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Verkkosivuilla esitetddn monenlaista mediaa, mukaan lukien erilaisia datavisualisointeja. Na-
koérajoitteinen ruudunlukuohjelman kayttaja ei hyddy visualisoinnin tuomista eduista informaation
viestimisessa ja analysoinnissa, minka vuoksi tarvitaan vaihtoehtoisia tapoja esittda dataa ei-vi-
suaalisesti. Yleinen tapa lisata datavisualisointeihin vaihtoehtoiset tekstivastineet ei tue kayttajan
kykya hahmottaa visualisoinnin sisaltdéa ja hakea etsimaansa tietoa riittdvan hyvin. Taman vuoksi
nakdorajoitteinen kayttaja on eriarvoisessa asemassa nakevaan verrattuna. Taman tyon tarkoituk-
sena oli selvittda, mita eri keinoja on esitetty visuaalisesti esitetyn datan esittamiseksi ruudunlu-
kuohjelmille luettavaan muotoon, millaisia tuloksia niistéd on saatu kayttajatestauksen perusteella
ja miten eri keinot vertautuvat toisiinsa eri tilanteissa.

Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Aineistoksi valittiin kuusi datavisualisointien saavutet-
tavuutta ruudunlukuohjelmien kayttajille kasittelevaa tutkimusta. Tydssa |I6ydettiin viisi ehdotettua
keinoa datavisualisointien saavutettavuuden parantamiseksi, jotka kasittelevat eri tapoja navi-
goida ja esittaa tietoa tekstimuotoisesti visualisoinnista ja sen esittamasta datasta, seka gene-
roida tekstimuotoisia selityksia automaattisesti. Naista keinoista on kehitetty tyokaluja demon-
stroimaan niiden tuomia mahdollisuuksia, ja nailla tyokaluilla on toteutettu kayttajatestausta.

Tulokset osoittavat, ettd kehityskeinoilla on potentiaalia edistdd nakévammaisten ihmisten
mahdollisuutta tulkita datavisualisointeja ja vahentaa data-aineiston hahmottamiseen vaadittua
kognitiivista kuormaa joissain tilanteissa, mutta niiden kayttddnotto ei ole yksinkertaista. Vaikka
esitetyt ratkaisut ovat hyddyllisia, on jo kdytdssa olevilla keinoilla kuten tekstivastineilla ja tauluk-
komuotoisen datan tarjoamisella myds paikkansa. Saavutettavuuden parantamiseksi tarkeinta
on, ettd saavutettavuus otetaan huomioon jo visualisointien suunnittelussa ja toteutuksessa.

Avainsanat: Ruudunlukuohjelma, saavutettavuus, datavisualisointi, www-selaimet,
nakdvammaiset

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Datavisualisoinnit (esimerkiksi kaaviot, kuvaajat ja graafit) ovat hyédyllinen tapa esittaa
isoja maaria dataa helposti ymmarrettavassa ja tulkittavassa muodossa. Niilld voidaan
havainnollistaa yksittdisten datapisteiden lisdksi laajempia trendeja, ja niistd voidaan
saada visuaalista informaatiota esimerkiksi aineiston jakaumasta, jonka perusteella voi-
daan tehda johtopaatoksia. Datavisualisointeja kaytetaan laajasti esittdmaan erityyppista

informaatiota. Keskityn tydssa ensisijaisesti visualisointeihin verkkosivuilla.

Vaikka nama visualisoinnit ovat nakokykyisille erittdin hyodyllisia, nakorajoitteisille ihmi-
sille niiden hyoty jaa usein vahaiseksi, jolloin niiden tulkinta ja trendien tunnistaminen on
vaikeaa. Kokonaan sokealle kayttgjalle visualisoinnin tulkinta on mahdotonta, ja vaikka
raakadata olisi tarjottu kayttgjalle, sen tulkitseminen ruudunlukuohjelmaa kayttden on
hyvin ty6lasta, eikd se ole tehokas tapa saada laajempaa kasitysta datasta. Myds erita-
soiset varinadon heikentymat voivat vaikeuttaa kuvaajien tulkitsemista joissain tapauk-

sissa, mutta tassa tyossa keskitytaan ruudunlukijaohjelmien kayttajiin.

Tyon tarkoituksena on pyrkia selvittamaan, mita erilaisia parannuskeinoja on esitetty
saavutettavuuden parantamiseksi, ja mita tuloksia niiden hyddyllisyydesta on saatu kayt-
tajatestauksen perusteella. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja tiedonhaku tehtiin
Andor-tietokannasta. Hakulausekkeena kaytettiin: "screen reader*™ AND accessib* AND
data AND visuali*. Tuloksista valittiin aiheeseen liittyvia tieteellisia artikkeleita ja konfe-
renssijulkaisuja, jotka esittivat keinoja datavisualisointien saavutettavuuden paranta-
miseksi ruudunlukuohjelmien kayttajille, ja joissa nailla keinoille oli toteutettu kayttajates-

tausta.

