Laitekomponentti liitetddn USB-liittimelld isédntdkoneeseen, joka voi olla PC tai
esimerkiksi PDA. Kaikki isdntdkoneet liittyvét keskitettyyn palvelimeen, mutta ne
voivat tehdd sen monella tavalla — esimerkiksi langattomasti. Palvelimella sdilytetdan
avain-arvo-pareja, jotka siséltivét jarjestelmidn kuuluvien laitteiden tilat. Laitteiden
iséntédkoneilla toimivat yhdistdja-prosessit (connector) kirjoittavat dataa palvelimelle ja
palvelin ilmoittaa muutoksista kaikille rekisterdityneille kuuntelijoille.

Shared Phidgets -sovelluksia voidaan ohjelmoida kolmella eri abstraktiotasolla.
Ohjelmointi voidaan suorittaa suoraan vasten keskitetyn palvelimen tarjoamaa
ohjelmointirajapintaa,  jolloin  pédstddn  tehokkaimmin  kiinni laitteiden
toiminnallisuuteen. Toisen tavan tarjoavat edustaja-suunnitelumallin (proxy) [Gamma
et al., 1995] mukaiset kirjastot, jotka mahdollistavat keskitetyn tietovaraston
kayttimisen, mutta piilottavat sen normaalin Phidgets-toiminnallisuuden taakse.
Kolmas kéyttétapa on toteuttaa laitteille graafiset vastineet, jolloin laitteiden tilaa
voidaan tarkkailla ja ohjata normaalia graafista kayttoliittyméaa kayttéen.

Laitteisiin voidaan liittdd keskitetysti sdilytettyd, kontekstisidonnaista metadataa,
jolloin jérjestelmddn kuuluvaa yleistd informaatiota voidaan sdilyttdd yhtendiselld
tavalla. Shared Phidgets -arkkitehtuuria voidaan myos laajentaa perimilld abstrakteista
kantaluokista omia luokkia. Ympdiristo tarjoaa ylldpitotyokalut keskitetyn tietovaraston
ja laitteiden tilojen tutkimiseen. Shared Phidgets arkkitehtuuri helpottaa hajautettujen

kasinkosketeltavien kayttoliittymien toteutusta, sillé se:

+  10ytdd automaattisesti verkon eri koneisiin kiinnitetyt laitteet,
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» piilottaa verkko-ohjelmoinnin sovelluskehittdjilta,

»  kayttdd kaikkia laitteita saman rajapinnan kautta,

«  rakentuu kerrosarkkitehtuurille,

* tukee ilmoituksia laitteilta,

*  mahdollistaa laitteiden simuloinnin,

* helpottaa graafisten liittymien tekemista laitteille, ja

* tarjoaa ylldpitotyokalut verkon ja sithen kuuluvien laitteiden hallintaan.

Shared Phidgets -arkkitehtuuri on osa suuntausta kohti entistd hajautetumpia
késinkosketeltavia kayttoliittymid. Hyvd esimerkki hajautuksen ddrimmilleen vievisti
késinkosketeltavasta kayttoliittyméstd on Siftables [Merrill et al., 2007], joka ammentaa
inspiraationsa  sensoriverkoista. Siftables koostuu tulitikkurasiaa pienemmisti
nédytollisistd yksikoistd, jotka pystyvédt tunnistamaan omat liikkeensd ja osaavat
kommunikoida langattomasti keskenddn radioteitse. Toisin kuitenkin kuin Shared
Phidgets -arkkitehtuurissa, Siftables-komponentit eivit kéytd lainkaan keskitettyd

tietovarastoa.

5.2. Yhteenveto

Seuraavaksi vertailen tdssd luvussa esittelemidni arkkitehtuureja kahdesta eri
ndkokulmasta sekd esitdn joitakin arvioita kidsinkosketeltavien kayttoliittymien
arkkitehtuurien tulevaisuudesta. Aluksi arvioin arkkitehtuureja sen perusteella, kuinka
hyvin niissd kéytetyt ratkaisut tukevat kayttoliittyménhallintajarjestelméltd (user
interface management system, UIMS) vaadittavia piirteitd. Sen jilkeen vertailen kuinka
hyvin arkkitehtuurit toteuttavat uusien vuorovaikutustapojen asettamia vaatimuksia.
Kummassakin tapauksessa arviointi perustuu kunkin arkkitehtuurin esittelyn yhteydessa
mainittuihin artikkeleihin.

Kayttoliittyménhallintajarjestelmailtd vaadittavien ominaisuuksien vertailuun kaytén
valitsemiani ja muokkaamiani ominaisuuksia Bettsin ja muiden [1987] luokittelusta.
Uudelleenkéytettdvyyden ja laajennettavuuden vertailua hankaloittaa arkkitehtuurien
erilaisuus. DWARF-kehykseen toteutettuja komponentteja voidaan kéyttdd uudestaan
muissa kehyksen piille toteutetuissa sovelluksissa ja kehys on itse laajennettavissa
komponenteilla. Edustajien avulla uudelleenkdyttod ja laajennettavuutta parantavat
metaDESK ja iStuff sekd tapahtumamallin avulla Papier-Maché ja iStuff. Kaikki
arkkitehtuurit ovat myos itsessédén tarkoitettu uudelleenkaytettéviksi.

Prototyyppien kehittdmistd arkkitehtuurit tukevat eri tasoilla. DWARF tarjoaa
sovellusten pohjaksi ohjelmistokehyksen ja metaDESK taas fyysisistd laitteista ja
ohjelmistosta koostuvan alustan. Papier-Maché ja iStuff siséltivdat valmiin
tapahtumamallin, jota sovellukset voivat hyddyntad. iStuff ja Phidgets mahdollistavat

lisdksi laitteiden nopean liittdmisen.
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Syotelaitteiden vaihtaminen on hyvin tuettua. Laiteliittymid toteuttamalla sen
mahdollistavat DWARF-kehys, metaDESK ja iStuff. Papier-Machéssa vaihdon voi
tehdd valmiiksi toteutettujen sydteteknologioiden vililld. Syoételaitteiden testauksen
avuksi Papier-Maché ja Phidgets tarjoavat simulointityokalun.

Seuraavaksi arvioin mitd uusille vuorovaikutustavoille tyypilliseksi havaittuja
ominaisuuksia [Jacob et al., 1999; Shaer, 2005] tdssd luvussa esitellyt arkkitehtuurit
tukevat. DWARF-kehys tukee vaadittuja ominaisuuksia parhaiten, mutta myos
metaDESK ja iStuff tukevat niitd hyvin. Muut arkkitehtuurit on havaintojen perusteella
suunniteltu pddasiassa helpottamaan erilaisten syotelaitteiden liittimistd ja niitd
kéyttdvien sovellusten kehittdmistd. Téahdn arkkitehtuurit kéyttdvdat 1dhinnd
aikaisemmista vuorovaikutustavoista tuttuja tekniikoita. Alla vertailtavien piirteiden
liséksi arkkitehtuurin hyodyllisyyteen vaikuttavat paljon myds jérjestelmélle asetetut
reaaliaikaisuusvaatimukset, joita ei kuitenkaan téssé voida analysoida.

Edelld kuvatun perusteella DWARF-kehys soveltuu kaytettdvéksi silloin, kun tiytyy
kehittdd wuusia vuorovaikutustekniikoita, silld kehys mahdollistaa kehittyneiden
ominaisuuksien toteuttamisen ja on laajennettavissa komponenteilla. Se ei kuitenkaan
tue kisinkosketeltavien kéyttdliittymien ominaispiirteitd niin hyvin kuin varta vasten
sithen tarkoitukseen suunnitellut jdrjestelmit. metaDESK, joka sekin toteuttaa hyvin
vaativia ominaisuuksia, on puolestaan melko tiukasti sidottu omaan fyysiseen
arkkitehtuuriinsa ja siten ei ole kovinkaan helposti kéytettdvissd erilaisten
késinkosketeltavien — kayttoliittymien  prototyyppien  kehittdmiseen.  Valmiit
laitetoteutukset sisdltdva Papier-Maché ja erilaisten laitteiden liittdmisen mahdollistava
iStuff ovat helposti laajennettavissa niiden omien tapahtumamallien pédlle.
Tapahtumiin perustuva vuorovaikutus ja kehittyneiden ominaisuuksien puuttuminen
kuitenkin rajoittavat niiden tarjoamia mahdollisuuksia. Phidgets tarjoaa kehittéjien
kayttoon valmiita syotelaitekokonaisuuksia, joita hyvidksi kdyttden on mahdollista
rakentaa kehittyneitikin vuorovaikutustekniikoita, mutta jotka eivédt kuitenkaan tue
késinkosketeltavien kéyttoliittymien toteutusta laiterajapinnasta ylospéin.

Arkkitehtuuriratkaisuja  tulee  kayttdd  kédsinkosketeltavien  kéyttdliittymien
toteutuksessa hyodyksi, silld kdsinkosketeltavuus asettaa jérjestelmille vaatimuksia,
joita aikaisemmat arkkitehtuurit eivdt tdytd. Olen esitellyt kuusi erilaista
késinkosketeltavien kayttoliittymien arkkitehtuuria ja niissd kéytettyjd ratkaisuja.
Téarkeimmat ratkaisumallit, joilla vaatimuksiin on esitellyissd arkkitehtuureissa vastattu,
ovat komponenttipohjaisuus, edustaja-suunnittelumalli ja tapahtumapohjaisuus.
Ratkaisut tukevat hyvin sovellusten prototyyppien luomista ja erilaisten syodte- ja
tulostuslaitteiden liittdmista, mutta puutteellisesti uudenlaisien
vuorovaikutustekniikoiden toteuttamista.

Mitd uusia vuorovaikutustapoja arkkitehtuurien sitten tulisi tukea? Nayttdisi silté,

ettd valikko- ja komentopohjaisista kayttoliittymistd periytyvd tapahtumamalli jossain
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madrin rajoittaa uusien vuorovaikutusten kehitystd tai ainakin ohjaa sitd tiettyyn
suuntaan. Uusia arkkitehtuureja varten tulisi kehittdd vuorovaikutukseen sellainen malli,
joka mahdollistaa rinnakkaiset ja toisiinsa vaikuttavat komennot sekd tukee usean
kéyttdjdn yhtdaikaista tyOskentelyd. Samalla mallin tulisi mahdollistaa reagoiminen

kéyttdjén toimiin ja helpottaa vaikeasti tulkittavien komentojen paéttelemista.
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6. Kasinkosketeltavien kayttoliittymien suunnittelu ja prototypointi

Kasinkosketeltavista kayttoliittymistd on kehitetty lukuisia toimivia prototyyppeji
monille eri sovellusalueille. Johtuen osaltaan késinkosketeltavuuden tarjoamista
monipuolisista mahdollisuuksista, ovat sovellukset niin heterogeenisid, ettd pelkéstiddn
aikaisempia sovelluksia tutkimalla on vaikea ymmartda niitd suunnitteluratkaisuja, jotka
vaikuttavat oleellisesti sovellusten hyddyllisyyteen. Monissa tutkimuksissa on kuitenkin
késitelty kdsinkosketeltavien kéyttoliittymien suunnittelua joko erillddn sovelluksista tai
sovellusten ohella.

Téssd luvussa pyrin kokoamaan tietimystd kdsinkosketeltavien kéyttdliittymien
suunnittelusta. Esittelen sekd suunnitteluperiaatteita, jotka vaikuttavat tehtyjen
suunnitteluratkaisujen taustalla ettd menetelmid, joita on onnistuneesti kéytetty

késinkosketeltavia kdyttoliittymid suunniteltaessa.

6.1. Suunnitteluperiaatteet

Klemmer ja muut [2006] esittelevit viisi teemaa, jotka heiddn mielestdén kuvastavat

hyvin ruumiin ja fyysisen tekemisen osuutta vuorovaikutuksessa:

*  Tekemilld ajatteluun liittyy tekemélld oppiminen, elehtiminen, episteemiset

toiminnot, prototyyppien rakentaminen sekd parhaan esitystavan valinta.

*  Suorituskykyd ruumiillisissa toimissa parantavat toimintakeskeiset taidot,
kdsien rikas kayttiminen, motorisen muistin hyddyntdminen ja reflektion

korvaaminen reflekseilla.

*  Ryhmityoskentelyd tukeva fyysisten toimintojen nédkyvyys auttaa muita
oppimaan toisia seuraamalla, auttaa koordinoimaan muiden tekemisii,
mahdollistaa esityksestd nauttimisen ja vaikeuttaa vilppié.

