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Tassd tutkimuksessa selvitetddn, kuinka katseenseurannalla voidaan parantaa kdyttdjien
vuorovaikutusta tietokoneen kanssa. Tutkimusta varten kehitettiin Google Chrome
-laajennus, joka muuttaa verkkosivun elementit katseeseen reagoiviksi. Laajennuksen
avulla kayttidjat voivat valita katseellaan verkkosivun elementtejd. Toisin sanoen
kayttdjat eivdt tarvitse hiirtd verkkosivuja kiyttdessddn. Sovelluksen toimivuutta
testattiin kolmella testilld, joiden tarkoitus oli selvittdd, onko katseenseuranta tarpeeksi
tarkka ja nopea jokapdivdiseen kéyttoon. Testiin osallistui kahdeksan vapaehtoista
testihenkilda.

Tuloksista kdvi ilmi, ettd katseenseuranta oli hiirtd nopeampi osoitinlaite
tehtavissd, joissa kayttdjd joutuu sekd kirjoittamaan ettd kayttdmddn hiirtd. Hiiri oli
kuitenkin nopeampi tarkkuutta vaativissa tehtdvissd, joissa nédppdimistdd ei tarvinnut
kéayttaa.

Testihenkilot pitivdt sovelluksesta ja uskoivat, ettd silld olisi kdyttdd myds
tutkimuksen ulkopuolella. Kéyttdjien mielestd katseenseurantasovellus tarjosi uuden ja
hauskan tavan kéyttda tietokonetta ja he olettivat, ettd sovellus voisi olla suosittu myos
kuluttajamarkkinoilla.

Taméan tutkimuksen perusteella katseenseurantasovelluksille on halukkaita
kayttdjid ja uskoisin, ettd kysynté tulee lisddntyméén tulevaisuudessa. Katseenseuranta

tarjoaa uuden, hauskan ja rasitteettoman tavan kayttaa tietokonetta.

Avainsanat ja -sanomat: katseenseuranta, ETU-ajuri, Fittsin laki, kdytettdvyys
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1. Johdanto

Katse on yksi tirkeimmistd nonverbaalisen kommunikaation muodoista ihmisten
vélisessd kanssakdymisessd [Hyrskykari, 2006]. Tédmin takia katseenseuranta on
kiinnostanut tutkijoita jo pitkddn. Katseella on tdhén asti ollut hyvin passiivinen rooli
tietokoneen kiytdssd, mutta katseenseuranta on nidhty mahdollisuutena kayttad silmié ja
katsetta yhtend uutena tapana antaa syotteitd tietokoneelle, vdhdn samaan tapaan kuin
sormia ja kosketusta viime aikoina yleistyneissd kosketusndyttdja hyodyntévissa
sovelluksissa.

Aiemmat tutkimukset ovat kuitenkin suunnattu suurimmaksi osaksi tdyttiméain
litkuntarajoitteisten ~ kdyttdjien tarpeita, ja markkinoilla on hyvin véhin
standardikayttédjille (terveille kayttdjille) suunnattuja katseenseurantasovelluksia.
[Kumar et al., 2007]

Silméan liikkeet ovat todella nopeita verrattuna kédden liikkeisiin [Sibert et al.,
2000]. Tamé on selvdd, koska silmén lihakset ovat paljon pienemmaét ja nopeammat
kuin kdden. Téstd johtuen katse on teoriassa ylivoimaisesti nopeampi osoitinlaite kuin

hiiri [Hyrskykari, 2006].

Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena tehdé katseenseurantasovellus, joka avulla
verkkosivuja voidaan kayttdd hiiren lisdksi myos katseella. Toinen padmdard
tutkimukselle on, ettd hiirtd ei pyritd korvaamaan, vaan tarjotaan kéyttdjille
vaihtoehtoinen osoitintapa hiiren rinnalle. Kumarin ja muiden [2007] mukaan kayttdjille
on hyva antaa mahdollisuus valita osoitinlaitteiden vililld, eikd korvata hiirtd tdysin. Jos
katseenseuranta saadaan helppokayttoiseksi ja hauskaksi kéyttdd, eikd se vie pois jo
olemassa olevia vuorovaikutustapoja, on todennikoista, ettd kiyttdjat omaksuvat uuden
vuorovaikutustavan.

Internet on monelle ihmiselle suuri osa tyotd ja vapaa-aikaa. Internetin
yleistymisen takia moni jirjestelmd on muuttunut tdysin selainpohjaiseksi ja selainta
kiytetdin erilaisten tyotehtidvien suorittamisessa entistd enemmaén.

Tutkimusta varten suunniteltiin ja toteutettiin Chrome-selaimelle laajennus,
jonka avulla kéyttdjat voivat valita katseellaan mitd tahansa verkkosivuilla olevia
elementtejd, joita hiirelldkin voi valita. Katseenseuranta aktivoidaan nédppiinté
painamalla, joten kiyttdjdn ei tarvitse siirtdd kéttdéin pois ndppdimistoltd valitakseen
elementin verkkosivulla.

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd, onko sovellus tarpeeksi nopea ja tarkka, jotta

siitd olisi hyotyd standardikiyttéjille. Timén selvittimiseksi suunniteltiin koejérjestely,
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jolla testattiin toteutetun, katseenseurantaa hyddyntdvian sovelluksen nopeutta ja
tarkkuutta. Katsetta hyodyntidvaa sovellusta verrattiin tilanteeseen, jossa lomakkeiden
elementtejd kasiteltiin pelkdn hiiren avulla. Vaikka sovelluksella ei pyritdkddn
korvaamaan hiirtd, ndppdimisto ja hiiri ovat kdytetyimmat tietokoneen hallintalaitteet,
joten hiiri antaa testeihin hyvédn vertailukohdan [Kumar, 2007]. Nopeuden ja
tarkkuuden liséksi tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita sovelluksen kiytettdvyydesta.
Testihenkilot tayttivit testien jdlkeen kyselyn, jossa kertoivat subjektiivisen
mielipiteensd  siitd, miltd verkkolomakkeiden kaisittely katsetta hyodyntavalla
testisovelluksella tuntui.

Tutkielman seuraavassa luvussa tehdddn katsaus katseenseurantaan yleisesti.
Siind kerrotaan, mitd katseenseuranta on ja millaisia teknologioita siithen liittyy.
Seuraavissa luvuissa pohditaan, millaisia ongelmia katseenseurantaan liittyy ja millaisia
ratkaisuja ongelmiin 10ytyy. Luvussa myds pohditaan, miksi katseenseuranta olisi
potentiaalisesti hyvd osoitinlaite. Tamén jilkeen esitellddn tutkimusta varten kehitetty
katseenseurantasovellus ja tutkimuksen testitehtdvét. Lopuksi esitellddn pidetyn testin

tulokset.



2. Katseenseuranta

Katseenseuranta on ollut kiinnostava tutkimusaihe jo pitkdidn. Ensimmaisid
katseenseurannan tutkimuksia tehtiin jo toisen maailmansodan jilkeen vuonna 1947,
kun Fitts ja Milton [1950] tutkivat, miten havittijipilotin silmét liitkkuvat simuloidussa
lentotilanteessa. Katseenseurannan tekniikat ovat parantuneet vuosi vuodelta, kun
tietokoneiden laskentatehot ovat nopeutuneet. Katseenseurannan perusperiaatteet eivét

ole kuitenkaan muuttuneet vuosien saatossa [Mohamed and Silva, 2007].

2.1. Katseenseurannan menetelmit

Katsetta voidaan seurata muutamalla eri tavalla, mutta katseenseurannan metodeista
yleisin on videopohjainen katseenseuranta, jossa kdyttdjén silmid analysoidaan videon
perusteella reaaliajassa [Hyrskykari, 2006]. Silmid kuvataan tarkalla kameralla ja
tietokone laskee silmistd katseen kohteen néaytolla.

Katseen kohdepisteen laskeminen reaaliajassa on kuitenkin hyvin haasteellista.
Katseen kohdepisteen laskeminen tapahtuu useimmissa katseenseurantalaitteissa
silmésti heijastuvien valotéplien avulla. Kun silméén l&hetetéén infrapunavalon séde, se
heijjastuu takaisin valotipldnd wuseista silmidn eri pinnoista: (1) sarveiskalvon
etupinnasta, (2) sarveiskalvon takapinnasta, (3) mykioén etupinnasta sekd (4) mykion
takapinnasta. Niitd valotdplid kutsutaan ensimmaéiseksi, toiseksi, kolmanneksi ja
neljanneksi Purkinjen heijastuspisteiksi niiden 10ytdjin mukaan (Jan Evangelista
Purkyné€) [Hyrskykari, 2006]. Kuvassa 1 ndhddin, miten Purkinjen heijastuspisteet

muodostuvat, kun valo ohjataan silmién.



Kuva 1: Purkinjen heijastuspisteet silmdssd

Useimmissa katseenseurantalaitteissa katseen kohdepisteen maédrittdiminen
saavutetaan, kun pupillin keskipisteen ja ensimmdiisen Purkinjen heijastuspisteen
suhdetta vertaillaan keskenddn. Yleensd taustavalo ei ole tarpeeksi kirkas, jotta
valotiplat nékyisivat silmén pinnasta tarkasti, joten useimmissa
katseenseurantalaitteissa on infrapunavalo, joka tdhdétdan kdyttdjan silmiin [Kumar et
al., 2007]. Toinen syy infrapunavalon kdyttoon on se, ettd pupillit tulevat ndkyviin
kuvasta paremmin infrapunavalon avulla [Hyrskykari, 2006]. Vaikka kyseinen tekniikka
on ollut jo kauan tunnettu, ovat tietokoneen laskentatehot mahdollistaneet reaaliaikaisen
katseenseurannan vasta vdhan aikaa [Mohamed and Silva, 2007].

Katseenseurantalaitteet voidaan jakaa kahteen péddkategoriaan sen mukaan, onko
laite kiinnitetty pddhdn vai ei. Teknologisten rajoitteiden takia pddhdn kiinnittyvit
katseenseurantalaitteet ~ olivat  suosiossa, kun  ensimmdisid  reaaliaikaisia
katseenseurantalaitteita ryhdyttiin testaamaan. Kun kamera on ldhempédnd silmai,
saadaan silméstd resoluutioltaan tarkempaa videota analysoitavaksi. Yksi ongelma
katseenseurannassa on myos kéyttdjin péddn liikkkeet. Pddhdn kiinnittyvassi
katseenseurantalaitteessa timd ongelma saadaan ratkaistua liikesensorin avulla.

Tietokoneiden laskentatehojen kasvettua ja katseenseurantateknologian
kehityttyd voidaan nykyddn analysoida katsetta tarkasti myds monitoriin liitetylld
kameralla [Mohamed and Silva, 2007]. Ulkoisella katseenseurantalaitteella péén
litkkeet vaikuttavat usein katseenseurantalaitteen tarkkuuteen. Moni katseenseuranta-

laite muuttuukin epétarkaksi, mikali kayttdjd liikuttaa padtdan. Nyt kun tietokoneiden
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laskentatehot ovat riittdvdn hyvdt reaaliaikaiseen katseenseurantaan, mité
mahdollisuuksia kéyttdjille on tarjota nykypdivdnd? Seuraavassa kohdassa

tarkastelemme katseenseurannan nykytilannetta.