Ty6ssa kasitelldan ensin ruudunlukuohjelmia ja tdman hetken saavutettavuussuosituk-
sia luvussa 2. Luvussa 3 esitetdan l0ydettyja saavutettavuuden parannuskeinoja. Lu-
vussa 4 kasitellddn parannuskeinojen pohjalta toteutetuista demoista ja tydkaluista saa-
tuja tuloksia ja pohditaan, miten eri keinot vertautuvat toisiinsa ja tdman hetken suositel-

tuihin saavutettavuuskaytantsihin. Luku 5 on yhteenveto tyosta.



2. RUUDUNLUKUOHJELMAT JA SAAVUTETTA-
VUUSSUOSITUKSET

Ruudunlukuohjelma on nakdrajoitteisille ihmisille suunnattu tietokoneohjelma, joka
muuttaa tietokoneen naytolld olevan sisallon synteettiseksi puheeksi tai pistekirjoi-
tukseksi pistekirjoitusndppaimistélle. Lisdksi ruudunlukuohjelmissa voi olla ndyténsuu-
rennustominto auttamaan heikosti nakevia kayttajia. Kayttaja navigoi ruudunlukuohjel-
man tarjoamien nappaimistékomentojen avulla naytdlla olevia komponentteja, joiden
tekstisisallon ruudunlukija muuntaa haluttuun muotoon. Verkkosivujen sisalto valitetaan
selaimelle HTML-muodossa (Hypertext Markup Language). Verkkosivulla ruudunlukija
lukee HTML-elementtien tekstisisallon ja tunnistaa rakenteiset osat kuten otsikkotasot,

linkit ja painikkeet.

Visuaalista informaatiota esitetdan usein verkossa, ja se voi tarkoittaa mm. erilaisia ku-
vaajia, graafeja, diagrammeja ja karttoja. WCAG-ohjeiden mukaan ei-tekstuaaliselle si-
sallolle tulee tarjota tekstuaalinen vastine (W3Ca, 2019). HTML mahdollistaa tekstimuo-
toisen vaihtoehtoisen selityksen antamisen kuvalle. Tata kutsutaan vaihtoehtoiseksi
tekstiksi, tekstivastineeksi tai alt-tekstiksi (alternative text) (Celia 2024). Kuvassa 1 on
maaritelty kuvaelementti, jolle on annettu alt-attribuutti.

1 <IDOCTYPE html:

2 <html»

3 <body >
4 <img src="kuva.jpg" alt="5elitys kuvasta."”»
5
i

</body>
</html»

Kuva 1. Verkkosivun siséltéa tuotettaessa kuviin tulee liséta tekstimuotoinen ku-
vaus sen siséllosta alt-attribuutin avulla.

Alt-teksti esitetdan sivulla, mikali kuvaa ei jostain syysta pystyta lataamaan, mutta siita
on hydtyad myds ruudunlukuohjelmille, jotka voivat kuvan kohdalle tullessa lukea kaytta-
jalle alt-tekstin sisallon. Koska ruudunlukija lukee myds sivulla nakyvan tekstisisallon, ei
alt-tekstissa kannata kertoa asioita, jotka kayvat jo muualta ilmi. Alt-tekstin suositeltu pi-
tuus on yleensa noin 1-2 virkettd, ja sita kirjoittaessa tulee ottaa kuvan konteksti huomi-
oon. (Celia, 2024)

Vaihtoehtoisen tekstin tulisi aina olla maariteltyna, mutta sen voi myos jattaa tyhjaksi,
mikali kuva on koristeellinen, tai sen sisalto on selitetty kattavasti verkkosivulla esitetyssa

nakyvassa tekstissa tai kuvatekstissa (Celia, 2024). Datavisualisoinneista on kuitenkin



usein tarpeen antaa lisaa tietoa, koska ne yleensa sisaltdvat enemman informaatiota

kuin niistd mainitaan tekstissa.

W3C WAI (World Wide Web Consortium Web Accessibility Initiative) suosittelee kaytta-
maan datavisualisointien yhteydessa kahta kuvausta: lyhytta korkean tason kuvausta
visualisoinnista alt-tekstina ja pitkda kuvausta, joka antaa yksityiskohtaisempaa tietoa
visualisoinnin esittdmasta datasta. Pitka kuvaus voi olla itse sivulla, tai voidaan tarjota
linkki erilliselle sivulle, joka sisaltda kuvauksen. Tama voidaan toteuttaa useammalla eri
tavalla. (W3Cb, 2022) Kuvassa 2 on esimerkki, jossa linkki pitkdan kuvaukseen anne-
taan seka kuvan longdesc-attribuutin avulla etta erillisena linkkielementtina kuvan alla.