*  Fyysisiin toimintoihin liittyva lisddntynyt riski voi olla avuksi esimerkiksi
lisddmalld luottamusta muihin, vahvistamalla sitoutumista omiin valintoihin ja

vastuun kantamista niistd sekd parantamalla tarkkaavaisuutta.

*  Perinteistd fyysistd toimintaa ei tulisi korvata kokonaisuudessaan digitaalisilla
jarjestelmilld, vaan olemassa olevan rikkaan vuorovaikutuksen perusolemus
tulisi sdilyttdd parantaen sitd digitaalisilla piirteilla.

Toisaalta Blackwell [2003] analysoi kisinkosketeltavia kayttoliittymid niiden

kognitiivisten ominaisuuksien perusteella. Hén esittelee ominaisuuksia, joiden mukaan
késinkosketeltavat kayttoliittymét

 ovat hetkellisia eli minkd tahansa jérjestelmddn kuuluvan objektin

litkkuttaminen muuttaa jarjestelmén merkitysta,
+  kayttdvit usein toista esityskerrosta, kuten esimerkiksi graafista niyttod,

*  vaativat paljon tilaa eivitka ole skaalautuvia,
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*  ovat helposti muokattavissa, mutta ajallisiin esityksiin ei voi tehdd muutoksia

toistamatta koko esitysti,

*  mahdollistavat joskus muokkaamisen tavoilla, jotka eivit vaikuta jirjestelmén

tilaan, esimerkiksi kirjoittamalla objekteihin,

* eivit ole hyvii esittimién objektien vilisié liitoksia,

«  mahdollistavat objektien aikaisemmin tunnettujen merkitysten hyvaksikayton,

*  eivit yleensa tue ajallisten ja jérjestykseen liittyvien tapahtumien tulkitsemista,

» eivit mahdollista helposti palautteen tuottamista,

* mahdollistavat nopeat ja helpot kokeilut, ja

* eivdt tue abstraktien muuttujien ja funktioiden esittdmistd aineellisilla

objekteilla.

Kuten ylld olevista teemoista selvidd, on suunnittelupddtosten vaikutusalue laaja.

Niinpd en pyrikddn esittdmiidn kaikkia mahdollisia periaatteita, vaan olen poiminut

tdhan yhteyteen laajimmat 16ytdméni kokonaisuudet.

6.1.1. Tunnistus

Benford ja muut [2005] analysoivat kayttoliittymien ohjaamiseen tarkoitettuja liikkeita

sen mukaan ovatko no odotettuja, havaittavissa tai haluttuja. Suunnittelukehys (Kuva

29) on tarkoitettu kaikenlaisten ympdiristodén aistimaan kykenevien jirjestelmien

suunnitteluun.

Odotettu Havaittu

Odotettu Odotettu ja Havaittu
mutta e hav_aittp mutta mutta ei
havaittu tai el toivottu odotettu tai

toivottu toivottu

Odotettu,
havaittu ja
toivottu

Havaittu
ja toivottu
mutta ei
odotettu

ja toivottu
mutta ei
havaittu

Toivottu mutta ei
odotettu tai havaittu

Toivottu

Kuva 29. Malli odotetuista, havaituista ja halutuista liikkeistd [Benford et al., 2005].



60

Kasinkosketeltaviin kayttoliittymiin kehys liittyy ldheisesti, silldi ne kayttavét
tunnistusteknologioita aineellisten objektien tunnistamiseen. Késinkosketeltavaa
kéayttoliittymad suunniteltaessa on siis tarpeen miettid mitd objektien liikkeitd halutaan
tunnistaa, mitd liikkeitd pystytddn tunnistamaan ja mitd litkkeitd kéyttdjét tulevat
yrittdmédn. Liikkeiden analysoinnissa on hyvid kéyttdd Benfordin ja muiden [2005]
listausta liikkeiden ominaisuuksista, joita ovat liikkeen laajuus, vapausasteet (degrees-
of-freedom), nopeus, tarkkuus, vakaus ja kesto.

Odotetut liikkeet ovat sellaisia liikkeitd, joita kéyttdjat luonnostaan tekevit
joutuessaan kiyttoliittymédn kanssa tekemisiin. Toisaalta myds vdahemmén odotetut
liikkkeet voivat ovat merkityksellisid suhteessa kyseiseen objektiin. Siksi odotettujen
litkkeiden liséksi on hyvd pyrkid tunnistamaan myds tdysin odottamattomia liikkeiti,
jotka saattavat olla jérjestelmén kannalta oleellisia.

Havaitut liikkeet ovat puolestaan sellaisia liikkeitd, jotka jérjestelmd pystyy
sensoreillaan tunnistamaan ja joihin se pystyy reagoimaan. Eri tunnistusteknologiat
mahdollistavat erilaisten liikkeiden ja toimintojen tunnistamisen, mikd kannattaa ottaa
huomioon teknologioita valitessa.

Haluttuja liikkeitd ovat sellaiset liikkeet, jotka ovat tarpeellisia jarjestelmdn
kiyttimisen kannalta. Ne eivdt vilttdmittd ole tdysin samoja kuin odotetut tai
tunnistetut litkkeet. Vaikka olisi hyvé pystyd tunnistamaan kaikki halutut liikkeet, aina
se ei ole mahdollista ja joudutaan tekeméén kompromisseja.

Suunnittelukehyksen kéyttdjin tulee Benfordin ja muiden [2005] mukaan
analysoida odotetut ja odottamattomat liikkeet, analysoida havaittavissa olevat liikkeet
sekd huomioida tunnistusteknologioiden puutteet, analysoida halutut liikkeet ja lopuksi
pohtia eri liikkkeiden raja-alueita ja yhtenevid kohtia. Erilaisten liikekategorioiden rajat
ovat otollista maastoa etsid uusia ja innovatiivisia ratkaisumalleja kayttoliittymiin.
Mikéli odotetut ja havaitut liikkeet eivdt ole samoja, voidaan jérjestelmda yrittdd
parantaa tehostamalla tunnistusta, rajoittamalla mahdollisia liikkeitd, osoittamalla
kayttdjélle tunnistuskyvyn rajat tai antamalla kayttdjan itse oppia ne. Toisaalta, jos jokin
litkke tunnistetaan, vaikka sitd ei odotetakaan, tdytyy jérjestelmédn kayttaytyd silti
loogisesti.

Jarjestelmdt, jotka osaavat itse havaita kiyttdjdn toimia ja reagoida niihin, ovat
nuori suuntaus kayttoliittymatutkimuksessa. Kasinkosketeltavat kayttoliittymét ovat osa
tatd suuntausta ja siten niitd koskevat monilta osin samat suunnittelusddnnét kuin
esimerkiksi puhe- tai elekdyttoliittymid, joissa vakiintuneita kéytintdjd ei vield ole
[Bellotti et al., 2002]. Bellotti ja muut ovat ottaneet vaikutteita ihmisten vélisestd
kommunikaatiosta ja paityneet luokittelemaan havaitsemista kdyttavien kayttoliittymien
vuorovaikutusongelmat viiteen eri luokkaan.

Ensimmaéinen Bellottin ja muiden luokista kuvaa ongelmia, jotka liittyvit siihen,

miten kdyttdja tietdd, kuinka jarjestelmélle voi antaa komentoja. Perinteisid jarjestelmid
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kéayttdessddn kayttdja tietdd, ettd hiirtd ja ndppdimistod kiyttden hdn pystyy suorittamaan
toimintoja. Késinkosketeltavissa kayttoliittymissd ei kuitenkaan ole vakiintuneita
syotelaitteita. Kayttdja ei esimerkiksi valttaméttd tiedd mitka aineelliset objektit liittyvét
jarjestelmédin, eikd valttimattd ymmarra eroa tunnisteita sisdltdvien objektien ja muiden
objektien vililla.

Toinen ongelma liittyy ldheisesti ensimmdiiseen. Siind pohditaan, kuinka kéyttdja
tietdd milloin jirjestelmi ottaa vastaan ja kuuntelee annettuja komentoja. Graafisissa
kayttoliittymissd nadytolla vilkkuva kursori ja muut graafiset efektit néyttévat kayttdjalle
ettd jirjestelmd kuuntelee. Kaésinkosketeltavissa kayttoliittymissd ei téllaisia
vakiintuneita kéytintdjd ole. Koska aineelliset objektit sdilyttdvit asemansa vaikka
vuorovaikutteinen jirjestelma olisikin kytketty pois paéltd, on ensiarvoisen tirkeéa, ettid
kéyttdjé tietdd jarjestelmén tilan.

Kayttdjan tdytyy myos tietdd mitd toimintoja hdnen tulee suorittaa saavuttaaksensa
haluamansa tuloksen ja kuinka madrittdd toimintansa kohteet. Graafisissa
kayttoliittymissd kayttdjdlle tarjotaan yleensd lista toimintoja, joista hdn voi valita
haluamansa. Kasinkosketeltavissa kayttoliittymissa kayttdjan tulee normaalisti objektien
ulkonddsté osata padtelld mahdolliset komennot ja niiden vaikutusalueet.

Bellottin ja muiden neljds kysymys on tarkoitettu selvittimdin, mistd kéyttdja tietad,
ettd jarjestelmd on ymmaértanyt hdnen komentonsa ja suorittanut sen oikein. Graafisissa
kéayttoliittymissd palautetta jérjestelmén toiminnasta antavat ruudulla ndkyvit
muutokset. Késinkosketeltaviin kayttoliittymiin ei aina kuulu nédyttdéd ja palautetta
pitdisi silti saada annettua. Aineellisten objektien litkuttaminen tietokoneohjatusti on
vaikeaa, mutta siihen tulisi pyrkid. Myds muiden modaliteettien hyddyntamisti
kannattaa harkita.

Viides kysymys liittyy sithen, miten kdyttdjd huomaa virheet ja osaa toipua niista.
Graafisissa kayttoliittymissd tehtyjen komentojen kumoaminen ja toistaminen on
helppoa, mikéli jarjestelmd vain pitdd niistd kirjaa. Kaésinkosketeltavissa
kayttoliittymissd kéyttdjan yleensd pitdd palauttaa tila itse. Kokeileminen on
késinkosketeltavissa kayttoliittymissd kuitenkin yleensd helppoa, ja siksi yksittdisten

virheiden korjaaminenkin kdy nopeasti.

6.1.2. Merkityksen esittiminen objektien suhteilla
Taikuutta ja  yliluonnollisia ilmiditd on ehdotettu hyviksi  metaforiksi
kasinkosketeltaville kayttoliittymille [Svanaes and Verplank, 2000]. Vaikka jotkin
1lmidt (kuten telepatia ja taikaesineet) saattavatkin auttaa kayttdjaa kasitteellisen mallin
(conceptual model) muodostamisessa, niin yleisesti ottaen taikuus on huono metafora.
Metaforien sijaan olisikin ehké parempi pyrkid luonnolliseen vuorovaikutukseen.
Luonnollisuuden taustalla vaikuttaa useita tekijoitd. Erds niistd on Normanin [1990,
ss. 9-12] yleiseen tietoisuuteen tuoma késite affordanssi (affordance). Myohemmin

Norman [1999] on tarkentanut kisitettddn havaituksi affordanssiksi (perceived
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affordance). Erona ndilld kahdella on se, etti ensimmdiinen tarkoittaa suhdetta, joka
toimijalla ja kohteella on, jdlkimmdinen tarkoittaessa vain sellaista suhdetta, jonka
toimija havaitsee. Esimerkiksi ensimmadistd kertaa pankkiautomaatilla asioiva henkil
pystyy syottdmédn pankkikortin sille tarkoitettuun aukkoon siind missd kuka tahansa
muukin. Eri asia on, havaitseeko hidn sen olevan mahdollista tai pitddko hén sitd
hyodyllisend tai merkityksellisend.

Sekd todelliset ettd havaitut affordanssit ovat térkeitd kéasinkosketeltavien
kayttoliittymien yhteydesséd. Graafisia kéyttoliittymié suunniteltaessa suunnittelijoilla on
kiytossddn vain havaitut affordanssit ja nekin vain osittain. Suunnittelija ei voi
esimerkiksi vaikuttaa sithen, mitd kéyttdja voi tietokoneella tehdd: aina on mahdollista
litkuttaa hiiren avulla osoitinta ndytolld ja painella hiiren painikkeita. Suunnittelija voi
vain graafisin keinoin osoittaa missé klikkauksia kannattaisi tehdd. Kasinkosketeltavissa
kéayttoliittymissd suunnittelijan mahdollisuudet ovat paljon laajemmat. Palloa voi
vierittdd, suurennuslasin 14pi voi katsoa, kahvasta voi kdintéa ja kappaleen voi tyontda
itsensd muotoiseen aukkoon. Kéytettédvien objektien ulkoniko siis kertoo miten niitd on
mahdollista ja hyodyllistd kéyttaa.