2.2. Nykypiivin teknologia

Modernit katseenseurantalaitteet maksavat halvimmillaankin useita satoja euroja ja
kalleimmillaan jopa kymmenid tuhansia euroja, joten laitteiden kysyntd on véhdisti ja
niitd on péddosin vain niitd ehdottomasti tarvitsevien kaytdssi [Agustin et al., 2010].

Yksi suosituimmista katseenseurantalaitteiden valmistajista on Tobii, jonka
malleista 10ytyy sekéd pddhan kiinnittyvid ettd irrallaan olevia katseenseurantalaitteita.
Tobiin uusimpiin tuotteisiin kuuluu Tobii X2 -sarjan katseenseurantalaitteet, jotka ovat
irrallisia, ja ne voidaan asentaa mihin tahansa monitoriin. Katseenseurantalaite voidaan
kiinnittdd kaikenlaisiin ndyttoihin ja asennuksen jélkeen laite on kdyttovalmis. Téssd
tutkimuksessa kaytetddn Tobii T60 -sarjan monitoria, jossa katseenseurantalaite ja
sensorit ovat monitoriin sisdénrakennettuna.

Katseenseurantaan tarvittava teknologia halpenee jatkuvasti. Tietokoneiden
laskentatehot paranevat vuosi vuodelta ja kameroiden tekniikan hinta laskee, joten
nykyddn katsetta pystytddn seuraamaan esimerkiksi normaalilla webkameralla
[Mohamed and Silva, 2007; Li et al., 2006; Agustin et al., 2010]. Teknologian hinnan
alenemisen myotd katseenseuranta on alkanut herittdd kiinnostusta myos
standardikdyttdjissd. Markkinoille on ilmaantunut my6s kuluttaja-asiakkaille
suunnattuja katseenseurantalaitteita. Nditd on kuitenkin markkinoilla toistaiseksi vield
hyvin vihén.

Agustin ja muut [2010] tutkivat, kuinka hyvin avoimen ldhdekoodin
katseenseurantalaite, ITU Gaze Tracker, soveltuu katseenseurantaan. Kyseisessd
tutkimuksessa testattiin, kuinka hyvin ITU Gaze Tracker toimii kalliimpiin
katseenseurantalaitteisiin verrattuna. ITU Gaze Tracker on avoimen ldhdekoodin
projekti, jossa silmien seurantaan kaytetddn keskihintaista webkameraa, itsetehtya
padkiinnikettd sekd  yhteisvoimin  ohjelmoitua  sovellusta katseenseurannan
saavuttamiseksi. Halvempien katseenseurantalaitteiden yhtend suurena haasteena on
kuitenkin webkameroiden videokuvan pieni resoluutio. Tdmén takia webkameran on
oltava hyvin ldhelld silmdd pystydkseen saamaan tarpeeksi tarkkaa kuvaa silmisti
analysoitavaksi. Toisena ongelmana ITU Gaze Trackerissd ilmeni pddn liikkeiden

vaikutus katseenseurannan tarkkuuteen. Pienikin pédn liike aiheutti epitarkkuutta



katseenseurannassa.

Rajoitteista huolimatta tutkimus osoitti, ettd katseenseuranta on mahdollista
toteuttaa tyydyttdviasti myos halvalla teknologialla. Tutkimuksen testihenkilot
saavuttivat katseenseurannalla kirjoitusnopeudeksi keskimddrin 6.56 sanaa minuutissa,
joka oli hyvin l4hell4 kalliilla katseenseurantalaitteilla saavutettavaa tasoa.

Vaikka halvan teknologian katseenseurannalla ei saavuteta vield samoja tuloksia
kuin kalliimmilla laitteilla, osoittaa Augstinin ja muiden [2010] tutkimus, ettd
katseenseuranta on jo nyt mahdollista halvemmalla teknologialla. Tami edesauttaa
katseenseurantalaitteiden  padsyd kuluttajamarkkinoille. Uskonkin, ettd ldhi-
tulevaisuudessa  kuluttajamarkkinoilla ~ tullaan  ndkemdin  yhd  halvempia
katseenseurantalaitteita. Jotta katseenseurannan kayttd lisdéntyisi standardikdyttdjien
keskuudessa, tarvittaisiin markkinoille edullisempien laitteiden lisdksi myos néille
suunnattuja katseenseurantasovelluksia. Tidssd tutkimuksessa pyrin osoittamaan, ettd
mikali teknologia ja sovellukset antavat mahdollisuuden, tarjoaa katseenseuranta myos
standardikdyttdjille uvuden mielekkdin tavan kéyttdd tietokonetta. Seuraavassa luvussa

pohditaankin millaisia mahdollisuuksia katseenseuranta tarjoaa standardikéyttijille.
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3. Katseenseuranta standardikiyttijille

Elimme tilld hetkelld katseenseurannan murrosvaihetta. Alypuhelinmarkkinoilla on jo
muutamia sovelluksia, jotka kiyttdvit katseenseurantaa. Ne ovat kuitenkin hyvin
yksinkertaisia, eivitkd vaikuta olevan toistaiseksi suuressa suosiossa. Katseenseurannan
suosio on kuitenkin koko ajan kasvamassa. Markkinat tuntuvat tdlld hetkelld odottavan
sitd oikeaa sovellusta, joka nostaa katseenseurannan uudelle tasolle ja kuluttaja-
asiakkaiden tietouteen. Tilannetta voi verrata ensimmdisten kosketusndytollisten
dlypuhelimien julkaisuun. Kosketusnidyttopuhelimet saivat vasta iPhonen ilmestyttya
suuremman markkinaosuuden, mikd mahdollisti my6s muiden mallien suosion.

Koska katseenseurantaa tukevat sovellukset ovat kehitetty ldhes yksinomaan
litkuntarajoitteisia ihmisid ajatellen, eivit ne houkuttele standardikiyttdjid puoleensa.
Katseenseurantalaitteille ja sovelluksille olisi varmasti kysyntdd, jos sovellukset olisivat
suunnattu jokapdividiseen kdyttoon ja standardikéyttdjan tarpeisiin.

Standardikdyttdjat ovat tottuneet ndppdimistdon ja hiireen pédasiallisena
tyovilineend tietokoneiden kdytdssd jo vuosikymmenien ajan. Ihmisilld on usein tapana
vastustaa uusia vuorovaikutuksen tapoja, koska uuden opetteluun vie aina aikaa. Tamén
takia katseenseurannan tulisi olla mahdollisimman helppokiyttdinen, nopea ja tarkka,
jotta ihmiset innostuisivat tistd uudesta vuorovaikutustavasta [Kumar et al., 2007].

Lisdksi ongelmana on ollut se, ettd yleensd katseenseurantalaitteella pyritddn
korvaamaan hiiri tdysin, koska kohderyhminé ovat olleet liikuntarajoitteiset kayttijat.
Ovatko standardikdyttdjdt ovat kuitenkin liian tottuneita kayttiméén hiirti? Sen sijaan,
ettd katseenseurannalla korvattaisiin jokin toiminnallisuus kokonaan, Kumarin ja
muiden [2007] mielestd katseenseuranta toimii paremmin lisdominaisuutena tavallisen
tietokoneenkdyton ohella. Talloin kayttdjat voisivat itse wvalita hiiren tai
katseenseurannan vililld. Tama on mielestdni tdrked huomio ja yksi syy siithen, miksi
katseenseurantasovellukset eivit ole vield suurilla markkinoilla. Suurin osa laitteista ja
sovelluksista on tdhdn asti pyrkinyt korvaamaan jonkin tietokoneen ominaisuuden
kokonaan. Kun katseenseurannasta tehdddn lisdominaisuus, on kayttdjalla pienempi
kynnys omaksua katseenseuranta osaksi arkea.

Hiiri on tietokoneen kéytossd hallitsevin syotinlaite [Kumar, 2007]. Hiirtd
kiytettdessd katse seuraa hiiren liikkeitd aktiivisesti, joten on selvidd, ettd hiiren ja
katseen vilistd yhteyttd on tarkasteltu katseenseurantatutkimusten alkuajoista l4htien.
Katse on kuitenkin haasteellinen osoitinlaite. Siithen liittyy monia teknologisia ja

biologisia haasteita, joita seuraavissa kohdissa pyritdin ratkaisemaan.



3.1. Silmai ja sen ongelmat osoitinlaitteena

Katseen litkerata on hyvin erilainen kuin hiiren. Katseen liikerata koostuu
tarkennuksista (fixations), jolloin silmit lepddvét ja katsovat yhteen kohteeseen, sekd
sakkadeista (saccades), eli nopeista liikkeistd kohteiden vélilld [Kumar et al., 2008].
Katse tarkentaa yhteen kohteeseen kerrallaan ja litkkuu kohteesta toiseen ldhes
valittomasti. Katse on harvoin paikoillaan ja selaa ndyttod taukoamatta. Katseella ei siis
ole tasaista liikerataa, toisin kuin hiirell4.

Edes silloin, kun katse on tarkennettuna yhteen kohteeseen, eivit silmét ole
taysin paikoillaan, vaan vérisevdt (jitter) kohteen ympirilldi. Tdmén takia katseen
kohdepiste ei ole koskaan tdysin paikoillaan, vaan vérisee kohteen ympérilléd jatkuvasti.
Tdméd on silmin ja ndkoaistin biologinen ominaisuus, joten teknologian kehittyminen
tuskin koskaan ratkaisee kaikkia katseenseurantaan liittyvid haasteita tdysin. [Kumar,
2007]

Katseen epatarkkuuden lisdksi ongelmana on katseen tietoinen hallinta. Silmien
litkke on suurelta osin tiedostamatonta toimintaa. Katseen hallinta tietoisesti on vaikeaa,
silld silmédt ovat kehittyneet vastaanottamaan informaatiota, eivdtkd ohjaamaan
toimintoja. [Zhai et al., 1999]

Hiiren ja katseen liikkeet ovat kuitenkin my0s hyvin samanlaiset. Kéyttdjan
tdytyy ensin katsoa klikattavaa kohdetta, jonka jéilkeen hiiri voidaan liikuttaa
kohteeseen.  Saattaakin kuulostaa hyviltd idealta korvata hiiri kokonaan
katseenseurannalla, jolloin kayttdjd voisi liikuttaa hiiren kursoria katseellaan. Tdmi on
kuitenkin haasteellista, silld silmédt ovat aina ”’pdélld”. Néin ollen kayttdja ei voi siirtdd
katsettaan litkuttamatta samalla my6s hiirtd. Téastd syystéd hiiren kursori olisi koko ajan
katseen tielld ja hdiritsi ndin kéyttdjdd. Katseen ohjaaman kursorin héiritsevyyttd
voimistaa entisestdfin se, ettd useimmiten mitattu katseen kohdepiste eroaa hiukan
todellisesta. Télloin hiukan sivussa oleva kursori saa kiayttdjdn helposti siirtdméiin
katseensa kursoriin, jolloin kursori tietysti taas siirtyy. Ndin katse ldhtee helposti
"jahtaamaan" kursoria [Jacob, 1991; Hyrskykari, 2006; Kumar et al., 2007]. Jacob
[1991] kuvaa tdtd ongelmaa hyvin nimelld “Midaksen kosketus”. Minne tahansa
kéyttdja katsookin, aiheuttaa se toiminnon nédytolla.