1 <img

2 src="chart.png"

3 alt="Bar chart showing monthly and total visitors for the first guarter 2814

for sites 1 to 3"

4 longdesc="2814-first-gtr.html">
5 <a href="2814-first-gtr.html”>Long Description</a>

Kuva 2. Pitkdén kuvaukseen annetaan linkki longdesc-attribuutin avulla ja erilli-
sené linkkielementtind. (W3Cb, 2022)

Eri selainohjelmat tulkitsevat longdesc-attribuutit eri tavoin. Niita ei tueta mobii-

liselaimissa. Erillinen linkki tuo pitkdn kuvaustekstin saatavaksi kaikille. (W3Cb, 2022)

Toinen suositeltu tapa on antaa visualisoinnin yhteydessa linkki visualisoinnin esitta-
maan dataan taulukkomuodossa, jolloin kayttaja voi navigoida ja hakea yksityiskohtaista
tietoa datasta (Zong et al., 2022). Nain kayttaja paasee halutessaan kasiksi raakadataan,

jota ei voida kokonaan viestia vaihtoehtoisessa tekstissa.



3. SAAVUTETTAVUUDEN PARANNUSKEINOT

Vaihtoehtoiset tekstit ovat usein lilan suppeita antamaan taydellista ja selkeda kuvaa
koko visualisoinnista. Datan navigoiminen taulukkomuotoisena on hyvin tyélasta ja kog-
nitiivisesti haastavaa, eika trendien tunnistaminen ja tulkintojen tekeminen ole aina mah-
dollista. Siksi datavisualisointien saavutettavuuden parantamiseen on ehdotettu erilaisia

keinoja.

Tassa luvussa kuvataan viisi keinoa datavisualisointien saavutettavuuden paranta-
miseksi ruudunlukuohjelmien kayttajille: tekstivastineiden navigoitava hierarkkinen ra-
kenne, tekstiselitteiden kustomoitavuus, ruudunlukuohjelmien kayttajille suunnatut QA-
systeemit, alt-tekstien automaattinen generointi konenadn avulla seka sonifikaatio ja da-
tanarratiivit. Lisdksi nostetaan esimerkkind parannuskeinoja toteuttavasta tydkalusta
ruudunlukijan avulla saavutettavien visualisointien luomiseen kehitetty avoimen |&hde-
koodin VoxLens JavaScript-kirjasto. VoxLens sisaltaa kolme moodia: QA-moodi, yhteen-

vetomoodi ja sonifikaatiomoodi.

3.1 Navigoitavat hierarkkiset rakenteet

Zong ja muut (2022) esittavat hierarkkisen ja navigoitavan vaihtoehtoisten tekstiselittei-
den rakenteen ratkaisuna datavisualisointien saavutettavuuteen ja maarittelevat ohjeita
niiden luontiin. Ruudunlukuohjelma tekee naytdlla olevan sisallon selaamisesta interak-
tiivista. Tavanomaiset alt-tekstit pakottavat kayttajan etenemaan lineaarisesti. Jarjesta-
malla tekstiselite hierarkkisesti useisiin osiin voidaan mahdollistaa tiedon navigoiminen

kayttajan haluamalla tavalla. (Zong et al., 2022)

Zong ja muut (2022) jakavat saavutettavien datavisualisointien suunnittelun kolmeen di-
mensioon: rakenteeseen (eng. structure), navigaatioon (eng. navigation) ja kuvaukseen
(eng. description). Rakenteella tarkoitetaan tiedon esittdmista ruudunlukijoille luettavalla
tavalla eri osiin jaoteltuna. Jarjestamalla kaavion metadata hierarkkiseen rakenteeseen
voidaan mahdollistaa sen eri komponenttien lukeminen eri tasoilla, enemman tai vahem-
man yksityiskohtaisesti. Kuvassa 3 on esitetty, miten visualisoinnin osat on jaoteltu hie-

rarkkisesti erillisiin tekstiselitteisiin.
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Kuva 3. Visualisoinnin osien jako hierarkkisesti tekstiselitteisiin. (Zong et al., 2022)

Navigaatio viittaa siihen, miten kayttaja liikkuu rakenteessa tekstiselitteiden valilla. Tama
voi tapahtua rakenteellisesti (eng. structural), jolloin kayttdja navigoi visualisoinnin eri
elementtien, kuten akselit, selitteet ja data, valilla. Tilallinen (eng. spatial) navigointi tar-
koittaa siirtymistd kaavion kuvaamassa avaruudessa intervalleittain. Tall6in tarkastelu
voidaan rajata tiettyjen &ariarvojen valisiin arvoihin. Kohdistettu (eng. targeted) navigointi
tarkoittaa siirtymista suoraan haluttuun tietoon, siind missa rakenteellisesti navigoitaisiin
eri hierarkiatasojen lapi. (Zong et al., 2022) Kuvassa 4 on esitetty kaavioiden informaa-

tion navigointia nailla tavoilla.

E SUMMARY STRUCTURAL
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LEGEND

INTERVALS v
S RANGE: 0-100
RANGE: 100-200
i i 11 | DATA v
DATUM: 1 OF 30

Kuva 4. Rakenteellinen, tilallinen ja kohdistettu navigointi. (Zong et al., 2022)

Kuvaus on teksti ruudunlukuohjelmalle, joka selittaa kaavion rakenteessa navigoituun
osaan liittyvaa tietoa. Kuvauksessa on otettava huomioon valitettava tieto, sen jasennys,
pituus ja konteksti. (Zong et al., 2022)



Navigoitava rakenne tuo kayttajalle vapautta etsia haluamaansa tietoa, kun taas perin-
teinen alt-teksti pakottaa ruudunlukijan lukemaan sen lineaarisesti. Hierarkkisesti jasen-
nelty metatieto visualisoinnista mahdollistaa myds sen tarkastelun enemman tai vahem-
man yksityiskohtaisella tasolla. Hierarkkinen rakenne antaa myds visualisoinnin luojalle
mahdollisuuden valittda enemman tietoa jarkevasti jasenneltyna kuin tavallisen alt-teks-

tin avulla.