Havaittuihin ~ affordansseihin ldheisesti liittyvd késite on ennakkopalaute
(feedforward) [Djajadiningrat et al., 2002]. Kun havaituilla affordansseilla tarkoitetaan
kéyttdjdn havaitsemia mahdollisia toimintoja, niin ennakkopalautteella tarkoitetaan sitd,
kuinka kéyttdjdlle kommunikoidaan toimintojen tarkoitus. Djajadiningratin ja muiden
[2002] mielestd toimintojen seurausten paittelemiseen jo ennen niiden suoritusta tulisi
olla jokin parempi keino kuin pelkkd metaforan kdytté. Normanin [1990, ss. 23-27]
luonnollinen sidonta (natural mapping) soveltuu heiddn mielestéédn tilanteisiin, joissa
kayttoliittyman  objekteilla on  jokin  tosieldmdn  vastine.  Abstraktimpiin
kayttotarkoituksiin se soveltuu kuitenkin huonosti. Niinpéd heiddn mielestdén objektien
ulkoasun tulisi tuoda esiin toiminnon seurauksia. Djajadiningrat ja muut pitévit

késinkosketeltavuutta vaatimuksena ennakkopalautteen hyodyntédmiselle.

Kuva 30. Esimerkki luonnollisesta ja tilallisesta sidonnasta rautatie-sovellusalueella
[Djajadiningrat et al., 2004].
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Tilallinen sidonta (spatial mapping) on luonnollisen sidonnan erikoistapaus.
Sharlinin ja muiden [2004] mukaan silld tarkoitetaan tilallista suhdetta aineellisen
objektin ja sen digitaalisen vastineen vélilld. Parhaassa tapauksessa sovellusalue on
luonnostaan tilallinen (Kuva 30). Mikili néin ei ole, tulee tilallisen sidonnan hyddyntda
thmisten aikaisemmin oppimia konventioita.

Luonnollisuuteen liittyy myds Normanin [1990, ss. 82-86] esittdmd luokittelu
rajoitteista (constraints). Jos objektia yritetddn tyontdd aukkoon, josta se ei mene lépi,
estavit tdmén silloin fyysiset (physical) rajoitteet. Niitdkddn ei graafisen suunnittelijan
kéytossd ole; hén ei voi esimerkiksi mitenkéddn estdd liikuttamasta hiirtd tietyn alueen
ulkopuolella, kun taas késinkosketeltavassa kayttoliittyméssd tédllainen suunnittelu on
mahdollista. Muita rajoitetyyppejd — loogisia (logical) ja kulttuurisia (cultural)
rajoitteita — voidaan kayttdd myods graafisissa kayttoliittymissd. Fyysiset rajoitteet ovat
kuitenkin kaikista tehokkaimpia, silld toisin kuin loogisia ja kulttuurillisia rajoitteita, ei
niitd voida kiertdd [Norman, 1999].

Luonnollisesti toimivissa objekteissa objektin kdyttdmiseen tarvittava toiminta
(action), vastavaikutus (reaction) sekd tulos (function) liittyvit toisiinsa. Wensveen ja
muut [2004] jakavat toiminnan ja sen tuloksen vilisen liitokseen kuuteen osatekijdéin.

Osatekijat madrittdvat, ettd toiminnan ja sen vastavaikutuksen
o valilla ei kulu aikaa,
*  paikka on sama,
*  suuntaus on sama,
* nopeus ja muut dynaamiset ominaisuudet vastaavat toisiaan,
+  kéyttdmat modaliteetit ovat sopusoinnussa, ja

*  ilmaisun jdlki on samanlaista.

Elektronisissa jarjestelmissd ndma osatekijdt eivit aina kohtaa, silld ohjelmallisesti
on mahdollista suunnitella sidontoja, jotka rikkovat esiteltyjd sddntoja.
Kasinkosketeltavissa kayttoliittymissd on kuitenkin mahdollista seurata néitd sdéntdja,
mikd mahdollistaa luonnollisen vuorovaikutuksen suunnittelun.

Wensveen ja muut [2004] jakavat palautteen kolmeen eri luokkaan. Toiminnallinen
palaute (functional feedback) on sellaista palautetta, joka kuuluu jirjestelmén
varsinaiseen toiminnallisuuteen. He kayttavit esimerkkind televisiota, jossa kuvan
ilmestyminen ruudulle on toiminnallista palautetta. Lisétty palaute (augmented
feedback) on puolestaan palautetta, joka on varten vastan lisétty tuotteeseen.
Esimerkkind mainittakoon punaisen virtavalon syttyminen televisioon. Luontainen
palaute (inherent feedback) taas on toiminnan luonnollisista seurauksista saatua
palautetta. Television virtapainikkeen painamisen tapauksessa téllaista on napin
painumisen tunteminen. Edelld esitellyin perustein Wensveen ja muut jakavat myods

ennakkopalautteen toiminnalliseen, lisdttyyn ja luonnolliseen ennakkopalautteeseen.
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6.1.3. Merkityksen esittiminen objektien ominaisuuksilla

Tutkiessaan aineellisten objektien vaikutusta teollisessa suunnittelussa, Brereton ja
McGarry [2000] havaitsivat, ettd objektien merkityksen tulkinta ja objektien kdyttGtapa
riippuvat siitd ympdristostd, jossa objekti on. He sanovat, ettd késinkosketeltavia
kayttoliittymid suunniteltaessa tdytyy tehdd kompromisseja yleiskdyttoisten sekéd
spesifisten objektien valilla.

Musikaalisia kayttoliittymid suunnitellessaan Kaltenbrunner ja muut [2004]
suunnittelivat haptisia ominaisuuksia musiikin tuotannossa kaytettdville objekteille.
Erityyppisid objekteja oli suunniteltu ddnten tuottamista sekd muokkaamista varten ja
objektit eivit siséltdneet elektroniikkaa, vaan niiden sijainti tunnistettiin konenidon
avulla. Abstraktien objektien suunnittelussa Kaltenbrunner ja muut tunnistivat seuraavia

objektien ominaisuuksia:

*  Muoto on helposti tunnistettavissa sekd tunnustellen ettd katsoen, kunhan liian

montaa erilaista muotoa ei kayteta.

*  Viri on tunnistettavissa vain nédkoaistilla ja soveltuu siis huonosti kéytettaviksi

erottamaan objekteja kisinkosketeltavissa kayttoliittymissa.

+  Koko soveltuu kéytettaviksi joissakin tapauksissa, mutta sen kayttod rajoittaa

se, ettd erikokoisia objekteja tiytyy kaikkia pystyé késittelemaén.

* Pintamateriaali voi olla joko kiintedssd aineessa oleva kaiverrus tai

tunnistettavissa oleva materiaali.

* Aineet voivat erota ominaisuuksiltaan erimerkiksi painon tai ldmpimyyden

perusteella ja aineen ei tarvitse olla sama kuin pintamateriaalin.

Kaltenbrunner ja muut kayttivit myds arkipdivdisid, ympéristostd 10ytyvid objekteja
hyvédkseen. Niiden kayttamisessd tdytyy kuitenkin huomata, ettd jirjestelmistd tiytyy
talloin ilmetd, mitd kaikkia objekteja se pystyy tunnistamaan.

Materiaaliset ominaisuudet, joita objektit ilmentdvit, ovat usein staattisia eivatka
ole kéyttdjadn tai jarjestelmdn muokattavissa. Myds erilaisten materiaalien
ominaisuuksien yhdistely on hankalaa, silld tietyt ominaisuudet sulkevat toisia
ominaisuuksia pois. Objektien pinnoilla voidaan kuitenkin esittdd kuvioita, jolloin ne
voivat edustaa sellaista informaatiota, joka ei erottamattomasti kuulu objektiin itseensi
[Blackwell, 2003]. Johtuen muiden ominaisuuksien huonosta dynaamisesta
muokattavuudesta, on tidmd mahdollisuus tédlld hetkelld hyddyllinen useissa
késinkosketeltavissa kéyttoliittymissé.

Blackwellin [2003] mukaan objektien sijainti voi hydodyntdd kolmea ulottuvuutta,
mutta kdytdnnossa objektit pysyvit paikoillaan vain tasoilla. Toisaalta objekteja voidaan
pyorittdd kaikkien kolmen akselin ympiri, jolloin niiden suunta on kolmiulotteisesti
madrattdvissd. Tahdnkin liittyy kuitenkin rajoitus, silld paikallaan objektit pysyvit

yleensd vain tasaisten pintojensa pdilld. MyoOs ajallisessa dimensiossa objektit ovat
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melko rajoittuneita. Normaalisti ei ole mahdollista palata mihinkdsn aiemmin
vallinneeseen tilaan automaattisesti, vaan tétd halutessaan kayttdjan on itse palautettava
aiempi tila. Edge ja Blackwell [2006] suosittavatkin, ettd ndytolld esitetdéin animointeja
ajan  havainnollistamiseksi.  Aineellisten  objektien puutteista seuraa, ettd
késinkosketeltavat kayttoliittymét ovat nykyisellddn padosin syotelaitteita, eivétkd pysty

dynaamisesti esittimiin informaatiota kéyttéjélle.

6.1.4. Yritys ja erehtyminen

Yrityksen ja erehtymisen kautta oppiminen on tirkedd ihmisen ja tietokoneen
vuorovaikutuksessa. Hyvin kéyttoliittyméan tulisikin Sharlinin ja muiden [2004]
mukaan tehdd erehtymisesti mahdollisimman vdhdn harmia aiheuttavaa. Graafisissa
kayttoliittymissd tdtd on yritetty saavuttaa perumiskomennoilla (undo), mutta ne ovat
usein puutteellisia eivatkd toimi niin kuin kayttdjd olettaa.

Hyvin suunnitelluissa kisinkosketeltavissa kayttoliittymissd perumiskomentoja ei
tarvita. Koska objektit on usein sidottu kukin yhteen toimintoon, voidaan toiminto perua
yksindén tuota objektia kisittelemilld. Talloin ei kaikkia sitd seuranneita toimintoja
tdydy perua, niin kuin graafisissa kayttoliittymissd usein tiytyy. Suorittamassaan testissa
Sharlin ja muut [2005] (kts. my0s [Sharlin et al., 2002]) saivat kayttédjiltd palautetta
yrittdmisen helppoudesta kisinkosketeltavissa kéyttoliittymissd. Testihenkilon mukaan
kasinkosketeltavalla kayttoliittymélld “voi aina yrittdd”, kun taas muutoin tdytyy vain

kayttdd mielikuvitusta.

6.1.5. Ryhmiityoskentely

Hornecker [2005] suosittelee, ettd usean kayttdjan samanaikaiseen kédyttdon tarkoitetut
késinkosketeltavat kéyttoliittymit tulisi suunnitella siten, ettd ne ohjaisivat kayttdjid
jakamaan tehtdvid ja auttamaan toisiaan tai jopa edellyttdisivét sitd. Jos esimerkiksi
kéayttoliittymdn koko on sellainen, ettd vain yksi ihminen kerrallaan mahtuu sitd
kayttdmain, ei edellytyksid ryhmaétyolle ole. Vastakkaisesti, jos tehtdvén suorittamiseksi
yhden kiyttdjan tarvitsisi olla useassa eri paikassa yhtd aikaisesti, tarvitsee hén
véikisinkin apua muilta kayttdjiltd. Kayttoliittymd pitdisi myOs suunnitella niin, ettd
kéayttdjét sijoittuvat siten, ettd pystyvit tekemddn yhteistyotd. Talloin esimerkiksi
asetelma, jossa kaikki kayttdjat ovat kéyttoliittymdn ympdrilld, saattaa toimia.
Ongelmana tosin tilldin on tekstin ja kuvakkeiden suunta, joiden ei tulisi suosia mitéén
erityistd asemaa kayttoliittymén ympaérilla.