Kumar ja muut [2007] korostavat lisdksi hiiren ja silmien toiminnan vélistd
eroa: hiiren kdyttd on tarkoituksenmukaista ja sen kdytdssd pidetddn taukoja, mutta

katse seuraa ndytolld tapahtuvia asioita jatkuvasti. Jotta katsetta voitaisiin kayttdd
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osoitinlaitteena, on katseesta eroteltava tahdonmukainen toiminta ja muu selailu.
Useimmissa katseenseurantasovelluksissa kdyttdjén tarkoituksenmukainen toiminta on
erotettu muusta katseesta yleensd mittaamalla, kuinka pitkén ajan katse pysyy yhdessa
kohteessa. Katseen pitdminen yhdessd kohteessa on kuitenkin hidasta ja wvaatii
kayttdjaltd aktiivista keskittymistd. Liikuntarajoitteisille kayttéjille timé on ehkd ainoa
tapa valita elementteji. Kun katseenseurantalaite suunnitellaan standardikayttijille,
tarjoaa se parempia vaihtoehtoja elementin valintaprosessille.

Kumar ja muut [2007] kéyttavat tutkimuksessaan ndppdimistoltd aktivoituvaa
katseenseurantamenetelmda. Aktivoimalla katseenseuranta nédppdimiston nappia
painamalla, toteutuu elementin valintaprosessi nopeammin. Néppdimistoltd aktivoituva

katseenseuranta on riittdvin yksinkertainen standardikdyttdjille [Kumar et al., 2007].

3.2. Fittsin laki ja katseenseuranta
Ongelmista huolimatta ideaa katseenseurannalla toteutetusta osoitinlaitteesta ei ole

hylatty. Kuten aiemmin ollaan todettu, silmdn liikkeet kohteesta toiseen ovat todella
nopeita hiireen verrattuna. Yksi sakkadi, eli katseen tarkennuksen siirtymd yhdesté
pisteestd toiseen, kestdd 30 — 120 millisekuntia, jona aikana silmi saattaa liikkkua jopa
40 asteen matkan nakokentdssa [Sibert et al., 2000].

Fittsin lailla pystytddn mallintamaan osoitinlaitteella valitsemista ja sitd
kdytetddn yleensd, kun halutaan testata osoitinlaitteen tarkkuutta ja nopeutta. Lain
mukaan valittavan objektin koko ja osoitinlaitteella liikuttava matka ovat verrannollisia
osoitinlaitteen tarkkuuteen ja nopeuteen. Tama siis tarkoittaa sitd, ettd mitd kauempana
valittava objekti on osoittimesta, tai mitd pienempi objekti on, sitd vaikeampi sithen on
osua [Soukoreff and MacKenzie, 2004]. Fittsin laki on yleisin malli, milld testataan
uutta osoitinlaitetta ja sen tehokkuutta.

Katseen siirtymidt kohteista toiseen ovat niin nopeita, ettd voidaan
kyseenalaistaa, mukailevatko silmin liikkeet todella Fitsin lakeja. [Sibert et al., 2000].
Sibertin ja muiden [2000] mukaan silmien nopeus on vain védhdn riippuvainen
litkkuttavasta matkasta. Tdma tukee heiddn viitettddn siitd, etteivat silméin litkkeet
mukaile Fittsin lakeja. Sibert ja muut [2000] testasivat katsetta osoitinlaitteena Fittsin
lakia soveltaen ja totesivat, ettd yksinkertaisissa valintatehtdvissd katse on
huomattavasti nopeampi osoitinlaite kuin hiiri. Tdma ei ole yllattavaa, silla tiedetdén,
ettd silméin liikkeet ovat kdden liikkeitd nopeampia. Lisdksi kdyttdjd joutuu joka
tapauksessa katsomaan ensin klikattavaa kohdetta ja vasta sitten liikuttamaan hiirta.

Silmii tarvitaan joka tapauksessa tictokonetta kiytettdessd. Silmien nopeuden ja
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intuitiivisuuden takia katse ndhddén hyvin potentiaalisena osoitinlaitteena. Uskon, etti
vaikka katseenseurannassa on haasteensa, eiki katse tule olemaan yhté tarkka kuin hiiri,

voi katseenseurannan kdytto hyvin toteutettuna tehostaa tietokoneen peruskayttoa.
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4. Tutkimuksessa kiytetty katseenseurantasovellus
Téassd tutkimuksessa katseenseurannalla ei pyritd korvaamaan hiirtd tdysin, vaan
tarjoamaan kiyttdjdlle vaihtoehtoinen valintalaite. Internetin myd6td ihmiset kayttavit
selainta péivittdin toissd ja vapaa-ajalla, joten tutkimuksessa padddyttiin toteuttamaan
katseenseurantasovellus selaimelle. Selain valittiin toteutusympéristoksi myos siksi, ettd
se tarjoaa hyvédn alustan sovelluksen kehittdmiseksi ilman suuria teknisid esteita.
Tutkimusta varten suunniteltiin ja toteutettiin katseenseurantasovellus, jonka avulla
verkkosivuja voidaan kayttdd ilman hiirtd. Sovellus kehitettiin standardikéyttdjia
ajatellen ja oletettiin, ettd kayttdjat eivit ole litkkuntarajoitteisia.

Yksi ongelma katseenseurantasovellusta kehitettdessd on laitteiden epéstandardit
koodirajapinnat. Katseenseurantalaitteita on markkinoilla monenlaisia, joista jokaisella
valmistajalla ja laitteella on erilaiset ajurit. Timén vuoksi kaikilla laitteilla toimivan

katseenseurantaohjelman luominen on haastavaa.

4.1. ETU-ajuri

Spakov [2005] on kehittinyt ylld kuvailtuun ajuriongelmaan ratkaisun: ETU-ajurin
(Eye-Tracking Universal Driver). Ajuri on kehitetty toimimaan vilirajapintana
katseenseurantalaitteiden omien ajureiden ja katseenseurantaohjelmiston vililla,
mahdollistaen laitteesta riippumattoman ohjelmistokehityksen. Ajuri muuttaa
katseenseurantalaitteelta tulevan datan standardiin muotoon, jolloin voidaan kehittda

useilla eri katseenseurantalaitteilla identtisesti toimivia ohjelmia.

Tobii T60 <
Tietokone
Y
ETU-ajuri |« Tobii T60
Ajuri
A
Selain
Y
Chrome-laajennus |« »  Verkkosivu

Kuva 2: Katseenseurantalaitteen ja katseenseurantasovelluksen vilinen yhteys
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Kuvassa 2 havainnollistetaan, miten informaatio litkkuu katseenseurantalaitteesta
sovellukselle.

Tamid on ensimmiinen askel katseenseurantalaitteiden ja katseenseuranta-
sovellusten yleistymiselle. On mahdotonta kehittdd sovelluksia, mikdli ne tiytyy
sovittaa jokaiselle katseenseurantalaitteelle erikseen toimivaksi. Spakovin ajuria
kiytetddn jo useissa ei-kaupallisissa sovelluksissa ja se mahdollisti myos tissé

tutkimuksessa kiytetyn sovelluksen kehittimisen.

4.2. Google Chrome -laajennus

Téassd tutkimuksessa testataan ETU-ajuria hyddyntdvdd selainlaajennusta Google
Chrome -selaimelle. Ohjelmointikielend laajennuksessa kiaytettiin JavaScriptid. Koska
laajennus kayttdd ETU-ajuria, toimii se néin ollen erilaisilla laitteilla.

Tissd tutkimuksessa kiytetyn laajennuksen pohjana kiytettiin Spakovin
tekemdd laajennusta, jossa oli toteutettu katseen koordinaattien lukeminen
katseenseurantalaitteelta. Téssé tutkimuksessa kéytetty laajennus vaati kuitenkin kaiken
muun toiminnallisuuden ohjelmoinnin ja Spakovin laajennuksesta otettiin ainoastaan
mallia.

Chrome-laajennuksen avulla katseella voidaan valita mité tahansa verkkosivujen
elementtejd, kuten linkkejd, lomakkeiden kenttid, radiondppdimid, valintaruutuja sekd
painikkeita.

Suuri osa toimistotyotéd tekevistd hyddyntdd tydaikanaan internetid. Tyo koostuu
paljolti lomakkeiden tiytostd ja muusta sivustojen selailusta. Lomakkeita tdyttdessddn
kéyttdja joutuu siirtdmédn jatkuvasti kattddn ndppdimistoltd hiirelle, mikd hidastaa
kirjoittamista. Tamin tutkimuksen laajennus kehitettiin juuri téllaisia tehtdvid varten.
Laajennus ei poista hiiren kayttomahdollisuutta, mutta antaa vapauden valita
elementtejd sivulla myds katseella.

Toimiakseen laajennus tarvitsee vain ETU-ajurin tukeman
katseenseurantalaitteen ja sen kalibroinnin, jonka jilkeen se on kiyttdvalmis milld
tahansa verkkosivulla. Midaksen kosketus -ongelman vélttamiseksi téssd tutkimuksessa
paddyttiin ratkaisuun, jossa katseenseurantalaite aktivoidaan nippdimiston ndppdinti
painaen. Tami tarjoaa kéyttdjélle selkedn palautteen siitd, milloin katsetta kéytetdén
osoittamiseen.

Elementin valintaprosessi on kaksivaiheinen. Valinta alkaa sarkainndppéinti

pohjaan painamalla. Kun sarkain on painettuna pohjaan, katseenseurantalaite
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aktivoituu, ja kdyttdjd voi viedd katseensa haluamaansa elementtiin. Elementin valinta
aktivoituu, kun sarkain vapautetaan. Sarkaimen alas painaminen ja vapauttaminen on
siis kdytdnndssd sama asia kuin hiiren klikkaus.

Elementin valintaprosessin aikana, eli kun sarkain on painettuna pohjaan,
kayttdjdlle ndytetddin palautteena sovelluksen aktivoima kohde-elementti reunaefektilla
korostettuna. Kun kéyttdja vapauttaa sarkainndppdimen, katseen kohteena olevalle
elementille ldhetetddn hiiren painallustapahtuma. Télld tavoin voidaan valita mité
tahansa verkkosivulla ndhtdvid elementtejd, eikd siis hiirtd vélttdmattd tarvita
verkkosivuja kéyttiessa.