3.2 Tekstivastineiden kustomoitavuus

Jones ja muut (2023) perustavat tutkimuksensa Zongin ja muiden (2022) esittamaan
konseptiin hierarkkisista ja navigoitavista tekstiselitteiden rakenteista, ja pyrkivat raken-
tamaan sitd pidemmalle mahdollistamalla hierarkkisen rakenteen sisalla yksittaisten
tekstikuvausten kustomoinnin kayttajan toimesta. Yleensa ruudunlukijaohjelma saa vi-
sualisointiin tai johonkin sen osaan liittyvan tekstimuotoisen kuvauksen sellaisena kuin
kaavion tekija on sen kirjoittanut. Usein eri tarkoituksissa voidaan kuitenkin kaivata eri-
laista kuvausta riippuen siita, mita tai kuinka tarkkaa tietoa kayttaja haluaa saada. Talloin
oletusarvoinen kuvaus ei valttdmatta tarjoa kayttajan hakemaa informaatiota. Tekemalla
kuvauksista kayttdjan tarpeiden mukaan raataléitavia voidaan helpottaa halutun infor-

maation I6ytamista. (Jones et al., 2023)

Kustomoitavilla selitteilla voidaan myds huomioida kayttdjan kokeneisuutta. Kayttaja,
joka on tottunut lukemaan ja analysoimaan dataa ruudunlukijan avulla, voi kaivata tiiviita
selityksia voidakseen tehokkaasti navigoida informaatiota, kun taas vahemman kokenut
kayttaja tarvitsee perusteellisemmat selitykset (Jones et al., 2023). Kuvassa 5 on esitetty
datavisualisointi (kuva 5a), josta on tehty kahdelle kayttajalle kustomoidut tekstiselitteet.
Ensimmainen kayttaja (kuva 5b) on vahemman kokenut datan tulkintaan ruudunlukuoh-
jelman avustuksella, ja toinen kayttaja (kuva 5c) on kokeneempi, ja parjaa siten tiiviim-

milla selitteilld, jotka viestivat saman oleellisen informaation.



(@ (b) ()
A faceted chart with 5 views. A faceted chart with 5 views.
800
Line chart. Titled "GOOG". With axes "date" and "price”. “GOOG" 4 of 5.
600 p X-axis titled "date”. For a temporal scale. With values from “Jan 1, X-axis titled "date”. Temporal scale. From Jan 1, 2000 to
| 2000"to "Jan 1, 2010" Jan1, 2010.
. W
- | Values from Jan 1, 2006 to Jan 1, 2008. 5 of 7. 24 values. Average 482.01, maximum 707, minimum 362.62.
’f The average for the "price” field is 482.01, the maximum is Jan1,2006 to Jan 1, 2008. 24 values.

200 | 707, and the minimum is 362.62. Average 452.46, maximum 619.98, minimum 292.96.
! Values from Jan 1, 2008 to Jan 1, 2010. 6 of 7. 24 values. Jan1,2008 to Jan 1, 2010. 24 values.
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Kuva 5. Aloittelijalle (b) ja kokeneelle kéyttajélle (c) kustomoidut tekstiselitteet vi-
sualisoinnista (a). (Jones et al., 2023)

Jones ja muut (2023) maarittelevat hierarkkisille tekstiselitteille nelja kustomoitavaa omi-
naisuutta: selityksen kuvaama sisaltd, selityksen pituus, selityksen sisallén jarjestys ja
kustomoinnin kesto. Kustomoinnin kestolla tarkoitetaan, etta se voi joko olla kaytdssa
kaikissa tekstiselitteissa niin kauan kunnes kayttaja paattaa poistaa sen kaytosta, tai se
voidaan ottaa kayttoon vain yhteen tekstiselitteeseen. Talldin sen vaikutus paattyy, kun

kayttaja navigoi muualle hierarkiassa. (Jones et al., 2023)

3.3 QA-systeemit

QA-systeemit (question answering) mahdollistavat kayttajalle kyselyiden tekemisen oh-
jelmalle, joka vastaa niihin tarkasteltavan aineiston perusteella. Nama kyselyt tehdaan
luonnollisella kielella, poistaen tarpeen kayttoliittymaelementtien kayttamiseen. QA-sys-
teemeita kaytetaan erilaisiin tarkoituksiin eri aloilla, esimerkiksi |aaketieteellisessa diag-

nosoinnissa. (Kim et al., 2023)

QA-systeemeja on kehitetty myds datavisualisointien tulkintaan, mutta useimmissa ei ole
keskitytty nakdrajoitteisiin kohderyhmana (Kim et al., 2023). QA-systeemeilla on kuiten-
kin paljon potentiaalia tarjota ruudunlukijaohjelmien kayttdjille mahdollisuus saada tietoa
visualisoinneista ilman tarvetta suuren informaatiomaaran navigoimiseen. Ne voivat

my0Os antaa kayttajalle enemman vapautta kuin navigoitavat tekstikuvaukset.