Kayttoliittymédn pitdisi pdidstd kédsiksi useasta eri pisteestd (multiple access points)
samanaikaisesti siten, ettd kaikilla ryhmin jdsenilld on tasapuoliset mahdollisuudet
osallistua. Talloin yksittdinen henkild ei voi ottaa koko jarjestelmdd hallintaansa. Eri
kéyttdjien tulisi myds pystyd toimimaan samanaikaisesti eri pisteistd kdsin, jotta turhalta
odottamiselta véltytddn ja keskittyminen yhteisen ymmairryksen muodostamiseen

helpottuu.
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Horneckerin  [2005] mukaan késinkosketeltavien — kayttoliittymien  tulisi
samanaikaisesti olla helposti opittavissa ja mahdollistaa eksperttien kehittyneet
kayttotavat. Télld tavoin eritasoiset kayttdjdt voisivat kéyttdd yhdessd samaa
kayttoliittymad. Kayttoliittymén tulisi myds hyddyntdd kdyttdjien aiempaa osaamista,

silti asettamatta kayttdjid eriarvoiseen asemaan heidén tietdmyksenséd perusteella.

6.1.6. Minimalismi

Wren ja Reynolds [2004] argumentoivat minimalismin puolesta kéisinkosketeltavissa
kayttoliittymissd. Heiddn mielestddn toiminnon suorittamisessa pitdisi kayttdd siind
normaalistikin ~ kdytettdvid objekteja ja  digitaalisten ominaisuuksien tulisi
huomaamattomasti tukea normaalia toimintaa. Wren ja Reynolds [2004] jakavat

minimalismin kahteen osatekijdén:

*  Yksinkertaisuus (parsimony) tarkoittaa téssi sitd, ettd mahdollisimman véhéin
uusia kayttoliittyméelementtejd tai metaforia lisdtdéin olemassa olevaan
jarjestelméain.

*  Lépindkyvyys (transparency) tarkoittaa digitaalisten ominaisuuksien lisdédmista
olemassa olevaan jérjestelmdin siten, ettd mahdollisimman vdhin kognitiivista
lisdtaakkaa aitheutuu kéyttajélle.

Esimerkkind minimalistisesta suunnittelusta Wren ja Reynolds [2004] esittelevit
kdsinkosketeltavan kayttoliittymén go-peliin. Siind pelaajat pelaavat go:ta aivan niin
kuin normaalistikin, mutta jarjestelmé tarkkailee pelin kulkua ja pystyy esimerkiksi
tallentamaan pelitilanteen, ndyttdmadn viimeisimman siirron ja osoittamaan virheelliset
siirrot. Minimalistisen suunnittelun ongelma on mielestidni kuitenkin se, ettd koska
yliméaréisid kayttoliittymédelementteja ei ole haluttu tuoda jirjestelmédn, niin kaikki itse
peliin  liittyméttomét toiminnot on vaikea toteuttaa. Esimerkiksi aiempaan
pelitilanteeseen palaaminen on vaikeaa pelkén go-laudan ja pelinappuloiden avulla.

Yksinkertaisuuden merkitystd kayttoliittymien suunnittelussa painottavat myos
Chang ja muut [2007], joiden mukaan kdsinkosketeltavien kdyttoliittymien pitdisi olla
mahdollisimman yksinkertaisia, mutta samalla ilmaisuvoimaisempia kuin tavalliset
painonappeja ja LED-valoja kdyttdvét suunnitteluratkaisut. Changin ja muiden mielesti
yksinkertaisuuden asettamat rajoitukset voivat ruokkia mielikuvitusta ja siten edistda
innovatiivisten ratkaisujen syntymistd. He ovat tiivistineet minimalistisen

suunnitteluprosessin kahteen vaiheeseen:

*  Valitse suunnitteluongelmasi ratkaisuun mahdollisimman pieni méérd syote- ja
tulostuslaitteita, joita kutakin tyyppid saa olla korkeintaan yksi. Kéyttoliittyma

voi esimerkiksi koostua yhdesté painikkeesta ja LED-valosta.

. Mieti miten voisit lisdtd suunnitelmasi ilmaisuvoimaa mahdollisesti metaforaa
kayttdimalld tai korvaamalla tyypilliset painikkeet ja LED-valot muilla
ratkaisuilla.
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Esimerkkind yhdestd prosessin avulla syntyneestd suunnitteluratkaisusta Chang ja
muut esittelevdt puhelinvastaajan suunnitelman. Ensimmaéinen suunnitteluvaiheen
jalkeinen versio oli tyypillinen laatikko, jonka pédlla oli LED-valo ilmaisemassa
saapuneista viesteisti ja painike viestien kuuntelemista varten. Sovellettuaan
suunnitelmansa toisen suunnitteluvaiheen mukaiseksi, tuli puhelinvastaajasta lopulta
ruukkumaisella alustalla sijaitseva saapuneiden viestien médrdn mukaan kasvava kupla,
josta viestejd voidaan puristaa ulos kuplaa alaspdin painamalla. Vaikka syntyneen
ratkaisun parempaa kéytettdvyyttd ei olekaan osoitettu, on se osoitus siitd, kuinka

vaatimus yksinkertaisuudesta voi ohjata suunnittelijoita uudenlaisiin ratkaisuihin.

6.2. Prototypointimetodit
Jensen ja muut [2005] ovat teollisissa oloissa tapahtuvaa fyysistd vuorovaikutusta
tutkiessaan huomanneet, ettd ihmisten monipuolisista taidoista késitelld aineellisia
objekteja hyddynnetdén vain pientd osaa. He ovat tutkineet thmisten liikkeitd ja ovat sitd
mieltd, ettd késinkosketeltavissa kéyttoliittymissd kiytettdvien liikkeiden tulisi sopia
thmisten taitoihin, sallia taitojen kehittiminen, tukea ryhmétyotd, sopia kuhunkin
ympadristoon ja olla miellyttidvia tai jopa taiteellisia. Liikkeiden tulisi myos olla paljon
nykyistd painikkeiden painamista rikkaampia. Tétd rikkautta voidaan yrittdd parantaa
kayttdmalla erilaisia prototypointimenetelmia.

Kranz ja Schmidt [2005] jakavat eniten kéytetyt prototyyppitekniikat neljdén
luokkaan:

*  Paperiprototyyppejd  kdytetdin  suunnittelun apuna ja  yksinkertaisiin

kayttdjédtesteihin.

*  Prototyyppimalleilla (mock-up) tarkoitetaan ruudunkaappauskuvia tai niyttoja,

joilla on vain rajoitetusti vuorovaikutusta.

* Ozin velho -prototyypissd kéyttdjd kéyttdd jarjestelmdd tietdmatta, ettd

vuorovaikutteisia osia ohjaa ihminen tietokoneen sijasta.

*  Videoprototyypin avulla voidaan visualisoida vuorovaikutteisen jirjestelmén

toimintaa animoimalla prototyypin avulla kdyttoliittymén osien toimintaa.

Kranzin ja Schmidtin luokat eivit kovinkaan hyvin mahdollista kdsinkosketeltavien
kayttoliittymien prototypointia. Tdssd kohdassa olen jakanut késinkosketeltavien
kayttoliittymien prototyypit seuraaviin luokkiin: skenaariot ja videoprototyypit, karkeat
prototyypit sekd tdsméprototyypit.

Késinkosketeltavien kdyttoliittymien prototypointi on usein tyypiltdén iteratiivista.
Stringer ja muut [2005] ovat kéyttdneet l&hestymistapaa, jossa kehitettdvii jarjestelmai
testataan sddnnollisin viliajoin oikeassa kayttOymparistossd siten, ettd siirrytddn aina
asteittain teknisesti monimutkaisempaan prototyyppiin. Heiddn tutkimuksensa alkoi
tarkkailuvaiheella, jossa tutkija vietti kolme viikkoa kohdeympéristossd tarkkaillen

tulevien loppukéyttdjien toimintaa sithen mahdollisimman vahdn puuttuen.
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Tarkkailujakson tuloksena tutkijat olivat paikallistaneet vaihtoehtoisia tapoja, joilla he
voisivat kdsinkosketeltavan kéyttoliittyméan avulla kehittdd kohderyhmén toimintaa.
Tarkkailuvaihetta seurasivat iteraatiokierrokset. Ensimmadiselld iteraatiokierroksella
tutkijat kehittivdt ideoiden pohjalta kdsitydomateriaaleista kokeellisia malleja ideoiden
testaamiseksi. Toisella iteraatiokierroksella he testasivat paperiprototyypin avulla,
kuinka kohderyhmid tydskentelee aihealueen parissa ilman kéasinkosketeltavan
kayttoliittyman tukea ja kehittivdt tarkkailun pohjalta mallin, joka kuvaa
kohdeprosessia. Kolmannella ja neljdnnelld iteraatiokierroksella tutkijat antoivat
koehenkildiden kéyttoon karkeita prototyyppejd, jotka eivdt vield siséltdneet
vuorovaikutteisia piirteitd. Ndiden mallien avulla tutkijat huomasivat suunnitelmassaan
puutteita, jotka saatiin korjattua ennen varsinaista prototyyppien toteutusta. Viidennesti
kierroksesta eteenpdin koehenkildille annettiin  kdyttoon asteittain  kehittyvid
késinkosketeltavia kayttoliittymid, alkaen passiivisista karkeista prototyypeistd, jatkuen
Ozin velho -prototyypeilldi ja péddtyen aina teknologisesti kehittyneisiin,

vuorovaikutteisiin tdismiprototyyppeihin, joita testattiin oikeassa kdytossa.

6.2.1. Skenaariot ja videoprototyypit

Naytellyt skenaariot ja roolileikkitekniikat (kts. [Boess et al., 2007]) kuuluvat usein
osaksi suunnittelua tuotekehitysprosesseissa. Jensenin ja muiden [2005] mukaan
erityisesti teollisen suunnittelun piirissd lavastettujen tilanteiden néytteleminen on
korvannut tekstipohjaisia kuvauksia vuorovaikutuksen suunnittelussa. Koska
kdsinkosketeltavissa kayttoliittymissd tarvitsee kiinnittdd erityistd huomiota kéasien
toimintaan, on tdtd tarkoitusta varten kehitetty kidsiskenaariotekniikka (hands-only
scenario) [Buur et al, 2004; Jensen et al., 2005] tiydentimdidn muita
skenaariotekniikoita. Késiskenaarioiden avulla on mahdollista suunnitella tuotteen
kasittelyyn ja kéyttdimiseen tarvittavat késien liikkeet ennen varsinaisen tuotteen
ulkomuodon suunnittelua. Késiskenaarioissa (Kuva 31) pelkéstddn kéddet suorittavat

manipulointiin tarvittavia litkkeita.

D
]

Kuva 31. Késiskenaario- ja videoseinédtekniikat kdytossd [Buur et al, 2004].
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Kaisiskenaario-tekniikkaa saadaan Jensenin ja muiden kokemusten mukaan
tarkemmaksi, mikali skenaarioon osallistuvia henkil6itd pyydetdin suorittamaan litkkeet
yhtdaikaisesti ja liikkeet videoidaan. Tekniikan tarkoituksena on auttaa
suunnitteluryhmdsd ymmértdmédan erilaisia kéyttdjien liikkeitd ja toimia sekd
suunnittelemaan rikkaat litkkeet mahdollistavaa vuorovaikutusta.

Videon kéyttd on suositeltavaa kdsinkosketeltavia kéyttoliittymid suunniteltaessa,
silld sen avulla pystytddn kuvaamaan monimutkaisia ja pitkdkestoisia toimintasarjoja
oikeassa kontekstissaan. Videota voidaan kayttdd esimerkiksi vuorovaikutustapojen
suunnitteluun ja esittelemiseen ennen varsinaisten prototyyppien rakentamista [Mazé
and Bueno, 2002], ihmisen toiminnan analysointiin ja vertailuun [Buur et al/, 2004;
Jensen et al., 2005] tai perinteiselld tavalla kayttdjatestien tallentamiseen.

Videoseindtekniikassa [Buur et al, 2004; Jensen et al., 2005] kankaalle tai néytolle
heijastetaan rinnakkain toistakymmentd keskustelunkohteena olevaa videonpétkdd
toimintaa suorittavien ihmisten liikkeistd (Kuva 31). Videot ovat kdynnissd
samanaikaisesti, toistuvat aina alusta niiden loputtua ja niitd voidaan liikutella alueella
vapaasti. Tdmé asetelma mahdollistaa liikkeiden vertailun keskenién, silld liikkeitd
voidaan ryhmitelld ja niithin voidaan liittdd tekstikommentteja. Tekniikan tarkoitus on
edistdd toimivamman vuorovaikutuksen suunnittelua rohkaisemalla suunnittelijoita ja

kéyttdjid keskustelemaan toimista ja liikkeisté.