Tédmai tapa vastaa pitkélle Kumarin ja muiden [2007] tutkimuksessa kayttimaa
toteutusta. Kyseisessd tutkimuksessakin valintaprosessi alkaa, kun néppéin painetaan
pohjaan, ja valinta aktivoituu, kun ndppdin vapautetaan. Tami on myds selked tapa
erotella katseesta osoittamiseen tarkoitettu toiminta, toisin sanoen saadaan ratkaistua
Midaksen kosketuksen -ongelma.

Toteutettu laajennus tukee kaikkia verkkosivun peruselementtejd, joita voi valita
hiirelld. Koska sovellus on selaimen laajennus, toimii se missd tahansa verkkosivulla
automaattisesti. Talld hetkelld sovellus toimii yksinkertaisimmilla verkkosivuilla, jotka
sisdltdvit standardeja verkkosivuelementtejd. Sen sijaan raskaat sivut, joissa kéytetdin
paljon JavaScriptid, ovat vield haasteellisia sovellukselle, silld sivun oma JavaScript
sekoittaa lisdosan toiminnallisuutta. Laajennus vaatisi jatkokehitysté, jotta vastaavat

ongelmat voitaisiin ennakoida kaikilla verkkosivulla.

4.3. Katseenseurannan haasteista

Yksi suurimmista ongelmista katseenseurannassa on katseenseurantalaitteiden
epatarkkuus. Epétarkkuus voi johtua itse laitteesta, mutta kuten on aiemmin todettu,
katsekohdan mittauksen epétarkkuus johtuu myos silméin biologisista ominaisuuksista.
Tama tdytyy siis ottaa huomioon sovellusta kehittidessa.

Kumar ja muut [2007] ratkaisivat ongelman lisddmalld valintaprosessiin
ylimdirdisen vaiheen. Kun kéyttdjd painoi valintandppdintd ensimmdiisen kerran,
ndytettiin kayttdjille suurennos kyseisestd kohdasta, jonka jidlkeen kayttidjd pystyi
valitsemaan kohteen. Tédméa lisdvaihe hidasti valintaprosessia, silld kayttdjd joutui
etsimddn halutun elementin uudestaan suurennetusta nidkymaistd. Vastaavanlaisen
suurennustekniikan toteuttaminen verkkosivuilla olisi haasteellista ja teknisesti vaikeaa.

Téssa tutkimuksessa pyrittiin [0ytdmaan yksinkertaisempi ja nopeampi valintaprosessi.
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Ratkaisua epétarkkuudesta johtuviin ongelmiin ldhdettiin etsimdén elementtien
aktivointialueen piilotetusta koon kasvattamisesta. Lisdosa tallentaa sivun latautuessa
jokaisen valittavissa olevan elementin muistiin. Tdmaén jélkeen laajennus lisdé jokaiselle
elementille 50 pikselin marginaalit, jolloin valittavat elementit ovat todellisuudessa
suurempia kuin mitd kéyttdjille ndytetddn. Kumarin [2007] mukaan useimmat
katseenseurantalaitteet ovat tarkkoja 0.5 — 1 asteeseen katsekulmaan asti, miki
tarkoittaa sitd, ettd katsekulma on noin 16-33 pikselin kokoinen ndytolla 1280x1024
resoluutioisella ndytolld. Kaytdnnossd siis katseen kohdepiste voi harhailla noin 66
pikselin kokoisella alueella, vaikka kdyttdjad katsoo yhteen pisteeseen silmilldéin. Tassa
tutkimuksessa kdytetyn 50 pikselin marginaali varmistaa, ettd pienempiinkin kohteisiin
on helppo osua. Kéyttdjan tarvitsee vain katsoa ldhelle elementtid valitakseen sen.
Tama ratkaisu sellaisenaan toimi todella hyvin, kun elementit olivat tarpeeksi kaukana
toisistaan, eivitkd elementtien marginaalit menneet limittdin.

Kuvassa 3  n#hdddn, kuinka marginaali  toimii.  Riittdd,  ettd
katseenseurantalaitteen mittaama kohde on elementille annetun marginaalin
sisdpuolella, jotta tekstikenttd aktivoituu valittavaksi. Heti kun katseen keskipiste on
marginaalin sisdpuolella, elementtiin lisdtdan reunaefekti. Tama kertoo kéyttdjille, ettd

kyseinen elementti on aktiivinen.

Kuva 3: Tekstikenttielementin marginaali

Ongelmaksi téssd ratkaisussa jdivit siis tilanteet, joissa elementit olivat liian
ldhelld toisiaan ja niiden marginaalit menivét limittdin. Tdhdn ongelmaan testattiin
useaa ratkaisua. Yksi vaihtoehto oli laskea ennakkoon jokaiselle elementille
enimmadismarginaalit. Ndin jokaisella elementilld olisi suurin mahdollinen marginaali.
Tadmén toteuttaminen olisi kuitenkin ollut hyvin monimutkaista ja prosessi olisi ollut

myos JavaScriptille raskas. Néistd syistd timé vaihtoehto hylattiin tdssd tutkimuksessa.



15

Toisena ratkaisuvaihtoehtona oli laskea, kuinka kaukana katseen kohdepiste oli
elementin keskipisteestd ja ndin madrittdd lahin elementti. Tdma osoittautui kuitenkin
mahdottomaksi, silld mikéli vierekkdiset elementit olivat eri pituisia, olivat my0s
elementtien keskipisteet eri kohdissa. Esimerkiksi eripituisten linkkien listasta oli
todella vaikeaa valita oikea kohde, koska linkkien keskipisteet eivit olleet linjassa
toistensa kanssa. Kuvassa 4 havainnollistetaan ongelmaa. Vaikka katseen kohdepiste on
selkedsti ldhempénd alempaa linkkid, tdssd tapauksessa valittaisiin ylempi linkki, koska

ylemman linkin keskipiste on 1dhempéana katseen kohdepistetta.

Linkin keskipiste

Todella pitk# linkin teksti

Lyhy#wlinkk®

Katseen kohdepiste
Linkin keskipiste

Kuva 4: Elementin keskipisteratkaisun ongelma

Lopullinen ratkaisu elementtien marginaaleihin liittyvdin ongelmaan 10ytyi
marginaalien dynaamisella pienentdmiselld. Mikéli katseen kohdepiste on
samanaikaisesti kahden elementin marginaalien sisdpuolella, aloittaa sovellus nédiden
elementtien marginaalien pienennyksen. Marginaalit pienentyvit asteittain aina puolella
marginaalin suuruudesta, kunnes katseen keskipiste kuuluu ainoastaan yhden elementin
marginaalin sisdpuolelle. Tdma osoittautui toimivaksi ratkaisuksi. Se oli myds nopea ja
kevyt koodin suorituskyvyn huomioon ottaen.

Silmien vérindn aiheuttama liike osoittautui vield ongelmalliseksi. Silmien
vérindn vuoksi kayttdjin oli vaikea valita kahdesta ldhekkéisestd elementistd haluttu,
silld wvalinta vaihtui jatkuvasti. Téstd johtuen valintaprosessiin lisdttiin 200
millisekunnin tauko. Tilanne ikdin kuin “rauhoitettiin” jokaisen elementin valinnan
jilkeen. Kun ohjelma oli saanut laskettua sen hetkisen aktiivisen elementin, prosessi
keskeytettiin 200 millisekunniksi, jolloin kéyttdjdlle tuli selvdksi mikd elementti on

aktiivinen.
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5. Koejirjestely ja kokeen lapivienti

Tutkimuksessa haluttiin testata, kuinka hyvin katseenseurannalla toteutettu elementtien
valintaprosessi toimii hiireen verrattuna internetid kiyttdessd. Haluttiin selvittdd, onko
laajennus tarpeeksi tarkka ja nopea jokapdivdiseen internetin kdyttoon. Vaikka
laajennuksen ei olekaan tarkoitus korvata hiirtd, antaa hiiren ja katseenseurannan
vertailu hyvédn ldhtokohdan tutkimukselle. Tdmin selvittimiseksi koehenkilot tekivét
kolme testid, jotka mittasivat katseenseurantasovelluksen nopeutta ja tarkkuutta hiireen
verrattuna.

Lisédksi haluttiin selvittdd, oliko sovellus mukava ja luonnollinen kayttda, seka
olisiko katseenseurantasovellus suosittu myds tutkimuksen ulkopuolella. Néiden
subjektiivisten mielipiteiden selvittimiseksi laadittiin kyselylomake. Lomakkeessa
tiedusteltiin  testihenkildiden mielipiteitd  sovelluksen kédytettivyydestd, sekd
sovelluksen tulevaisuuden mahdollisuuksista. Liséksi koko tapahtuma videoitiin, jotta

talteen jdisivit myds koehenkildiden suulliset ajatukset sovelluksesta.

5.1. Osallistujat

Tutkimukseen osallistui kahdeksan vapaehtoista testihenkilod. Testihenkilot olivat
1altddn 25-28 vuotta, joista miehid oli seitsemén ja naisia yksi. Yhdelld koehenkil61ld oli
hieman aiempaa kokemusta katseenseurantalaitteista, seitsemédlld muulla osallistujalla ei
sen sijaan ollut aiempaa kokemusta. Kolmella testihenkildistd oli silmadlasit, tosin
kahdella heistd oli sen verran hyvd ndko, ettd testit pystyttiin tekeméédn ilman

silmilaseja. Vain yhden testihenkilon katsetta seurattiin lasien lépi.

5.2. Testitehtivit
Testissd oli yhteensd kolme tehtdvad, jotka kaikki tehtiin sekd hiirelld ettd katseella.
Koska samat tehtdvét suoritettiin kahteen kertaan, jalkimmaisen kerran suoritus saattaa
luonnollisestikin olla helpompaa ja nopeampaa tehtdvityypin ollessa tuttu. Tdmin
vaikutuksen eliminoimiseksi puolet testihenkilGistd aloitti jokaisen testin katseella ja
puolet hiirell&.

Sovellus toimii tavallisilla internetsivuilla, ja testin olisi voinut toteuttaa myds
verkosta l0ytyvilli lomakkeilla. Testistd haluttiin kuitenkin saada mahdollisimman
monipuolinen. Tdmd onnistui paremmin tekemilld testattavat lomakkeet tutkimusta

varten itse. Téssd kohdassa esitelldén tutkimuksessa kdytetyt testit tarkemmin.
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5.2.1. Testi 1: Nopeustesti
Ensimmadisessd testissd haluttiin testata sovelluksen nopeutta tehtdvéssd, jossa kétti
joutuu siirtdmadn jatkuvasti ndppdimiston ja hiiren valilld. Tehtdvissd naytolle ilmestyi
satunnaisessa jirjestyksessd tekstikenttid eri kohtiin niyttoa.

Kuvassa 5 ndhdddn ensimmdiisen testin asetelma. Ruudulla on yhteensi

yhdekséan eri paikkaa, johon kenttd saattoi ilmestya.