VoxLensin QA-moodi on toteutettu siten, etta kayttaja voi esittdad kysymyksia daneen
hyddyntaen tietokoneen mikrofonia. QA-moodi tukee maksimi- ja minimiarvojen, akse-
leiden selitteiden ja vaihteluvalien, yksittaisten datapisteiden arvojen, ja tilastollisten tun-
nuslukujen kysymista. (Sharif et al., 2022)



3.4 Automaattisesti luotavat tekstivastineet

Vaikka pelkat alt-tekstit eivat tee datavisualisoinneista taysin saavutettavia ruudunlu-
kuohjelmien kayttajille, niiden puuttuminen kokonaan on kuitenkin hyvin yleista, ja siten
suurin ongelma saavutettavuuden kannalta. Yhtena ratkaisuna tdhan voi olla konenako.
Datavisualisoinnin sisaltama informaatio voidaan kuvantunnistusteknologian avulla ottaa
talteen ja kasitella saavutettavuussuosituksien mukaisiksi tekstiselitteiksi (Figueroa-Gu-
tierrez et al., 2021).

Figueroa-Gutiérrez ja muut (2021) toteuttivat tyOkalun, joka tunnistaa konenaon avulla
pylvasdiagrammista sen akselit ja pylvaat, ja niihin liittyvat selitteet ja data-arvot. Selain-
laajennus lahettda kuvan palvelimelle analysoitavaksi, josta lahetetdan takaisin tekstise-
litteet. Kuvassa 6 on kuvattu ohjelman funktionaalinen arkkitehtuuri, jossa on eroteltu
kayttdjan selaimella ja palvelimella tehtavat prosessit. Kuvan prosessointi ja teksti-

vastineen tuottaminen tapahtuu kokonaan palvelimella.

Client
Web Browser

e

User

/ Server 1 \
Web System

Classification of
|| textual elements

and figures

Ceneratien of | g @

/ DB graphic and
textual elements

Kuva 6. Konenékdé hyddyntévén, automaattisen tekstivastineen luovan ohjelman
funktionaalinen arkkitehtuuri. (Figueroa-Gutiérrez et al., 2021)

Datavisualisointien automaattista tulkitsemista voidaan vieda myos yksinkertaista kuvan-
tunnistusta pidemmalle koneoppimisalgoritmeja hyodyntamalla. Nykyaan niita kaytetaan



jo visualisointien luomiseen suurista datamaarista ja tulevaisuudessa niitad voidaan kayt-
tda myods datan lukemiseen visualisoinneista. Syvaoppimisen avulla voidaan tunnistaa
visualisoinnin tyyppi, sen sisaltamat tekstimuotoiset ja graafiset osat, ja tunnistaa niiden
valiset yhteydet. Edistynyt tekoalyteknologia tarjoaa myds lisdd mahdollisuuksia QA-sys-

teemien toteutuksessa. (Shahira & Lijiya, 2021)

3.5 Sonifikaatio ja audiodatanarratiivit

Sonifikaatio tarkoittaa datavisualisoinnissa esiintyvien suhteiden esittamista aanellisesti
(Siu et al., 2022). Tama voi tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd y-akselin arvon muutosta x-
akselilla liikuttaessa havainnollistetaan muuttuvalla d&dnenkorkeudella, antaen likimaa-

raisen kasityksen kayran kulusta.

Siu ja muut (2022) tutkivat sonifikaation ja tekstiselitteiden yhdistamista, luoden narratii-
vin, jonka tarkoituksena on havainnollistaa kehitysta ja trendeja. Kuvassa 7 on esimerkki
audiodatanarratiivista, jossa yhdistellaan tekstiselitteita ja sonifikoituja segmentteja ku-
vaajasta. Sonifikoitua patkaa kuvaajasta edeltda tekstiselite, joka antaa sanallisen seli-
tyksen sitd seuraavasta patkasta, kertoen esimerkiksi sen alku- ja loppupisteen ja seg-

mentin aikana tapahtuvan muutoksen suuruuden ja suunnan.
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\ ,_‘F\ / algorithm
¥ .