6.2.2. Karkeat prototyypit

Karkeilla prototyypeilld (low fidelity prototypes) tarkoitetaan téssd sellaisia
prototyyppejd, jotka eivit sisdlld elektroniikkaa tai muunlaista kehittynyttd teknologiaa,
vaan mahdollisia vuorovaikutteisia piirteitd kontrolloi thmisoperaattori.

Kolmiulotteiset mallit ovat paperiluonnoksia parempia késinkosketeltavien
kayttoliittymien konseptisuunnittelussa, silld niiden avulla on helpompaa hahmottaa
kayttoliittymén suhdetta dataan sekd mahdollisia kdytettivyysndkokohtia [Blackwell et
al., 2005]. Karkeiden prototyyppien on myds havaittu helpottavan niyttelijoiden
toimintaa skenaariotekniikoissa [Boess et al., 2007]. Yksinkertaisenkin prototyypin
avulla on mahdollista saada konkreettisuutta suunnitteluun pohtimalla esimerkiksi sita,
miten objektit voivat liittyd toisiinsa ja niitd ympdroivédn tilaan, miten tietokone
tulkitsee  tietoa  prototyypistd, miten objektien ulkondkd kertoo niiden
toiminnallisuudesta ja miten prototyypin ominaisuudet ohjaavat kiyttdméadn sitd oikein
[Blackwell et al., 2005]. Niiden avulla voidaan myo0s testata osaavatko ithmiset kayttaa
prototyyppid. Muovailuvahan tai muiden samankaltaisten askarteluvilineiden kayttod

prototyyppien valmistamisessa on suotavaa (Kuva 32).
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Kuva 32. Esimerkkeja karkeista prototyypeistd [Blackwell et al., 2005].

Ozin velho -teknitkka on késinkosketeltavien kéayttoliittymien tapauksessa
hyodyllinen tekniikka, silld toimivien elektronisten jarjestelmien kehittdminen on tilla
hetkelld vield vaikeaa, ja siksi toiminnallisuutta olisi hyvé pdistd testaamaan jo ennen
sitoutumista tiettyihin toteutustekniikoihin.

Ihmisoperaattorin ~ on  helpompi  simuloida  joitakin  késinkosketeltavien
kayttoliittymien ominaisuuksia kuin toisia. Esimerkiksi késinkosketeltavaa palautetta
(kuten aineellisten objektien liikettd) on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta, tuottaa
koehenkilon sitd huomaamatta. Toisaalta kdsinkosketeltavan syotelaitteen tuottaessa
palautetta niytolle, on operaattorin helppo katsoa koehenkilon suorittamat toiminnot ja
kutsua vastaavia funktioita tietokoneelta sopivan palautteen tuottamiseksi ndytolle. Néin
menettelivit  Andersson ja  muut [2002] testatessaan  késinkosketeltavaa
nukkekayttoliittymdd. Heiddn tapauksessaan Ozin velho -testauksen tarkoituksena oli
selvittdd kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuva nukke, sekd 10ytdd luontaisia
liikesarjoja, joita ihmiset nukella tuottavat. Testissd kayttdjilld oli kdsissddn nukke,
jonka kerrottiin sisdltdvén liikkeitd tunnistavia sensoreita. Nuken liséksi koehenkildiden
edessd oli nayttd, jolla nédkyi ihmishahmo. Koehenkildille kerrottiin, ettd nuken
liikkkeiden avulla he pystyvdt ohjaamaan tdtd hahmoa. Todellisuudessa kuitenkin
hahmoa ohjasi ihmisoperaattori, joka pystyl nappeja painamalla pistimdidn hahmon
ilmentdmddn jotakin tunnetilaa tai toimintaa. Testin avulla tutkijat pystyivit
kehittdmddn paremman nuken, suunnittelemaan sensorit siten, ettd ne pystyvit
erottamaan tarvittavat tunnetilat ja suunnittelemaan pelissd tarvittavat tunnetilat sen

mukaan, kuinka helposti ne ovat ilmaistavissa ja tunnistettavissa.

6.2.3. Tiasmiprototyypit

Tasmaprototyyppien (high fidelity prototypes) valmistaminen, — eli “luonnostelu
laitteilla” [Holmquist, 2006] (Kuva 33) — on tarpeellista ennen valmiin tuotteen
toteutusta.  Téllaisten elektroniikkaa sisdltdvien prototyyppien valmistamista
helpottamaan on olemassa valmiita elektronisia komponentteja tai ohjelmistoja kuten
Phidgets [Greenberg and Fitchett, 2001], Smart-Its [Gellersen et al., 2004], Calder [Lee
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et al., 2004], Particles [Decker et al., 2005], iStuff [Ballagas et al., 2003], Papier-Maché
[Klemmer et al., 2004], Switcharoo [Avrahami and Hudson, 2002], BOXES [Hudson
and Mankoff, 2006], d.tools [Hartmann, 2006], CookieFlavors [Kimura et al., 2006],
Voodoo 10 [Villar and Gellersen, 2007] ja VoodooFlash [Spiessl et al., 2007]. Ndiden
tyokalujen yhteinen tarkoitus on helpottaa suunnittelijoiden tydtd tarjoamalla
jonkinlainen valmis kerros, jonka pdille toteuttamista voidaan jatkaa. Avrahami ja
Hudson perustelevat Switcharoo-tydkalunsa tarpeellisuutta silld, ettd sen kéyttdminen
helpottaa ulkoasun ja muodon suunnittelua samanaikaisesti vuorovaikutuksen kanssa,
auttaa suunnittelijoita havaitsemaan ongelmakohdat ajoissa, auttaa loppukéyttéjid
olemaan mukana suunnitteluprosessissa ja avustaa loppukéyttdjid toiveiden

ilmaisemisessa.

g

Kuva 33. Esimerkkejé tyokaluilla kehitetyistd prototyypeisti BOXES [Hudson and
Mankoff, 2006], d.tools [Hartmann, 2006] ja Calder [Lee et al., 2004].

Erilainen tapa testata késinkosketeltavien kéyttoliittymien vuorovaikutteisia
ominaisuuksia on kéyttdd lisityn todellisuuden mahdollisuuksia. Tekniikassa on kyse
siitd, ettd kameran avulla tarkkaillaan optisten merkkien sijaintia ja rotaatiota
kolmiulotteisesti (Kuva 34).

Kuva 34. Esimerkki liséttyd todellisuutta hyodyntavésta kadsinkosketeltavasta
kayttoliittyméaprototyypistd [Hornecker and Psik, 2005].

Vaikka lisétty todellisuus ei tuokaan esiin kaikkea sitd rikkautta, jota muotoiltujen

aineellisten objektien kdsittelyyn liittyy, voidaan sen avulla testata erityisesti
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vuorovaikukseen liittyvid ominaisuuksia. Hornecker ja Psik [2005] puoltavat tita
tekniikkaa silld perusteella, ettd se auttaa suunnittelijoita valitsemaan varsinaisen
toteutustekniikan mahdollisimman myohéisessd vaiheessa ja mahdollistaa erilaisten
vaihtoehtojen testauksen ilman ongelmia laitteiden kanssa.

Lisdtyn todellisuuden kéytollad kdsinkosketeltavien kayttoliittymien prototypoinnissa
on sekd hyvid ettd huonoja puolia. On olemassa valmiita ja testattuja kirjastoja, joiden
avulla kehittdiminen on halpaa, nopeaa ja helposti opittavissa. Konenddn avulla
tapahtuva tunnistus on my0s nopeaa ja antaa monipuolista informaatiota ilman
ylimdérdisid johtoja. Ongelmina ovat yleensd huono tunnistuskyky puutteellisissa
valaistusolosuhteissa, kameroiden ndkokentdn peittyminen ihmisten liikkuessa sekd
tarve sille, ettd merkit ovat koko ajan kameran ndkokentdssd, jotta ne pystytddn

tunnistamaan.

6.3. Yhteenveto

Késinkosketeltavien kayttoliittymien suunnittelu on vaativaa, silld siithen liittyy niin
paljon erilaisia vaihtoehtoja ja mahdollisuuksia. Toisaalta timéd on suuri voimavara,
silld tdysin uudenlaisten ratkaisujen 16ytyminen vanhoihin ongelmiin on mahdollista.
Sovellusten suunnittelu tdytyy kuitenkin yleensd aloittaa ruohonjuuritasolta, silla
vakiintuneita kaytdnt6jd ei ole. Myo0s tdysin kayttotarkoitukseensa soveltumattomiin
ratkaisuihin pddtyminen on helppoa.

Suunnittelijan tehtavai helpottavat erilaiset ohjeistukset hyvisti
suunnitteluperiaatteista. Késinkosketeltavien kayttoliittymien saralla periaatteet ovat
kuitenkin vield kehitysvaiheessa ja kattavat vain pienen osan suunnittelijan vastuulla
olevista pddtoksistd. Periaatteet ovat myds usein melko abstrakteja, eivitkd vastaa
yksityiskohtaisiin toteutusongelmiin.

Suunnittelun vaikeudesta johtuen on erityisen tidrkedd, ettd jo aikaisessa
kehitysvaiheessa sovellusta testataan prototyyppien avulla. Téll6in on mahdollista saada
kaytdnnon kokemuksia jarjestelmén kaytostd, jolloin hyvit ja huonot ratkaisut pystytidén
tunnistamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Prototyypit voivat vaihdella
yksinkertaisesta muovailuvahamallista tidysin toimivaan elektroniseen kokoonpanoon.
Tarkeintd on, ettd prototyyppi on kiyttdtarkoitukseensa sopiva ja antaa suunnittelijoille

lisdd tietoa oikeiden ratkaisujen tekemiseen.
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7. Prototyyppisovelluksen testaus

Tédhdn asti tdssd tutkimuksessa olen esittdnyt tietdmystd siitd, mitd késinkosketeltavat
kayttoliittymdt ovat ja kuinka niitd tulisi suunnitella. Téssd luvussa menen
konkreettisemmalle tasolle. Kuvaan kahden késinkosketeltavan kayttoliittymén
prototyypin  toteutuksen ja  testaan niiden  soveltuvuutta  tuotantolinjan
ohjausjérjestelmén testaukseen.

Tutkimuksen tissd osassa on piirteitd van den Hovenin ja muiden [2007]
maidritteleméstd suunnittelun kautta tapahtuvasta tutkimuksesta (research through
design), jota he suosittelevat kaytettdviksi késinkosketeltavien kayttoliittymien
tutkimuksessa. Erona perinteiseen suunnitteluun on se, ettd prosessin tarkoitus ei ole
saada aikaan tuotetta, vaan tietdmystd suunnitellusta tuotteesta ja sen
suunnitteluprosessista. Monista muista tutkimusmenetelmistd se puolestaan eroaa
tilannekohtaisuutensa osalta; sille on ominaista, ettd suunnittelijan taidot ovat oleellinen
osa prosessia ja ettd tulokset ovat yleistettdvissd vain kyseisen tilanteen laajuudelle.

Luku jakaantuu karkeasti kahteen osaan. Ensimmédisen osan muodostaa luvun
ensimméinen kohta, jossa kuvaan suunnitteluprosessin tuloksena syntyneet karkeat
prototyypit. Samalla esittelen sovellukselle suunnitellun toimintaympariston, toiminnan
yleiselld tasolla ja korkean tason arkkitehtuurin, joka mahdollistaa kdsinkosketeltavan
kéayttoliittymdn kytkemisen varsinaiseen ohjausjdrjestelmién testauksen suorittamista
varten. Esittelen myds kaksi vaihtoehtoista vuorovaikutustapaa tuotantolinjaa
simuloivalle kayttoliittymaélle. Luvun toinen osa koostuu kolmesta seuraavasta
kohdasta, joissa esittelen testauksen, jonka suoritin kéyttden karkeita prototyyppejd ja
Ozin velho -menetelmid. Aluksi esittelen kdyttdiméni testausjérjestelyn, jonka jdlkeen
kdyn ldpi testin tulokset. Lopuksi arvioin testattujen kidyttoliittymien toimivuutta ja
hyodyllisyyttd testin tulosten sekd yleisesti tunnettujen kasinkosketeltavien

kéyttoliittymien ominaisuuksien valossa.

7.1. Sovelluksen kuvaus
Testattavat prototyypit edustavat sovellusta, joka on tarkoitettu sovelluskehittdjien ja
heiddn muodostamiensa pienten ryhmien kéytettdviksi. Sovelluksen avulla on tarkoitus

simuloida tuotantolinjan toimintaa testauksen helpottamiseksi.