€« C' | [ localhost/Typium/demoy/test1.htm =

Kuva 5: Nopeustesti

Kuvassa kaikki yhdeksdn kenttdpaikkaa ovat ndkyvilld himmennetysti, mutta testin
aikana vain yksi tekstikenttd oli ndkyvilld kerrallaan.

Tehtdvissa testihenkilon tuli valita silld hetkelld ndkyva tekstikenttd ja kirjoittaa
kenttddn sana “silmd”. Témin jédlkeen sen hetkinen tekstikenttd hdvisi ja uusi
tekstikenttd tuli ndkyviin. Seuraava kenttd ndytettiin vasta, kun sana oli kirjoitettu
oikein. Tehtdvdssé ei mitattu sanan kirjoittamiseen kuluvaa aikaa, joten testihenkil6iden
tekemait kirjoitusvirheet eivéit vaikuttaneet testituloksiin. Téamén jilkeen sama prosessi
toistettiin uudestaan. Testissd oli yhteensd 55 toistoa. Tekstikenttien jdrjestys oli

jokaiselle testihenkilolle sama seka hiirelld ettd katseella testatessa.
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Testin aikana tallennettiin klikkauksiin kuluva aika sekd virheiden lukumaééra.
Aika mitattiin jokaisessa toistossa kirjaimen “3” painalluksesta seuraavan kentidn

oikeelliseen valintaan.

5.2.2. Testi 2: Tarkkuustesti

Seuraavaksi testattiin kuinka hyvin katseenseuranta pérjaa hiirelle tarkkuutta vaativassa
tehtdvissd. Tehtdvissd testihenkilolle ndytettiin jokapdivdisessd internetin kadytossd
kohdattavia elementtejd. Testihenkilon tehtdvdnd oli valita kohteiden joukosta
keltaisella vérilld merkattu kohde. Kun keltaista kohdetta klikattiin, niytettiin
koehenkildlle tdmédn jdlkeen uusi erilainen elementti. Samaa toistettiin, kunnes kaikki
elementit oli kdyty lapi.

Erilaisia testattavia elementtejd oli testissd kuusi kappaletta, joista koostettiin
yhteensd 96 kappaleen kokonaistesti. Elementtien esiintulojirjestys sekd wvalittavan
kohteen paikka oli ennalta sekoitettu. Jokainen testihenkil6 teki testin seki katseella ettéd
hiirelld. Téssékin testissd puolet testihenkildisti aloitti testin katseella.

Kuvassa 6 ndhdddn kaikki tarkkuustestissd kdytetyt elementit. Testin aikana
elementit néytettiin keskelld ruutua yksi kerrallaan, eivitkd kaikki elementit olleet

ndkyvilld samaan aikaan, kuten kuvassa 6.
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5] Testi2
«

x

C' | [3 localhost/Typium/de: ﬁc\-'testz.wt-w#

Liesi

Lappari

Kaijutin

e

Kuulokkeet
Hella
jaspikia Nappaimisto
Lautanen
Pannu

Nappain
Tiskiharja
Uuni Hiiri
Lusikka
Kapusta Piuha
Kattila

Tietokone

Kaape

Korva Varvas Sorm| S Kyns Kiel Jalka Kés Polvi Nena

Sohva Katkaisin Tuoli Sanky Katto Seind Poyta Jakkara Lamppu Ikkuna

Maa Pluto Merkurius Mars Uranus Krypton MNeptunus Aurinko Jupiter Venus

Kuva 6: Tarkkuustestin elementit

Testitehtdvéda ohjelmoidessa nousi esiin huoli siitd, olisiko vérjittyyn kohteeseen
lilan helppo osua katseella. Silmét nimittdin hakeutuvat automaattisesti vérjittyyn
kohteeseen, koska kohde erottuu muiden joukosta heti. Katseenseurantasovellus
saattaisi saada tdmén takia epdreilun aseman hiireen ndhden. Tésté johtuen testitehtidvai
luodessa kokeiltiin myds tapaa, jossa vérid ei kiytetty, vaan oikea kohde esitettiin
sanalla ”’silmi”.

”Silm&”’-sanan etsiminen osoittautui kuitenkin liian vaikeaksi. Huomattiin, ettd
sana ’silmé” ei erotu tarpeeksi hyvin muiden sanojen joukosta, mika hidasti liikaa testin
suoritusta. Tédmi testaisi muutenkin enemmadn testihenkilon keskittymiskykyd ja
tarkkaavaisuutta, kuin osoitinlaitteen tehokkuutta. Tédméan takia testiin palautettiin
takaisin vérilld merkityt kohteet. Testauksen kohteenahan tdssd oli kuitenkin valinnan
tekeminen, eikd elementin paikallistaminen. Oikean elementin hakutoimintahan on
sama riippumatta kéytetystd syotelaitteesta. Testissd mitattiin yksittdisen kohteen

valintaan menevii aikaa sekd virhevalintojen méaéraa.
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5.2.3. Testi 3: Lomakkeentiyttotesti

Kolmannessa testissd testihenkilolle annettiin tdytettdvéksi erilaisia lomakkeita, joita

saattaisi ndhdd paivittdin internetid kdyttdessd. Téssd tehtivissd tarkoituksena oli saada

mahdollisimman realistinen kéayttoskenaario katseenseurantalaitteelle. Testi sisélsi

erilaisia henkilGtietolomakkeita sekd monivalintatehtdvid satunnaisessa jérjestyksessa.
Kuvissa 7-11 néhdddn testin lomakkeet. Lomakkeet 4 ja 5 (kuvat 10 ja 11)

ndytettiin testissd kahteen kertaa, jolloin molempina kertoina valittavat kohteet olivat

erilaiset. TestihenkilGilld oli taytettdvanddn yhteensa seitsemén lomaketta.

Tayta yhteystiedot

Etunimi
Sukunimi

Sukupuoli Mies MNainen

Syntymaaika

Puhelin
Osoite
Kaupunki
Postinumero
Maa Valitse maa ~
Ruotsi

Peruuta
Norja

Suomi

Vensja

Kuva 7: Lomaketesti - lomake 1
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Rekisterdidy

Kayttajanimi Kayttajanimi
Sdhkoposti Sahkoposti
Sankoposti uudestaan

) Hyvéaksyn kayttoehdot

[ Tietojani ei saa kayttaa suoramarkkinointiin

[J Ala lahetd tarjousséhkoposteja

Kuva 8: Lomaketesti - lomake 2

Tayta tiedot

Valitse sopivat Opiskelija Tyossa kayva Tyéton
Tutkinto-ohjelma
Paaaine
Sivuaine

Opintojen aloitusaika Lukukausi ~ Vuos

Kevat
Peruuta [EEGEIEEVED 2
Syksy

Kuva 9: Lomaketesti - lomake 3
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Valitse ohjeiden mukaan

Valitse 3 12 3 4 5 6 7

Valitse 5 12 3 4 5 6 7

Valitse 1 12 3 4 5 6 7

Valitse 7 12 3 4 5 6 7

Valitse 4 12 3 4 5 6 7

Kuva 10: Lomaketesti - lomake 4
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Valitse ohjeiden mukaan

Valitse Ala valitse
Valitse minut!
Ala valitse
Valitse minut!
Ala valitse
Valitse minut!
Valitse minut!
Ala valitse
Ala valitse
Ala valitse
Ala valitse
Valitse minut!
Valitse minut!
Ala valitse
Ala valitse
Valitse minut!
Ala valitse
Ala valitse
Al valitse

Valitse minut!

Kuva 11: Lomaketesti - lomake 5

Ennen testid testihenkildille niytettiin jokainen lomake ja kerrottiin, mitd
missdkin lomakkeessa tulisi tehdd. Lomakkeet néytettiin etukdteen, jotta testid tehdessa
el menisi aikaa lomakkeeseen tutustumiseen. Oletettiin myds, ettd tdméd véhentdisi
testihenkilon koetilanteessa kokemaa jannitystd. Testihenkilditd ohjeistettiin tdyttamadn
lomakkeet oikeilla tiedoilla, jotta se wvastaisi mahdollisimman paljon todellista
tilannetta. Testissd mitattiin  jokaisen lomakkeen tiyttGaikaa. Ajasta jatettiin

huomioimatta tekstikenttien tdyttoon meneva aika.
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5.3. Datan keridiminen

Datan keruuta varten kehitettiin oma JavaScript-ohjelma, joka taltioi kayttdjan tekemét
litkkeet lokitiedostoon myohempéi analysointia varten. Lokitiedostoon tallentui joka 20
millisekunnin vélein uusi rivi. Pdivitysvali (20 ms) valittiin siksi, ettd kdytetyn Tobii
T60 -laitteiston ndytteenottotaajuus on 60Hz, eli se antaa mittauspisteen 16 tai 17
millisekunnin  vélein. Lievdsti ylospdin pyoristettynd pdivitysvéli takaa, ettéd
tallennetuksi tuli aina uusi datapiste. Pienempi péivitysvéli saattaisi myoOs hidastaa
ohjelmistoa liikaa.

Testin aikana lokitiedostoon taltioitui aikaleima, hiiren koordinaatit, katseen
koordinaatit, alas painettu nédppédimistondppidin sekd silla hetkelld valitun HTML-
elementin identifioija ja luokka. Téhin tutkimukseen olisi riittdnyt pelkkd aikaleiman
tallennus. Lokiin haluttiin kuitenkin tallentaa kaikki mahdollinen data siltd varalta, etta
tuloksista haluttaisiin valita analysoitavaksi myohemmin muutakin tietoa.

Lisdksi testit videoitiin ilmaisella CamStudio-ohjelmalla, jolla pystyttiin

nauhoittamaan nédytt6d ja ddnta.

5.4. Testin kulku

Tutkimuksen testi suoritettiin  20.03.2014 — 28.03.2014 Tampereen yliopiston
katselaboratoriossa. Ennen testid osallistujille kerrottiin, mistd tutkimuksesta on kyse ja
mitd tutkimuksessa on tarkoitus saada selville. Tdmén jélkeen testihenkil6ille annettiin
allekirjoitettavaksi suostumuslomake, jossa kerrottiin testihenkilon oikeudet sekd se
mihin testeissi saatua dataa kiytetdan (liite 1).

Seuraavaksi esiteltiin katseenseurantalaite ja esiteltiin kuinka se toimii. Testissa
kdytetyn Tobii T60-katseenseurantalaitteessa infrapunaldhettimet ja silménliikkeet
tallentava kamera ovat monitoriin sisddnrakennettuna. Testitilanteen ja kéytetyn
laitteiston  esittelyn  jilkeen testihenkil6t ottivat tukevan istuma-asennon
katseenseurantalaitteen eteen, minkd jdlkeen testaus alkoi. Ennen varsinaisia testeja
katseenseurantalaite kalibroitiin Tobiin omalla kalibraatio-ominaisuudella. Témén
jédlkeen osallistujat saivat testata katseenseurantasovellusta niin kauan, kunnes tunsivat
hallitsevansa sovelluksen.