\

J;ggn&d segment 2 segment 4

During the past In February, In April, COVID In August, COVID In September,
year, COVID rate COVID rate was rate was 37% and rate was 28% and COVID rate was
in Peru was lowest 0% and then it then it decreased then it decreased 14% and then it
February at 0%. increased sharply 1028% percentin rapidly to 14% in decreased more
Represented by to all time high of August. September. X slowly to 4% in

this sound & ... 379% in April. November \

time

Kuva 7. Audiodatanarratiivin luominen. (Siu et al. 2022)

VoxLensin sonifikaatiomoodi toimii itsenaisesti erilldan tekstimuotoisista selitteistd. Sha-
rif ja muut (2022) huomasivat testauksessaan kayttdjien suosivan sonifikaatiomoodia

alustavaan trendien tunnistamiseen ennen dataan syventymista.
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3.6 VoxLens

Avoimen lahdekoodin VoxLens JavaScript-kirjasto lahestyy saavutettavuusongelmaa
yhdistamalla eri lahestymistapoja yhden tyokalun alle (Sharfi et al., 2022). VoxLens on
kehitetty osana Washingtonin yliopiston jatkuvaa tutkimusta. Se toimii Chrome-se-
laimella ja on yhteensopiva datavisualisointien luomiseen kaytettyjen D3, Google Charts
ja ChartJS -kirjastojen kanssa. (Github) VoxLensin lahdekoodi on saatavilla osoitteessa

https://github.com/athersharif/voxlens.

VoxLensin avulla datavisualisointia tulkittaessa kayttaja voi vapaasti vaihtaa sen eri
moodien valilla (QA, yhteenveto, sonifikaatio). Sen kayttdonotto vaatii vain yhden rivin
koodia visualisoinnin tekijaltd. Ruudunlukuohjelman kayttajalta ei vaadita erillistd kayt-
tédnottoa nappaimistbkomentojen oppimisen lisdksi. VoxLens toimii luomalla ylimaarai-
sen, vain ruudunlukijalle ndkyvan div-elementin, jonka attribuuttien avulla informaatio va-

litetdan ruudunlukuohjelman kautta kayttajalle. (Sharif et al., 2022)
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4. TULOKSET JA POHDINTA

Tassa tutkielmassa esitetyissa tutkimuksissa on parannuskeinoideoiden pohjalta toteu-
tettu tyokaluja kayttajatestausta varten. Tassa luvussa esitetdan saavutettavuuden pa-
rannuskeinoista saatuja kayttajatestauksen tuloksia, ja pohditaan tulosten perusteella eri
keinojen hyodyllisyytta eri tilanteissa ja niiden potentiaalia todellisessa kaytossa. Taulu-
kossa 1 on esitetty aineistoon valitut tutkimukset, ja mille parannuskeinoille niissé on

toteutettu kayttajatestausta.

Taulukko 1. Tutkimuksissa testatut saavutettavuuden parannuskeinot
. . Selitysten Automaatti-
Hierarkki- kustomoita- | SA" set alt-teks- | Sonifikaatio

nen rakenne systeemit .
vuus tit

Zong et al.
2022

Jones et

al. 2023

Kim et al.
2023

Sharif et

al. 2022 (Vox- X X
Lens)

Balaji et al.
2018 (Chart- X
Text)
Figuerroa-
Gutierrez et X
al. 2021

Siu et al.
2022

X

Ruudunlukuohjelman avulla datan navigoiminen vaatii kayttajaltd mallin muodostamista
mielessaan, mika on usein hidas ja iteroiva prosessi. Navigoitavat hierarkkiset rakenteet
tuovat kayttajalle vapautta ja voivat auttaa hahmottamaan dataa visualisoinnin tapaan.
Mahdollisuus navigoida suoraan haluttuihin pisteisiin auttaa testaamaan hypoteeseja,
joita kayttaja luo jatkuvasti luodessaan mielikuvaa datasta. Tekstiselitteiden hierarkki-
suus auttaa myds kommunikoimaan kayttajalle korkean tason tulkintoja datasta parem-

min kuin taulukkomuodossa oleva data. (Zong et al., 2022)

Vaikka Zong ja muut (2022) huomasivat tutkimuksessaan, etta navigoitavia tekstiselittei-
den rakenteita oli kayttajien mielesta nautinnollisempaa navigoida, kuin taulukossa esi-
tettya raakadataa, on taulukoilla my0s kayttonsa. Taulukoiden kaytto todettiin vaativaksi,
mutta ne ovat useimmille kayttajille tuttuja ja niiden navigoiminen toimii samalla tavalla

kaikilla alustoilla ja tydkaluilla. Hierarkkisten rakenteiden navigoinnissa huomattiin myos
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eksymisen riski. Kayttajan tulee pitda mielessaan, missa kohtaa visualisointia han on ja

milla hierarkiatasolla. (Zong et al., 2022)

Jones ja muut (2023) saivat enimmakseen positiivisia tuloksia tekstiselitteiden kustomoi-
tavuuden hyodyista osana navigoitavia tekstiseliterakenteita. Eroja huomattiin kuitenkin
kayttajien motivaatioista ja kokemuksesta johtuen. Kayttajat, joilla oli vahemman koke-
musta datan lukemisesta ja tulkitsemisesta, olivat vahemman taipuvaisia ottamaan kayt-
t6on kustomointeja ja luottivat ennemmin oletusasetuksiin. Myos kayttgjien kiinnostus

datavisualisoinnin aihetta kohtaan vaikutti haluun tehda kustomointeja.

Siind missa Zong ja muut (2022) vertasivat navigoitavia rakenteita taulukkomuotoiseen
dataan, Kim ja muut (2023) tutkivat QA-systeemia lisdna tekstiselitteeseen ja tauluk-
koon. Tutkimuksen tavoitteena oli pyrkiad tunnistamaan minkalaisia kyselyitd nakdrajoit-
teiset kayttajat tekevat datavisualisoinneista, ja miten QA-systeemeita tulisi suunnitella
nakorajoitteisille ihmisille. He huomasivat, ettd 27 % tehdyista kyselyista koskivat asioita,
jotka nakeva kayttaja voisi selvittda suoraan katsomalla visualisointia, kuten esimerkiksi
yksittaisen arvon lukeminen. Tutkimuksessa havaittin myds kayttajien kiinnostus tren-

deja kohtaan. Trendeja on hyvin vaikea hahmottaa suoraan raakadatasta.

Kimin ja muiden (2023) tutkimuksessa havaittiin my6s suuri maara vaarinymmarryksia
nakokyvyn puutteen vuoksi. Vaarinymmarrykset johtivat kyselyihin, joissa pyrittiin saa-
maan tietoa, jota ei visualisoinnin perusteella ollut mahdollista antaa. Osallistujat tekivat
myOs kyselyita liittyen itse visualisointiin, esim. akseleiden ja varien merkityksiin, seka
visualisointityyppeihin, esim. mita jokin kuvaajatyyppi tarkoittaa. Tama osoittaa, etta na-
korajoitteisilla ihmisilla on erilaisia tarpeita QA-systeemeiltd, jotka tulee ottaa huomioon

suunnittelussa. (Kim et al., 2023)

Kayttajatestauksessa kayttajat kokivat QA-moodin yhdeksi VoxLensin tarkeimmista omi-
naisuuksista ja kokivat sen vahentavan merkittdvasti vaadittua kognitiivista panosta.
(Sharif et al., 2022) Myds Kimin ja muiden (2023) tutkimuksessa osallistujat pitivat QA-
systeemia parempana vaihtoehtona manuaaliseen tiedon hakemiseen taulukkomuotoi-

sesta datasta.

Balaji ja muut (2018) tutkivat alt-tekstien automaattista generointia konenakoa kayttaen.
Heidan kehittdmansa Chart-Text systeemi pystyy tunnistamaan PNG-kuvasta piirakka-
kaaviot seka normaalit ja pinotut horisontaaliset ja vertikaaliset pylvaskaaviot 99,72 %:n
tarkkuudella. Systeemi kykenee tulkitsemaan datan ja luomaan kuvaa vastaavan alt-
tekstin 78,9 %:n tarkkuudella. Kuvan resoluutio on tarkea tekija siina, voidaanko kuvaa-

jaa tulkita konenadn avulla (Figueroa-Gutierrez et al., 2021).
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Vaihtoehtoiset tekstivastineet puuttuvat visuaalisesta sisalldsta hyvin usein. Visualisoin-
tien automaattinen tulkitseminen voisi olla ratkaisu vaihtoehtoisen tekstin tuottamiseksi,
kun visualisoinnin luoja ei ole sitd laatinut. Konenaoén avulla kuvasta tunnistetaan eri
osat, joten sitd voitaisiin potentiaalisesti myos yhdistaa tekstivastineiden hierarkkisten

rakenteiden kanssa.

Nykyaan tekoaly on kehittynyt pitkalle. Syvaoppimisalgoritmien avulla voidaan tekstivas-
tineita tuottaa automaattisesti yha tarkemmin ja tuottaa niistd paljon enemman tietoa
(Shahira & Lijiya, 2021). Automaatio vaatii kuitenkin kuvantunnistuksen tapahtuvan pal-

velimella, mika voi vaikeuttaa tallaisen systeemin laajempaa kayttédnottoa.

Audiodatanarratiivit, joissa tekstiselitteitd ja sonifikaatiota yhdistetdan antamaan koko-
naisemman kasityksen kuvaajan etenemisesta, auttavat oikein toteutettuna kayttajaa
saamaan selkoa monimutkaisesta datasta. Niiden on kuitenkin havaittu kayttajatestauk-
sessa kasvattavan kognitiivista kuormaa. Jatkotutkimusta vaadittaisiin selvittdmaan, mi-

kali tdma helpottuisi kokemuksen my6ta. (Siu et al., 2022)

Audiodatanarratiivit eivat kuitenkaan ole ainoa tapa hyédyntada sonifikaatiota. Esimer-
kiksi VoxLensin sonifikaatiomoodi soittaa kayttajalle sonifioidun aaniversion koko kuvaa-
jasta yhtena patkana, mika sai kayttgjilta positiivista palautetta tapana tutustua dataan ja

sen trendeihin alustavasti (Sharif et al., 2022).

Edelld mainituissa tutkimuksissa tehdyt kayttajatestaukset osoittavat, etta eri saavutet-
tavuuden parannuskeinot tarjoavat erilaisia etuja eri kayttajille eri tilanteissa. Kokeneelle
kayttajalle, joka on motivoitunut tutkimaan dataa ja jolle datan lukeminen ruudunlukijalla
esimerkiksi taulukkomuotoisena, kustomoitavat navigoitavassa rakenteessa olevat teks-
tiselitteet voivat tarjota vapautta ja mukavuutta tiedon etsimiseen. Toisaalta kayttaja, joka
normaalisti ohittaa visualisoinnit tai lukee vain alt-tekstin, mikali se on tarjottu, ei valtta-

matta ole valmis kayttdmaan aikaa visualisoinnin navigoimiseen tai sen kustomoimiseen.

Nakdrajoitteisille kayttdjilla suunniteltu QA-systeemi taas voi tarjota myos vahemman ko-
keneelle kayttajalle helpon tavan I6ytaa tietoa datasta. Kaytdnnéssa QA-systeemin toi-
miminen vaatii sen, ettd se osaa vastata kayttajan tekemiin kysymyksiin. Systeemissa
tulee ottaa huomioon, ettd nakdrajoitteiset inmiset voivat esittaa hyvin erilaisia kysymyk-

sia kuin nakevat.

Kayttajalle on kuitenkin vaikeaa, jos jokaisessa kohtaamassaan visualisoinnissa on kay-
tetty erilaisia saavutettavuusominaisuuksia tai niiden hyddyntadminen vaatii kayttajalta
esimerkiksi selainlaajennuksen asentamisen. Siksi myds standardien kehittyminen vas-

taamaan uusia mahdollisuuksia saavutettavuuden kehittdmisessa on tarkeaa. Kayttajan
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kannalta on helpompaa voida hyédyntaa saavutettavuusominaisuuksia tutulla tavalla, ja

valiten omien preferenssien mukaan, mita niista kayttaa.

VoxLens on hyva esimerkki, miten ylla mainittuja keinoja on yhdistetty yhteen tyékaluun.
Kayttajatestauksessa sen todettiin parantavan informaation I6ytamisen tarkkuutta 122 %
ja vahentavan informaation hakemiseen tarvittavaa aikaa 36 % (Sharif et al., 2022). Vox-
Lens ei kuitenkaan sisalla esimerkiksi hierarkkisten ja kustomoitavien tekstiseliteraken-
teiden tarjoamia etuja, mutta sen kayttéonoton helppous visualisointien tekijdiden kan-
nalta on tarkea tekija. Mitd helpompaa saavutettavuuden lisddminen on, sitd todenna-

kdisemmin visualisoinnin tekija ottaa sen huomioon.
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5. YHTEENVETO

Tyo6ssa loydettiin tutkimuskirjallisuudessa ehdotettuja parannuskeinoja datavisualisoin-
tien saavutettavuudelle. Naista erityisesti ruudunlukuohjelmien kayttajille suunnitellut da-
tavisualisoinneille kehitetyt QA-systeemit osoittautuivat lupaavaksi keinoksi vahentaa vi-
sualisointien tulkinnan kognitiivista kuormaa. My0s tekstiselitteiden automaattisesta ge-

neroimisesta visualisoinneista konenadn avulla on saatu hyvia tuloksia.

Merkittava este yleisesti ottaen saavutettavuuden toteutumiselle on panostuksen puute
kehityksessa. Tyokaluissa on otettava huomioon myos visualisointien tekijalta vaadittu
vaiva saavutettavuuden takaamiseksi. Toisaalta on myds tarkeaa huomioida kayttajien
tottumukset ja uusien toimintatapojen kayttéénottamisen vaatima vaiva. Vaikka visuali-
soinneista saataisiin teoriassa kuinka saavutettavia, ei siitd ole hyétya, jos niiden toteut-
taminen on liian tydlasta, tai jos niiden lukeminen on kayttajalle vierasta ja liilan tydlasta
opetella. Koneoppimisalgoritmien hydédyntaminen vaikuttaa lupaavalta, silla se voisi po-
tentiaalisesti mahdollistaa datavisualisointien tulkinnan ilman visualisoinnin laatijan pa-

nostusta saavutettavuuteen.

Apuvalineista huolimatta visuaalisen datan tulkinta ilman kykya nahda sita, on aina kog-
nitiivisesti vaativampaa. Tassa tutkielmassa |0ydettyjen tekniikoiden kayttajalta vaatimaa
kognitiivista kuormaa tai siihen mahdollisesti aikaan saatua helpotusta voitaisiin tutkia
viela pidemmalle. My6s niiden etuja eri tilanteissa voitaisiin tutkia pidemmalle ja vertailla
niitd keskenaan. Kohderyhman osallistaminen seka tyokalujen kehitysprosessissa etta

testauksessa on tarkeaa.

TyOssa esitetyt saavutettavuuden parannuskeinot ovat konsepteja. Niiden toteutuminen
ja kayttddnotto vaatii varmasti lisatutkimusta ja -kehitysta, sekad ARIA-tukea. VoxLens on
kuitenkin lupaava esimerkki useita ratkaisuja yhdistavasta tydkalusta, joka mahdollistaa

saavutettavien datavisualisointien luomisen vaivattomasti.
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