7.1.1. Arkkitehtuuri

Sovelluksen ohjelmistoarkkitehtuuri on suunniteltu siten, ettd mahdollisimman véhin
muutoksia  tarvitaan muodostettaessa uutta tuotantolinjaa tai  siirryttdessd
testausympdristostd  tuotantoympdristoon. Kuvassa 35 on esitetty sovelluksen
arkkitehtuuri korkealla tasolla. Sovellukseen kuuluvan tietokannan rakenne on sama

kummassakin ymparistossd. Myo0s jérjestelmén varsinaisen toiminnallisuuden siséltdva
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bisneslogiikkakerros sédilyy samana. Ylin yhteinen kerros on logiikkakontrollerikerros,

joka yhdistdi koneilta tulevat syotteet jarjestelmin ymmartdméaén muotoon.

Testausympéristo Tuotantoympéristd
4
Koneiden mallit Koneet
Kasinkosketeltava
kayttoliittyma {
Logiikka-edustajat Koneiden logiikat

Logiikkakontrolleri

Bisneslogiikka

Tietokanta

Kuva 35. Jirjestelmén korkean tason arkkitehtuuri.

Yhteisten kerrosten ylédpuolelle tulevat tuotantoympdiristdssé linjan oikeat koneet ja
niiden omat logiikat. Testausymparistossd ndméa koneet korvataan kédsinkosketeltavalla
kayttoliittymalld, eli aineellisilla objekteilla sekd niihin liittyvilld ohjelmistoedustajilla.
Kayttoliittymén aineellinen osuus muodostuu siis linjan koneita kuvaavista
kosketeltavista objekteista, seki linjalla kulkevia tuotteita kuvaavista kappaleista, joiden
liikkkeet tunnistetaan sensoreiden avulla. Késinkosketeltavien kayttoliittymien
arkkitehtuureja vertailtaessa tunnistettu edustaja-malli toteutetaan sovelluksessa
logiikka-edustajilla, joiden tehtdvind on jdljitelld oikeiden koneiden logiikoiden
toimintaa sensoreilta saamiensa syotteiden mukaisesti. Ndin saavutetaan arkkitehtuuri,

joka on muunnettavissa vastaamaan minka tahansa tuotantolinjan toimintaa.

7.1.2. Vuorovaikutukset

Kéyttdjatestausta varten rakensin kaksi karkeaa prototyyppid, jotka mahdollistivat
testauksen suorittamisen Ozin velho -menetelmédd kéyttden. Tutkimuksen alussa
esiteltyjen systeemidynamiikan sovellusten [Zuckerman and Resnick, 2003; Zuckerman
et al., 2005] lailla my0s prototyypeissdé on mahdollista yhdistelld osia vastaamaan
erilaisia linjakokonaisuuksia. Kummassakin prototyypissd kdytin vuorovaikutuksien
suunnitteluun erilaista ldhestymistapaa. Molemmat ldhestymistavat perustuvat
tuotantolinjan  henkiloston toimintaa tarkkaillessa tehtyihin havaintoihin sekéd

innoittaviin sovelluksiin.



75

Kuva 36. Kappaleiden siirtdminen kdsin: periaate (vasemmalla) ja prototyyppi
(oikealla).

Ensimmadisessd vuorovaikutustavassa kappaleen liikuttaminen koneelta toiselle
tapahtuu késin kappaletta siirtimélld (Kuva 36), vastaavasti kuten saapuneita viesteja
kasitelladn Marble Answering Machinessa [Poynor, 1995]. Usein ongelmatilanteiden
sattuessa oikeata tuotantolinjaa valvova henkilostd joutuu puuttumaan kappaleiden
liikkkumiseen siirtdmalld pudonneet tuotteet takaisin linjalle tai palauttamalla tuotteet
takaisin edeltdvdin vaiheeseen. Vaihtoehtoisesti voidaan myds ajatella, ettd kdsi vastaa
robottia, joka nostaa tuotteen koneelta toiselle. Tédstd vuorovaikutustavasta kdytin

jatkossa nimitysta siirtdiminen.

Kuva 37. Kappaleiden siirtdminen liu’uttamalla: periaate (vasemmalla) ja prototyyppi
(oikealla).

Toisessa vuorovaikutustavassa ei késitelld suoraan kappaleita, vaan siind kadytetdan
koneita itseddn ohjaamaan linjan toimintaa. Vastaavaa tapaa tuotantolinjaa valvova
henkil6sto kayttdd esimerkiksi koneen uudelleen kdynnistdmiseen pysdhdyksen jilkeen
sekd automaattisten koneiden késikdyttdiseen ohjaamiseen. Késinkosketeltavassa

kayttoliittyméssa toteutin timén siirtotavan niin, ettd koneilta kappaleita paéstettidessa
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ne liukuvat kaltevaa kourua pitkin seuraavalle koneelle asti (Kuva 37), hieman samalla
tavalla kuin uudet viestit saapuvat Marble Answering Machinessa [Poynor, 1995].
Kappaleen siirtdmiseksi nostetaan perdkkdin kahta lukitusvipua, jolloin yksittdinen
kappale liukuu seuraavalle lukituspisteelle asti. Vuorovaikutustapa on myos esimerkki
yksinkertaisen  aktiivisen  palautteen = hyddyntdmisestd  kdsinkosketeltavassa
kayttoliittymassa. Téstd vuorovaikutustavasta kiytén jatkossa nimitystd liu’uttaminen.
Testin tulosten analysoinnin ndkdkulmasta vuorovaikutustavat eroavat toisistaan
ensinndkin sen suhteen, kuinka paljon koehenkild saa suorituksestaan kinesteettistd
palautetta ja toisaalta sen suhteen, kuinka vaativaa litkuttaminen motorisesti on. Kédsin
siirtdessddn henkilon voidaan olettaa saavan kinesteettistd palautetta siitd, mihin
kohtaan linjaa hén on kappaleita siirtdnyt, kun taas liu’utettaessa palaute on luultavasti
vihdisempid. Toisaalta yksinkertaisempi liu’uttamisliike ja sulkimen liikkeistd saatava
haptinen palaute saattaisivat mahdollistaa paremmin katseen pitdmisen poissa
kayttoliittymastd, mikd puolestaan saattaisi helpottaa testausvirheiden tarkkailua.
Testasin erilaisten vuorovaikutustapojen toimintaa kdytdnndssé seuraavaksi kuvattavalla

tavalla.

7.2. Testin jirjestelyt

7.2.1. Testihenkilot

Testiin osallistui viisi henkilod. Henkiloistd kolme oli naisia ja kaksi oli miehid. Nuorin
henkil6istd oli 24 wvuotta ja vanhin 56 vuotta. Kaikilla kokeeseen osallistuneilla
henkil6illd oli runsaasti aikaisempaa kokemusta tietokoneen kéyttdmisestd ja kaikki
osallistujat olivat oikeakétisid. Kukaan kokeeseen osallistuneista henkilGistd ei

tydskennellyt ohjelmistoalalla.

7.2.2. Laitteisto

Testissd vertailin kolmen erilaisen vuorovaikutustavan toimivuutta yksinkertaisessa
tuotantolinjan testaustilanteessa. Ensimmaisessd kayttdtavassa kutakin kolmea konetta
vastasi teline, johon testihenkild saattoi asettaa enintdén kolme puukuulaa (Kuva 38).
Aloitustilanteessa puukuulat olivat poydélld, mistd testihenkilo saattoi siirtda
ensimmdisen puukuulan ensimmadiseen telineeseen. Testihenkilot saivat vapaasti
paattdd, mihin kohtaan telinettd kuulia asettivat. Kuulan késitettiin olevan koneella aina,

kun se oli jossakin telineen kolmesta paikasta.
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Kuva 38. Koeasetelmat: siirto (vasemmalla), liu’uttaminen (keskelld) ja hiiriohjaus
(oikealla).

Toisessa kdyttdtavassa testihenkild sai eteensd prototyypin, joka muodostui viistosti
viettdvastd kourusta ja sithen kiinnitetyistd koneita vastaavista sulkimista (Kuva 38).
Alkutilanteessa kappaleita vastaavat puukuulat olivat kourun ylidpéadssd. Kahta
ensimmadistd sulkijaa vuorotellen hetkellisesti nostamalla testihenkil® saattoi vapauttaa
yhden kuulan, jolloin se vieri ensimmdiselle koneelle. Vastaavasti kourussa oli
samanlaiset sulkijamekanismit kappaleiden siirtdmiseen toiselle ja kolmannelle
koneelle. Johtuen prototyypin yksinkertaisuudesta, tuli sulkijan toteutustavasta lopulta
monimutkaisempi kuin alun perin suunnittelin. Tarkoitus oli, ettd yhden kuulan pystyisi
vapauttamaan yhdella liikkeelld, ilman ettd sen perdssd olevat kuulat péaasisivit sulkijan
lapi. Tamé kuitenkaan ei onnistunut saatavilla olleista materiaaleista, vaan
vapauttaakseen yhden kuulan kerrallaan, tdytyi testihenkildiden tehdd kaksi peréttiista
sulkijan nostoliiketta.

Kolmannessa kiyttGtavassa testihenkildo ohjasi ndytolld liikkuvaa kursoria
normaalin tapaan hiirelld (Kuva 38). Nayton alareunassa oli kolmea tuotantolinjan
konetta vastaavat kolme rinnakkaista numerokenttid, joissa kussakin ndkyi vastaavalla
koneella kyseisend hetkend olevien kappaleiden maéard (Kuva 39). Lisdksi ndytolld oli
kolme nuolipainiketta, joilla koehenkild pystyi siirtiméddn kappaleita ensimmaiselle
koneelle, ensimmédiseltd koneelta toiselle koneelle ja toiselta koneelta kolmannelle
koneelle. Hiirikdyttoliittymé oli toteutettu siten, ettd napin painallus védhensi yhden
edellisestd kentéstd ja samalla lisdsi yhden seuraavaan kenttiin.

Koko testien ajan testihenkildiden edessé oli ndytolld ndhtivissé suoritettava tehtava
sekd kolme numerokenttdd, joihin heiddn tuli verrata kulloinkin kéyttdmansa
testauskdyttoliittyman tilaa (Kuva 39). Hiirikéyttoliittymén tapauksessa ndytolld oli

vield siirtimiseen tarvittavat painikkeet ja kdyttliittymaén tilaa ilmaisevat numerokentét.
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. Slmwuhlasin Tertasi B

6 Silrrd ensimmadlseld koneela tuote oiselle koneelle.

o Sk naks 16Uaa s H

6: SHma ensimmaiseltd koneela tuote toiselle koneeslla.

Kuva 39. Naytto hiirelld siirrettdessd (vasemmalla) ja kdsinkosketeltavia kayttoliittymié
kaytettidessd (oikealla).

Tarkkailtavat virheet ilmenivét néytolld kahdenlaisina eroavaisuuksina. Jarjestelméan
tilaa esittidvissd kentissd saattoi hetkellisesti vilkdhtéd jokin muu arvo, kuin siind oleva
kéayttoliittymén tilaa vastaava arvo. Toisaalta kentéin arvo saattoi myos virheellisesti
kasvaa yhdelld ja pysyé virheellisend niin pitkén ajan, kunnes kdyttdja asian huomasi.
Vildhdysten kesto oli yksi sekunti ja ne tapahtuivat satunnaisesti puolesta neljdén
sekuntia kappaleen liikuttamisen jdlkeen. Vildhdysten tarkoitus oli mitata, kuinka hyvin
testihenkilot pystyvét tarkkailemaan ndytolld olevia kenttid samalla kun suorittavat
tehtdviddn. Pysyvien virheiden tarkoitus taas oli selvittdd, kuinka hyvd kasitys
testihenkildilld on eri koneilla olevien kappaleiden médristd. Kussakin sarjassa tapahtui
kuusi valdhdystd ja kolme pysyvdd muutosta.

Testauksen tarkkailijan apuna oli ohjelmisto, joka vastasi tehtdvien antamisesta,
jarjestelmdn tilan ylldpidosta sekd eroavaisuuksien tuottamisesta kiyttoliittymén ja
tarkkailtavien kenttien viélille. Mistddn kayttoliittyméstd ei ollut liityntdd naytolla
oleviin numerokenttiin, vaan tilojen yhtendisyydestd vastasi tarkkailija. Ohjelmistossa
oli omat tilat hiirelld ohjaamiselle ja kédsinkosketeltavalla kayttoliittymélla ohjaamiselle.
Tilat  erosivat  vain  hiiritilassa  ndkyvien, = ohjaamisen = mahdollistavien
kayttoliittymakontrollien osalta. Ohjelmistossa voitiin valita yksi kolmesta ennalta
madratysta ohjelmasta kappaleiden siirtojdrjestykseksi ja virheiden
ilmenemisjérjestykseksi.