Harjoittelua varten oli luotu harjoitussivu (kuva 12), joka sisélsi erilaisia

klikattavia elementteja.
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[ & Lammittely kierros x (E=ad "]
€« C | [3 localhost/Typium/demo/warmup.html# =
{orva farvas Sormi Suu Kyns| el Jalka KEs Polv lend
appa
. P A Ala valitse
. Katseenseuranta on silmia haikaisevan jees!
ajjutin Valitse minut!
Ala valitse
lulokkee
Valitse minut!
lappdimistd Nara Ala valitse
Valitse minut!
\appain (=l Valitse minut!
Hiir . Ala valitse
voi Mies Nainen Al valitse
Piuha Klikkailla Ala valitse
Ala valitse
\ayto Valitse minut!
; 1
Tietokone pelkastaan YeiiEe pri
Ala valitse
Kaape Kkatseella! Alg valitse
Valitse minut!
Tabi pohjaan Alg valitse
Ala valitse
ja Alg valitse
Valitse minut!
MENOKS! Valitse maa -

Peruuta

Sohva Katkaisin Tuol

Sanky Katio Seina Poyta Jakkara Lamppu Ikkuna

Kuva 12: Harjoittelusivu

Harjoitusvaiheessa testihenkilot ohjeistettiin myds ulkopuoliselle verkkosivulle, jossa
testihenkilGt saivat tuntumaa sithen, miten sovellus toimii muuallakin internetissd. Kun
testihenkil$ tunsi olevansa valmis, varsinaiset testit aloitettiin.

Ennen jokaista testid selitettiin, mitd kyseisessd testissd on tarkoitus tehda.
Tamén jdlkeen testihenkildille annettiin vield mahdollisuus harjoitella muutamien
tulevassa testissd kéytettyjen elementtien klikkaamista, jotta he saisivat kdsityksen siitd,
miten elementit testissd toimivat. Lisdksi osallistujille kerrottiin, miten aikaa mitataan
kussakin tehtdvdssd, ja mitkd aiheuttavat testissd virheitd tuloksiin. Testihenkilot
ohjeistettiin tekemiin testit mahdollisimman nopeasti, mutta mahdollisimman véhilld
virhevalinnoilla.

Testitehtdvét tehtiin yksi kerrallaan vuorotellen hiirelld ja katseella. Tamén
jilkeen siirryttiin seuraavaan testitehtivddn. Testien vélissd osallistujat saivat
halutessaan pitdd taukoa. Ennen jokaista katsetehtdvdd testihenkilot kokeilivat

harjoittelusivulla (kuva 12), vaatisiko katseenseurantalaite uudelleenkalibrointia.
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Kalibraatio tuntui olevan osalle testihenkiloistd todella vaikeaa, eikéd
ensimmadiselld kerralla kalibraatiota saatu aivan kohdilleen. Testihenkildiden
turhautumisen vélttimiseksi ensimmaéainen kalibraatio voitiin jdttdd hieman epéatarkaksi.
Tehtdvin elementeilld oli niin suuri marginaali, ettd nithin oli helppo osua
heikommallakin kalibraatiolla. Ensimmaéisen testin jdlkeen laite kalibroitiin uudelleen,
talla kertaa niin tarkaksi kuin vain suinkin mahdollista. Koska testihenkilot saivat
onnistumisen tunteen ensimmdiisessd testissd, kalibraatiokin onnistui paremmin ja
kéayttdjat eivit turhautuneet uudelleenkalibroinnista.

Tehtdvien jdlkeen testihenkilot tiyttivdat lomakkeen, jolla pyrittiin selvittimédn
sovelluksen kéytettdvyyttd ja parannusehdotuksia. Testitilaisuus videoitiin, joten

testihenkilGt saivat myos antaa vapaasti suullista palautetta.

Kuva 13: Testitilanne Tampereen yliopiston katselaboratoriossa, katseenseuranta-

laitteistona Tobii T60.
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6. Tulokset

Téssd luvussa kuvataan tarkemmin suoritetun testin tulokset. Testistd saatiin seké
kvalitatiivisia  ettd  kvantitatiivisia  tuloksia.  Kvalitatiiviset, testihenkiléiden
subjektiivisiin mielipiteisiin perustuvat tulokset kuvaillaan kohdassa 6.4.

Ennen sitd kuitenkin selvitetddn lokitiedostoon tallennetun raakadatan
(kuvailtiin kohdassa 5.3) analysointiin perustuvat tulokset kohdissa 6.1, 6.2 ja 6.3.
Kuhunkin testiin liittyvdt tulokset selvitetdin omassa kohdassaan. Yksi lokitiedosto
sisélsi jopa 5000 rivid. Naitd lokitiedostoja oli kullekin testihenkildlle kuusi kappaletta
(kaksi konditiota kerrottuna kolmella testilld), joten yhteensd kahdeksan testihenkilon
lokitiedostoissa oli noin 240000 rivid. Tdmén tietomassan analysoimiseksi kehitettiin
analysointiohjelmia, joiden avulla lokitiedostoista saatiin seulottua tutkimuksen

kannalta tarpeellinen tieto.

6.1. Nopeustestin tulokset
Ensimmaisessa testitehtdvissd vertailtiin kenttien valintaan kulunutta aikaa. Jokaiselta
testihenkiloltd saatiin yhteensd 54 aikamerkintdd sekd katseella ettd hiirelld tehtynd.
Jokaisen testihenkilon tuloksista laskettiin keskiarvot katseesta sekd hiirestd saadusta
tiedosta, ja  keskiarvoja  vertailtiin = keskenddn.  Yhdelld  testihenkil6lld
katseenseurantalaite sekosi kesken testin véliaikaisesti, minkd vuoksi yhtdkéadn kenttdd
ei voitu valita. Otantaan tuli tistd johtuen kaksi ylipitkdd aikamittausta. TAdma otettiin
huomioon tuloksia analysoitaessa.

Ensimmadisen tehtivan tuloksista ndhddin, ettd jokainen testihenkild teki testin
nopeammin kéyttdimadllda katseenseurantalaitetta. Kuvassa 14 ndhdddn keskiarvot

kenttien valinta-ajoista, sekd jokaisen otannan keskihajonta.
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OHiin OKatse
1800

1600
1400
1200

o0 TL i 1L

800

600

Keskimaarainen suoritusaika (ms)

400

200

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 TS
Testihenkilot

Kuva 14 - Nopeustestin tulokset

Mittaustuloksille tehdyn parittaisen t-testin mukaan hiiren (keskiarvo=1233,
keskihajonta=87,2) ja katseenseurannan (keskiarvo=871, keskihajonta=158,8) valiltd
16ytyi tilastollisesti erittdin merkittédva ero: t(7)=5.933, p=0.001.

Testissd taltioitiin myds virhevalintojen méérd. Katseella tehtynd virheitd tuli
huomattavasti vihemmaén kuin hiirelld. Kuvassa 15 nidhdédan kaikkien testihenkildiden

yhteenlasketut virhevalinnat seka hiirellé ettd katseella testattuina.
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60

50 48

40

30

20

Yirheiden lukumaara

10 5

Hiiri Katse

Kuva 15: Yhteenlasketut virhevalinnat

Hiirtd kéyttdessd virhevalintojen suurta maarai selittdd se, ettd klikatessaan kentdn ohi
kéayttajat toistivat klikkauksia useita kertoja, ennen kuin lopulta osuivat kenttddn.
Katseenseurantalaitteella testattuna ei mydskédédn ilmennyt paljon virhevalintoja, silla
valittavalla elementilld oli 50 pikselin marginaali. Marginaali siis tuntui olevan riittiva,

katseella oli helppo osua kohteeseen.

6.2. Tarkkuustestin tulokset
Toisessa testitehtdvissd mitattiin suoritusaikaa tarkkuutta vaativalla tehtévilla. Testissé
oli yhteensd 95 klikattavaa elementtid. Testi osoittautui vaikeaksi katseenseuranta-
laitteelle sen tarkkuuden vuoksi. Elementit olivat hyvin 1dhekkéin tosiaan, jolloin nithin
oli vaikeampi osua. Téssd tehtdvdssd ei suurista marginaaleistakaan ollut apua, koska
niitd pienennettiin dynaamisesti, kun katseen kohde oli elementtien vilissd. Tehtdva
testasi katseenseurantalaiteen ja sovelluksen tarkkuutta sen dérirajoille asti.

Kuvasta 16 ndhdéddn testihenkiloiden véliset suoritusajat keskiarvoina seka

otannan keskihajonnat.
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OHiiri O Katse
3500

3000

2500

2000

1500

1000

Keskimaarainen suoritusaika (ms)
|
|
|
|
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T T2 T3 T4 TS TG T7 T8
Testihenkildt

Kuva 16: Tarkkuustestin tulokset

Datalle tehdyn parittaisen t-testin mukaan hiiren (keskiarvo=940.8 ms,
keskihajonta=84.9 ms) ja katseenseurannan (keskiarvo=1368.6, keskihajonta=289.9)
valiltd 16ytyi tilastollisesti merkittdva ero: t(7)=-4.272, p=0.004. Tésti voidaan todeta,
ettd tarkkuutta vaativa testissd hiiri oli katsetta nopeampi.

Toinen merkittdvd havainto on katseenseurantalaitteella saatujen tulosten suuri
keskihajonta. Testihenkil6illd kului elementtien valintaan toisinaan pitkidkin aikoja,
mikd ndkyy keskihajonnassa. Testissd oli mukana katseelle erittdin haastavia kohtia,
jossa elementit olivat hyvin ldhelld toisiaan. Tulokset eivét kuitenkaan suoraan kerro
siitd, ettd testitehtdvit olisivat olleet katseelle liian haastavia, silld osalla testihenkildista
kului pidempi aika myds helpompien elementtien valintaan. Suuren keskihajonnan
selittdd luultavimmin katseenseurantalaitteen epatarkka kalibrointi.

Kuvasta 16 kuitenkin nidhddén, etti muutama testihenkild onnistui pddseméain
samoihin testiaikoithin sekd katseella ettd hiirelld. N4&illd testihenkil6illd
katseenseurantalaitteen kalibrointi onnistui erittdin hyvin. Téstd voidaan pédtelld, ettd
muiden testihenkildiden tulosten vaihtelu johtuu siitd, ettd laite seurasi paremmin
joidenkin silménliikkeitd kuin joidenkin toisten. TAmé saattoi johtua joko onnistuneesta
kalibraatiosta, tai ehkéa silmien yksil6llisistd fyysisistd ominaisuuksista.

Kuvassa 17 ndhddén toisen testitehtivdn virhevalintojen méaardt. Virhe-
valinnoista ei 10ytynyt merkittdvaa korrelaatiota hiiren ja katseenseurantalaitteen vélill4.
Testaajien vililld oli paljon hajontaa, eikd virheissd ndkynyt yhtendistd linjaa. Datalle

tehdyn parittaisen t-testin mukaan hiiren (keskiarvo=4.2, keskihajonta=1.5) ja
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katseenseurannan (keskiarvo=4.6, keskihajonta=1.6) vililtd ei 10ytynyt tilastollisesti

merkittavai eroa: t(7)=-0.693, p=0.51.