Tarkkailija pystyi ohjaamaan testin kulkua néppdimiston avulla. Testissd kiytettiin

siis luvussa 6 esiteltyd Ozin velho -tekniikkaa. Aina kiyttdjdn siirtdessd kappaletta
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tarkkailija muutti nédytolld esitetyn kappaleiden médrdn oikeaksi. Koska testisarjat
noudattivat tiettyd ohjelmaa, saattoi tarkkailija muuttaa ndyton tilan oikeaksi yhdelld
painikkeen painalluksella. Ohjelmisto antoi seuraavan tehtdvdn heti tarkkailijan
painettua painiketta edellisen tehtévin valmistumisen merkiksi.

Tarkkailijan vastuulla oli myds reagoida kayttdjin huomaamiin virheisiin ja
palauttaa jirjestelmin tila oikeaksi. Pysyvédn virheen huomaamisen jilkeen tarkkailija
pystyi painiketta painamalla palauttamaan nédytolld olleiden kenttien arvot oikeiksi.
Kaytossddn olleita kahta muuta painiketta tarkkailija kdytti merkitsemddn oikein
havaitut vildhdykset, véérin havaitut véldhdykset sekd véérin suoritetut siirrot.
Kayttdjdd seuraamalla tehtyjen havaintojen tueksi tallentui lokitiedostoon testin
kokonaiskesto, oikein havaittujen véldhdysten maéédrd, virheellisesti havaittujen
vildhdysten madrd, havaittujen pysyvien virheiden maiédrd, pysyvien virheiden

havaitsemisajat seké virheellisten eli ohjeiden vastaisten siirtojen maara.

7.2.3. Testin kulku

Testihenkiloiden tehtdvina oli litkuttaa kappaleet tuotantolinjan 1dpi ruudulla esitettyjen
ohjeiden jdrjestystd noudattaen ja samalla tarkkailla mahdollisia eroavaisuuksia
kulloinkin kaytettdvan kéyttoliittymin ja ndytollda ndkyvien numerokenttien arvojen
valilld. Tilanne vastasi késinkosketeltavan kéyttoliittyméan kayttdmistd ympériston
ohjaamiseen kuten SiteView-jérjestelmissd [Beckmann and Dey, 2003], mutta tdssd
tapauksessa ndytolle tuotettiin tahallisesti virheellistd palautetta.

Kukin testiin osallistuneista henkiloistd kaytti kaikkia kolmea erilaista kéyttotapaa.
Kayttojarjestys oli lisdksi tasapainotettu siten, ettd kutakin kayttoliittymaad kaytettiin
vuorollaan ensimmadisend, keskimmadisend ja viimeisend. Lisdksi kdytossd oli kaikki
kolme erilaista virheiden ilmenemisohjelmaa, jolloin niiden jdrjestystd tai ajoitusta ei
voinut oppia. Vaikka virheiden ilmenemisjdrjestykset vaihtuivat eri ohjelmien vililla,
oli ne kaikki laadittu hyvin samankaltaisiksi.

Testin aluksi kullekin testihenkil6lle ohjeistettiin testin kulku. Héanelle kerrottiin
taustatarina tuotantolinjasta ja sen testauksesta sekd kuvattiin kaksi erilaista
virhetyyppid niitd kuitenkaan ennalta néyttdmittd. Seuraavaksi testihenkiloille
ohjeistettiin eri kdyttoliittymatyyppien toiminta ja heiddn annettiin vapaasti harjoitella
kunkin kéyttoliittymén kayttdmistd sopivaksi tuntemansa ajan verran.

Kun testihenkilo tunsi osaavansa kayttdd kaikkia kayttoliittymid tarpeeksi hyvin,
aloitettiin testi. Aluksi kaikki viisi kappaletta olivat 1dhtotilanteessa, eli mikdéan niisti ei
sijainnut millddn koneista. Testihenkild seurasi ndytdlle ilmestyvid ohjeita, jotka olivat
muotoa: “Siirrd ensimmadiseltd koneelta tuote toiselle koneelle”. Virheen havaittuaan
testihenkild ilmaisi asian ilmoittamalla siitd tarkkailijalle. Koko testin ajan tarkkailija
piti ylla jérjestelmin tilaa seki kirjasi keréttiavét tiedot lokitiedostoon. Lopputilanteessa

kaikki wviisi kappaletta olivat kolmannella koneella. Testihenkilon suoritettua kaikki
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viisitoista tehtdvad yhdelld kayttotavalla, siirryttiin kéyttimédn seuraavaa tapaa, kunnes
tehtavét oli suoritettu kaikkia kolmea erilaista kiyttotapaa kayttéen.

Testin loputtua testihenkildille suoritettiin lomakkeen (Liite 1) avulla haastattelu ja
heiltd kysyttiin mielipiteitd eri kayttoliittymien hyddyllisyydestd. Kokonaisuudessaan
yhdeltd henkil6ltd kului testin suorittamiseen noin puoli tuntia.

7.3. Tulokset

7.3.1. Suorituksen nopeus
Keskiméardinen suorituksen kokonaiskestoaika (Kuva 40) oli suurin liu’uttamisen
tapauksessa (149 sekuntia). Siirtdmaélla ja hiirelld litkuttamalla kokonaiskestoajat olivat

keskimédrin miltei samoja (106 sekuntia ja 104 sekuntia).

150

100 -

50

Suorituksen kokonaiskeston keskiarvo, s

Siirto Liuku Hiiri
Kayttoliittymatyyppi

Kuva 40. Suoritusten kokonaiskestoaikojen keskiarvot kayttoliittymétyypeittdin.

Testihenkiloiden kommentit eri kéyttoliittyméityyppien nopeakéyttdisyydesta
vaihtelivat. Yhden mielestd hiirelld kéyttimisen haittapuolena oli hitaus
kohdistamisessa”, kun taas toisen mielestd hiirelld oli “nopea tehdd” ja kolmas jopa
arveli, ettd “helposti tulee virheitd, kun pddsee niin nopeasti siirtelemdin tuotteita”.
Liu’uttamista yksi testihenkildistd kuvasi sanoilla “aikaa vieva”.

Kukaan testihenkildistd ei suorittanut virheellisid siirtoja, eli kukaan ei liikuttanut
kappaletta eri koneelle kuin mitd tehtivin kuvauksessa ohjeistettiin. Kukaan ei
myoskddn ilmoittanut virheestd sellaisessa tilanteessa, jossa virhettd ei oikeasti
tapahtunut. Téstd johtuen suoritusten kestot ja havaituista virheistd kerdtyt tiedot ovat

vertailukelpoisia.
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7.3.2. Virheiden havaitseminen

Havaittujen virheiden madriat olivat késinkosketeltavien kéyttoliittymien osalta
vastakkaiset kuin mitd olin odottanut (Kuva 41). Siirtdmisessd vildhdyksid havaittiin
keskimadrin 1,4 kappaletta, joka oli tdsmélleen sama luku kuin hiirelld kdytettdessa.
Yllattden liu’uttamisessa véldhdyksid havaittiin hieman vihemmain (keskiméérin 1,2
kappaletta), vaikka nédyton tarkkailun olisi luullut olevan helpompaa katseen
vapautumisen johdosta. Pysyvid virheitd liu’uttamisen aikana havaittiin keskimdirin 3
kappaletta, joka puolestaan oli sama madrd kuin hiirelld kéyttdmisen aikana.
Yllatyksend tuli kuitenkin se, ettd siirtimisen aikana havaittujen pysyvien virheiden
keskiarvo oli pienempi (2,4 kappaletta), vaikka oletin, ettd siirtimisestd saatu

kinesteettinen palaute helpottaisi kappaleiden méaarien muistamista.

O Valahdykset m Pysyvat

Havaittujen virheiden keskiarvo, kpl
N

Siirto Liuku Hiiri
Kayttoliittymatyyppi

Kuva 41. Havaittujen virheiden lukumaéirien keskiarvot kayttoliittymétyypeittdin.

Hiirelld kéytettdessd oli testihenkildiden mielestd “katse [...] helppoa pitda
ruudussa” ja virheet havaittavissa, koska “vertailu [oli] helppoa” ja “yhdelld katseella
pystyi vertailemaan”. Tdma olikin odotettua, silld kaikki vertailtavat kentit sijaitsivat
samalla ndyt6ll4, joskin sen eri osissa.

Myos siirtoon liittyvdt kommentit olivat odotettuja. Siirrossa oli testihenkildiden
mielestd “tilanteen hahmottaminen helppoa” ja siind pysyi parhaiten perilld tuotteiden
madristd eri koneilla”, mikd tukee oletusta kinesteettisen palautteen vaikutuksesta.
Oletusta katseen kéytostd tukee myos se, ettd “katse [oli] enemmén nappuloissa kuin
ruudussa”, mistd johtuen “ruudulla tapahtuvien asioiden huomiointi kdrsi”. Siirtdmisen
katsottiin my0s “vaati[van] oppimista” ja vertailu oli sitd kdyttden “vaikeampaa kuin

hiirelld”.
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Liu’uttamisesta oltiin ylléttden sitd mieltd, ettd “katse [oli] siirtovilineessd, samoin
[kuin] huomio”. Liu’uttamista kuvailtiin samaan aikaan sekd sanoilla ”hankalaa” ja
“monimutkaista” ettd “havainnollista”. Liu’uttamisen hitautta erds testihenkild
kommentoi sanomalla, ettd “oli tarpeeksi aikaa seurata virheitd”. Yleisesti ottaen
késinkosketeltavien kéyttoliittymien “konkreettisuutta” pidettiin hyvéna.

My0s pysyvien virheiden havaitsemisajat mitattiin (Kuva 42). Nopeimmin pysyviét
virheet havaittiin hiirelld kéytettdessd, jolloin keskiarvo havaitsemisajalle oli 5,4
sekuntia. Siirtdessd virheet havaittiin hieman nopeammin kuin liu’uttamisessa,

keskimédriisten havaitsemisaikojen ollessa 7,5 ja 8,0 sekuntia.

10

Pysyvien virheiden havaitsemisajan keskiarvo, s

Siirto Liuku Hiiri
Kayttoliittymatyyppi

Kuva 42. Pysyvien virheiden havaitsemisaikojen keskiarvot kédyttoliittymatyypeittéin.

7.3.3. Subjektiiviset arvosanat

Testauksen suorittamisen jidlkeen testihenkil6iltd kysyttiin haastattelulomakkeen (Liite
1) avulla subjektiivisia arvosanoja eri kayttoliittymétyyppien kaytostd. Jokainen
kayttotapa sai kaksi arvosanaa (siirtdmisen vaikeus ja virheiden huomaamisen vaikeus),
jotka mitattiin asteikolla 1-5 (I1=helppoa, 5=vaikeaa) (Kuva 43). Parhaiten
subjektiivisissa arvosanoissa menestyi hiiri, jota kiytettdessd sekd siirtdmistd (arvosana
1,2) ettd virheiden havaitsemista (arvosana 2,2) pidettiin helpoimpina. Seuraavaksi
parhaiten menestyi siirtdminen arvosanoilla 1,8 ja 2,8. Vaikeimmaksi kummankin
ominaisuuden suhteen arvioitiin liu’uttaminen, joka sai arvosanoikseen siirtdmisesta 3,0

ja virheiden huomaamisesta 3,6.
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O Siirtdmisen vaikeus @ Virheiden huomaamisen vaikeus

Subjektiivisen arvosanan keskiarvo, 1-5

Siirto Liuku Hiiri
Kayttoliittymatyyppi

Kuva 43. Subjektiivisten arvosanojen keskiarvot kayttoliittymétyypeittdin (1=helppoa,

5=vaikeaa).