80
72

60
60

40

Yirheiden Iukumaara

20

Hiiri Katse

Kuva 17: Tarkkuustestin virhevalinnat

Tama voi johtua siitd, ettd katseenseurantalaitteella virhe tapahtui vain kerran,
kun taas hiiren ohiklikauksesta aiheutui usein monta virheklikkausta ennen kuin
kohteeseen osuttiin. Lisdksi katseenseurantalaitteella tehty virhe tarkoitti sitd, ettd
testihenkild klikkasi vahingossa véédrdd kohdetta, jonka myotd tehtdvdssd siirryttiin
eteenpdin. Hiirelld klikattiin kohteen ohi useita kertoja ja eteenpdin siirryttiin vasta

kohteeseen osuttua.

6.3. Lomaketestin tulokset

Kolmannessa testitehtdvissa testattiin lomakkeiden tayttimiseen kuluvaa aikaa. Testissa
mitattiin kokonaisaikaa, tosin ajasta poistettiin lomakkeiden tdyttdmiseen kulunut aika.
Niin tehtiin siksi, ettd testihenkilot tekivat paljon kirjoitusvirheitd, joiden korjaamiseen
kului aikaa sekd katseella ettd hiirelld tdytettdessd. Ndin ollen siis vain elementtien
valintaan kulunut aika huomioitiin. Testissd oli yhteensi seitsemédn lomaketta joista osa
sisdlsi kirjoituskenttid ja osa vain valittavia elementtejd.

Muutama testihenkild joutui keskeyttdmiédn testin hetkellisesti kysydkseen
tehtdvidn neuvoa tai varmistaakseen jonkun testin kohdan. Tdma on otettu lopullisissa
tuloksissa huomioon vihentdmalld keskeytykseen kulunut aika kokonaisajasta.

Kuvassa 18 ndhdddn lomaketestin tulokset testihenkildittdin. Ajat ovat

yhteenlaskettuja suoritusaikoja koko testin osalta. Suurin osa testihenkildistd suoritti
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tehtdvin huomattavasti nopeammin hiirelld kuin katseella, mutta kaksi testihenkilod

péési ldhes samaan aikaan hiirtd kéyttien.

CHiin O Katse
1200

1000 —

@ =]
= =
= =

.
o=
=

Yhteenlaskettu suoritusaika (s)

200

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
Testinenkilat

Kuva 18: Lomaketestin tulokset

Datalle tehdyn parittaisen t-testin mukaan hiiren (keskiarvo=533.6 ms,
keskihajonta=47.8 ms) ja katseenseurannan (keskiarvo=833.7 ms, keskihajonta=162.3
ms) valiltd 10ytyi tilastollisesti erittdin merkittava ero: t(7)=-5.369, p=0.001.

Datan mukaan hiiri oli tdssd tehtdvéssd nopeampi osoitinlaite. Yksi tuloksiin
vaikuttava tekijd on katseenseurannalla tapahtuneet virheet. Osassa testid vaadittiin
oikeelliset valinnat, ja kun testihenkild teki virheen, sen korjaamiseen kului huomattava
aika.

Lomaketestin tulokset osoittavat samaa kuin nopeustestin tulokset: tarkkuutta
vaativissa tehtdvissd hiiri on katsetta nopeampi osoitinlaite. Kun datasta poistettiin
tarkkuutta vaativat lomakkeet ja huomioitiin ainoastaan Kkirjoittamista vaativat
lomakkeet, saatiin katseenseurannalla hieman parempia tulosaikoja.

Kuvasta 19 ndhdédin, kuinka tulokset muuttuvat, kun huomioidaan ainoastaan
kirjoitusta vaativat tehtdvdt. Monen testihenkilon kohdalla tulokset paranivat.

Suoritusajat olivat ldhes yhtd nopeita, kuin hiirelld tdytettidessa.
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Kuva 19: Kirjoitusta vaativien lomakkeiden tulokset

Lomaketestisséd ei saatu tietoa virheklikkauksista, silld jokainen testihenkild
taytti lomakkeet henkilokohtaisilla tiedoillaan. Liséksi, koska he korjasivat virhe-

valinnat testin aikana, olisi virheiden vertailu ollut hyodytonta.

6.4. Kysely

Testin lopuksi testihenkilot tdyttivdt kyselyn, jonka avulla pyrittiin selvittdmiin
jarjestelmin kaytettdavyyttd. Kysely sisédlsi kaksikymmentd kysymystd liittyen
jarjestelmin kéaytettdvyyteen ja sen helppokéyttoisyyteen. Vastauksissa kéytettiin
Likert-asteikkoa, ja testihenkil6t vastasivat vditteisiin asteikolla 1-5 (1 = Taysin eri
mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = en osaa sanoa, 4 = osittain samaa mieltd ja 5 = tiysin
samaa mieltd).

Sen lisdksi kyselyssd oli kaksi avointa kysymystd, jossa testihenkilditd
pyydettiin kertomaan omin sanoin, mikd jérjestelmdssd oli hyvdd ja mitd voisi vield
kehittdd. Kuvassa 20 ndhdddn kyselyn tulokset yksittdisind arvoina sekd kaikkien
vastanneiden keskiarvoina. Kunkin kéyttdjdn vastausvalinnat on kuvattu eri vérein,

miké helpottaa vastausten tarkastelua kayttjittdin.
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Janestelma auttaa minua olemaan tehokkaampitydssanikoulussa.
Kataisin jafestelmaa vapaa-ajallani.

Jérjestelma on hybdyllinen.

Jarjestelmad auttaa minua saamaan asiat helpommin tehdyksi.
Jarjestelmad sd4st33 minulta aikaa

Jarjestelma on helppokaytdinen.

Kiokematonkin tietokoneen kiyvtaja osaisi kayttda jarestelmaia
Jarjestelman kaytAminen ei vaadi ekstra keskitymista
Jarjestelmalld on pieni kynnys alkaa kayttaa sitd

Osaisin kayttda jajestelmad ilman ohjeistusta

Uskoisin, ettd jarjestelmAstd tulisi suosittu jos se olisi saatavlla
Opin k3ytamaan jarjestelmad nopeasti.

Olen tyytwainen jarjestelmaan.

Suosittelisin jarjestelmad kavereille jos se olisi jo valmiina kaikissa koneissa,
Jarjestelmad olihauska kdyttaa

Jarjestelma toimii niinkuin oletan sen toimivan.

Haluaisin jarjestelman omaan koneeseeni.

Kayttaisin jarjestelma3 jatkuvasti jos se olisiomalla koneelani.
Jarjestelma oli liian epatarkka jokapaivaiseen kayttdan.

En kayttaisi jarjestelmaavaikka se olisi tarjolla.

Kuva 20: Kyselyn tulokset
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Tulosten  perusteella voidaan todeta, ettd jdrjestelmd  onnistuttiin
suunnittelemaan helppokayttoiseksi sekd kéytettdvyydeltdén toimivaksi. TAmad on
ndhtdvissd esimerkiksi kysymysten “Jérjestelmd on helppokayttoinen” (keskiarvo 4.4)
ja ”Opin kéyttimadn jirjestelméi nopeasti” (keskiarvo 4.8) keskiarvoja tarkastelemalla.
Testihenkilot olivat myds yhtd mieltd siitd, ettd kokematonkin tietokoneen kiyttdja
oppisi hallitsemaan jérjestelmin, ja ettd timd ei vaatisi tarkempia lisdohjeistuksia.
Avoimista kommenteista ilmeni myds, ettd jédrjestelmdd oli helppoa ja innostavaa

kiyttaa.

“Nopeuttaa tomintaa, helppokdyttoinen, innovatiivinen, tulevaisuutta” - mies

27v

“Mielenkiintoinen ja uusi. FUTURISTINEN” - mies 26v

Erimielisyyksid testihenkildiden kesken oli siitd, nopeuttaako jdrjestelmi
tietokonetyoskentelyd ja kéyttdisivitkd he jarjestelmdd omalla tietokoneellaan.
Huonoimmat pisteet jarjestelmi sai tarkkuudesta, miké oli testien tulosten perusteella
my0s oletettavaa.

Avoimissa kysymyksissd useimmin kehittimisehdotuksena mainittiin laitteen
kalibraation parantaminen. Moni oli kommentoinut, ettd laitteen ollessa tarkka

elementtien valitseminen oli nopeampaa kuin hiirell4.

“Tarkkuus ei kauhean hyvd hauska ja nopea kdyttid sillon kun elementit

tarpeeks erillddn/isoja” - mies 26v

“Hyvdd oli valinnan nopeus, kun kalibrointi oli kunnossa.” - mies 27v

“Nopea silloin kun katseen kohdistus toimi” - nainen 26v

“Tietyssd tilanteissa hiirtd nopeampi. Pienien kohteiden valinta vdlilld

haastavaa” - mies 27v

Moni testihenkild totesi myds, ettd voisivat ottaa jérjestelmédn péivittdiseen kdyttoon,
mikéli katseenseurantalaite olisi tarkempi.

Lopuksi kysyttiin myds, kuinka paljon testihenkil6t olisivat valmiita maksamaan
valmiista jdrjestelmistd. Vastausten keskiarvo oli 95 euroa, mikd on merkittavésti

vihemmaén verrattuna nykyisiin markkinoilla oleviin katseenseurantalaitteisiin.
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Kaiken kaikkiaan kyselyn perusteella voidaan todeta, etti testissd kaytetylld
jarjestelmilld olisi tulevaisuudessa kiyttod, mikéli katseenseurantalaitteen muutamat
ongelmakohdat saataisiin korjattua. Katseenseurantalaitteiden hinnan tulisi myos olla

hieman edullisempi, jotta kuluttaja-asiakkailla olisi varaa ja kiinnostusta hankkia
katseenseurantalaite.
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7. Paatelmit

Ennen tutkimuksessa toteutettuja testejd hypoteesina oli, ettd katseenseurannan avulla
testihenkildt suoriutuisivat testeistd nopeammin. Tuloksista kuitenkin selvidd, ettd tima
olettamus ei pétenyt kaikissa tilanteissa. Ensimmdiisen testin tulokset olivat
odotettavissa. On luonnollista, ettd tehtdvissd, jossa kéttd siirretddn ndppdimistoltd
hiirelle, saadaan nopeampia tuloksia katseenseurantaa kayttdmailld. Samaa pédtelméa
tukevat myos kolmannen testin tulokset, kun huomioon otetaan ainoastaan kirjoitusta ja
valintaa vaativat tehtavit.

Tarkkuustestin tulokset olivat ldhes odotuksia vastaavat. Testi oli suunniteltu
niin, ettd se testaa katseenseurantalaitteen tarkkuutta mahdollisimman vaativilla
tehtivilld. Testihenkil6illd oli vaikeuksia valita oikea kohde kalibroinnista johtuen,
jolloin oikean elementin valintaan kului aikaa huomattavasti odotettua kauemmin.

Tarkkuustestin ensimmadinen versio oli alun perin hieman helpompi, ja elementit
olivat kauempana toisistaan. Koetestausten perusteella elementtien vilejd péétettiin
kuitenkin tiivistdd, jotta katseenseurannalle ei muodostuisi lilan suurta etuasemaa
hiireen verrattuna. Kohteiden tiivistimisen puolesta puhuu myds se, etti muualla
internetissd elementit eivit ole vélttdmattd niin hyvin suunniteltu ja erillddn toisistaan.
Internetissd tulee vastaan tarkkuutta vaativia valintatehtdvid, joten tutkimuksessa
haluttiin testata miten hyvin ohjelman marginaalit toimivat vastaavissa tilanteissa.

Kuten aiemmin on todettu, pienin tarkasti valittava kohde on kooltaan 66 x 66
pikselid [Kumar, 2007]. Tarkkuustestissd pienin kohde oli 18 pikselid korkea, joten
testissd testattiin katseenseurantalaitteen tarkkuutta todellakin sen dérirajoille asti.

Témi oli tietoinen padtds, silld tavanomaiset verkkosivut eividt tietenkddn
mukaile katseenseurantalaitteen optimikokoja, vaan internetissd tulee vastaan paljon
pienempidkin valintakohteita. Testissd haluttiin testata kuinka hyvin katseenseuranta-
laite toimisi mahdollisimman todenmukaisissa tilanteissa.

Téssd tutkimuksessa suurimmaksi ongelmaksi osoittautui katseenseuranta-
laitteen kalibrointi. Katseenseurantalaitteen kalibroinnissa kéaytettiin Tobiin omaa
kalibrointiominaisuutta. Kalibrointi tapahtui niin, ettd katseella seurattiin mustalla
ruudulla liikkuvaa valkoista pistettd. Piste litkkui ruudulla paikasta toiseen, pysdhtyen
vélilld paikoilleen.

Vaikeaksi kalibroinnin teki se, ettd piste liikkui ndytolld ennalta
arvaamattomasti, eikd se pysdhtynyt madritettyihin paikkoihin. Useampi testihenkilo

ennakoi tahtomattaankin katsellaan sinne, minne piste liikkuisi seuraavaksi ja timéa
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sekoitti kalibroinnin tulokset. Usean testihenkilon kohdalla jouduttiin harjoittelemaan
kalibrointia useampaan otteeseen, eikd silloinkaan katseenseurantalaitetta saatu tdysin
tarkaksi. Yksi testihenkilo joutui jopa keskeyttiméadn testin ennen sen alkamista, koska
katseenseurantalaitetta ei saatu kalibroitua tarkaksi. Hénen tilalleen hankittiin uusi
testihenkild, jotta analyysikelpoiset tulokset saatiin kahdeksalta osallistujalta.

Kyselyn perusteella jarjestelmistd kuitenkin pidettiin, ja ainoaksi ongelmaksi
jarjestelmissd nousi esiin katseenseurantalaitteen epidtarkkuus. Katseenseurantalaitteen
tarkkuus ei kuitenkaan ole se perimméiinen ongelma, vaan tissd tapauksessa laitteen
kalibrointi. Muutamalla testihenkilolld katseenseurantalaite saatiin kalibroitua todella
tarkaksi, ja tulosten mukaan he suoriutuivat testeisti joko yhtd nopeasti tai nopeammin
katseella kuin hiirelld. Mikali kalibraatio-ongelma saataisiin korjattua seka jérjestelmén
hinta olisi edullisempi, olisi laitteella varmasti tulevaisuudessa kysyntda

kuluttajamarkkinoilla.
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8. Yhteenveto

Suurin osa aiemmista tutkimuksista on keskittynyt liikuntarajoitteisten kayttdjien
tarpeisiin, eikd ole huomioinut sitd mahdollisuutta, ettd katseenseurantalaite voisi olla
hy6dyllinen apuvéline myds muille tietokoneen kéyttdjille. Tédssd tutkimuksessa
selvitettiin, miten hyvin katseenseuranta soveltuu jokapdivdiseen selaimen kayttoon.
Erityisesti keskityttiin katsesyotteen kiyttoon verkkolomakkeita tdyttidessa.

Tutkimuksessa pohdittiin perusteita sille, miksi katse olisi hyvd osoitinlaite.
Silmédn liikkeet ovat paljon nopeampia kuin kdden, eikd Fittsin laki ainakaan
yksiselitteisesti rajoita katsetta [Sibert et al. 2000]. Teoriassa siis katse on nopeampi
osoitinlaite kuin hiiri. Katse on kuitenkin epétarkempi, ja kiyttdjélle vield toistaiseksi
uusi vuorovaikutustapa. Oikean suuntainen tavoite ei siis ole hiiren korvaaminen
kokonaan, kun katseenseurantasovellusta kehitetdan standardikayttéjélle [Kumar, 2007].
Tassd tutkimuksessa ei korvattu hiirtd katseenseurannalla, vaan tarjottiin kéyttdjille
vaihtoehtoinen vuorovaikutustapa muun tietokoneen kdytdon ohelle. Katseenseuranta
antaa mukavamman vuorovaikutustavan rutiininomaisiin tehtiaviin, kuten lomakkeiden
tayttoon ja verkkosivujen selailuun.

Testausta varten tehtiin Chrome-laajennus, joka tukee valtaosaa markkinoilla
olevista katseenseurantalaitteista. Laajennuksen avulla kayttdjit pystyvét valitsemaan
katseellaan mitd tahansa hiirelld valittavia verkkosivun elementtejd. Suuri osa tydssd
kiyvistd ihmisistd tekee pddosin toitd selaimen avulla. Téstd syystd laajennuksen
hyédyntdminen oli paras vaihtoehto katseenseurantasovelluksen pohjaksi.

Tutkimukseen osallistui kahdeksan testihenkil6d, jotka olivat idltddn 25-28
vuotta. Katseenseurantalaitetta testattiin kolmella testitehtévalld. Niiden avulla mitattiin
sovelluksen nopeutta ja tarkkuutta hiireen verrattuna. Tehtdvét tehtiin sek katseella ettd
hiirelld. Testit osoittivat, ettd katse oli nopeampi tehtivissd, joissa kéttd piti toistuvasti
siirtdd ndppdimistoltd hiirelle. Hiiri oli kuitenkin nopeampi tarkkuutta vaativissa
valintatehtdvissd. Katseenseurantalaitteen tarkkuus ja sen kalibrointi osoittautuikin
tutkimuksen suurimmaksi ongelmaksi.

Muutamalla testihenkil6lld kalibrointi onnistui kuitenkin hyvin, mikd ilmeni
my0s tuloksissa. Testihenkil6t, joilla kalibrointi onnistui hyvin, saivat kauttaaltaan
hyvid aikoja katseella. Ongelmana ei siis vilttimittd ollut katseenseurantalaitteen
tarkkuus, vaan sen kalibrointi.

Kyselyn perusteella kayttdjat pitivit katseenseurantasovellusta

mielenkiintoisena ja hauskana vuorovaikutustapana. Testihenkil6t nékisivit sovelluksen
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hyodyllisend, mikdli se olisi esimerkiksi valmiina lisdominaisuutena uusissa
kannettavissa tietokoneissa. Kyselyn ja testien perusteella voidaan siis todeta, etti
tutkimuksessa onnistuttiin luomaan miellyttivd vaihtoehtoinen osoitintapa, jota myos
standardikdyttijit voisivat kadyttaa.

Katseenseuranta tarjoaa hauskan ja rasittoman tavan kéyttid tietokonetta, mutta
katseenseurantalaitteiden hinta on vield liian kallis kuluttajamarkkinoille. Teknologia
kuitenkin halpenee koko ajan, ja on osoitettu, ettd halvallakin teknologialla voidaan
toteuttaa toimiva katseenseurantalaite [Augistin et al. 2010]. Katseenseuranta-
sovelluksilla on siis mielenkiintoiset tulevaisuuden ndkymadt myds standardikdyttdjien

keskuudessa.
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Liite 1

Tutkimukseen osallistujan suostumuslomake

Tutkimuksen kohde:

Katseenseurannan hyddyntaminen verkkosivuilla. Koe pidetdan yliopistolla

suoritettavaa gradututkimusta varten.

Tutkijan yhteystiedot:

Markus Kumpulainen
Tampereen yliopisto, Informaatiotieteiden yksikko

Sahkoposti: markus.kumpulainen@uta.fi

Tutkimusaineiston kdsittely ja sdilyttdminen:

Tutkimusaineistoa kasitellaan luottamuksellisesti. Tutkimuksesta saatavat
tiedot tulevat ainoastaan tutkijan kayttoéon eika tutkimuksessa kerattyja
tietoja nayteta ulkopuolisille muodossa, josta koehenkildn voi tunnistaa.
Kokeen tutkimustulokset raportoidaan tavalla, jossa yksittdisia koehenkiloita
ei voida tunnistaa. Tutkimuksen vastuullinen tutkija vastaa tutkimusaineiston
turvallisesta sailyttamisesta. Yksiloivaa, luottamuksellista tietoa sisaltava

aineisto havitetdan, kun aineisto on saatu kasiteltya.

Koehenkilon oikeudet:

Osallistuminen tutkimukseen on tdysin vapaaehtoista. Koehenkil6lla on
tutkimuksen aikana oikeus kieltaytya ja keskeyttda koe ilman, etta siita

aiheutuu mitdan seuraamuksia.

Koehenkilén suostumus:

Olen lukenut ja hyvaksynyt tassa suostumuslomakkeessa olevat tiedot. Olen
saanut vastauksen kaikkiin tutkimusta koskeviin kysymyksiini. Suostun tahan
tutkimukseen ja annan samalla luvan seurata ja tallettaa tietoja testin
kulusta, toiminnastani ja antamistani kommenteista testin aikana ylla

mainittujen periaatteiden mukaisesti (nimettomana ja luottamuksellisesti).



Paikka ja aika:

Allekirjoitus:

Nimen selvennys:
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	Tässä tutkimuksessa selvitetään, kuinka katseenseurannalla voidaan parantaa käyttäjien vuorovaikutusta tietokoneen kanssa. Tutkimusta varten kehitettiin Google Chrome -laajennus, joka muuttaa verkkosivun elementit katseeseen reagoiviksi. Laajennuksen avulla käyttäjät voivat valita katseellaan verkkosivun elementtejä. Toisin sanoen käyttäjät eivät tarvitse hiirtä verkkosivuja käyttäessään. Sovelluksen toimivuutta testattiin kolmella testillä, joiden tarkoitus oli selvittää, onko katseenseuranta tarpeeksi tarkka ja nopea jokapäiväiseen käyttöön. Testiin osallistui kahdeksan vapaehtoista testihenkilöä.
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