7.4. Pohdintaa
Suuria eroja vertailtujen kayttoliittymatyyppien vililld ei 10ytynyt, mutta

hiirikdyttdisend jarjestelmééd pidettiin helpoimpana kayttdd ja sen avulla virheet myos
havaittiin nopeimmin. Syyksi hiirikdyttoisyyden suosiolle ja helppokayttéisyydelle
epdilen sitd, ettd testihenkilot olivat tottuneet kéyttdmadn hiirikdyttoisid jarjestelmid ja
ndin ollen oppivat sen helposti, jolloin késinkosketeltavien kayttoliittymien
intuitiivisuus ei padssyt esiin. Toisaalta hiiren tapauksessa kummatkin tarkkailtavat
asiat olivat samalla ndyt6lld ja numeromuotoisia kenttid pystyi vertailemaan suoraan
toisiinsa  koneilla olevien kappaleiden maéddrida syvillisemmin  sisdistimatta.
Hiirikayttoliittyméssd olisi toki voinut siirtdd tarkkailtavat kentit toiselle ndytdlle,
jolloin  tilanne olisi  vastannut tarkemmin tilannetta k&sinkosketeltavissa
kayttoliittymissd. Halusin kuitenkin pitdd yhden kéyttotavoista mahdollisimman léhelld
parasta timén hetkistd vaihtoehtoa testausjirjestelyille, silld mahdollistaahan graafinen
kayttoliittyma testausikkunan ja vertailuikkunan jdrjestdmisen rinnakkain samalle
naytolle.

Yllattavand havaintona testissd selvisi, ettd liu’uttaminen ei mahdollistanutkaan
ndyton kiintedd seuraamista suorituksen aikana. Syyksi tdhdn epdilen prototyypin
lukitusmekanismia, josta tuli lopulta hankalampi kayttdd kuin alun perin oli tarkoitus.
Tdhdn viittaavat my0s liu’uttamisen kokonaissuoritusajan pituus sekd kéyttdjien
kommentit kdyttétavan hitaudesta ja monimutkaisuudesta. Eniten tdstd ongelmasta
paljasti kuitenkin se testejd tarkkaillessani tekeméd havainto, ettd testihenkilot joutuivat
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kiinnittdimaan liiaksi huomioita lukitusmekanismien kisittelyyn, jolloin naytolla
tapahtuvien muutosten seuraaminen vaikeutui. Mekaanisen késittelyn ongelmista
huolimatta sdilyi liu’uttamista kaytettdessd jédrjestelmén tila kuitenkin hyvin
testihenkildiden tietoisuudessa, silld pysyvid virheitd havaittiin hyvin.

Toinen ylléttéva testissd selvinnyt seikka oli se, ettd késin siirtdessdédn testihenkilot
havaitsivat vihemmén pysyvid virheitd kuin muita kayttoliittyméatyyppejd kdyttdessién.
Vaikka testihenkildiden kommentit tukivatkin oletusta kinesteettisen palautteen
helpottavasta vaikutuksesta koneilla olevien méérien muistamiseen, eividt mitatut
tulokset tukeneet titd hypoteesia. Havaintoa on kuitenkin vaikea selittdd, silld
testihenkilot huomasivat pysyvid muutoksia paremmin myos liu’uttamista kayttdessdén,
vaikka sen mekaaninen toteutus olikin puutteellinen, ja ndin ollen testihenkildiden
huomio kiinnittyi lukumadarien tarkkailun sijasta kappaleiden liikuttamiseen. Vaikka
siirtdmisessd ei ollut tdtd ongelmaa ja testihenkil6t pitivét siirtdmistd ja tuotteiden
madrien tarkkailua helppona, ei jostain syystd pysyvid virheitd huomattu yhtd hyvin kuin
muissa vaihtoehdoissa.

Testin tulokset erosivat jonkin verran aikaisemmista tutkimustuloksista
késinkosketeltavien kayttoliittymien hyodyllisyyden mittaamiseksi. Vaikka kéytetyt
késinkosketeltavat kappaleet olivatkin arkisia, eivét késinkosketeltavat kayttoliittymét
osoittautuneet tdssd testissd yhtd hyodyllisiksi kuin Huangin [2004] suorittamassa
testauksessa. Myoskddn kinesteettisestd palautteesta saatu hyoty ei osoittautunut yhti
vahvaksi kuin Pattenin ja Ishiin [2000] testissa.

Suurimmat puutteet suoritetussa testauksessa liittyivdt kasinkosketeltavien
kéyttoliittymien monimutkaisimpien ominaisuuksien puuttumiseen testiasetelmasta.
Testihenkil6t toimivat yksindén ja tehtdvien suorittaminen ei vaatinut ryhmatyotd. Téasti
syystd ei tarvittu ulkoisia apuvilineitd kommunikoinnin tehostamiseen, johon
tarkoitukseen kisinkosketeltavat kdyttoliittyméat on havaittu sopiviksi [Maher and Kim,
2005]. Tehtdvien suorittaminen ei myoskdan vaatinut monimutkaisia liikkeitd, tarkkaa
koordinaatiota tai kahden kiden kaytt6d, jotka kaikki erottavat késinkosketeltavat
kayttoliittymdt edukseen muista kdyttoliittymétyypeistd. Esimerkiksi Waldner ja muut
[2006] havaitsivat késinkosketeltavien kéyttoliittymien edut juuri luonnollisen
manipuloinnin  hyddyntdmisessd ja Fitzmaurice ja Buxton [1997] tilallisen
limittyneisyyden toteutuessa.

Se, ettd kappaleita kuvastaneet aineelliset objektit eivit muistuttaneet
ulkonédllisesti reaalimaailman vastineitaan (kuten Fitzmauricen ja Buxtonin [1997]
testissd), oli harkittu seikka, silld télloin samoja kappaleita voidaan kdyttdéd esittdméédn
erilaisia tuotteita. Jos koneilla olevat kappaleiden miérdt olisivat kuitenkin olleet
ndhtdvissd suoraan késinkosketeltavista kéyttoliittymistd ilman tarvetta erilliselle
ndytolle, olisivat kidsinkosketeltavien kayttoliittymien edut tulleet paremmin

hyddynnetyiksi. Télloin kdsinkosketeltaville kéyttdliittymille tyypillinen sydtteiden ja
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tulostusten yhdentyminen olisi saattanut parantaa tuloksia késinkosketeltavien
kayttoliittymien osalta, kuten kévi Jacobin ja muiden [2002] ja Fjeldin ja muiden [2002]
testeissd.

Suoritetun testauksen perusteella ndyttdisi siltd, ettd vaikka késinkosketeltavat
kéayttoliittymat osoittautuivat vertailukelpoisiksi hiirikéyttdisen kayttoliittymén kanssa,
vaaditaan tuotantolinjan testaustavalta tiettyjd ominaisuuksia, jotta késinkosketeltava
kéayttoliittyma erottautuisi edukseen. Jotta nidin kévisi, tulisi testauksen sisdltdd
esimerkiksi monipuolisia ja vaativia liikkeitd tai ryhmétyotd. Pienen parannuksen nyt
testattujen kayttoliittymien toimivuuteen saisi luultavasti lisddmalld sithen ilmaisimet
koneilla olevien kappaleiden méérille.

Jatkossa tulisi tutkia, kuinka kédsinkosketeltavat kéyttoliittymit toimivat tilanteessa,
jossa testaaja itse pddttdd testauksen jdrjestyksestd eli testitapauksista. Jos testihenkild
olisi tdssd tutkimuksessa saanut itse valita, mihin kappaleen kulloinkin siirtdd — eli
minkélaisia testitapauksia suorittaa — olisivat tulokset saattaneet olla toisenlaisia. Myo0s
monipuolisten liikkeiden ja ryhmétyon todelliset vaikutukset jérjestelmén tehokkuuteen
tulisi  selvittdd ennen késinkosketeltavan testauskéyttoliittymidn hyddyllisyyden
lopullista arviointia. Parhaiten se onnistuisi suunnittelun kautta tapahtuvaa tutkimusta
[van den Hoven et al., 2007] noudattaen eli viemilld jatkokehitetyt prototyypit oikeaan
kayttoymparistoonsi ja jatkamalla iteratiivista kehittdmista.
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8. Yhteenveto

Téssd tutkimuksessa tutkin, kuinka kidsinkosketeltava kayttoliittymd voisi helpottaa
tuotantolinjan ~ ohjausjirjestelmén  testausta. =~ Tutkimuksessa  selvisi,  ettd
késinkosketeltavan kayttoliittymén kehitysvaiheessa tehdyilld suunnitteluratkaisuilla on
suuri vaikutus kéyttoliittymén lopulliseen hyddyllisyyteen. Valinnanmahdollisuuksia on
suunnitteluratkaisuissa niin paljon, ettd pelkéstdén kokeilemalla on onnistuneeseen
lopputulokseen péddtyminen epédtodennikoistd. Kuten titdkin tutkimusta innoittaneista
sovelluksista huomaa, 10ytyy olemassa olevista sovelluksista piirteitd, joita on
mahdollista ~ hyodyntdd  uusilla  sovellusalueilla.  Aikaisemmin toteutettuja
késinkosketeltavia kayttoliittymid kannattaakin tutkia ennen oman sovelluksen
toteuttamista, silld niiden kehitys on yleensd tapahtunut iteratiivisen testauksen
tuloksena.

Teknologian taso asettaa rajoituksia késinkosketeltavien kéyttdliittymien
kehitykselle. Tulevaisuudessa tullaan nékemdin wuudenlasia sovelluksia, kun
teknologian kehittyessd on mahdollista toteuttaa yhd pienemmistd komponenteista
koostuvia sydte- ja tulostuslaitteita. Itse uskon, ettd erityisesti aktiivisen haptisen
palautteen tuottaminen tulee lisdéntyméddn. Uskon myos, ettd tulevaisuudessa tullaan
kehittaméan yha hajautetumpia arkkitehtuureja sekd abstraktimpia ja yleiskdyttoisempid
sovelluksia. ~ Késinkosketeltavien  kdyttoliittymien  kehittdmistd  helpottavien
ohjelmistokehysten myd6td nopeutuu sovellusten kehittiminen entisestdin. Kuten
tutkimuksen yhteydessd suoritetussa testauksessa havaitsin, pelkkd ohjelmistojen
kehittiminen ei kuitenkaan riitd, vaan my0s testauksessa kaytettdvien fyysisten
prototyyppien tulisi olla mahdollisimman toimivia. Tdma on erityisen tirkedd juuri
késinkosketeltavissa kayttoliittymissd, joissa mekaanisen toimivuuden rajoitteet voivat
vaikuttaa testaustuloksiin.

Suoritettu tutkimus osoitti myds sen, ettd kdsinkosketeltavien kayttoliittymien
hyodyt eivét tule tehokkaasti esiin, mikéli késinkosketeltavuuden mahdollistamia
monipuolisia ominaisuuksia ei ole hyddynnetty tehokkaasti. Vield ei ole kuitenkaan
tdysin  selvdd, mitkd kaikki ominaisuudet vaikuttavat kasinkosketeltavien
kéayttoliittymien  tehokkuuteen. Naitd ominaisuuksia tulisi  yrittdd  selvittdd
pitkékestoisten, oikeassa kdyttoympéristossd tehtyjen tarkkailututkimusten avulla.
Kuten tdssdkin tutkimuksessa suoritettu testaus, ovat useimmat kasinkosketeltavien
kéayttoliittymien tutkimukset suoritettu kontrolloiduissa olosuhteissa. Erilaisia
menetelmid kéyttdmailld kerétty tieto olisi kuitenkin luotettavampaa ja oikeassa
ympdristdssd tapahtuvat tutkimukset saattaisivat paljastaa kasinkosketeltavista

kayttoliittymistd uusia piirteita.
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Kyselylomake kiyttijatesteihin osallistuneille

Nimi:

Sukupuoli:
Vahvempi kisi:

Tietokonekokemus:
Siirtdminen hiirella oli:
Siirtdminen liu’uttamalla oli:

Siirtdminen késin oli:

Virheiden huomaaminen hiirella siirtdessa oli:

Virheiden huomaaminen liu’uttamalla siirtdessa oli:

Virheiden huomaaminen késin siirtdessa oli:

Mieluiten siirtdisin: (1 hiirelld

Mitd hyvéa oli hiirelld siirtimisessa:

Liite 1
Ika:
(] mies [ nainen
[1 oikea [ vasen

[aloittelija] 1 2 3 4 5 [kokenut]

[helppoa] 1 2 3 4 5 [vaikeaa]
[helppoa] 1 2 3 4 5 [vaikeaa]
[helppoa] 1 2 3 4 5 [vaikeaa]

[helppoa] 1 2 3 4 5 [vaikeaa]
[helppoa] 1 2 3 4 5 [vaikeaa]
[helppoa] 1 2 3 4 5 [vaikeaa]

[ liv’uttamalla [1 késin

Mitd huonoa oli hiirelld siirtimisessa:

Mitd hyvéa oli liu’uttamalla siirtimisessa:

Mitd huonoa oli liu’uttamalla siirtimisessa:

Mitd hyvia oli késin siirtdmisessa:

Mitd huonoa oli késin siirtimisessa:




