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Néaytolla ndkyvien kohteiden valinta perinteistd pistekursoria kdyttden vaatii tarkkuutta
ja on hidasta. Kohdevalinnan nopeuttamiseksi onkin pyritty kehittimiin pistekursoria
nopeampia kohdevalintamenetelmid, vaikka tillaisia ei vield kdytdnnon sovelluksista
usein 10ydykéaéan.

Mielenkiintoinen  esimerkki  pistekursoria ~ nopeammasta  kohdevalinta-
menetelmédstd on Tovi Grossmanin ja Ravin Balakrishnanin  kehittdmi
ympyranmuotoinen, dynaamisesti kokoaan lihimpien kohteiden etdisyyksien mukaan
muuttava kuplakursori. Kuplakursori on nopea, koska alue, jota kédyttden kursorilla
kohteita valitaan (kupla), laajenee ja kutistuu siten, ettd kursori ulottuu aina ldhinni
olevaan kohteeseen ja ldhin kohde on nidin aina valittavissa klikkaamalla. Tdssd
tutkielmassa esitellddn kaksi kuplakursorin kéyttimien ideoiden ja siind havaittujen
kehityskohtien pohjalta kehitettyd vaihtoehtoista kohdevalintamenetelmii. Keskeinen
ajatus oli rajoittaa kuplan kokoa kahden ldhinné olevan kohteen etdisyyksien mukaan
niin, ettd kupla on aina ldhelld korkeintaan yhtd kohdetta. Nidin kursori on pienempi
kuin kuplakursori ja on aina selvdd, mikd kohde on kursoria ldihinnd oleva kohde.
Tamin toivottiin johtavan siihen, ettd kursori on miellyttavampi kadyttdd ja katsoa sekd
vihemmin virhealtis. Pienemmén koon saattoi kuitenkin myos odottaa hidastavan kur-
soria. Tastd syysti toisessa kohdevalintamenetelméssa pyrittiin lisdksi kompensoimaan
pientd kokoa sdilyttimailld valinta kohteeseen erddnlaisen hidnnin avulla vield senkin
jéalkeen, kun kupla ei endd ulottunut kohteeseen.

Uusille kursoreille suoritetut kokeet kuitenkin osoittivat, ettd valinnan sdilyttdmi-
sestd ei juurikaan ollut hyotya. Kursori, joka ei sdilyttinyt valintaa kohteeseen hdnnin
avulla oli kahdesta uudesta kursorista nopeampi ja pidetympi.

Tulokset antoivat myOs aihetta kyseenalaistaa aiempi oletus siitd, ettd
kuplakursorin ajoittain suuri koko on ongelmallinen nopeuden kannalta sen vuoksi, ettd
suuri koko saattaa hdiritd kayttdjad. Nayttdisi siltd, ettd kuplakursorin suuren koon
ongelmallisuudesta tehdyt havainnot ovat vakuuttavammin selitettdvissd silld, ettd
kuplakursorin kasvaessa suureksi sen perusteella voi olla vaikea arvioida kohde-

etdisyyttd, jos kursori kutistuu matkalla kohteeseen.

Avainsanat ja -sanonnat: kuplakursori, dynaaminen kursori, kohdevalinta.
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Kiitossanat
Tahdon kaikella kunnioituksella kiittdd Kari-Jouko Ridihdd ja Poika Isokoskea, jotka
kerta toisensa jédlkeen jaksoivat kirsivéllisesti uhrata aikaa tyoni ohjaamiseen
lukemattomien muiden kiireidensd lomassa. On ollut inspiroivaa tyoskennelld
asiantuntevassa ohjauksessanne. Rohkaisevat kommenttinne pitivit myds huolen siiti,
ettd tyOhuumori ei péddssyt laskemaan missddn vaiheessa, vaan tutkielman
kirjoittaminen oli varsin antoisa kokemus alusta loppuun.

Erinomaisten ohjaajieni lisdksi tahdon kiittdd erityisesti myds vanhempiani,
joiden ehdottomaan tukeen ja kannustukseen olen aina voinut luottaa kaikilla elimén
aloilla. Kiitos teille kaikille.



1. Johdanto

Douglas Engelbartin kehittimé hiiri on ollut ndppdimiston ohella keskeinen tyokalu
tietokoneen sovellusten kidytossd kidytdnnossd siitd saakka, kun tietokoneet tulivat
yleisesti saataville henkilokohtaisiksi tyokaluiksi 1980-luvun puolivilissd. Hiiri on
myoskin jonkin verran kehittynyt vuosikymmenten aikana, yhtend esimerkkind hiiristi
nykyéddn 16ytyva rulla, jonka avulla voidaan selata aktiivista nikymid ylos tai alas.
Néaytolla ndkyva kursori (tai vaihtoehtoisesti ’kohdistin’) toimii kuitenkin edelleen
pistekursorina (engl. point cursor), jolloin hiirelld kontrolloidaan yhden pikselin
kokoista, esimerkiksi nuolena ndytolld visualisoitua kursoria, jolla voidaan klikata
ndytolld kursorin kohdalla sijaitsevaa kohdetta. Graafisen kdyttoliittymin kayttdjille
ndytolld nédkyvien kohteiden, erilaisten painikkeiden ja muiden kayttoliittyma-
komponenttien valitseminen perinteistd pistekursoria kdyttden on arkinen ja ndenndisen
lyhytkestoinen tehtdvd. Lahemmin tarkasteltaessa havaitaan kuitenkin, ettd pistekursori
ei ole optimaalinen tapa valita kohteita hiirellda. Kohdistin tiytyy siirtdd lahtopisteestd a
tarkasti kohteen b piille, ennen kuin kohdetta voi klikata. Erityisesti kun kohteet ovat
pienid ja kaukana toisistaan, tamid vaatii huomattavaa tarkkuutta ja myos kestdd
tarpeettoman pitkddn. Kohdevalintojen suorittamiseksi on olemassa myos pistekursoria
nopeampia kohdevalintamenetelmid (viittaan tidssd tutkimuksessa aina nimenomaan
hiirelld suoritettaviin kohdevalintoihin ja hiirikédyttoisiin kohdevalintamenetelmiin, ellei
toisin ole mainittu).

Fittsin laki [Fitts, 1954] on informaatioteoriaan perustuva yhtilo, jota voidaan
kdayttdd sen mallintamiseksi, kuinka kauan tietylld etdisyydelld sijaitsevan tietyn
kokoisen kohteen valitsemiseen kuluu aikaa. Yhtdlon mukaan valinta-aika kasvaa kun
valittavan kohteen etdisyys kasvaa tai kohteen leveys pienenee. Kohdevalinnan
nopeuttaminen perustuu tdhdn nimenomaiseen havaintoon kohteen etdisyyden ja
leveyden vaikutuksesta valinta-aikaan. Kohteiden valintaa nopeuttavat kohdevalinta-
menetelmit tavalla tai toisella joko pienentédvit yhtdlossd esiintyvada kohteen etdisyyttd
tai kasvattavat kohteen kokoa. Fittsin laki esitelldin vield hieman tarkemmin luvussa 2,
ennen kuin luvuissa 3 ja 4 esitellidan kohdevalinnan nopeuttamiseksi kehitettyji
kohdevalintamenetelmid.

Kohdevalintojen suorittamista helpottavien ja nopeuttavien menetelmien
kehittdmistdi on perusteltu niin tuottavuuden kasvulla, vanhempien ikdryhmien
mahdollisuuksien parantumisella kuin terveydellisillikin syilli. Worden et al. [1997]
havaitsivat vanhempien ihmisten suoriutuvan kohdevalintatehtivistd huomattavasti
hitaammin ja jopa yli viisi kertaa suuremmalla virhemairilld (kun kohteet olivat pienid)
kuin nuorempien koehenkiloiden. He toteuttivat aluekursorinsa (kohta 3.3)
ensisijaisesti vanhempien ihmisten tarpeista ja rajoituksista huolestuneina helpottamaan

ja nopeuttamaan heiddn tietokoneenkédyttodan. Hiiren kdyton haitalliset terveys-



vaikutuksetkin, vaikkakin suhteellisen véhdn tutkittuja verrattuna nédppédimiston
kayttoon, alkavat olla kiistattomia. Jensen et al. [2002] esimerkiksi osoittivat
pdivittdisen hiirenkdyton méédrdin olleen miehilld selvdsti yhteydessd kisi- ja
rannevaivojen esiintymiseen, kun henkilo kdytti hiirtd yli puolet tyOajastaan.
Nopeammat kohdevalintamenetelmét voivat mahdollisesti vaikuttaa osittain néihin
hiiren kiyton terveyshaittoihinkin, jos ajatellaan, ettd menetelmit vihentdvit kohteiden
valintaan tarvittavien liitkkeiden mdédrdd sekd pienentdvit tarvittavien liikkeiden
suuruutta ja kestoa. Kaikki nimi perustelut ovat yhi péatevampii kun otetaan huomioon,
ettd ndyttolaitteiden resoluutiot kasvavat jatkuvasti. Kohdevalinnan helpottamiseksi ja
nopeuttamiseksi onkin kehitetty sittemmin lukuisia eri menetelmid. Esittelen niitd
luvussa 3.

Luvussa 4 esittelen tamidn tutkimuksen tekemiseen inspiroineen, Grossmanin ja
Balakrishnanin kehittimén, kuplakursoriksi (engl. bubble cursor) nimetyn kohde-
valintamenetelmén [Grossman & Balakrishnan, 2005a]. Lahtokohtana kupla-kursorin
kehittdmisessd Grossman ja Balakrishnan kéyttivit erdiden aikaisempien kohdevalintaa
nopeuttavien menetelmien soveltamaa ideaa suuremmasta aluekursorista (engl. area
cursor), sekd aluekursoreissa havaittuja, erityisesti kursorin koon ja muodon
médrittdmiseen liittyvid ongelmia. Kuplakursori (kuva 1) toimii siten, ettd kursori on
ympyridn muotoinen alue, jonka koko méérdytyy dynaamisesti niin, ettd kursori ulottuu

aina lahimpéin kohteeseen, joka on tédlloin aktivoitavissa klikkaamalla.
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Kuva 1. Kuplakursori.

Kuplakursorin osoitettiin nopeuttaneen kohteiden valintaa huomattavasti, mutta siitd
16ytyi myos joitakin ongelmia. Keskeisin niistd vaikuttaisi olevan kuplakursorin suuret
koonmuutokset. Grossmanin ja Balakrishnanin tutkimuksessa havaittiin esimerkiksi,
pdinvastoin kuin oltiin odotettu, kohdevalinnan hidastuneen hieman kun kohdetiheys oli
pieni, jolloin kursori kasvaa usein varsin suureksi. Lisdksi kuplakursori laajenee ja

kutistuu usein varsin aggressiivisesti, kuten Grossman ja Balakrishnan itsekin



tiedostivat. Toisinaan koon muutokset saattavat olla kéyttdjdlle myos jokseenkin
ylldttdvida. Ympyrdn muotoisena kuplakursori ei liikutettaessa myoskéddn laajenee
ainoastaan liikkeen suuntaan vaan myo0s liikesuuntaan nihden sivusuunnassa ja kupla
osuu usein myds kohteisiin, jotka eivit ole litkkeen suunnassa. Nami tekijét saattavat
hiiritd kdyttdjii ja toisinaan johtaa myos virheisiin.

Pyrin tidssd tutkimuksessa selvittimiin, voisiko esitettyji ongelmia ratkaista
kohdevalintamenetelmilld, joka eroaa kuplakursorista siten, ettd kursori ulottuu tiettyyn
kohteeseen vain kun kohde on selvdsti muita kohteita 1dhempéni. Téllainen kursori olisi
kuplakursoriin ndhden kooltaan ja koon muutoksiltaan pienempi ja koon
midraytymisperusteen mukaisesti olisi aina selvédd, mikéd kohde on ldhinni oleva kohde.
Kursori el mydskéddn osuisi endd niin moniin kohteisiin. Ndmé seikat voisivat johtaa
suurempaan kidyttomukavuuteen ja pienentyneeseen virhealttiuteen.

Koska ndin toimiva kursori on pienempi, on selvii, ettd tdlli on myoOs suora
negatiivinen vaikutus kohdevalinnan nopeuteen. Toteutinkin tédstd kursorista myos
muunnelman, joka pyrkii kompensoimaan kursorin pienemmén koon aiheuttamaa
tehokkuuden menetysti sdilyttdmilld valinnan viimeksi valittuun kohteeseen aina siihen
saakka, kunnes kursori osuu seuraavaan kohteeseen. Muunnelmalla oli tdtd varten
erddnlainen hdintd, joka yhdisti kuplan viimeksi valittuun kohteeseen, kun kupla ei endé
ulottunut kohteeseen. Kutsun ensimmadistd kursoria laajenemisstrategiansa mukaan
laiskaksi kuplakursoriksi. Muunnelma tédstd kursorista ndyttdd hinndn kanssa hieman
jaatelototteroltd, joten se nimettiin totterokursoriksi. Molemmat uudet kursorit nakyvit

kuvassa 2.

Kuva 2. Laiskaa laajenemisstrategiaa soveltavat uudet kursorit, laiska kuplakursori ja

totterokursori.

Valinnan sdilyttimisen ei kuitenkaan ollut syytd olettaa tidysin korvaavan
pienemmaén kuplan myotd syntyvidd tehokkuushaittaa. Oletinkin totterdkursorin olevan
kuplakursoria suositumpi vaihtoehto erityisesti sen vuoksi, etti se on miellyttivimpi
kayttdd ja mahdollisesti myOs vihemmin virhealtis. Toisaalta, vaikka totterdkursori

olisikin oletetulla tavalla miellyttavimpi kiyttidi, sen kdyttod ei voitane suositella, jos se



hividi liikaa tehokkuudessa. Molempien uusien kursorien tarkempi kuvaus ja ajattelu,
jolla suunnittelu perustellaan seké kursorien toteutus esitelldédn luvussa 5.

Vaikka en siis odottanut uusien kursorien tdysin pérjadavian kuplakursorille
tehokkuudessa, uskoin totterokursorin olevan suositeltavissa kdyton miellyttdvyyden
perusteella, mikédli se osoittautuisi vain vidhdn hitaammaksi kuin kuplakursori.
Kursorien vilisen tehokkuuseron suuruutta ja kiyttdjien tuntemuksia kursoreista
selvitettiin kokeellisesti. Kokeissa koehenkiloiden tehtdvédnd oli valita toistuvasti eri
kursoreilla kaksiulotteisessa ympéristossd tasaviliseen ruudukkoon vaihtelevalla
tiheydelld asetelluista kohteista punaisena erottuva kohde. Lisidksi kiyttdjid pyydettiin
vastaamaan kursoreiden kdytOstd saatuja tuntemuksia tiedusteleviin kysymyksiin.
Kokeiden tulokset osoittivat, ettd totterOkursorista ei kuitenkaan ollut haastajaksi
kuplakursorille. Se ei hdvinnyt dramaattisesti tehokkuudessa kuplakursorille, mutta
koehenkilot eivit yksinkertaisesti pitdneet kursorista. Valinnan sidilyttdmisestd ei
mydskddn saatu toivottua hyotya.

Laiska kuplakursori toimi kuitenkin hyvin. Sen lisdksi, ettd laiska kuplakursori
miellytti koehenkil6itd, se oli itse asiassa kahdesta uudesta kursorista hieman nopeampi
ja se hévisi kuplakursorillekin nopeudessa vain vidhdn. Tdmé havainto johti lopulta
tarkastelemaan uudelleen Grossmanin ja Balakrishnanin oletusta siitd, miksi kupla-
kursorin koko on ongelmallinen valinta-aikojen kannalta. Sen sijaan, ettd suuri koko
héiritsisi kdyttdjid, kuten tutkijat arvelivat, ilmio selitettineen vakuuttavammin kohde-
etdisyyden arvioimisen vaikeudella, kun kursorin koko muuttuu dynaamisesti.
Suoritetut kokeet, niiden suunnittelu, toteutus sekid tulokset esitelldéin yksityis-
kohtaisesti luvussa 6.

Luvussa 7 pohdin koeasetelman vaikutusta tuloksiin sekd muita tekijoitd, joilla on
saattanut olla vaikutusta uusien kursorien toimivuudesta saatuihin tuloksiin. Liséksi
pohdin kohde-etdisyyden arvioimisen merkitystd kohdevalinnan nopeuden suhteen ja
sitd, kuinka kuplakursoria voisi yrittdd nopeuttaa suosimalla litkesuuntaa.

Luvussa 8 esitédn yhteenvedon tutkimuksesta.



2. Fittsin laki

Fittsin laki [Fitts, 1954] on ihmisen psykomotorisen toiminnan malli [MacKenzie,
1992, p. 92]. Alun perin kokeellisen psykologian tutkimusalan tutkimustuloksena
julkaistu laki ennustaa, kuinka kauan tietylld etdisyydelld sijaitsevan tietyn levyisen
kohteen valitsemiseen kuluu aikaa. Fittsin hypoteesin mukaan ihmisen suorittaessa
muuttumattomassa ympiristossd nopeita, samanlaisia, opittuja liikkeitd, suorituskykyi
rajoittaa péadasiallisesti vain henkilon motoriikka. Suorituskyky sidilyy verrattain
vakiona riippumatta tehtdvdn vaikeudesta, kohteen etdisyydestd suhteessa valinnan
vaatimaan tarkkuuteen (kohteen leveys) [Fitts, 1954]. Niin ollen kohteen valitsemiseen
kuluvaa aikaa on mahdollista mallintaa jokseenkin suoraviivaisesti kun tiedetdin
tehtavin vaikeus ja suorituskyky. Fittsin laki kohteen valitsemiseen kuluvan ajan MT

mallintamiseksi esitetdén tyypillisesti seuraavassa muodossa.

A
MT=a+blog2(W+lj 1)

Tédssd A on etdisyys kohteeseen, W kohteen leveys, logaritminen termi log,(A/W+1)
tehtdavin vaikeus (ID, index of difficulty) esitettynd biteissd, sekd a ja b empiirisesti
tehtavin mukaan méiiriteltdvid vakioita. Ensin mainitun vakion voi tulkita mallintavan
sitd, kuinka kauan valintaan véhintddn kuluu aikaa, valinnan vaikeudesta riippumatta.
Jalkimméinen vakio b kuvaa valinta-ajan muutosta valinnan vaikeuden kasvaessa,
sekunteja per bitti. Yhtdlo eroaa tdssd hieman Fittsin alun perin esittiméstd muodosta.
Tehtivin vaikeus ID esitetddn tyypillisesti Shannonin teoreeman 17 [Shannon &
Weaver, 1949] mukaisessa, jo edelld esitetyssd muodossa loga(A/W+1). Erityisesti on
havaittu, ettd ID ei tdssd muodossa voi saada negatiivista arvoa, kuten Fittsin alun perin
esittimissi, hieman edellisestd poikkeavassa muodossa [MacKenzie, 1989].

Itse laki on vuosikymmenien aikana sen esittimisen jdlkeen “osoittautunut yhdeksi
kestdvimmisti, eniten lainatuista ja laajimmin sovelletuiksi kokeellisesta psykologiasta
syntyneeksi malliksi”, kuten MacKenzie lakiin kunnioittavasti viittaa [1992, p. 93].
Lakia onkin sovellettu monilla tutkimusaloilla ja sen toimivuutta tukevia kokeita on
suoritettu lukuisin, hyvinkin erilaisin asetelmin muun muassa veden alla, eri lihas-
ryhmilld, vanhoilla ihmisilld, mieleltdlin sairailla sekd apinoilla [MacKenzie, 1992].
Lisdksi Fittsin laki on osoittautunut kéyttokelpoiseksi toistuvasti myds vuoro-
vaikutteisen teknologian alalla erilaisten interaktiivisten jérjestelmien tehokkuuden
mallintamisessa.

Kohdevalinnan nopeuttamisen kannalta merkittdvad on ollut ennen kaikkea havaita,

ettd lain perusteella kohdevalintaa on mahdollista nopeuttaa joko pienentdmélld



vilimatkaa kohteeseen tai kasvattamalla kohteen kokoa. Péittelyd voidaan kiyttdd
hyviksi suoraan kiyttoliittyméasuunnittelussa. Esimerkiksi hiiren toisella painikkeella
avautuva valikko (engl. context menu) aukeaa vilittdmdsti kursorin vierestd ja sen alkiot
ovat ndin nopeammin valittavissa kuin esimerkiksi ikkunan ylidreunassa sijaitsevaan
valikkoriviin sijoitetun valikon alkiot. Toinen esimerkki on piirakkavalikko (engl. pie
menu), jossa valikon alkiot ovat lisdksi piirakan muotoon aseteltuina kaikki yhtd
nopeasti valittavissa. Yleisemmin péaittelyd voisi soveltaa kdyttoliittymédsuunnitelussa
yksinkertaisesti kasvattamalla kohteiden kokoa ja sijoittamalla kohteet ldhekkédin. Tami
lahestymistapa on kuitenkin ymmarrettdvasti ongelmallinen lukuisista syistd jo
kayttoliittymén kéytettivyyden kannalta. Kohteiden kasvattaminen kasvattaa lopulta
lisdksi my0Os kohteiden vélimatkaa, mikd vaikeuttaa edelleen komponenttien
optimaalista sijoittelua. Kohdevalinnan nopeuttamiseksi 10ytyy myds huomattavasti
elegantimpia tapoja. Joitakin tillaisia kohdevalintamenetelmié esitelldén luvussa 3.

Yhtilostd on olennaista huomata my®os, ettd W:n tulkinta kohteen leveyteni johtaa
sithen, ettd laki on luonteeltaan ldhtokohtaisesti yksiulotteinen. Sopivin muunnoksin
yhtdléd on kuitenkin mahdollista soveltaa my0Os kaksiulotteisiin tehtdviin, joita
esimerkiksi tietokoneen niytolld tapahtuvat kohdevalinnat tyypillisesti ovat. Télldin on
tarpeen ennen kaikkea kidyttdd mielekédstd tulkintaa kohteen leveydestd (esimerkiksi
kohteen leveys lihestymissuunnasta nihden) ja ottaa huomioon eri suuntiin tehtidvien
liikkkeiden suorituksessa esiintyvdt motoriset erot (esimerkiksi se, ettd eri suuntiin
suoritettavat liikkeet suoritetaan hieman eri nopeuksin). Fittsin lakia ei kuitenkaan
kisitelld tdmén tutkimuksen puitteissa tdtd syvéllisemmin. Fittsin lain laajentamista
kaksiulotteisiin tehtiviin kisittelevit seikkaperdisesti esimerkiksi MacKenzie ja Buxton
[1992], Accot ja Zhai [2003] sekd Grossman ja Balakrishnan [2005b]. Yleisemmin,
joskin edelleen erityisesti vuorovaikutteisen teknologian nidkokulmasta Fittsin lakia
kisittelee MacKenzie [1992].



3. Mielenkiintoisia kohdevalintamenetelmié

Perinteinen pistekursori on Fittsin lakiin suhteutettaessa varsin yksinkertainen ja hidas
tapa suorittaa kohteen valinta. Pistekursoria kéyttden kohdistin on aina siirrettava
tarkasti (mahdollisesti pienen, kaukana sijaitsevan) kohteen pdille, jotta se voidaan
onnistuneesti valita. N&din on toimittava, vaikka kayttdja haluaisi valita ainoan kohteen
ruudun tietyssd reunassa, lihtopisteen ja kohteen vélissd on vain tyhjii tilaa ja kohdistin
lahestyy juuri tuota yksindistd kohdetta, ja on kidytdnnossd selvdd, minkd kohteen
kayttdja aikoo valita. Pistekursori ei selvastikddn hyodynna tehokkaasti informaatiota
kohteiden sijainnista tai hiiren liikkeistd. Kun tidtd informaatiota kéytetdan tehokkaam-
min, kayttoliittymidn komponentteja tai kursoria on mahdollista mukauttaa dynaamisesti
niin, ettd kohteen valinnan ei tarvitse valttimaittd edellyttdd tasmallistd liikettd 14hto-
pisteestd tarkasti alkuperdiselle kohdealueelle. Ndin onkin kyetty kehittimiidn useita
pistekursoria nopeampia kohdevalintamenetelmia.

Seuraavissa kohdissa esitellddan esimerkkejd vuorovaikutustekniikoista, joilla on
yritetty nopeuttaa kohdevalintaa. Tekniikat pyrkivit nopeuttamaan kohdevalintaa joko
pienentdmalld A:ta (kohteen etdisyyttd), kasvattamalla W:td (kohteen leveyttd / kokoa),
tai sekd pienentdmalld A:ta ettd kasvattamalla W:td. Tdmin tutkielman inspiraationa

toiminut kuplakursori esitellddn yksityiskohtaisemmin erikseen luvussa 4.

3.1. Kohdeosoittaminen
Kohdeosoittaminen (engl. object pointing) [Guiard et al., 2004] on hyvd esimerkki
kohdevalintamenetelmadsti, joka kédyttdd hyvikseen kohdistimen tuottamaa informaati-
ota huomattavasti tehokkaammin kuin perinteinen pistekursori. Nimensd mukaisesti
kohdeosoittamisessa pyritddn poimimaan hiiren liikkeistd tieto siitd, mitd kohdetta
hiiren liikkeelld yritetddin osoittaa, ei siitd, mitd pikselid osoitetaan. Tavoitteena on
pddstd eroon tyhjdn tilan osoittamisesta, mihin suuri osa ajasta kohdevalintoja
pistekursorilla suoritettaessa usein kuluu (esimerkiksi tyhjd tausta tyopoydilld
lahtopisteen ja kohteen vilissd). Pistekursorilla tapahtuva osoittaminen, bittikartta-
osoittaminen, hyddyntdd vain informaatiota kohdistimen sijainnista bittikartalla. Tami
ei selvistikddn ole optimaalinen lidhestymistapa, kun jirjestelmin kannalta on usein
tarpeellista vain kyetd spesifioimaan jokin tietty kohde. Guiard kollegoineen
havainnollistaa titid esimerkilli muuten tyhjdstd graafisesta 1600x1200 resoluutioisesta
tyopOydastid, jolla on kuitenkin 40 ikonia, kukin 20x30 pikselid kooltaan. Biteissd
ilmaistuna informaatio, joka on vilitettdvi jirjestelmélle yhden 600 pikselin laajuisen
kohteen identifioimiseksi pistekursorilla on 11.6, vaikka yhden kohteen ilmaiseminen
40 kohteen joukosta vaatii vain 5.3 bittid [Guiard et al., 2004].

Kohdeosoittaminen toimii niin, ettd hiiren liikkeet siirtdvdt kursorin suoraan

seuraavaan kohteeseen liikesuunnassa yli tyhjdn alueen. Ensin, kursorin siirtyessi



kohteen ulkopuolelle, tarkistetaan, ettd kursori liitkkuu tarpeeksi nopeasti ollakseen
selvdsti uuden kohteen valitsemiseksi suoritettu liike. Sen jédlkeen tarkistetaan, ettei
kursorin vauhti laske samalla hetkelld liian jyrkasti. Télld pyritdén varmistamaan, ettei
kohdealueen ylitys johdu vain kohteen ’yli-ampumisesta’ kun kursori on jo siirretty
seuraavaan kohteeseen. Jos ehdot eivit tdyty, kursori jdd alkuperdiseen kohteeseen. Jos
ehdot tdyttyvit, pyritddn etsimédin ldhin kohde liitkesuunnasta ja siirretdén kursori tuon
kohteen pdiille, sille sivulle kohdetta, joka sijaitsee ldhinnd ldhtopistettd. Jos
liikkesuunnassa, tietyn kokoisella sektorilla, ei ole ainuttakaan kohdetta, kursori jaa
alkuperédiseen kohteeseen.

Kohdeosoittamisessa jatetddn siis huomioimatta kaikki tyhja alue. Kursori on koko
ajan jonkin kohteen pidilld ja kohdistimen liikkeet johtavat joko toiseen kohteeseen
siirtymiseen tai samassa kohteessa pysymiseen. Fittsin lakiin suhteuttaen
kohdeosoittaminen pienentdd A:ta, etdisyyttd kohteeseen. Kohdeosoittamisen
raportoitiinkin nopeuttavan kohdevalintaa kaksiulotteisessa ympéristossd perinteiseen
pistekursoriin ndhden. Niin tapahtui kuitenkin vain kun valinnan vaikeus ylitti tietyn
rajan, muulloin kohdeosoittaminen hidasti valintaa. Mitd vaikeampi valinta oli, sitd
suurempi myOs hyoty [Guiard et al., 2004]. Grossman ja Balakrishnan havaitsivat
kohdeosoittamisen kuitenkin kérsineen kovasti suuresta kohdetiheydestd [Grossman &
Balakrishnan, 2005a]. Kohdeosoittamisen ongelma on siind, ettd litkesuunnasta valitaan
aina lidhin kohde ja oikeaan kohteeseen tdytyy toisinaan liikkua usean eri kohteen
kautta.

Informaatiota kohdistimen liikkeistd voisi ehkd olla mahdollista kdyttdd hyviksi
vieldkin enemméin. Kohdeosoittaminen hyddyntdd vain tietoa kursorin suunnasta ja

valitsee aina lahimmain kohteen litkkesuunnasta.

3.2. Delphian Desktop

Asano et al. [2005] kehittivit kohdeosoittamista muistuttavan kohdevalintamenetelmén,
joka niin ikdén pyrki vihentdmaén tyhjin tilan yli siirtymiseen kuluvaa aikaa.
Aikaisempien tutkimustulosten perusteella [Asano et al., 2005, p. 134] oli mahdol-
lista olettaa, ettdi kohdistimella suoritetun liikkeen huippunopeus esiintyy liikkeen
suunnitteluvaiheessa, litkkeen alussa, ja ettd huippunopeus korreloi kohteen etdisyyden
kanssa niin, etti nopeus kasvaa etdisyyden kasvaessa ja niin tapahtuu kohteen koosta
riippumatta. He vahvistivat vield alustavasti, ettd huippunopeus (a) kasvaa jokseenkin
tasaisesti kohteen etdisyyden kasvaessa ja (b) on riippuvainen jokseenkin symmetrisesti
liikkeen suunnasta, kasvaen liikesuunnan lidhestyessd horisontaalista tasoa. Niiden
havaintojen perusteella he pyrkivit toteuttamaan kohdevalintamenetelmin, joka
kohdistimella suoritetun liikkeen saavutettua huippunopeutensa siirtdd kohdistimen

suoritetun liikkkeen suunnan ja huippunopeuden perusteella suoraan sinne minne kursori



olisi muutenkin siirretty. Siirto ennustettuun piitepisteeseen visualisoitiin nopealla
viiva-animaatiolla.

Kullekin kiyttdjdlle kalibrointia vaativaa kohdevalintamenetelmédd testattiin
yksinkertaisella koeasetelmalla, jossa kdyttdjien oli toistuvasti valittava samanlainen,
vaihtelevalla etdisyydelld, vaihtuvassa suunnassa (8 pddilmansuuntaa) sijaitseva kohde.
Jos kohdistin piityi kohteen ulkopuolelle oli suoritettava myds tarvittavat korjaavat
litkkeet, kunnes kohde valittiin onnistuneesti.

Delphian Desktop osoittautui pistekursoria nopeammaksi, kun valittava kohde oli
riittdvin kaukana. Etdisyyden arvioiminen huippunopeuden perusteella ei kuitenkaan
tuonut hyotyd ennen kuin vilimatkaa kohteeseen oli vihintddn 800 pikselid. Siitd
huolimatta Delphian Desktop on mielenkiintoinen esimerkki siitd, kuinka suurempaa
madrdd informaatiota hiiren liikkeistd voi olla mahdollista kidyttdd hyviksi kohde-
valinnan nopeuttamiseksi. Koska tarkkoja siirtoja on mahdoton ennustaa pelkistddn
alkuperdisen nopean liikkeen perusteella, voisi myds spekuloida toimivuuden
paranevan jos ennustukset voisi yhdistdd jonkin toisen menetelmén, esimerkiksi kohde-
osoittamisen kanssa. Asano et al. [2005, p. 140] nékivit, ettei Delphian Desktop olisi
ristiriidassa ainakaan laajenevien kohteiden (kohta 3.4) tai hiiren ja ndytolld ndkyvén
kursorin liikkeiden suhdetta (engl. control-display ratio, gain) kohteiden pailla
sadtelevian kohdevalintamenetelmin [Blanch et al., 2004] kanssa.

Delphian Desktopia ei testattu ympéaristossd, jossa olisi ollut héiritsevid kohteita
lahtopisteen ja kohteen vililld, joten sen toimivuutta todellisessa ympiristossd tai
soveltuvuutta yhdistettyné johonkin toiseen kohdevalintamenetelmiiin on vaikea arvioi-
da. Asano et al. raportoivat kuitenkin etdisyyden kohteeseen siirron jidlkeen olleen
suuremmilla kohde-etdisyyksilld keskimiirin 17.9% alkuperdisesti etdisyydestd kohtee-
seen, siirron jddtyd yleensd vajaaksi kohteesta. Ndin suuren virhemarginaalin voitaneen
olettaa vaikeuttavan huomattavasti menetelmén soveltamista esimerkiksi kohdeosoitta-

misen kanssa varsinkin kun kohdetiheys kasvaa.

3.3. Aluekursori

Kabbash ja Buxton [1995] pohtivat, ettd aivan kuten kérpédseenkin on helpompi osua
kéarpiaslatkilld, pitdisi myos pieneen kohteeseen olla helpompi osua kursorilla, joka on
suuremman kokoinen alue kuin vain yksi pikseli. He olettivat, ettd suuremman kokoisen
kursorin toimintaa voisi itse asiassa mallintaa suoraan Fittsin lailla jos tulkitaan
kursorin leveys yhtdlossdi W:nd. He myos demonstroivat tdtd menestyksekkadsti
ylisuuria tennismailoja valmistaneen Prince-mailamerkin mukaan nimetylld Prince-
menetelmillddn. Talld aluekursorilla valinta oli suoritettavissa tavallisen pistekursorin
yhden pikselin sijaan suuremmalla suorakulmion muotoisella alueella. Kabbash ja

Buxton uskoivat aluekursorinsa helpottavan erityisesti pienten, kenties vain yhden
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pikselin kokoisten kohteiden valintaa, joiden valitseminen oli hankalaa tavallisella
kursorilla.

Kursori toimikin kdytdnnossd hyvin. Sen havaittiin nopeuttavan pienen kohteen
valintaa ldhes yhté paljon kuin valintaa olisi ollut mahdollista nopeuttaa kasvattamalla
kohteiden kokoa vastaavasti. Kédytinnon ongelma, joka aluekursorissa kuitenkin
havaittiin, oli mahdolliset konfliktit kun kursorin alueella on useampi kuin yksi kohde.
Ongelma voitaisiin kuitenkin ratkaista esimerkiksi sijoittamalla aluekursorin sisélle
erillinen kohdistin, kun aluekursorin alueella olisi useampia kohteita tai jos hiirelld
suoritettava tehtdvd muuten vaatisi suurempaa tarkkuutta.

Konseptia erillisestd konfliktit ratkaisevasta kohdistimesta aluekursorin sisilld
sovelsivat sittemmin motorisilta kyvyiltddn heikompien, vanhempien ihmisten
tietokoneiden kiyton helpottamiseen pyrkineet Worden ja muut [1997]. He toteuttivat
(muun muassa) kohdistamista helpottavan nelion muotoisen aluekursorin, jonka sisélld
oli perinteisen pistekursorin tapaan toimiva ristikursori (engl. crosshair), jolla valinta
suoritettiin kun nelion muotoisen alueen sisélld oli useampia kohteita. Muulloin kohde
oli valittavissa milld tahansa osalla kursorin aluetta. Worden et al. olettivat, ettd kursori
ei hidastaisi tihedsti sijoiteltujen kohteiden valintaa pistekursoriin nihden ja nopeuttaisi
valintaa kun kohteet olivat kauempana toisistaan. Kursori toimikin juuri néin. Erityisen
suuresti kursorista hyotyividt juuri huolenaiheena olleet vanhemmat tietokoneen
kayttdajat. Sittemmin aluekursori on toiminut ainakin suurimpana innoittajana
Grossmannin ja Balakrishnanin kuplakursorille [Grossman & Balakrishnan, 2005a].

Aluekursorin ongelmana voidaan pitdd sitd, ettd sille on vaikeaa médrittaa
optimaalinen koko. Kursorin kasvava koko tuo tehokkuutta erityisesti kun kohteet ovat
huomattavasti kursoria pienempid ja vain sithen saakka, kun kohdetiheys ei kasva niin
suureksi, ettd valinnan joutuu suorittamaan alueen sisdlld olevalla kursorilla.
Aluekursoreihin liittyviin ongelmiin palataan vield lyhyesti kuplakursorille omistetun

luvun (luku 4) yhteydessa.

3.4. Laajenevat kohteet

Dynaamisesti laajenevat kohteet ovat harvinainen esimerkki kohdevalintaa
nopeuttavasta kohdevalintamenetelmadsti, joka on levinnyt lukuisiin olemassa oleviin
kdytannon sovelluksiin (esimerkiksi Mac OS X-tyopdydédn tyokalupalkki). Idea on
varsin intuitiivinen. HyOddyntden informaatiota kohdistimen etdisyydestd kohteisiin
laajennetaan kohdistimen ldhelld olevia kohteita, jolloin niistd tulee helpommin
valittavia. Voidaanko kohteen merkitsevind leveytend kuitenkaan pitdd sen lopullista
kokoa, kun kohde laajenee vasta siind vaiheessa kun kohdistin on kohteen ldhelld? Ja
toisaalta, missd vaiheessa kohteen on laajennuttava, jotta suuremmasta koosta on
hyotyd? McGuffin ja Balakrishnan [2002] etsivdt vastauksia néihin kysymyksiin

selvittddkseen laajenevien kohteiden vaikutusta kohdevalinnan nopeuteen ja sité, kuinka
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kohdevalintamenetelma pitdisi suhteuttaa Fittsin lakiin. He testasivat laajenevia kohteita
vaihtelevin laajenemisparametrein ja lOysivitkin mielenkiintoisia, sekd laajenevien
kohteiden soveltamiseen kannustavia ettd niiden soveltamista ohjaavia tuloksia.

McGuffin ja Balakrishnan havaitsivat, ettd laajenevan kohteen valitsemiseen
kuluvaa aikaa voidaan mallintaa Fittsin lailla, ettd ndin voidaan toimia kdyttien W:nd
kohteen laajennettua kokoa, ja ettd ndin voidaan toimia, vaikka laajeneminen alkaisi
vasta kun kohdistinta on siirretty jo 90% alkuperidisestd etdisyydestd kohteeseen.
Laajenevat kohteet eivit siis kérsi tehokkuudessa sithen ndhden, ettd kohteet olisivat
koko ajan laajennettuina.

3.5. Drag and pop

Drag and pop on vuorovaikutustekniikka, jossa jotakin kayttoliittymén ikonia raahatta-
essa litkkeen suunnassa sijaitsevat potentiaaliset kohdeikonit tuodaan tilapdisesti
ldhemmais kohdistinta. Baudischin ja muiden [2003] kosketus- ja kynédndytoille
kehittdméssd vuorovaikutustekniikassa jérjestelmid reagoi tietyntyyppisen ikonin
raahaamiseen siirtdimilld erddnlaisten kuminauhojen avulla raahattavan ikonin kanssa
yhteensopivat todennikdiset kohdeikonit tilapéisesti ldhemmis raahattavaa ikonia.

Kohteen valinta on tdmin jdlkeen suoritettavissa lyhyemmalld kohdistimen siirrolla.
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4. Kuplakursori

Innoitus tdhdn tyohon 10ytyi Grossmanin ja Balakrishnanin kehittiméstd kupla-
kursorista [Grossman & Balakrishnan, 2005a], joka on kiistattomasti erds toistaiseksi
onnistuneimmista kehityksistd kohdevalinnan nopeuttamiseksi. Tdssd luvussa esitelldan
ensin kohdevalintamenetelmin teoreettista taustaa (kohta 4.1), minké jélkeen kuvaillaan
itse kursori (4.2) sekd sille suoritetut kokeet (4.3) ja lopulta kohdassa 4.4 siind havaitut

ongelmat.

4.1. Teoreettinen tausta

Kuplakursorin suunnittelussa Grossman ja Balakrishnan paneutuivat erityisesti kahden
aluekursoreita vaivanneen ongelman ratkaisemiseen. [Grossman & Balakrishnan,
2005a, p. 283]

1. Koska aluekursorit olivat tyypillisesti neliditd tai suorakulmioita, alue-
kursoreille oli mahdollista, etti kohde, joka kursorilla valittiin, ei ollut
kursoria ldhinné ollut kohde (kun kohteen valitsi kursorin jokin nurkka) ja

kohteen valitseminen saattoi edellyttidi ei-optimaalista hiiren liikerataa.

2. Aluekursorin valinta-alueen sisilld saattoi sijaita useampi kohde samaan
aikaan (katso kohta 3.3). Vaikka ongelma olikin ratkaistavissa erilliselld,
toisella aktivointipisteelld varsinaisen aluekursorin sisélld, aluekursorista ei
tilloin endd saatu tehokkuushyotyd kun kursori toimi perinteisen
pistekursorin tapaan. Aluekursorin tehokkuus oli siis riippuvainen kursorin

koosta suhteessa kohteiden sijoitteluun néaytolla.

Ongelmien ratkaisemiseksi tutkijat esittivdt kuplakursoriksi nimedménsi
vaihtoehdon edellisille aluekursoreille. Ensinndkin, kuplakursori on ympyrin
muotoinen, mikd ratkaisee ensimmdiisen ongelman, kun ympyrin muoto takaa, ettd
ldhin kohde tulee aina valituksi ensimmadisend. Toisekseen, kursorin koko muuttuu
dynaamisesti niin, ettd kursori ulottuu aina ldhimpédin kohteeseen tai (korkeintaan)
sulkee sen sisédlleen. Lihinnd oleva kohde on néin aina valittavissa klikkaamalla ilman,
ettd kuplan keskelld sijaitseva kohdistin olisi siirrettivd kohteen péélle. Kursorin koon
midrittiminen niin, ettd kupla ulottuu aina ldhimpéddn kohteeseen ja vain ldhimpéédn
kohteeseen poistaa ongelman mahdollisista useammista kohteista kursorin valinta-
alueen sisélla.

Kursorin dynaaminen koon mééritys on myos syy sithen, ettd kuplakursori on niin
nopea. Dynaaminen koon méiritys johtaa kohteiden valinta-alueiden kasvamiseen niin,

ettd kohteiden vililld ei itse asiassa ole lainkaan tyhjda tilaa, vaan kaikki tila on kéytetty
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kohteiden valinta-alueisiin. Kuvan 3 Voronoin diagrammi havainnollistaa tilan

jakamista kohteiden valinta-alueiksi [Grossman & Balakrishnan, 2005a, p. 284].

Kuva 3. Niyton alueen jakaminen kohteiden valinta-alueiksi.

4.2. Kuplakursorilla suoritetut kokeet

Laajenevien kohteiden parissa saatujen tutkimustulosten perusteella (katso kohta 3.4)
oli mahdollista olettaa, ettd kuplakursorin nopeutta voitaisiin mallintaa soveltaen Fittsin
lakia niin, ettd kohteen koko valinta-alue tulkitaan kohteen merkitsevinid leveytend.
Ottaen huomioon kuplan jatkuva kasvaminen ja pienentyminen tdmaé ei ollut kuitenkaan
itsestddnselvd oletus. Tdmin oletuksen pitevyyden lisdksi Grossman ja Balakrishnan
[2005a] halusivat selvittida kokeellisesti kuinka kursori toimii kohdeosoittamiseen
verrattuna.

Kuplakursorin toimivuutta testattiin kahdessa kokeessa yksi- ja kaksiulotteisissa
ympdéristdissd vaihtelevan kokoisilla kohteilla ja tiheyksilld. Ensimmdiisessd, yksi-
ulotteisessa ympdristossd suoritetussa kokeessa Grossman ja Balakrishnan pyrkiviit
ensisijaisesti verifioimaan, ettd Fittsin laki todellakin soveltuu kursorin nopeuden
mallintamiseen. Tavoitteena oli myos selvittdd, kuinka pitkille tulkinta kohteen
tosiasiallisesta valinta-alueesta kohteen merkitsevind leveytend on oikeutettu.
Yksinkertaisessa kokeessa koehenkilot klikkasivat vuorotellen ruudun vasemmalla ja
oikealla puolella yhtd kaukana keskustasta sijainneita kahta kohdetta, joiden valinta-
alueiden leveyksid kontrolloitiin ylimédrdisten ruudulle sopiviin kohtiin sijoitettujen
kohteiden avulla. Kuplakursorin nopeus osoittautui kokeessa mallinnettavaksi Fittsin
lailla ja kohteen todellinen valinta-alue osoittautui oikeutetuksi valinnaksi esittimédn
kohteen valinta-ajan kannalta merkitsevid leveytta.

Kiytinnon sovellukset huomioon ottaen oli kuitenkin tarpeen selvittdd liséksi,
kuinka kursori menestyy realistisemmassa kaksiulotteisessa ympéristossd erilaisin
kohdeasetteluin. Tatd tutkijat selvittivit toisen kokeen avulla, jossa kuplakursoria

verrattiin pistekursorin lisidksi kohdeosoittamiseen (katso kohta 3.1). Tédssédkin kokeessa
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koehenkilot valitsivat vaihtelevilla etdisyyksilld toisistaan sijaitsevia erikokoisia
ympyrdn muotoisia kohteita. Kohteen merkitsevdad leveyttd kontrolloitiin jélleen
sopivasti sijoitelluin yliméardisin kohtein, nyt niin, ettd kohteen valinta-alue oli aina
optimaalisen ldhestymiskulman kanssa linjassa oleva nelion muotoinen alue. Tdmi
helpottaa Fittsin lain soveltuvuuden selvittimistd kaksiulotteisessa ympéristossd, kun
kohteen leveydeksi voidaan suoraviivaisesti tulkita nelion leveys. Muun Kkuin
nelionmuotoisten alueiden kohdalla leveyden méirittiminen ei ole yhtd ongelmatonta,
vaikka aiheeseen liittyvdd tutkimusta onkin olemassa (esimerkiksi [MacKenzie and
Buxton, 1992], [Accot and Zhai, 2003] sekid [Grossman and Balakrishnan, 2005b]).
Valinta-alueen liséksi kokeessa kontrolloitiin kohdetiheyttéd (erityisen tarkasti juuri 20°
sektorilla 1dhtopisteestd kohteen suuntaan) kuplakursorin laajenemisen ja pienenemisen
mahdollisten vaikutusten huomioon ottamiseksi. Koeasetelmaa havainnollistetaan
kuvassa 4 [Grossman & Balakrishnan, 2005a, p. 287].

Kuva 4. Kokeessa kontrolloitiin kohde-etédisyyttd (A), kohdetiheyttd (tarkasti 20°
sektorilla 1dhtopisteestd kohteeseen) ja lisdksi neljan maalin ympdrille sijoitetun
kohteen avulla sekd maalin valinta-alueen leveyttd (W) ettd maalin valinta-alueen

merkitsevin leveyden ja leveyden suhdetta (EW/W).

Kohdetiheyden kontrolloimiseksi reitilld kohteeseen ndyton kohteet aseteltiin ja
piirrettiin aina kokonaan uudestaan onnistuneen valinnan jilkeen.

Myos tdmi jilkimmaéinen koe osoitti, ettd kuplakursorilla valinta-alueen leveys oli
valinta-aikojen kannalta merkitsevd leveys. Maksimaalista hyotyd valinta-alueesta ei
tosin saatu vield kun leveys oli 33% kohteen leveyttd suurempi, vaikka tdlloinkin
kuplakursori toimi nopeammin kuin pistekursori. Erityinen havainto oli kuitenkin
nimenomaan se, ettd kuplakursori toimi huomattavan hyvin myos tihein
kohdeasetteluin, toisin kuin kohdeosoittaminen, joka kirsi dramaattisesti tiheistd
kohdeasetteluista. Kursorityypilld oli tilastollisesti merkitsevd (F22,= 7947, p <.0001)

vaikutus valinta-aikaan kuplakursorin ollessa huomattavasti muita kursoreita nopeampi.



15

Kursorien keskiméériiset valinta-ajat olivat 1.41 s. (kohdeosoittaminen), 1.08 s. (piste-

kursori) ja 0.93 s. (kuplakursori).

4.3. Kuplakursorin ongelmat
Grossman ja Balakrishnan havaitsivat kuplakursorissa my0s joitakin kehityskohtia.
Erityisesti kursorin suuri koko vaikuttaisi olleen ongelmallinen useastakin syysti.

Erds mielenkiintoinen havainto oli, ettd kuplakursori hidastui hieman kun
kohdetiheys oli pieni. Tutkijoiden perustellulta kuulostava analyysi oli, ettd kun kohteet
ovat kaukana toisistaan kursori kasvaa héiritsevilld tavalla hyvin suureksi, miki
hidastaa kursorin liikuttamista. Mahdollisina ratkaisuina tutkijat pitivdt tietyn
maksimikoon asettamista kursorin koolle tai vaihtoehtoisesti kursorin muodon
mukauttamista kursorin kasvaessa suuren koon vaikutusten vidhentdmiseksi [Grossman
& Balakrishnan, 2005a]. Voisi my0s viittdd, etti erityisen suureksi kasvaessaan kursori
ei ole esteettisesti erityisen miellyttdvdn ndkdinen.

Toinen tutkijoidenkin mielenkiintoiseksi havaitsema mahdollisuus kuplakursorin
kehittdmiseksi oli kokeileminen eri kursorin muodoilla ympyrdn sijaan kursorin
nopeuttamiseksi. Kiintedsti ympyrdn muotoisena kursori osuu matkalla kohteeseen
herkemmin myds suureen joukkoon muita kohteita. Jos kuplakursori laajenisi enemmaén
nimenomaan hiiren liikkeiden suuntaan ja vihemmaén hiiren liitkkeiden suuntaan nidhden
sivusuunnassa kuten ympyrin tapauksessa, kohteiden merkitsevét leveydet kasvaisivat
edelleen.

Turhien valintojen vdhentyminen matkan varrella voisi nopeuttaa kuplakursoria
my0s sen vuoksi, ettd ylimddrdisten osumien myotd esiintyvd suurpiirteinen
edestakainen laajeneminen ja kutistuminen saattaa hiiritd kdyttdjad, kuten Grossman ja
Balakrishnan tiedostivat. Paitsi ettd yliméérdiset kohdevalinnat ovat turhia, ne voivat
olla kéyttdjille toisinaan myds varsin odottamattomia, jos valinta tapahtuu
liikesuuntaan ndhden kaukana sivulla. Tdménkin voisi kuvitella toisinaan héiritsevdn
kayttdjad. Olennaisempaa on kuitenkin se, ettd ennakoimattomien valintojen voisi
kuvitella my0s lisddvén virhevalintoja.

Virhevalintoja voisi kuvitella syntyvin erityisesti tilanteissa, joissa kursori on
ldhelld useaa kohdetta. Jos juuri ennen halutun kohteen valintaa, kiyttdjin odottaessa
palautetta kohteen valinnan vaihtumisesta kursori osuu odottamattomasti johonkin
muuhun kohteeseen, kiyttdja voi hiiren painiketta painamalla tulla epdhuomiossa

valinneeksi vddridn kohteen (kuva 5).
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Kuva 5. Ennen alavasemmalla sijaitsevaan kohteeseen osumista (a) pienikin liike

sivulle johtaa siihen, ettd kursori osuu vidrdin kohteeseen (b).

Riippumatta siitd, kuinka paljon téllaisia virheitd tapahtuu, on jokseenkin ongelmallista,
ettd kuplakursori voi olla ldhelld useaa kohdetta samanaikaisesti, eikd kursorin
perusteella ole aina selvdd, mikd kohde on ldhinnd tulla valituksi seuraavaksi. Koska
kuplakursori ulottuu aina johonkin kohteeseen ja kohteet ovat kaikki virtuaalisesti
vierekkiin, jokainen epdonnistunut valinta ei vain tarkoita sitd, ettd kdyttdjd klikkaa ohi
kohteen, vaan ettd kayttdjd klikkaa vaaraa kohdetta. Vadran kohteen klikkaamisella voi
ymmarrettavasti olla huomattavasti suurempi haittavaikutus kidytdnnon sovelluksessa
kuin tyhjdin tilaan osuneella harhaosumalla.

Vaikka kuplakursorin virhealttiudessa voi olla parantamisen varaa, on todettava,
ettd kuplakursoria kidyttdessddn koehenkilot tekivédt suhteellisen védhédn virheité.
Kuplakursorin virheprosentti oli 2.35% yksiulotteisessa ympéristossd suoritetuissa
kokeissa ja 1.58% kaksiulotteisessa ympiristossd suoritetuissa kokeissa (molemmat alle
tyypillisesti  Fittsin lakia soveltavissa tutkimuksissa kéytetyn 4% virherajan
[MacKenzie, 1992]). Tamd huomioon ottaen voi olla, ettd huomattavaa parannusta

virhealttiudessa voi olla vaikea saavuttaa.
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5. Laiska kuplakursori ja totterokursori

Tamidn tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittdd kuplakursorin kdyttdmistd ideoista
vaihtoehtoinen kohdevalintamenetelmd, joka poistaisi osan kuplakursorin ongelmista.
Uuden kursorin kehittamisen kannalta keskeisiksi ongelmiksi kuplakursorissa havaittiin
erityisesti kuplan suuri koko sekd kuplakursorin laajenemisstrategia, joka sallii suuren
madran turhia, mahdollisesti odottamattomia osumia muihin kohteisiin matkalla
kohteeseen. Mainittuja ominaisuuksia lienee mahdollista kehittdd varsin suoraviivaisesti
muuttamalla kursoria laiskemmaksi niin, etti kupla pysyy pienempind, eikd ulotu
mihinkdidn kohteeseen, ennen kuin ldhinnd kursoria oleva kohde on selvisti ldhin
kohde. Laiskan kuplakursorin pienempi koko pienentdd kuitenkin myoOs kohteiden
valinta-alueiden leveyksid, milld tiedetdan olevan kohdevalintaa hidastava vaikutus.
Tamidn ongelman huomioon ottamiseksi kehitin my0s muunnelman laiskasta
kuplakursorista, joka on muuten tdsmélleen samanlainen kuin laiska kuplakursori,
mutta sdilyttdd erddnlaisen hénndn avulla valinnan viimeksi valittuun kohteeseen,
kunnes kursori osuu johonkin toiseen kohteeseen.

Laiskan kuplakursorin ja totterokursorin suunnittelussa kéytettyihin ldhtokohtiin
sekd totterokursorin tehokkuuden mallintamiseen paneudutaan tarkemmin kohdissa 5.1

ja 5.2. Luvun péaitteeksi, kohdassa 5.3, esitellddn kursorien toteutus.

5.1. Laiska kuplakursori

Keskeinen lidhtokohta suunnittelussa oli rajoittaa kursorin kokoa. Vaikka suuri koko
johtaa nopeampiin valintoihin, se aiheuttaa my0s erindisid ongelmia, joita esiteltiin jo
edelld kohdassa 4.3. Kuplakursori esimerkiksi hidastui kun kohteita ei ollut tiheédssi,
mikd Balakrishnanin ja Grossmanin késityksen mukaan johtui siitd, ettd kursori kasvaa
héiritsevélld tavalla hyvin suureksi kohteiden ollessa kaukana toisistaan. Intuitiivisesti
oletus vaikuttaa perustellulta ja ylisuuri kursori joka tapauksessa hidasti valintaa.
Kabbash ja Buxton vertasivat aluekursoria vilineend osua pieniin kohteisiin osuvasti
kirpasliatkdin. Samanlaiseen kielikuvaan perustuen kérpistd ei tunnetusti kuitenkaan
kannata ampua tykilla.

Toinen keskeinen ldhtokohta oli vdhentdd turhien kohteiden valintaa. Tdmé on
mahdollista jos kursori ei laajene tasapuolisesti joka suuntaan vaan suosii liitkkeen
suuntaa, tai jos jotenkin muuten asetetaan kohteen valinnalle tiukempia ehtoja kuin se,
ettd kohde on yksinkertaisesti ldhinnd kursoria. Kolmas asia oli virheiden méérdn
vihentdaminen. Vaikka kuplakursori ei ollut erityisen virhealtis, sen suunnittelussa on
tekijoité, jotka tukevat virheiden tapahtumista.

Asetettuihin tavoitteisiin, kursorin koon pienentdmiseen sekd turhien kohde-
valintojen ja virheiden vihentdmiseen pyrittiin ensisijaisesti yhdelli muutoksella
kuplakursoriin. Kursorin kokoa rajoitettiin niin, ettd kursoria estettiin ulottumasta
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mihinkéddn kohteeseen, ellei ole olemassa yhtd kohdetta, joka on selvisti muita kohteita
ldhempind. Se, ettd kursori on yksinkertaisesti 1dhinni jotain kohdetta ei vield ole vahva
viite siitd, ettd kohdetta oltaisiin valitsemassa, ja tdstd syystd kursorin koko pysyy
maltillisesti kuplakursoria pienempéni. Vasta kun on olemassa kohde, joka on selvisti
muita ldhempénd, kuplan koko kasvaa niin, ettd se ulottuu ldhimpééan kohteeseen. Kuten
edelld todettiin, kursorin pienemmén koon saattoi toivoa johtavan siihen, ettd kursoria
on vaivattomampi liikuttaa. Se, ettd on aina olemassa korkeintaan yksi kohde, joka on
ldhelld tulla valituksi saattaa puolestaan pienentdd kursorin virhealttiutta ja puoltaa
kursorin ennakkoluulotonta liikuttamista myos silloin, kun kursori on suuri.

Vaikka laiska kuplakursori vidhentdd tarpeettomia osumia kohteisiin ja pienempi
koko saattaa johtaa siihen, ettd kursoria liitkutetaan nopeammin ja menetelmd on
vihemmin virhealtis, pienemmailld koolla on viistimitti myoOs se negatiivinen
vaikutus, ettd osa kohteiden valinta-alueista menetetdin. Kursorin ei oletettukaan

kilpailevan tasavikisesti kuplakursorin kanssa sellaisenaan.

5.2. Totterokursori

Valinta-aluetta, jonka laiska kuplakursori menettdd pienen kokonsa vuoksi, voisi
kuitenkin olla mahdollista kompensoida sdilyttdmélld valinta kohteeseen, johon kursori
on viimeksi osunut, vield senkin jdlkeen kun kupla ei enédd ulotu kohteeseen. Valinnan
sdilyttdimisen myotd valinta-alue kasvaa laiskaan kuplakursoriin ndhden, joka kuplan
menettidessd kosketuksen kohteeseen menettdd myOs mahdollisuuden kohteen
klikkaamiseen. Ldhtotilanteessa valittavan kohteen valinta-alue on totterokursorilla
tdsmilleen saman kokoinen kuin laiskalla kuplakursorilla, mutta kun kohteeseen osuu,
sen valinta-alue kasvaa. Valinnan sdilyttiminen voitaisiin visualisoida esimerkiksi
venyttdmalld kursoria tavalla tai toisella. Totterokursorin tapauksessa kupla yhdistetdin
kohteeseen erddnlaisen hinnén avulla.

Valinnan siilyttdminen kuvatulla tavalla voi kuitenkin olla myds ongelmallista.
Vaikka kupla on tavoitteen mukaisesti pienempi, totterokursori voi olla todella pitki ja
pinta-alaltaan varsin suuri. Valinnan sdilyttimisen myotéd totterokursori on aina myos
kosketuksessa johonkin kohteeseen ja klikkaukset kohteen ohi johtavat jilleen
automaattisesti vadrdn kohteen klikkaamiseen. Lisdksi saattaa olla hiiritsevid, ettd
kupla yhdistetddn uuteen kohteeseen myds jos hintd osuu johonkin kohteeseen. Tdma
on oletettavasti kuitenkin suhteellisen pieni ongelma. Hénndn osuminen uuteen
kohteeseen ei vaikuta mitenkédédn siihen, kuinka kuplan koko miirittyy ja yliméérdiset
osumat kursorin hénnélld nédin ollen tuskin ovat ainakaan yhtd héiritsevid kuin uuteen
kohteeseen osuminen kuplalla.

Entd kuinka paljon totterokursorin voi odottaa kompensoivan kuplakursoriin
nihden pienempédd valinta-aluetta? On epidselvdd, kuinka paljon valinta-alueen

laajenemisesta todellisuudessa on hyotyd, kun laajeneminen tapahtuu vasta kun
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kohteeseen on osunut ensimmadisen kerran. Kuinka kasvava alue tulisi suhteuttaa Fittsin
lakiin? Joitakin oletuksia on mahdollista tehdd aiemman tutkimuksen perusteella.

Accot ja Zhai [2003] esittivit, ettd kun leveytend tulkitaan kohteen leveys
liikkesuunnassa ja korkeutena vastaavasti kohteen leveys liikkeen kanssa poikittaisessa
suunnassa (kuva 6), alueen leveydelld on vaikutus valintanopeuteen senkin jidlkeen, kun

leveys on suurempi kuin korkeus, mutta ei toisin péin.

e
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Kuva 6. Kohteen leveyden (W) ja korkeuden (H) tulkinta liikesuunnassa.

Samoin Grossman ja Balakrishnan havaitsivat, ettd kohteen leveys liitkesuunnassa on
merkitsevin tekijd valinta-ajan suhteen, mutta Accotin ja Zhain kanssa ristiriitaisesti,
ettd korkeudella voi olla vaikutus valinta-aikaan senkin jdlkeen kun korkeus kasvaa
suuremmaksi kuin leveys [Grossman & Balakrishnan, 2005b]. Nédiden havaintojen
perusteella voisi olettaa, ettd totterokursori hyotyisi kasvavasta alueesta eniten
tilanteissa, joissa valinta-alue kasvaa erityisesti litkesuuntaan (tulosuunnasta ndhden
valittavan kohteen takana on paljon tyhjdi tilaa). Toisaalta havainnot antavat myos
syytd olettaa, ettd jos kohteen takana on vain vihén tilaa eikd valinta-alue kasva paljoa
liikkesuunnassa, tyhjésti tilasta kohteen sivuilla on korkeintaan pientd hyotyé.

Grossman ja Balakrishnan [2005b] huomasivat myos, ettd ballistiset nopeat liikkeet,
joilla yritetddn suoraan osua kohteeseen padtyvéit noin kaksi kertaa pidemmélle alueelle
liikkesuunnassa kuin liikkeen suuntaan nidhden poikittaisessa suunnassa. Tdmékin tukee
padttelyd valinta-alueen kasvamisen hyOdyistd kohteen takana. Jos kohteen valitse-
miseksi riittdd karkeasti ottaen, ettd kursori piityy kohteen taakse ennen seuraavaa
kohdetta, kiyttdjat voisivat oppia kdyttdimadn kursoria optimistisin liikkein niin, ettd
kursori yritetdén vain siirtdd alkuperdiselle valinta-alueelle tai sen taakse.

Kohteen valinta-alueeksi voisi parhaassa tapauksessa kenties arvioida suurinpiirtein
sen alueen, jolle ldhtopisteestd katsoen suoraan kohdetta kohti liikutettaessa kohdistin
olisi siirrettdvd, jotta kohde olisi valittuna hiiren liikkeen pysdhtyessi. Kuva 7
havainnollistaa pédttelyd. Selkeyden vuoksi kuvassa on esitetty kohdevalintatehtdvi
yksiulotteisessa ympéristossd, jossa kohteet sijaitsevat tasaisin vélein ja kohteet sekd
kursorin liitkkeet on rajoitettu x-akselille. Alkutilanteessa kursori on vasemman

puoleisessa kohteessa. Keskimmaiisen kohteen valitsemiseksi kursori on ensin siirretta-
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vi alkuperiiselle valinta-alueelle (kuvan W1), jolloin valinta-alue, jolla klikkauksen on
tapahduttava, laajenee (W2). Liikkeen suunta huomioon ottaen valinta-ajan kannalta

merkitsevi valinta-alue voisi oletuksen mukaan olla suurinpiirtein kuvan alue EW.
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Kuva 7. Keskimmadisen kohteen alkuperdinen valinta-alue (W 1), kohteen laajentunut

valinta-alue (W2) ja oletettu valinta-ajan kannalta merkitsevi valinta-alue (EW).

Vaikka nidin miiritellystd aktivointialueesta saataisiin tdysi tehokkuushyoty ja
kuvassa 7 esitetylld tavalla valinta-alueen koko sdilyisi itse asiassa yhtd suurena kuin
kupla-kursorin tapauksessa, matka kohteeseen kasvaa. Niin on, koska kohteen valinta-
alue on kauempana kuin kuplakursorin tapauksessa (kuvassa 7 keskimmiisen kohteen
valinta-alue alkaisi kuplakursoria kédyttden vasemmanpuoleisen kohteen ja keskimméi-
sen kohteen puolesta vilistd). Vaikka itse valinta-alue voisi edelld kuvatussa tilanteessa
siis lopulta sdilyd kooltaan ldhes ennallaan, on otettava huomioon, ettd valinta-alue ei
kaikilla kohdeasetteluilla olisi samankokoinen kuin kuplakursorilla. Jos esimerkiksi
ldhelld kohdetta, sen takana, on toinen kohde, valinta-alue ei kasvaisi juuri lainkaan.
Tillaisessa tilanteessa kohteen valinta-alue alkaa edelleen mydhemmin kuin
kuplakursorin tapauksessa mutta ei missdin vaiheessa kasva paljoa, ja alue jai
huomattavasti kuplakursorin valinta-aluetta pienemmaéksi. Toisaalta sama pitee myods
toisinpdin. Jos kohde on ldhelld, mutta sen jédlkeen liikesuunnassa on paljon tyhjda tilaa
ennen seuraavaa kohdetta, kohteen valinta-alue voi kasvaa kuplakursorinkin valinta-
aluetta suuremmaksi. Vilimatka kohteeseen kuitenkin kasvaa aina. Ainoa vahva oletus
onkin se, ettei totterokursori voi toimia ainakaan nopeammin kuin kuplakursori.
Tehokkuuseron voisi kuitenkin kuvitella jadvin suhteellisen pieneksi, jolloin

totterokursori voi olla suositeltavissa muin perustein.

5.3. Kursorien toteutus

Uusien kursorien toteutuksessa olen seurannut pitkélti alkuperiistd kuplakursorin toteu-
tusta. Kupla on ympyridnmuotoinen, puoliksi ldpindkyvé, tdssé tapauksessa harmaa alue,
jonka reunat eivit kuitenkaan ole ldpindkyvid ja ovat viriltddn siniset. Samoin kuin
kuplakursorissa, kuplan keskustassa on lisdksi pieni rasti, joka toimii visuaalisena
vihjeend pisteestd, jota hiirelld itse asiassa liikutetaan. Kursorin osuessa johonkin
kohteeseen kursori yhdistetddn siihen visuaalisesti piirtdmillda kohteen ympirille

puoliksi ldpindkyva harmaa kehys sinisin reunoin. Totterokursorin toteutus on muuten
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identtinen laiskan kuplakursorin kanssa, mutta valinta kohteeseen sdilytetdin hinnédn

avulla, joka piirretdén kuplasta kohteeseen (kuva 8).

Kuva 8. Totterokursori piirretddan yhdistimalld kupla ja kuplan sivuilta kohteen

keskustaan piirrettyjen janojen ja kuplan vilinen alue, kuplan hénta.

Kursorien toteutuksessa poikettiin myos muutamassa kohdassa alkuperdisestd
kuplakursorin toteutuksesta. Kuplakursorikin toteutettiin vain silld suoritettuja kokeita
varten, eivitkd valitut toteutusratkaisut vdrien ja muiden visuaalisten yksityiskohtien
kohdalla vilttdmattd olleet parhaita mahdollisia. Kursoria reunustava sininen reunus
sekd kuplakursorin alkuperdisessid toteutuksessa uuden kohteen valintaan liittyneiden
animaatioiden (kohdetta ympidrdivda kehys piirrettiin kohteen ympirille animoidusti)
pois jittdminen ovat esimerkkejd ratkaisuista, joissa ei seurattu tarkasti kuplakursorin
toteutusta.

Olennainen ero kuplakursoriin 10ytyy algoritmista, joka laskee kuplan sdteen
kursorin jokaisen liikkeen jdlkeen. Algoritmi on identtinen laiskalle kuplakursorille ja
totterokursorille; se laskee kuplan sdteen ldhimpien kohteiden etdisyyksien mukaan
oletusarvoisesti niin, ettd kupla ulottuu ldhimpéédn kohteeseen jos lihimmén ja toiseksi
lahimmain kohteen etdisyyksien suhde alittaa tietyn rajan. Sdteen miirittamiselle ei ole
muita suoria vaatimuksia. Algoritmi toteutettiin muodossa, jossa kursori pienenee kun
kursori ldhestyy kohdetta, johon kuplan sidde jo ulottuu, ja joka on entistd selvemmin
lahin kohde. Talld ratkaisulla kursorin koko pyrittiin pitimdidn mahdollisimman
pienend. Lisdksi kuplan kokoa rajoitetaan niin, ettei kursori koskaan pienene liikaa.

Jos etidisyys ldhimpdéan kohteeseen on D1 (etdisyys kursorin keskustasta 1dhimméin
kohteen ldhimpiidn pisteeseen), etdisyys toiseksi ldhimpididn kohteeseen D2 (etdisyys
kursorin keskustasta toiseksi ldhimmin kohteen ldhimpiin pisteeseen), oletusarvoinen

kuplan sdde voidaan laskea esimerkiksi kaavalla

defaultRadius = l +k —21 D1,
2 D2

kuten tédssi tutkimuksessa tehtiin. Tédssd k on vakio, joka méiiritelldédn siten, ettd yhtdlo

tuottaa suurempia arvoja kuin D1 kun ldhimmin ja toiseksi ldhimmin kohteen suhde
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riittdd valintaan, muulloin titd pienempid arvoja. Kun lihimmén ja toiseksi 1dhimmén
kohteen suhde saa arvoja vililtd [0.0, 1.0] ja yhtédlossd sulkujen sisélld olevan termin on
oltava suurempi tai yhtisuuri kuin 1, jotta kupla ulottuu ldhimpéédn kohteeseen, k:n on
oltava arvo, joka on suurempi kuin Y2 ja pienempi kuin 1%2. Esimerkiksi k:n arvolla 1,
jota tédssd tutkimuksessa kiytettiin, Iihimmén kohteen on oltava puolet lihempéni kuin
toiseksi ldhimmén kohteen, jotta kupla ulottuu kohteeseen. Kuvassa 9 (a) kursori ei

vield ole riittdvén ldhelld vasemmanpuoleista kohdetta, jotta kupla ulottuisi kohteeseen.

Kuva 9. Kupla ei ulotu lahimpéén kohteeseen, ellei se ole riittdvén selvésti 1dhinna

oleva kohde (a). Kupla on saavuttanut minimikoon (b). Turvallinen minimikoko (c).

Kun kupla ldhestyy kohdetta, johon se jo ulottuu, oletusarvoisen siteen laskeva yhtilo
tuottaa siteelle jokseenkin homogeenisia arvoja niin, ettd kursori, hieman karrikoiden,
aina vain juuri ja juuri ulottuu kohteeseen. Koska ei kuitenkaan ole mielekéstd, ettd
kursori pienenee liitkaa kohdetta ldhestyttdessd (tai kursorin ollessa kohteen piilld
katoaa kokonaan), on siteelle madriteltdvd sopiva alaraja. Kun alarajana on ldhimmén
kohteen sddettd hieman suurempi arvo, kursori erottuu aina hieman kohdetta
suurempana alueena (kuva 9 (b)). Tilloin on kuitenkin riski, ettd kursori ulottuu myos
toiseksi ldhimpéddn kohteeseen. Siksi minimi on 2 D2 edellisen sijaan aina, kun
kursoria 1dhinné olevan kohteen sidde (R1) on suurempi tai yhti suuri kuin ensimméinen
minimi (9 (c)). Turvallinen minimisdde mahdollistaa kuitenkin kursorin hédvidmisen
kohteeseen. Toteutuksessani kohde siilyy tdlloinkin kehystettynd ja kursorin sijaintia
esittdvi rasti on edelleen nédkyvissi.

Oletussiteen laskevaa yhtdlod sovelletaan siis yhdessd mielekkditd minimiarvoja

tuottavan yhtdlon kanssa. Tdma yhtilo esitetddn algoritmina minRadius.

Algorithm minRadius()
if (D2/2 >R1)
return R1
return D2 / 2

Siteen laskeva yhtdlo on lopulta esitettdvissd seuraavasti.

radius = max(defaultRadius, minRadius())
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Téssd defaultRadius siis tuottaa kohteeseen ulottuvia siteen arvoja kun ldhimmin ja
toiseksi ldhimmin kohteen etdisyyksien suhde saavuttaa jonkin raja-arvon ja
minRadius() sopivia minimiarvoja, jotka varmistavat, ettei kursorin koko pienene liikaa.
Oletussidde defaultRadius olisi kuitenkin voitu laskea myos hieman toisin. Kuplan
sdde olisi my0Os voinut kasvaa, kun ldhin kohde on yhi selkeimmin ldhin kohde. Sidde
lasketaan kuitenkin tdssd tutkimuksessa tarkoituksella juuri niin, ettd sidde pienenee
kohdetta lidhestyttidessi, jotta kuplan koko pysyisi pienend, minkd uskotaan vaikuttavan
positiivisesti valinta-aikaan. Ei kuitenkaan ole varmaa, ettd timi on paras ratkaisu. Jos
kursorin koko kasvaisi kun ldhin kohde on entistd selvemmin ldhin kohde, kursorin
kdyttd voisi olla intuitiivisempaa. Valittu strategia saattaa johtaa myos vidhemmén
loogiselta vaikuttaviin tiheisiin, joskaan ei niin suuriin, edestakaisiin koon muutoksiin.
Totterokursori sdilyttdd siis lisdksi my0ds valinnan kohteeseen, johon se on viimeksi

osunut, hantinsi avulla.
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6. Uusilla kursoreilla suoritetut kokeet

Uusien kursorien toimivuutta testattiin kokeellisesti. Tdssd luvussa kuvataan kysymyk-
set joihin kokeissa etsittiin vastauksia, kokeiden suunnittelu ja toteutus sekid tulokset,

joita kokeissa saatiin.

6.1. Kokeiden tavoitteet

Uusien kursoreiden toimivuuden selvittdmiseksi oli tarpeen tutkia ennen kaikkea kahta

asiaa.

* Kuinka suuri tehokkuusero kuplakursorin ja uusien kursorien vililld on?

* Ovatko uudet kursorit muuten suositeltavampia kuin kuplakursori?

Edes totterokursorin ei, edelli erityisesti kohdassa 5.2 esitellyistéd syistd (kuplakursoriin
nidhden pienempi alkuperdinen valinta-alue, suurempi etdisyys kohteeseen) johtuen,
oletettu olevan ainakaan nopeampi kuin kuplakursori. Tétterokursorin ei kuitenkaan
vilttdmattd myOskddn tarvinnut olla dramaattisesti hitaampi. Jos ero jdisi pieneksi,
totterokursori voisi olla suositeltavissa muin perustein. Selvitettiin siis kuinka suuri ero
kursorien vililla on.

Oletuksen mukaan uudet kursorit saattoivat kuitenkin olla suositeltavia vain, jos ne
olisivat muilta osin kuin puhtaasti tehokkuuden kannalta parempia kuin kuplakursori.
Oli siis tarpeen selvittdd myOs eroja virhealttiuksissa ja kiyttdjien mieltymyksissé.

Lisdksi kiinnostavaa oli erityisesti se, kuinka paljon valinnan sdilyttimisestd lopulta
on hyotyd totterOkursorille. Totterokursorilla kohteen valinta-alue laajenee sille
saavuttaessa, minkd oletettiin kompensoivan kuplakursoriin ndhden alun perin
pienempédd valinta-aluetta. Hyotyédkseen suuremmasta valinta-alueesta, todenndkoisim-
min ampumalla kohteen alkuperdisen valinta-alueen yli, kursoria olisi mahdollisesti
kuitenkin kéytettdavi tavallista optimistisemmin. Pyrittiin siis my0s selvittiméaédn, onko

laajenevasta valinta-alueesta todella hyotyi totterokursorille ja kuinka paljon.

6.2. Koeasetelma

Koska oletus oli, ettei edes totterokursori voisi toimia nopeammin kuin kuplakursori,
koeasetelmaa ei néhty tarpeelliseksi laatia niin, ettd kokeiden avulla voitaisiin vahvistaa
kursorien toiminta suhteessa Fittsin lakiin. Koeasetelman suunnittelussa tavoiteltiin
ensisijaisesti vain selkedsti kontrolloitua, eri kohdetiheydet sallivaa kaksiulotteista
kohdeympiristoa.

Koehenkil6itd pyydettiin kokeissa valitsemaan toistuvasti tasaviliseen ruudukkoon
valituista kohteista punaisena erottuva kohde. Koehenkil6t suorittivat kohdevalintoja

kdyttdaen pistekursoria, laiskaa kuplakursoria, totterokursoria sekd kuplakursoria.
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Laiskan kuplakursorin ei oletettu menestyvin kokeissa totterokursoria paremmin, mutta
se oli syytd ottaa osaksi koetta sen vuoksi, ettd sen avulla oli mahdollista selvittda
hyotyd, jonka totterokursori saa valinnan séilyttdmisestd.

Kursorien kidytostd automatisoidusti kerdtyn datan lisdksi kokeissa selvitettiin
koehenkiloiden tuntemuksia kursoreista kyselylomakkeiden avulla. Koeasetelma

kuvataan kokonaisuudessaan yksityiskohtaisemmin alakohdissa.

6.2.1. Koeympiristo

Kokeet suoritettiin 3.2 Ghz Pentium 4 PC:11d Windows (XP) ympiristossd. Naytto oli
1600x1200 resoluutioinen LCD-néyttd. Kursoria kontrolloitiin langallisella, optisella,
normaalin kokoisella Logitech USB-hiirelld. Testisovellus oli toteutettu Java™-kielella.
Koehenkilot liikuttivat hiirtd pOytddn teipatun A3-kokoisen valkoisen paperiarkin
palli.

Kokeita varten oli my0s tarpeen valita sopiva raja sille, kuinka selvisti 1dhimmién
kohteen on oltava toiseksi ldhintd kohdetta ldhempénd, jotta kuplan sdde uusilla
kursoreilla ulottuu kohteeseen ja kohde tulee valituksi. Informaalit kokeilut muutamilla
eri arvoilla eivit tuottaneet selvid eroja nopeuden suhteen, joten raja-arvoksi valittiin
sopivan selked, ei erityisen pieni taikka suuri, silti selvdsti kuplakursorista eroava 1:2.
Niin 1dhimmén kohteen oli oltava puolet 1ihempédni kuplan keskustaa kuin toiseksi
lahimmién kohteen, jotta kupla ulottui kohteeseen.

Huomioimisen arvoista koeympiristossd on vield se, ettéd hiiren ja ndyt6lld ndkyvin
kursorin litkkeiden suhdetta ei médritelty eksplisiittisesti. Néin ollen Windows XP:n
automaattisesti kdyttdmét hiiren ja ndytolld nidkyvdn kursorin liitkkeiden suhdetta
optimoivat algoritmit ovat viistamittd vaikuttaneet kursorin kiyttdytymiseen, kun
kokeissa epdhuomiossa huolehdittiin vain siitéd, ettd Windowsin hiiridialogin nopeus-
asetus oli aina haluttu. Mainitut algoritmit sddtdvit Windows XP:ssi hiiren ja ndytolld
nikyvin kursorin liikkeiden suhdetta matalilla hiiren liikenopeuksilla. Silld, ettd tdma
suhde ei ollut vakio vaan kiyttojirjestelmd sditi sitd dynaamisesti, voi olla pieni
merkitys tulosten kannalta. Koska tilanne oli sama kaikille kursoreille ja kursorit,
pistekursoria lukuun ottamatta, toimivat jokseenkin samalla tavalla, ei liene syytd
olettaa, ettd merkitys olisi ollut suuri. Erityisesti muista kursoreista poikkeava
pistekursori, jolle algoritmit on suunniteltu, saattoi kuitenkin saada tdstd ylimédraistd

hyotya.

6.2.2. Koehenkilot

Kokeeseen osallistui 18 koehenkil6d, 9 miestd ja 9 naista. ldltdéan koehenkil6t olivat 18—
26-vuotiaita. Kaikki koehenkilot olivat oikeakitisid eikd kukaan heistid ollut virisokea.
Koehenkilot oli velvoitettu osallistumaan testiin suoritusmerkinnin saamiseksi eraillda

vuorovaikutteisen teknologian kurssilla, eivitkd he saaneet muuta kompensaatiota
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osallistumisesta. Poikkeuksena tédstd, koehenkiloiden loputtua kesken, kaksi
alkuperiisten koehenkildiden ulkopuolelta hankittua koehenkil6d saivat minimaalisen

rahallisen kompensaation osallistumisesta.

6.2.3. Proseduuri

Koehenkiloiden tehtidvind oli valita kaksiulotteisessa ympiristossd tasaviliseen, koko
ikkunan tdyttavidn ruudukkoon sijoitetuista ympyridn muotoisista kohteista punaisena
erottuva kohde (kuva 10). Muut kohteet olivat sinisid ja onnistuneen valinnan jilkeen

uusi kohde nékyi punaisena ja juuri valittu kohde muuttui jélleen siniseksi.
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Kuva 10. Kohteet oli kokeissa sijoitettu koko ruudun kokoiseen tasaviliseen

ruudukkoon. Valittava kohde erottui muista kohteista punaisena.

Kayttdjalle annettiin palautetta tehtdvéan aikana visuaalisesti ndyttdmilld kohde mustana
kun kursori oli sen péadlld ja hiiren painike oli painettuna alas, sekd kaiuttimista
jarjestelmin beep-ddnelld kun hiiren painikkeen vapauttaminen johti virhevalintaan
(valinnan onnistumiseksi hiiren painike piti sekd painaa alas ettd vapauttaa oikean

kohteen paalla).

6.2.4. Riippumattomat muuttujat

Kursorikondition lisdksi kokeessa kontrolloitiin vain yhtd riippumatonta muuttujaa,
kohdetiheyttd. Tiheydet méidriteltiin niin, ettd kahden vierekkdisen kohteen (vaaka- tai
pystysuorassa) keskipisteiden etdisyys ruudukossa oli kdytetystd tiheydestd riippuen
aina joko 64, 96, 160 tai 256 pikselid. Kohteen koko sdilyi vakiona, kohteiden ollessa
aina 32 pikselid halkaisijaltaan. Tyhjéa tilaa kohteiden vililld oli néin ollen tiheydestd

riippuen aina joko 1, 2, 4 tai 7 kertaa kohteen koon verran.
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6.2.5. Kokeiden suorittaminen

Kohdevalintoja suoritettiin kokeissa sarjoittain neljidllda eri kursorilla. Sarjojen
sisdltdamit valinnat oli arvottu etukiteen ja ne toistuivat jokaiselle koehenkildlle ja
kursorikonditiolle samoina. Koska valintojen etdisyydet ja liikkeiden suunnat olivat
satunnaisia, sarjat koostuivat jokseenkin suuresta madridstd (20 kappaletta) valintoja.
Sarja alkoi kuitenkin aina vasta ensimmaiisestd onnistuneesta valinnasta, eli yksi sarja
sisilsi teknisesti ottaen 21 onnistunutta kohdevalintaa.

Jokaisella kursorilla suoritettiin neljd eri sarjaa jokaisella tiheydelld. Koe sisilsi siis
4 kursorikonditiota {pistekursori = PC, laiska kuplakursori = LB, totterokursori = CC,
kuplakursori = BC} x 4 tiheyttd {kohdevili 1, 2, 4, 7 x kohdekoko} x 4 toistoa eli
kokonaisuudessaan 64 sarjaa 4 20 valintaa. Sarjat suoritettiin kursori kerrallaan
vaihdellen tasaisesti kolmen viimeisen kursorin jérjestystd koehenkilGittéin.
Ensimmiinen kursori oli kuitenkin aina pistekursori. Ndin sen vuoksi, ettd informaalit
kokeilut ennen kokeita antoivat syytd olettaa, ettd kokeita suoritettaessa saattaa esiintyi
asymmetristd oppimista. Jos muita kursoreita kiytettiin ennen pistekursoria, siirtyminen
pistekursorin kidytt6on néytti johtavan kasvaneeseen virheiden méérddn. Pistekursorin
oletettiin myds olevan huomattavasti muita kursoreita hitaampi, jolloin mahdollinen
pieni vadristymd kursorin nopeudessa muihin kursoreihin nihden ei olisi tulosten
kannalta olennainen. Konditioittain varsinaiset koesarjat tulivat suoritettavaksi
satunnaisessa jirjestyksessd, kuitenkin niin, ettd 1) kaikilla tiheyksilld suoritettiin aina
ensin yksi sarja ennen kuin mitdédn tiheytti kdyttden suoritettiin toinen sarja ja 2) mitddn
tiheyttd kdyttden ei suoritettu kahta sarjaa perdkkiin.

Jokaisen kursorikondition aluksi koehenkil6t suorittivat aina ensin yhden
harjoitussarjan 96 pikselin kohdevililld (tiheys =2) ennen varsinaisten koesarjojen
alkua. Kursorikondition vaihtuessa koehenkild joutui viettdmidin pakollisen lyhyen
lepotauon, jonka aikana hin sai myos tdytettivikseen kyselylomakkeen juuri
kayttimaistdadn kursorista (pistekursoria ei tarvinnut arvioida, mutta minuutin lepotauko
oli silti pakollinen). Koska todellista lepoa ei lomakkeen tdyttdmisestd johtuen saanut,
koehenkilolle annettiin  mahdollisuus levétd vield hetki ennen seuraavaa
kursorikonditiota. Kokeen piitteeksi koehenkilot tiyttivit vield yhden lomakkeen, jossa
pyydettiin asettamaan kursorit paremmuusjirjestykseen.

Jokaisen sarjan jilkeen jdrjestelmd kysyi kiyttdjiltd, oliko timé valmis jatkamaan.
Ennen jatkamistaan koehenkil6 sai halutessaan levihtidd hetkeksi ja seuraavan sarjan
aloitusnikymi tuli esiin kun kiyttdjd koki olevansa valmis jatkamaan ja klikkasi ok-
painiketta. Kursorikonditio vaihtui kun koehenkilé oli suorittanut kaikki 16 sarjaa
yhdelld kursorilla.

Grossmannia ja Balakrishnania seuraten koehenkil6t ohjeistettiin suorittamaan
testit “mahdollisimman nopeasti ja tarkasti”. Kokeiden suorittamiseen kului

kokonaisuudessaan keskimairin noin 40 minuuttia henkil64d kohden.
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Koeasetelma erosi lopulta huomattavasti kuplakursorin testauksessa kdytetystd
asetelmasta (katso kohta 4.2). Ympdristdo ei tdysin vastannut realistista ympiristod,
koska erityisen helpot ja vaikeat valinnat eividt olleet edustettuina, mutta
kaksiulotteiseen tasaviliseen ruudukkoon sijoitetut kohteet mahdollistivat kursorien
yleisluonteisen vertailun ilman, ettd koeasetelmasta olisi tullut kohtuuttoman vaikeasti
kontrolloitava. Kohdetiheyttd vaihtelemalla saatiin myds nékyviin kursorien
koonmuutokset, joiden oletettiin mahdollisesti vaikuttavan kursoreiden kéytt6on,
erityisesti kursorin tehokkuuden tai kédyton miellyttivyyden kannalta, mutta
mahdollisesti my0s virheiden suhteen.

Jokaisella tiheyden ja kursorikondition yhdistelmilld suoritettiin siis 4 toistoa & 20
valintaa, eli yhteensd 80 eri valintaa. Valintojen miirdd olisi voinut olla perusteltua
kasvattaa 240 valintaan per kursorikonditio-tiheys yhdistelmd. Tdméa olisi ollut
mahdollista ilman, ettd kokeiden olisi tarvinnut kestdd pidempidin, jos koehenkildt,
jotka suorittivat kokeen kiyttden samaa kursorikonditioiden jéirjestystd (3 jokaisella 6
eri jarjestykselld), olisivat aina suorittaneet eri sarjat. 80 satunnaisen valinnan katsottiin

kuitenkin olevan riittdvd maédri ja kaikki koehenkilot suorittivat testit samoin valinnoin.

6.2.6. Kiyttomukavuuden arviointi kyselylomakkeella

Uudet kursorit olivat oletuksen mukaan suositeltavissa vain jos kidyttdjit pitdisivit niitd
parempina kuin kuplakursoria. Tekijoitd, joiden uskottiin vaikuttavan kursorin kidyton
mielekkyyteen olivat ainakin subjektiiviset tuntemukset kursorin nopeudesta,
virheettdmien valintojen suorittamisen helppoudesta, kursorin kéyttdytymisen
loogisuudesta, sekd kursorin kokoon, muotoon ja niiden muutoksiin liittyvistd
esteettisistd seikoista. Koehenkilon suoritettua kaikki testit jollakin muulla kokeen
kursorikonditiolla kuin pistekursorilla hénelle annettiinkin tédytettdvédksi kursorin
kdytostd saatuja tuntemuksia tiedusteleva kyselylomake (liite 1). Lomakkeessa esitettiin

viisi kysymysti, joissa kysyttiin,

¢ kuinka nopea kursori oli vilineend kohteiden valitsemiseksi,

¢ kuinka helppoa kursoria kdyttden oli suorittaa kohdevalinta ilman virheiti,

¢ kuinka loogiselta kursorin kdyttdytyminen tuntui,

¢ kuinka héiritsevilti kursorin koko ja muoto seké niiden muutokset tuntuivat
ja

¢ kuinka miellyttdvaltd kursorin kdytto tuntui kaikkiaan.

Vastaukset pyydettiin merkitsemiin lomakkeelle rastimalla likert-asteikolla annetuista
vaihtoehdoista 1-7 (negatiivisesta positiiviseen) oikea kohta kuhunkin kysymykseen.
Lisdksi lomakkeessa pyydettiin kiyttdjdd kertomaan vapaamuotoisesti, mitd ajatuksia

kursorin kiytt6 heritti. Lomakkeeseen oli varattu tyhjdi tilaa tekstid varten.
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Kyselylomaketta ei kuitenkaan tarvinnut tdyttdd ensimméisen Kursorin,
pistekursorin, osalta. Nédin sen vuoksi, ettd pistekursorin arvioimisen ennen muita
kursoreita ajateltiin mahdollisesti piilottavan eroja kursorien vililld, kun kéyttdjilla ei
vilttamittd ollut objektiivista nidkemystd pistekursorin  toimivuudesta muihin,
kiyttdjdlle ennestddn tuntemattomiin kohdevalintamenetelmiin ndhden. Kayttéjit
olisivat esimerkiksi saattaneet arvioida pistekursorin varsin toimivaksi ja nopeaksi
menetelmiksi valita kohteita ndytolld, minki jdlkeen, vaikka he olisivatkin havainneet
myO6hemmin esimerkiksi kuplakursorin vield nopeammaksi, ero ei vilttdméttd olisi
nikynyt likert-asteikolla annetuissa vastauksissa.

Lomakkeet olisi voinut olla mielekistd tdayttdd vasta kun kiyttdjd oli suorittanut
kaikki kokeet jokaisella kursorilla, mutta kysymyksiin vastaaminen olisi voinut olla
liian vaikeaa vasta kauan sen jidlkeen kun jotakin kursoria oli alun perin kdyttinyt. Kun
lomake tiytettiin vilittdmisti sen jidlkeen kun koehenkil6 oli saanut suoritettua kaikki
sarjat tietylld kursorilla, tuntemuksien kursoreista uskottiin myos sdilyvidn paremmin
kokeen loppuun saakka. Kun koehenkild lopulta oli suorittanut kaikki testit, hédnelle
annettiin vield yksi kyselylomake (liite 2), jossa kursorit pyydettiin sijoittamaan
paremmuusjérjestykseen. Sen varalta, ettd kiyttdjd ei olisi muistanut jirjestystd, jossa
kursoreita kiytti, kiyttidjille tarjottiin mahdollisuutta saada kursorit nikyviin jos hin ei
ollut varma jarjestyksestd. Yksikddn koehenkild ei kokenut tarvitsevansa muistin
virkistystd vaan koehenkil6t muistivat ongelmitta jirjestyksen, jossa olivat kursoreita

kiyttineet.

6.3. Tulokset

Ensisijaisesti kokeissa kerittiin dataa valintasarjojen valinta-ajoista, virheistd ja
klikkausten sijainnista valittavana olleeseen kohteeseen nihden sekd kyselylomakkein
kiyttdjien mieltymyksistd. Kokeiden tuloksia késitelldin alakohdissa samassa

jarjestyksessd.

6.3.1. Valinta-ajat

Kursorien tehokkuuserojen vertailemiseksi tarkastellaan valinta-aikoja. Toistettujen
mittausten varianssianalyysi osoittaa, ettd kursorityypilld oli tilastollisesti merkitseva
vaikutus sarjan suoritusaikaan (Fss;= 143, p<.01). Hypoteesin mukaisesti kupla-
kursori oli konditioista nopein ja pistekursori selvisti hitain. Keskimééréiset valinta-ajat

kdyvit ilmi kuvasta 11.
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Kuva 11. Sarjojen valinta-ajat tiheyksittéin.

Eron saattoi olettaa johtuvan pitkilti nimenomaan siitd, ettd pistekursori oli varsin
selvisti muita hitaampi, joten erojen merkitsevyyttd testattiin kursorien vililld my0s
pareittain. Myos totterokursorin ja kuplakursorin vélinen ero osoittautui tilastollisesti
merkitseviksi (F;;7=7.5, p<.05) mutta jdi ratkaisevasti varsin pieneksi kaikilla
tiheyksilld. Ylldttdvad tosin oli se, ettd laiska kuplakursori oli jopa nopeampi kuin
totterokursori. Kaikilla tiheyksilla yhteensd sarjojen suoritusaikojen keskiarvot olivat
kursoreittain 24.20 s. (pistekursori), 19.46 s. (laiska kuplakursori), 19.60 s. (tottero-
kursori) ja 18.92 s. (kuplakursori). Totterokursori oli siis kuplakursoriin nZhden
keskimaédrin n. 3.5% hitaampi ja laiska kuplakursori jopa vield hieman vihemman.
Laiskan kuplakursorin ja totterdkursorin pieni ero valinta-ajoissa kuplakursoriin
nihden vaikuttaa varsin kohtuulliselta, ottaen huomioon, ettd laiskemmalla laajenemis-
algoritmilla kohteen valinta-alue on pienempi. Onko ero jopa ylléttavin pieni? Kuinka
suuri ero olisi ollut todenndkdinen Fittsin lain mukaan? Tdmén selvittdmiseksi on
tarpeen selvittdd ensin mikd tarkalleen ottaen ajatellaan valinta-alueen leveydeksi.
Kaksiulotteisella kohdeasettelulla timd on huomattavasti vaativampaa kuin yksi-
ulotteisella kohdeasettelulla ja erityisesti totterokursorin tapauksessa olisi vaikeaa
Ioytdd ongelmaton tulkinta valinta-alueesta, koska alue on harvoin symmetrinen
muodoltaan. T6tterokursorin vertailu ei kuitenkaan ole tarpeen, koska se ei menestynyt
valinta-ajoissa lainkaan laiskaa kuplakursoria paremmin. Koska kohteet oli aseteltu
tasaviliseen ruudukkoon, laiskalle kuplakursorille ja kuplakursorille on mahdollista
selvittdd arviot valinta-alueiden leveyksistd tarkkuudella, joka mahdollistaa ainakin

suuntaa-antavien laskelmien suorittamisen.
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Kuplakursorin nelionmuotoisen valinta-alueen (kuvan 12 punainen alue)
leveydeksi tulkitaan nelion leveys (aina kohdevilin verran tasavilisten kohteiden
tapauksessa) niin kutsutun IDp,;, mallin [MacKenzie, 1992] mukaan. My0s laiskan
kuplakursorin valinta-alueen kohdalla (musta alue kuvassa 12) tukeudutaan samaan
malliin ja valinta-alueen leveydeksi tulkitaan sen pienin halkaisija (leveys tai korkeus
vaaka- tai pystysuorassa, aina 2/3 kuplakursorin valinta-alueen leveydestd vastaavalla
tiheydelld). Tdmi tulkinta on ongelmallinen, koska valinta-alue ei kuplakursorin
valinta-alueen tapaan ole nelion muotoinen, eikd tulkinta ndin ole tdysin
johdonmukainen tulkinnan kanssa, joka tehtiin kuplakursorin valinta-alueen leveydesti.

Myods IDpi, mallin kdyttd on jokseenkin ongelmallista, koska malli ei ota
huomioon ldhestymiskulmaa, vaikka aluetta ldhestyttiin kokeissa vaihtelevista
suunnista. Olennaista on kuitenkin havaita, ettd vaikka molempien valinta-alueiden
leveyksistd tehdyt tulkinnat ovat IDy, mallin kdytdon vuoksi pessimistisid
(Idhestymissuunnan huomioon ottaminen kasvattaisi kohteen leveyttd), laiskan
kuplakursorin valinta-alueesta tehty tulkinta on sitd selvésti vihemmén. Koska kohteen
leveyden pienentdmiselld on valinnan vaikeutta ja valinta-aikaa kasvattava vaikutus,
tehdyt tulkinnat pienentévit siis lopulta arviota siitd, kuinka suuri nopeusero kursorien
vililld olisi ollut odotettu; arvio on konservatiivinen sen suhteen, kuinka paljon
nopeampi kuplakursorin olisi pitdnyt olla. Tehtyjen tulkintojen pétevyyttd tukee myds
se, ettd vaikka ldhestymiskulmaa ei kontrolloitu kokeissa eikd toteutuneita
ldhestymiskulmia  oteta  huomioon  tidssd  laskennassa, kéytdnnOssd  erot
lahestymiskulmissa kursoreiden vililld olivat suhteellisen pienid, koska kaikilla
kursoreilla suoritettiin samat valintasarjat.

Laskennassa kdytetddn myos oletusta, ettd reunimmaisten kohteiden valinnat eivét
muodosta poikkeustapauksia, vaikka ne kidytdnnossd sellaisia olivatkin. Oletuksen
vaikutus tuloksiin riippuu erityisesti siitd, kuinka paljon tyhjdd tilaa reunimmaisen
kohteen ja reunan vililld on. Kokeissa tilaa reunimmaisen kohteen ja reunan vililld oli
aina vidhintdin tavallisen kohdevilin verran, kuitenkin aina vdhemmidn kuin kaksi
kohdevilid. Kuplakursorin voisi kenties olettaa hydtyneen ylimédrdisestd tilasta hieman,
koska silld kohteen valinta-alue jatkuu aina reunaan saakka, kun taas laiskalla
kuplakursorilla valinta-alue pysyy tietyn pisteen jidlkeen vakiona, vaikka tyhjdi tilaa
lisattdisiin. Kuva 13 havainnollistaa niitd poikkeustilanteita, kun valittava kohde on
reunimmainen tai nurkassa oleva kohde ja tilaa kohteen ja reunan vililld on vihintdidn
kohdevilin verran. [lman tarkempaa selvitystd tyydytiddn kuitenkin vain olettamaan, ettd
hyoty, joka poikkeustapauksista on syntynyt, on ollut verrattain pieni, hyotyi

poikkeustilanteista kumpi kursori tahansa.
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Kuva 12. Nelion muotoinen alue kuvaa kuplakursorin ja sen sisélld oleva pienempi alue
laiskan kuplakursorin valinta-aluetta keskimmaiselle kohteelle tasavélisesti aseteltujen

kohteiden tapauksessa.

Kuva 13. Kuplakursorin ja laiskan kuplakursorin valinta-alueet poikkeustapauksissa,

kun valittava kohde oli reunimmainen tai nurkassa ollut kohde.

Koska tutkimuksessa ei midritetty mallinnuksessa tarvittavia Fittsin lain vakioita
a ja b, tukeudutaan kirjallisuudessa raportoituihin vakioiden arvoihin samankaltaisissa
kokeissa. Soukoreff ja MacKenzie [2004] Iluettelevat Fittsin lakia késittelevid
tutkimuksia ja muun muassa tutkimuksissa saatuja arvoja Fittsin lain vakioille a ja b.
Neljdssa listatuista tutkimuksista kontrollilaitteena kdytettiin hiirtd ja koehenkilot eivit
olleet liikkeiltddn rajoittuneita. Suorituskyky vaihteli ndissad tutkimuksissa vililld 3.7-
4.9 bittid/s. Isokosken ja Raisamon tutkimuksessa testattiin kuitenkin kaikkiaan kuutta
eri hiirtd ja ndissd kokeissa suorituskyky oli aina vililld 4.4-4.6 bittid/s. Kéytetddn

arviona suorituskyvysti 4.4 bittid/s. Vakiona a kdytetddn lisdksi arvoa 400 ms, miki voi
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olla tarpeettoman suuri, mutta ei ole ainakaan liian pieni. Kootusti tulkinnat, joita
valinta-aikojen laskennassa kdytetddn ovat siis a = 400 ms, suorituskyky = 4.4 bittid/s,
Wsge = D ja Wi = 2/3D, missd D = {64 pikselid, 128 pikselid, 160 pikselid, 256
pikselid}. Kohde-etdisyys A oli liséksi aina kursorin etdisyys kohteeseen kun edellinen
valinta oli suoritettu. Kohde-etdisyys kiytdnnossd siis vaihteli kursoreittain hieman
riippuen pisteestd, jossa edellisen kohteen valinnut klikkaus tapahtui. Koska kursoreilla
suoritettiin samat valintasarjat, vaihtelu on kuitenkin viistdmittd jadnyt verrattain
pieneksi, mitd myos keskimiirdiset valintojen pituudet heijastelevat; avg(Apc) = 668.15
pikselid, avg(Arg) = 669.31 pikselid.

Kokeissa kursoreilla suoritetut onnistuneet kohdevalinnat huomioon ottaen
keskimiirdisiksi odotusarvoisiksi valinnan vaikeuksiksi saadaan edellisid tulkintoja
kayttden kursoreittain 2.56 bittid (kuplakursori) ja 3.05 bittid (laiska kuplakursori), seki
valinta-ajoiksi edelleen 0.98 s. (kuplakursori) ja 1.09 s. (laiska kuplakursori). Eron
voisi tdmén perusteella olettaa olleen ldhelle 10% toteutuneen alle 3% eron sijaan (joka
kursorien vililld oli my6s kun huomioon otettiin vain onnistuneet valinnat). Erityisesti
kun otetaan huomioon, ettd laskennassa kéytettyjd oletuksia voitaneen kuvailla
jokseenkin pessimistisiksi ja arviota odotetusta nopeuserosta ndin ollen suhteellisen
varovaiseksi, eroa odotettavan ja toteutuneen nopeuseron vililli on pidettivi
merkittdvind. Valinta-alueen pienentymiseen nidhden sekd laiskan kuplakursorin ettd
totterokursorin voidaan todeta olleen jopa yllittdvin nopeita. Kursorit toimivat niin
vihdn hitaammin kuin kuplakursori, ettd niitd voitaneen perustella kuplakursorin
vaihtoehtoina jos ne muuten havaitaan paremmiksi. Erityisesti laiskan kuplakursorin
menestys on ylldttivdd, koska sen ei alun perin uskottu menestyvén ldhellekddn yhti
hyvin kuin kuplakursorin. Koska kupla myos laiskalla kuplakursorilla pumppaa
edestakaisin varsin tihedin, hyvin menestyksen valinta-ajoissa voisi suoraviivaisimmin
yhdistdd nimenomaan kursorien pienempiin kokoon, minké toivottiinkin hyoddyttivin
uusia kursoreita.

On kuitenkin ylldttaviid, ettd totterokursorin ja laiskan kuplakursorin vililld ei
ollut juurikaan eroa sarjojen suoritusajoissa. Kuplan koko pysyy molemmilla
kursoreilla identtisend, totterokursori vaikuttaa olleen kahdesta kursorista hieman
vihemmin virhealtis (mikd ei ole yllattavid) ja ero virhealttiudessa oli kaiken lisdksi
varsin pieni ja osoittautui vain viitteelliseksi (katso kohta 6.3.2, virheet ja klikkausten
sijainti kohteisiin nihden). Kursorien tasavikisyys ei ndin ollen selittyne sen enempii
poikkeavilla koon muutoksilla kuin pienemmélld virheméarélldkéddn, tai edes silld, ettd
laiskaa kuplakursoria olisi kédytetty nopeammin virhealttiuden kustannuksella. Vaikut-
taakin siltd, ettd valinnan sdilyttdmisestd ei yksinkertaisesti ollut hyotyd tehokkuuden
kannalta.

Jos laajenevasta valinta-alueesta ei saatu hyotyd, herdd kysymys, olisiko

totterokursorin itse asiassa pitdnyt olla hitaampi kuin laiskan kuplakursorin, koska
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totterokursori oli hdnndn myotd usein huomattavasti suurempi? Voisi kuvitella, ettd
litkkesuunnassa erityisen pitkidksi kasvanut kursori olisi pinta-alaltaan suurena kérsinyt
suuresta koosta samalla tavalla kuin kuplakursori. Suuremman koon negatiivinen
vaikutus valinnan nopeuteen olisi linjassa paitsi Grossmanin ja Balakrishnanin
tutkimuksen kanssa (kuplakursorin kéytto hidastui kun kohteet olivat kaukana toisistaan
ja kuplakursori kasvoi usein suureksi) myOs sen havainnon kanssa, ettd laiska
kuplakursori ja totterokursori melko selvisti ndyttivit saaneen hyotyd pienemmaésti
koosta kuplakursoriin nidhden. Kenties totterokursorin hieman pienempi virheprosentti
selittdd kursorien tasavikisyyden?

Kun verrataan vain virheettomié sarjoja, kursorien vililld on kuitenkin entistékin
pienempi ja myos entistd selvemmin merkitykseton ero. Kaikki havainnot viittaisivat
siis siihen, ettd valinnan sdilyttimisestd ei ndytd olleen valinta-aikojen suhteen
myOskddn haittaa. Tamid on jokseenkin ristiriitaista. Kuplakursori ndytti kérsivdn
jokseenkin selvisti suuresta koostaan ei-niin-pieniin totterokursoriin ja laiskaan kupla-
kursoriin ndhden, mutta totterokursori ei kuitenkaan kérsi suuresta pinta-alasta laiskaan
kuplakursoriin nidhden. Vaikka on mahdollista, ettd laiskalla kuplakursorilla on pitinyt
esimerkiksi useammin suorittaa korjaavia liikkeitd takaisinpdin kun kohde on ensin
ohitettu, miki voisi selittdd kursorien tasavikisyyden, voidaan hyvillid syylld pohtia,
pitddko oletus kursorin suuremman koon negatiivisesta vaikutuksesta valinta-aikoihin
paikkansa.

Grossmanin ja Balakrishnanin oletus oli, ettd kursorin suuri koko hidasti kursoria
pienelld tiheydelld, koska suuri koko hiiritsi kiyttdjid [Grossman & Balakrishnan,
2005a]. He eivit kuitenkaan verifioineet tétd, eikd sitd tehty tdssdkdidn tutkimuksessa,
vaan se oletettiin piteviksi oletukseksi. Saattaa kuitenkin olla, ettd kursorin suuren
koon hiiritsevyyttd ongelmallisempaa on itse asiassa se, kuinka hyvin kursorin ja
kohteen vilisen etdisyyden perusteella voidaan arvioida jéljelld olevaa siirtomatkaa.
Kun kuplakursori on pieni, silmdmddrdinen havainnointi korkeintaan yliarvioi
tarvittavan siirron pituuden jos kursori laajenee matkalla, mutta kun kupla on suuri,
tarvittava siirto voi olla huomattavasti arvioitua pidempi, jos kuplakursori kutistuu
matkalla. Jilkimmdiistd tapausta havainnollistetaan kuvan 14  esimerkilld.
Alkutilanteessa oikeassa yldreunassa sijaitsevan kohteen valinta nédyttdd edellyttdvén
vain suhteellisen lyhyen siirron. Kun kursoria siirtdd 1ihemmas kohdetta kupla laajenee,
mutta ennen maalikohdetta osuu kohteeseen, joka on kuvassa maalikohteen alapuolella.
Téssd vaiheessa kupla alkaa kutistua ja kutistuu sithen saakka, kunnes kohdistin ohittaa
maalikohdetta edeltivin kohteen, jolloin kupla alkaa laajentua uudelleen. Lopulta
alkuperdinen maalikohde on kursoria ldhinnd oleva kohde ja kuplan sidde ulottuu
kohteeseen (kuvan lopputilanne). Valinta vaati kuitenkin huomattavasti pidemmaén

siirron kuin silmédmaaraisesti olisi saattanut arvioida.
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Kuva 14. Vasemmalla puolella on alkutilanne, kun kuplakursorilla ollaan valitsemassa
kohdetta oikeassa yldnurkassa. Oikealla puolella tilanne, jossa kupla lopulta ulottuu

kohteeseen.

Kuplakursorin kohdalla esitetyn kaltaisia tilanteita voi tapahtua varsin usein. Vaikka
tdma vaatii vahvistusta, havainto on mielenkiintoinen. Se tarjonnee Grossmanin ja
Balakrishnanin tulkintaa perustellumman selityksen sille, miksi kuplakursori hidastui
odotusten vastaisesti pienelld kohdetiheydelld. Se selittdisi vakuuttavasti myos miksi
totterokursorin suurempi pinta-ala ei nédyttanyt vaikuttavan negatiivisesti sen valinta-
aikoihin laiskaan kuplakursoriin verrattuna (totterokursorilla ja laiskalla kuplakursorilla
kuplan etdisyys valittavaan kohteeseen on aina identtinen). Ehdotettu selitys selittdisi
my6s miksi ndmd kursorit ndyttivit menestyvdn jopa odotettua paremmin valinta-
ajoissa kuplakursoriin nihden. Kupla on molemmilla uusilla kursoreilla pienempi kuin
kuplakursorilla eiké kupla voi olla léihelld jotakin kohdetta, ellei kohde todella ole myos
lahelld tulla valituksi. Kuplan ja kohteen etdisyyden perusteella voidaan niistd syistd

uusilla kursoreilla tehdd luotettavampia arvioita tarvittavan siirron pituudesta.

6.3.2. Virheet ja klikkausten sijainti kohteisiin nihden

Virheelliset sarjat hyvéksyttiin sellaisenaan, mutta virhemééristd pidettiin lukua.
Klikkauksen sijainniksi tulkittiin kohta, jossa hiiri vapautettiin. Onnistunut valinta
edellytti, ettd hiiren painike sekd painettiin alas ettd vapautettiin kun oikea kohde oli
valittuna. Muulloin klikkaus tulkittiin virheeksi. Virheiksi ei kuitenkaan laskettu
tuplaklikkauksia (yhteensd 17 kappaletta), joiden nopeasti onnistunutta klikkausta
seuranneina ei haluttu tulkita vaikuttaneen kursorin virhealttiuteen, eikd sen enempidi
valinta-aikoihinkaan.

Yleisesti ottaen virheitd tapahtui huomattavan vihén, pistekursorilla kuitenkin
huomattavasti muita kursoreita enemmin, 1.77% klikkauksista, kun muilla kursoreilla
virheprosentti oli keskiméérin 0.57%. Pareittain kolmen aluekursorin vililld suoritetut
toistettujen mittausten varianssianalyysit eivit osoittaneet eroa virhekeskiarvoissa

tilastollisesti merkitseviksi totterokursorin ja kuplakursorin vililld. Testit osoittivat
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kuitenkin, ettd laiska kuplakursori oli mahdollisesti (F;;7=4, p<.1) hieman totterd-
kursoria, sekd selvisti (F;17=9, p<.01) kuplakursoria virhealttiimpi, vaikka myos
laiskan kuplakursorin virheprosentti oli matala, suurinta tiheyttd lukuun ottamatta aina

alle prosentin. Kuva 15 havainnollistaa kursoreiden virheprosentteja.
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Kuva 15. Kursorien virheprosentit tiheyksittéin.

Virhealttius nédyttddkin olevan asia, missd valinnan sédilyttimisestd on hieman hyo6tya.
On kidytannollistd, ettd kursori ei menetd valintaa kohteeseen vilittomaisti sen jilkeen
kun kupla ei endi ulotu kohteeseen, vaan valinta on yhi suoritettavissa onnistuneesti.
Totterokursori oli kuitenkin kokeen kolmesta aluekursorista ainoa, jolla virheiden
midrd ei laskenut endid toiseksi suurimman tiheyden jidlkeen, vaan virheiden méard
pysyi suurin piirtein samana pienemmilldkin tiheyksilli. Subjektiivinen havainto
koetilanteista oli, ettd totterokursoria kdyttden hiiren liikuttaminen vaikutti olleen
erityisesti pienimmaélld tiheydelld usein varsin varovaista ja epdvakaata kun kursori
kasvoi pitkédksi. Kursorin epidvakaat liikkeet tuntuivat kulminoituvan erityisesti
virheisiin, jotka johtuivat juuri siitd, ettd kdyttdja klikkasi hitaalla nopeudellakin liian
aikaisin, juuri ennen kohteeseen osumista. Tdmd havainto ndyttdd datan perusteella
pitavin paikkansa. Kuvassa 16 nidkyvit totterokursorilla pienimmalld tiheydelld
syntyneet virheet tasapainotettuna ldhestymiskulman mukaan niin, ettd kuvassa
klikkauskohdat ndkyvit siten, kuin keskimmiinen kohde olisi yritetty valita
vasemmalta oikealle suuntautuneella liikkeelld. Katkoviivoin piirretyt kohteet ovat

kuvassa ndkyvissd vain mittakaavan hahmottamiseksi ja keskimmdiisen kohteen



37

ympdrilld olevat kohteet ovatkin saattaneet olla missd tahansa suunnassa todelliseen
ldhestymissuuntaan ndhden. Téstd syystd valinta-aluettakaan ei voida piirtdd kuvaan,
koska se on aina vaihdellut klikkauksittain todellisesta ldhestymiskulmasta riippuen.
Kuten kuvasta havaitaan, virheitd oli erittdin vidhdn (6 kpl) ja lisdksi pienimmaéllad
tiheydelld virheet johtuivat muillakin kursoreilla padsdédntoisesti liian lyhyisti siirroista.
Tastd huolimatta se, ettd suuri osa virheistd (4/6) on keskittynyt varsin pienelle
sektorille ldhelle optimaalista ldhestymissuuntaa (kuva 16) tukee subjektiivista
havaintoa siitd, ettd erityisen pitkdksi kasvaessaan kursoria on vaikea liikuttaa ja
kursoria liikutetaan varovaisesti, minkd voisi hyvinkin ymmaértdd selittivin
virhevalintojen keskittymédn pienelld sektorilla ldhestymissuunnassa hieman ennen
kohdetta. Lisiksi edelld siis havaittiin, ettd laiska kuplakursori oli hieman muita kokeen
aluekursoreita virhealttiimpi. Niistd havainnoista huolimatta virhealttiutta on vaikea
kdyttdd vahvana argumenttina minkéddn aluekursorin puolesta tai vastaan, koska

virhemaarit olivat niilla kaikilla varsin alhaisia.

Kuva 16. Virheklikkaukset totterokursorilla pienimmélld kohdetiheydella.

Testisovellus tulkitsi virheellisesti myos viisi virheklikkausta tuplaklikkauksiksi.
Néaméd virheet korjattiin niiltd osin, ettd virheprosenttien osalta esitetyt luvut ovat
tarkkoja, mutta osumakartoista nami klikkaukset puuttuvat, koska niistd ei kokeita
suoritettaessa tallentunut kaikki olennainen tieto, joka tallennettiin automaattisesti
virheklikkauksina rekisteroidyistd klikkauksista. Kun puuttuvien virheklikkausten
midrd oli niin pieni, puuttuvaa dataa ei nihty tarpeelliseksi etsid lokitiedostoista, joihin
kaikki kokeiden data erikseen tallennettiin (ilman mink&énlaista esikisittelyd).

Kun tarkastellaan valintojen keskimddrdisia virheitd liikesuunnassa (kohteen
keskipisteeseen ndhden), kun ensimmadinen klikkaus johti kohteen onnistuneeseen

valintaan, kohde valittiin aluekursoreilla odotetusti keskiméirin ennen kuin kohdistin
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oli ohittanut kohteen keskustan ja kuplakursorin suuri valinta-alue mahdollisti
klikkaamisen selvisti aikaisemmin kuin kahdella muulla aluekursorilla. Kuplakursorin
ero ndyttdisi olevan varsin selvd ja vastaa oletusta siitd, kuinka uudet kursorit kirsivit
sithen ndhden pienemmaistd valinta-alueesta. Lihestyttdessd kohdetta totterdkursorilla ja
laiskalla kuplakursorilla kumpikaan ei osu kohteeseen ennen toista ja mahdolliset erot
olisivat mielenkiintoisia. To6tterokursorilla keskiméérdinen siirron pituus (klikkaus-
kohdan etdisyys ldhtopisteestd) oli noin 4.5 pikselid pidempi kuin laiskalla kupla-
kursorilla, joskin totterokursorilla myos ldhtopiste oli keskiméddrin noin 2 pikselid
kauempana kohteesta, mikid pienentdd eroa liikkeen pituudessa kohteen keskustaan
nihden. Totterokursorilla valinta suoritettiin silti, suurinta tiheyttd lukuun ottamatta,
keskimairiisesti 2-4 pikselid myohemmin kuin laiskalla kuplakursorilla (kuva 17). Ero
oli tilastollisesti merkitsevd (F;;7=7, p <.05). Esimerkiksi pienimmadllid tiheydelld
totterokursorilla klikkaus tapahtui keskiméérin 11.59 ja laiskalla kuplakursorilla 15.49
pikselid (kuplakursorilla keskiméérin 21.60 pikselid) ennen kohdetta.
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Kuva 17. Klikkauksen keskiméérdinen sijainti kohteeseen nidhden lihestymissuunnassa

tiheyksittdin laiskalla kuplakursorilla ja totterokursorilla.

Ero voi mahdollisesti selittyd silld, ettd totterokursorilla kohde toisinaan valittiin
vasta alkuperidisen valinta-alueen jilkeen tai silld, ettd laiskalla kuplakursorilla valinta
vaati useammin korjaavia liikkeitd takaisinpdin kun kohde ensin ohitettiin. Voi
kuitenkin olla, ettd valinnan sdilyttiminen on antanut mahdollisuuden olla vilittaméittad

niin paljoa kursorin pysdyttimisestd ja kursoria on tdstd syystd liikutettu hieman
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optimistisemmin ja pidempid liikkeitd tapahtui enemmin. Jos satunnaiset klikkaukset
totterd-kursorilla alkuperdisen valinta-alueen ulkopuolelle selittdisivit eron, eron pitdisi
olla mediaanitapauksessa paljon pienempi. Ero mediaanitapauksissa on kuitenkin vain
hieman pienempi, suurinta tiheyttd lukuun ottamatta suuruusluokkaa 2-3 pikselid.
Tamidn voisi tulkita viitteend siitd, ettd tOtterokursoria on mahdollisesti todellakin
siirretty hieman laiskaa kuplakursoria optimistisemmin. Ero hiiren liikkeiden pituuk-
sissa on kuitenkin pieni ja olisi ollut ylldttdvid, jos ero olisi ndkynyt positiivisena
vaikutuksena totterokursorin valinta-ajoissa.

Erot klikkausten jakaumissa ovat parhaiten nidkyvissd pienimmilld tiheydelld
(osumakartat kuvassa 18). Totterokursorilla (18 (b)) klikkauksia on hieman enemmaén
kohteen takana (keskimmdiseen kohteeseen nidhden oikealla) ja osa on selvisti
kauempana kohteesta kuin laiskalla kuplakursorilla (18 (a)). Huomattavaa on kuitenkin,
ettd jakaumista ei 10ydy kovin suuria eroja ja erityisen pitkid siirtoja totterokursorilla on
varsin vihidn. Laajenevasta valinta-alueesta ei ndin ollen siis osumakartankaan mukaan
ollut paljon hyotyd. Kuplakursorilla (18 (c)) klikkaukset jakaantuvat silminnéhden
laajemmalle alueelle ja laajaa valinta-aluetta on selvisti kyetty hyodyntdméaédn
tehokkaammin.

Keskimédrdinen poikkeama liikkeen suunnassa oli odotetusti aina suurempi kuin
liikkeen suuntaan n#Zhden poikittaisessa suunnassa. Kaikilla tiheyksilld yhteensi
poikkeama oli liitkkeen suunnassa keskimidrin pistekursorilla 1.21, laiskalla
kuplakursorilla ja totterokursorilla 1.36 sekd kuplakursorilla 1.48 kertaa suurempi kuin
liikkeen suuntaan ndhden poikittaisessa suunnassa. Totterokursorin ja laiskan
kuplakursorin vililli ei myOskddn ollut suurta eroa keskimédrdisten poikkeamien
suuruudessa (keskiméidrin liikkkeen suunnassa totterOkursorilla 15.59 ja laiskalla
kuplakursorilla 15.94 pikselid, liikkkeen suuntaan nihden poikittaisessa suunnassa
totterokursorilla 11.46 ja laiskalla kuplakursorilla 11.69 pikselid). Koska erot
vaikuttaisivat olevan hividvédn pienid, niiden tilastollista merkitsevyyttd ei selvitetd.
Havainto samansuuruisista poikkeamista litkkeen suunnassa ja liikkkeen suntaan ndhden
poikittaisessa suunnassa tukevat kuitenkin edellisid havaintoja siitd, ettd valinnan

sdilyttiminen ei juurikaan vaikuta valintaan.
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Kuva 18. Osumat pienimmalld tiheydella laiskalla kuplakursorilla (a), tétterokursorilla

(b) ja kuplakursorilla (c).

Keskendidn johdonmukaiset havainnot ndyttdisivétkin viittaavan vahvasti siihen,
ettd hyoty valinta-alueen laajenemisesta jdd totterokursorilla kdytdnnossd kokonaan
realisoitumatta. Ainoat selvit erot laiskan kuplakursorin ja totterokursorin vélilla
ndyttdisivit lopulta olevan, ettd totterokursorilla kohteen valinta tapahtuu tyypillisesti
hieman kauempana ldhtopisteestd ja virheitd tapahtuu hieman vihemmaén. Niitd kahta
kursoria lieneekin jarkevintd arvioida ja vertailla keskenddn ennen kaikkea niiden
kvalitatiivisten ominaisuuksien ja koehenkildiden tuntemusten perusteella.

Kuplakursoria vastaan argumentteja ei 10ydetty. Hieman pienempi virheprosentti
ja klikkausten painottuminen selvisti lihemmas ldhtopistettd kuin muilla kursoreilla sen

sijaan puhuvat kuplakursorin puolesta.
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6.3.3. Kiyttomukavuus
Kyselylomakkein kerdtty data kiyttdjien mieltymyksistd viimeistdéin osoittaa, ettd
totterokursori ei ole varteenotettava kilpailija kuplakursorille. Totterdokursori sai
huonoimman arvion kaikissa viidessd kyselylomakkeen kysymyksessd (kuva 19).
Aineistolle suoritetut Wilcoxon signed ranks testit osoittivat, ettd erot arvioissa olivat
tilastollisesti merkitsevid kysymysten 1-2 (p <.05) sekd 4-5 (p <.01) kohdalla verrat-
taessa totterokursoria kuplakursoriin sekd kysymysten 1 (p<.05) ja 3-5 (p<.01)
kohdalla kun totterdkursoria verrattiin laiskaan kuplakursoriin. Kysymyksessd kursorin
nopeudesta ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja laiskan kuplakursorin ja totterd-
kursorin vililld, mikd vastaa pitkilti valinta-ajoista kerdttyd dataa. Toinen kysymys,
jossa tilastollisesti merkitsevdd eroa ei ollut, oli kysymys kursorin kiyttdytymisen
loogisuudesta, kun totterokursoria verrattiin kuplakursoriin.

Suurimmat erot tuntemuksissa muihin kursoreihin ndhden syntyivit kysymyksien
4 ja 5 kohdalla. Kursoria ei siis koehenkildiden mukaan yksinkertaisesti ollut miellytté-
via kéyttdad. Ottaen huomioon erityisesti huono menestys kysymyksen 4 kohdalla
("kuinka hdiritseviltd kursorin koko ja muoto sekd niiden muutokset tuntuivat”),
kidyttomukavuus on todenndkoisesti kirsinyt juuri valinnan siilyttimisestd, mikd
selvimmin on vaikuttanut kursorin kokoon ja muodon muutoksiin. Titd tukee se, ettd
kuplan koko ja muoto sekd nididen muutokset, jotka ovat tdsmilleen samanlaisia myos
laiskalla kuplakursorilla, eivédt laiskan kuplakursorin kohdalla ndy vaikuttaneen
negatiivisesti arviointiin, silld kdyttdjien mieltymyksissi ei kysymyksen 4 kohdalla ollut

tilastollisesti merkitsevii eroa laiskan kuplakursorin ja kuplakursorin vililla.

mLBE
mCcC
G 4 OoBC

Arvio

1 2 3 4 5

Kysymys

Kuva 19. Keskimiiridiset arviot kursoreista kysymyksittdin.
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Totterokursori sai myds selvisti kokeen kahta muuta aluekursoria ja jopa hieman
pistekursoria enemmaén sijoituspisteitd kun kéyttdjid pyydettiin sijoittamaan kursorit
paremmuusjdrjestykseen. Tami vahvistaa jo edellisen perusteella selviltd vaikuttanutta
havaintoa, ettd kdyttidjit eivit pitidneet kursorista.

Vapaamuotoinen palaute totterokursorin kdyton herédttimistd tuntemuksista vastaa
pitkdlti tilastollisesti kerdttyd aineistoa, silld valinnan siilyttdminen oli selvésti koettu
vastenmieliseksi. Palautteessa kuvataan virikkéésti, kuinka valinnan sédilyessi
kohteeseen kursori “tuntui tahmealta”, tarttui” kohteisiin tai “ei pddstdnyt irti”.
Muutamat totesivat spesifisesti, ettd kursori oli heiddn mielestddn héiritsevd tai
vaikeampi hahmottaa kun valinnan séilyttdvé osa harvalla kohdevililld kasvoi pitkiksi.
Yleisesti ottaen voisi sanoa, ettd palautteen mukaan “kursorin kdyttd heritti drtymysta”,
kuten eris selvisti yleistd kantaa edustanut kommentti kuului.

Havaintojen perusteella niyttddkin olevan kiistatonta, ettd kayttdjdat eivat pidd
totterokursorista ja tdmi johtuu suureksi osaksi nimenomaan valinnan sidilyttdmisestd,
koska kursori hévisi nopeudessa suhteellisen véhin, eikd virhealttiudessakaan ollut
suurta eroa. Téssd valossa onkin mielenkiintoista n#hdd kuinka hyvin laiska
kuplakursori menestyi. Sitd ei siis ainakaan koon ja muodon sekd ndiden muutosten
osalta arvioitu kuplakursoria huonommaksi, mikd vaikutti olleen ratkaiseva kysymys
totterokursorin kohdalla.

Eroja kayttotuntemuksissa laiskan kuplakursorin ja kuplakursorin vililld el
syntynyt muidenkaan kysymysten kohdalla. Kuvassa 19 on havaittavissa pienid,
tasaisesti molempia kursoreita suosivia eroja kysymyksittdin, mutta Wilcoxon signed
ranks testit eivdt osoita, etti erot olisivat tilastollisesti merkitsevid. Myds
paremmuusjérjestysti arvioitaessa kursorit menestyivit varsin tasavikisesti kun puolet
koehenkiloistd pitivit laiskaa kuplakursoria alkuperdistd kuplakursoria parempana ja
yksi koehenkild sanoi, ettei kyennyt erottamaan kursorien vilistd eroa ja arvioi ne yhta
hyviksi. Mieltymyksissd nidyttdd kuitenkin olleen varsin selvéd sukupuolten vilinen ero.
Kaikissa viidessd kyselylomakkeen kysymyksessd miespuolisten henkildiden
keskimadrdiset arviot puolsivat kuplakursoria ja vastaavasti naispuolisten
koehenkiloiden kohdalla keskimédrin paremmaksi arvioitiin laiska kuplakursori.
Yksittdisten kysymysten kohdalla Wilcoxon signed ranks testit osoittavat sukupuolten
vilisen eron tilastollisesti merkitseviéksi lopulta vain kysymyksen 5 kohdalla (p < .01).
Kun kysymyksessd kuitenkin kysyttiin kuinka miellyttdvialtd kursorin kéyttd tuntui
kaikkiaan, lienee perusteltua todeta, etti ero mieltymyksissd sukupuolten vililld on
tilastollisesti merkitsevd. Sukupuolten vilinen ero esiintyi vastauksissa myds
paremmuusjérjestystid arvioitaessa. Yhdeksdstd naispuolisesta koehenkilostd vain yksi
arvioi kuplakursorin paremmaksi kuin laiskan kuplakursorin (yksi arvioi kursorit lisdksi
yhtd hyviksi) kun miespuolisista henkildistd vain kaksi piti laiskaa kuplakursoria

alkuperdistd kuplakursoria parempana. Ottaen huomioon, ettd vertailut suoritettiin post
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hoc, eroa voidaan tdssd kohtaa pitdd vain viitteellisend, vaikka se osoittautuikin
tilastollisesti merkitseviksi (p < .05).

Hieman ylldttdvad oli, ettd vaikka pistekursori oli testatuista kursoreista selvisti
hitain ja virhealttein, se ei kuitenkaan sijoittunut viimeiseksi paremmuusjérjestysti
arvioitaessa. Vain kolmasosa (6/18) koehenkildistd piti sitd huonoimpana kursorina ja
yli kolmasosa (7/18) joko parhaana (2 koehenkilod) tai toiseksi parhaana (5§
koehenkilod). Aluekursoreiden selvdsti suurempi nopeus ja pienempi virhealttius
huomioon ottaen tdmidn voisi olettaa johtuvan koehenkildiden tottuneisuudesta
pistekursorin  kdyttoon. Muutamat kommentit heijastelivatkin tdtd, kun osa
koehenkildistd oli vastaustensa mukaan kokenut tottuneensa kursoriin tai kursoreihin ja
alkuun omituiselta tai héiiritseviltd tuntunut kursori oli loppua kohden alkanut tuntua
miellyttivammaltd. Koska paremmuus on kuitenkin jokseenkin subjektiivinen kisite,
pistekursoria voi pienend ja muuttumattoman kokoisena perustella vakuuttavasti myos
esteettisilld kursorin kokoon ja muotoon sekd ndiden muutoksiin liittyvilld seikoilla.
Osa ihmisisti saattaa pitdd kooltaan jatkuvasti muuttuvaa kursoria liian vastenmielisini

pitddkseen sitd yhtddn pistekursoria parempana.
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7. Pohdinta

Pohdinta on jaettu neljddn osaan siten, ettd ensin, kohdassa 7.1, késittelen realistista
tyopOytdympiristod yksinkertaistaneen koeasetelman vaikutusta tuloksiin. Tdmén
jalkeen, kohdassa 7.2, kerron tekijoistd, joilla saattoi olla vaikutusta uusien kursorien
toimivuudesta saatuihin tuloksiin. Kohdassa 7.3 palaan kohde-etdisyyden arvioimisen
vaikeudesta tehtyyn havaintoon ja pohdin, kuinka ongelman voisi ottaa huomioon.
Tamin jilkeen, kohdassa 7.4, kerron vield, kuinka tavoitteena oli alunperin kehittdd
totterokursorista muunnelma, jonka olisi voinut toivoa nopeuttavan kohdevalintaa
kuplakursoriinkin ndhden. Esiteltyédni ensin suunnittelun 1ahtokohdat, kisittelen lyhyesti

my06s ongelmia, joiden vuoksi kursori ei lopulta ollut tdysin toimiva.

7.1. Koeasetelmasta

On epiilemittd mahdollista, ettd kokeissa kdytetty koeasetelma tasavilisine kohteineen
ei yksinkertaisuudessaan kuvannut riittdvin tarkasti realistista tyOpOytdympéristod
mahdollistaakseen kursorien luotettavan vertailun. Koeasetelmassa ei esiintynyt sen
enempdd kursorien kannalta erityisen negatiivisia kuin positiivisiakaan tapauksia, joita
syntyisi kun kohdevilit vaihtelisivat. Uusille kursoreille erityisen vaikeita tapauksia
olisivat olleet tilanteet, joissa nimenomaan kohteen ldhelld on muita kohteita ja maalin
alkuperiinen valinta-alue on kuplakursoriin ndhden huomattavasti pienempi. Jos myos
kohteen takana on kohde, totterokursori kirsisi lisdd, koska hyoty kasvavasta valinta-
alueesta jdisi pieneksi. Toisaalta valinta-alue kasvaisi joillakin kohdeasetteluilla
totterokursoria hyodyttidvilld tavalla siten, ettd tilanne voisi olla huomattavasti
vaikeampi kuplakursorille. Tillaisia tilanteita olisivat erityisesti tilanteet, joissa
valittavan kohteen takana on paljon tilaa. Kuplakursorin kannalta ongelmallisia
tilanteita olisivat olleet my0s tilanteet, joissa kohdetiheys olisi ollut joko erittdin pieni
tai kohteet olisivat muuten sijainneet ndytolld niin, etti kursorin koonmuutokset ja
osumat kohteisiin, joita matkalla kohteeseen syntyy, olisivat olleet erityisen hdiritsevid
tai ylldttdvid. Tasaviliseen ruudukkoon sijoitettujen kohteiden tapauksessa koon
muutokset ja kohdevalinnat olivat sd@nndéllisempii ja ennustettavampia.

Enemmin yksinkertaisesta koeasetelmasta hyotyivit todennikoisesti kuitenkin
nimenomaan uudet kursorit, joille olisi ollut ongelmallista, jos maalin ldhell& olisi usein
ollut muita kohteita. Koska kumpikaan uusista kursoreista ei osoittautunut
kuplakursoria nopeammaksi, eiki tulosten peruseella pyriti suosittelemaan kumpaakaan
sellaisenaan, yksinkertaisella koeasetelmalla ei lopulta kuitenkaan ollut vaikutusta

tutkimuksen olennaisimpien tulosten suhteen.
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7.2. Uusien kursorien optimoinnista

Sekd laiskan kuplakursorin ettd totterokursorin toteutus epdilemaittd olisi vield
optimoitavissa sekd valinta-aikojen ettd mahdollisesti myds miellyttivyyden osalta.
Ensinnékin raja-arvo, joka midrdad kuinka suuri 1ihimmén ja toiseksi ldhimmén kohteen
etdisyyksien suhteen on oltava, etti kupla ulottuu kohteeseen, mdédriteltiin tdmén
tutkimuksen puitteissa vain sopivasti kuplakursorista erottuvaksi ja voi olla vield
huomattavasti optimoitavissa. Toisekseen, ainoa vaatimus laiskan kuplakursorin sédteen
laskevalle algoritmille oli, ettd kuplan sdde ulottuu kohteeseen ja kohde tulee valituksi
vasta kun ldhin kohde on sopivalla suhteella ldhempénéd kuin toiseksi ldhin kohde.
Avoimeksi jdtettiin, kuinka kuplan séteen pitdisi maddrdytyd rajan ulkopuolella tai kun
suhde kasvaa vield valinnan jilkeenkin. Tédssd tutkimuksessa kéytetty toteutus
algoritmista toimi niin, ettd kuplan koko ldhtokohtaisesti pieneni suhteen kasvaessa
valinnan jilkeen, koska tavoitteena oli pitdd kursorin koko mahdollisemman pienend,
minkd uskottiin olevan eduksi pyrittdessd kompensoimaan pienempiid valinta-aluetta.
Toisin toteutettuna sédteen olisi voitu my0s antaa jatkaa laajenemista niin pitkddn kuin
ldhestyttidvad kohde on entistd selvemmin ldhin kohde. Tésti olisi saattanut ollut hyotya
monellakin tavalla. Kursorin koko ei esimerkiksi olisi laajentunut ja kutistunut niin
usein edestakaisin. Laajeneminen ja kutistuminen olisivat olleet my6s informatiivisem-
pia ja kursorin kidyton miellyttdvyys olisi voinut parantua. Samalla kursori olisi tosin
luonnollisesti myods kasvanut suuremmaksi miki vaikuttaisi olevan ongelmallista joka
tapauksessa.

Totterokursorin oletettiin  hyotyvidn valinnan séilyttimisestd sen vuoksi, ettd
valinnan sdilyttdmisen myotd kohteeseen osuminen johtaa liikkesuuntaan laajenneeseen
valinta-alueeseen. Liikesuuntaan laajeneva valinta-alue puolestaan sallii ennen kaikkea
optimistisemmat, nopeammat hiiren liikkeet. Informaalit kokeilut ennen kokeita
antoivat syytd olettaa, ettd ndin kursoria olikin mahdollista kéyttdd huomattavasti
laiskaa kuplakursoria nopeammin (ei kuitenkaan kuplakursoria nopeammin).
Kokeilujen perusteella voitiin kuitenkin my0s ennustaa optimistisempien hiiren
liikkeiden kasvattavan virheprosenttia jokseenkin huomattavasti. Kiyttidjien saama
ohjeistus testien suorittamiseksi “mahdollisimman nopeasti ja tarkasti” ja tdssd
nimenomaan huomautus tarkkuudesta ei niin ollen varmastikaan kannustanut erityisen
optimistisiin liikkeisiin.

Valinnan séilyttdmisestd ndytti kuitenkin olleen hieman hyotyd, koska
totterokursori oli hieman laiskaa kuplakursoria vihemmén virhealtis. Voisikin olla
mielenkiintoista selvittdd, kuinka laiska kuplakursori menestyisi, jos valinnan
sdilyttdmistd sovellettaisiin vain tietyissd tilanteissa virheiden vihentdmiseksi.
Esimerkiksi jos hiiren nopeus on tietyn rajan alla ja liitke hidastuu edelleen, voitaisiin
ennustaa, ettd kiyttdjd on aikeissa valita jonkin tietyn kohteen. Valinnan siilyttiminen

tdassd tilanteessa saattaisi hyvinkin laskea virhealttiutta ilman negatiivista vaikutusta
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kdyttomukavuuteen, joka valinnan sdilyttdmiselld oli, kun sitd sovellettiin tilanteesta

riippumatta.

7.3. Kohde-etiisyyden arvioimisesta

Grossmanin ja Balakrishnanin olettivat, etti kuplakursorin hidastuminen pienelld
kohdetiheydelld voitaisiin selittdd silld, ettd kuplakursorin suuri koko hiiritsi kayttdjid.
Téssd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella selitys vaikuttaa puutteelliselta.
Havainnot kuplakursorin suuren koon negatiivisesta vaikutuksesta valinta-aikoihin
lienevit parhaiten selitettdvissd visuaalisella harhalla, jonka mukaan kohdevalintaan
tarvittavan siirron pituus on helppo aliarvioida. Harha syntyy, kun kursorin ja kohteen
vilistd etdisyyttd arvioi kursorin ollessa suuri, mutta kursori kutistuu matkalla
kohteeseen. Jos tarvittava siirto on arvioitua pidempi ja nopeus, jolla hiirtd liikutetaan,
riippuu arvioidusta kohde-etdisyydestd valinta ymmairrettivasti myos kestidd pidempéin.
Arvio kohde-etédisyydestd voi osoittautua dramaattisestikin véariksi, jos kursori kasvaa
ensin varsin suureksi ja kutistuminen tapahtuu myohiisessd vaiheessa kursorin ollessa
ndenndisesti jo varsin ldhelli maalikohdetta. Tilloin my0s virheklikkauksia voisi
kuvitella syntyvén varsin herkésti.

Jos kuplakursorin suuren koon negatiivinen vaikutus valinta-aikoihin todella
johtuu ehdotetulla tavalla siitd, etti kohde-etdisyyksien arvioiminen on vaikeampaa,
havaintoa voitaneen kéyttdd hyviksi kohdevalinnan nopeuttamisessa. Kohde-
etdisyyksien arvioimista voinee kuplakursorin tapauksessa kehittdd jonkin verran
pelkdstdin muuttamalla kursorin visualisointia. Kuplakursori pyrkii aina sulkemaan
kohteen kokonaan sisidlleen, vaikka riittdisi, ettd kursori vain ulottuu ldhimpéddn
kohteeseen. Jos kursori aina vain ulottuisi 1ahimpéédn kohteeseen, tistd voisi olla hyotyd
kahdesta syystd. Sen liséksi, ettd kursori olisi ndin pienempi, mahdollinen odottamaton
kutistuminen ennen maalikohdetta tapahtuisi myods aiemmin. Koska hiirtd litkutetaan
nopeammin alkuvaiheessa ja hitaammin, kun kohdistin 1dhestyy maalikohdetta, koon
kutistumisesta voisi olettaa olevan sitd enemmaén haittaa, mitd ldhempédni maalikohdetta
kutistuminen tapahtuu.

Kuplakursoria voisi olla mahdollista kehittid myds muuttamalla laajenemis-
algoritmia niin, ettd kupla ottaisi huomioon muutkin, kuin vain ldhimmén kohteen. Jos
koko ei olisi sidottu yhtd tiukasti 1ihimmén kohteen etdisyyteen (koko voisi toisinaan
olla suurempikin), koon muutosten ei tarvitsisi olla niin dkkindisid, milld voisi olla
positiivinen vaikutus valinta-aikoihin. Ymmdrrettivisti koon kasvaminen entisestddn
voisi olla my0s ongelmallista.

Vaikka kuplakursoria voisi olla mahdollista kehittdd hieman vain muuttamalla sen
visualisointia, perimmiinen ongelma on edelleen kuplan ajoittain suuri koko. Suuri
koko valehtelee tarvittavan siirron pituudesta, jos kuplan on kutistuttava, ennen kuin

kursori osuu maalikohteeseen. Onkin varsin vaikea arvioida kuinka paljon kohde-



47

etdisyyksien arviointia on mahdollista kehittdd pienentdmittd kursorin kokoa.
Ongelman etdisyyden arvioimisesta voisi paljon suoraviivaisemmin myos poistaa
kokonaan, jos kohteiden valinta-alueet piirrettdisiin nikyviin ja itse kursori olisi
perinteinen pistekursori (kohteiden tdytyisi kuitenkin ymmarrettdvésti olla tavalla tai

toisella edelleen valittavissa klikkaamalla kohteen valinta-aluetta, eiki itse kohdetta).

7.4. Liikkeen suunnan suosimisesta

Grossman ja Balakrishnan ehdottivat, ettd kohdevalintaa voisi olla mahdollista kehittdi
entistdkin nopeammaksi muokkaamalla kursoria niin, ettd se esimerkiksi ellipsin
muotoisena laajenisi enemmaén hiiren liikkeen suuntaan kuin hiiren liikkeen suuntaan
nihden sivusuunnassa [Grossman & Balakrishnan, 2005a, p. 290]. Niin kohteiden
valinta-alueista muodostuisi kuplakursoriinkin nihden suurempia. T@ménkaltaisesta
ratkaisusta esimerkkini on esitetty sittemmin ainakin sddekursori (engl. beam cursor)
[Yin & Ren, 2006], kohdevalintamenetelmi kyndkiyttoisille nédytoille. Sddekursori
toimii siten, ettd kun kynilld koskee ndyttdd, ndytolld ndkyville kohteille pyritddn
laskemaan optimaalisen suuruiset valinta-alueet niin, ettd kohdistinta 1ihimmit kohteet
ovat valittavissa minimaalisella kohdistimen siirrolla kohteen suuntaan. Liikkeen
seurauksena kursori yhdistetddn kohteeseen erdénlaisen siteen visualisoimana ja kohde
voidaan valita nostamalla kynd yl6s. Sddekursorilla suoritetuissa kokeissa Yin ja Ren
havaitsivat sddekursorin toimineen kuplakursoriakin nopeammin, joskin kokeet
suoritettiin kynédkayttoiselld ndytolld, kuplakursorin ollessa ensisijaisesti hiirikdyttdinen
kohdevalintamenetelma.

Hiiren litkkeen suunnan suosiminen kursorin muotoa muuttamalla vaikuttaisikin
olevan looginen tapa kehittdd kuplakursoria ja tétd yritettiinkin alunperin myos
totterokursorin avulla. Jos totterokursori olisi ollut mahdollista toteuttaa niin, ettd sitd
olisi kontrolloitu totterdn puolesta vilistd eikéd kuplan keskeltd, kohteiden valinta-alueet
olisivat kasvaneet huomattavasti. Kun totteron pdd (kupla) on suurin kohta kursoria,
kohteisiin olisi toivon mukaan pitinyt edelleen olla my0ds suhteellisen helppo osua.
Niin toteutettuna kursoriin ymmadrrettiin  kuitenkin liittyvdn my0s ongelmia sen
suhteen, kuinka sitd tulisi mukauttaa sen osuessa kohteisiin ndytolld. Keskeinen
ongelma totterokursorin soveltamisessa ndin oli se, ettd kun kontrollipiste oli totterdn
keskelld, my0s kontrollipiste liikkui aina kun héntd yhdistettiin uuteen kohteeseen.
Kontrollipisteen siirtiminen puolestaan vaikutti aina my0s siithen, milld suhteella
seuraavat litkkeet kursoria kasvattivat tai kutistivat; kun héntd yhdistetddn uuteen
kohteeseen myos liikkeen suunta suhteessa valittuun kohteeseen ymmarrettdvasti
muuttuu.

Sen lisdksi, ettd oli epidselvdd, kuinka totterdkursorin pitdisi reagoida valinnan
siirtyessd kohteesta toiseen, myOs kursorin toteuttaminen oli vaikeampaa kun sitd

kontrolloitiin totteron keskeltd. Koska kursorin haluttiin kasvavan tasaisesti kontrolli-
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pisteen molemmin puolin (kursorin pituus aina kaksi kertaa kontrollipisteen etdisyys
valittuun kohteeseen), ei ollut aiempaan tapaan yksiselitteistd, kuinka kuplan sdde
pitdisi laskea niin, ettd totteron pituus kasvaa tasaisesti hiiren liitkkeiden myotd ja
kursorin osuessa kohteisiin. Kuplan siteelle tyydyttiinkin vain laskemaan epitarkka
likiarvo ja kuplaa siirrettiin niin, ettd totteron pituus oli aina haluttu. Kuplan koko ei
tdmédn seurauksena kdytdnnOssd endd muuttunut tdysin saumattomasti. Erityisesti
kursorin osuessa uusiin kohteisiin kuplan koon muutokset olivat varsin suurpiirteisié.
Ratkaisevilta osin kursori kuitenkin toimi samalla tavalla kuin totterokursori
aikaisemminkin ja kursori kéyttdytyi jokseenkin siedettdvésti niin pitkddn kun sitd
malttoi litkuttaa hitaasti. Kursoria oli kuitenkin varsin vaikea kontrolloida kun kursoria
liikkutti nopeammin. Koska kursori ei tdstd syystd lopulta ollutkaan siind méérin
kayttokelpoinen, ettd sen olisi voinut odottaa menestyvin vertailussa muihin kokeen
aluekursoreihin nihden, sitd ei otettu mukaan tdssd tutkimuksessa testattujen kursorien
joukkoon.

Kursorin muodon muuttaminen liikkeen suuntaa suosivaksi on epdilemittd
potentiaalinen tapa kehittdd kohdevalintaa entisestdin. Kokeilut totterokursorilla
antoivat kuitenkin syytd ymmirtidd, ettd pitkiksi kasvavan, kohteeseen kiinnitetyn
kursorin ohjaaminen sen keskeltd voi olla vaikeaa ja toimivan kohdevalintamenetelmén
suunnittelu néin ei ole ongelmatonta. Sddekursorin [Yin & Ren, 2006] soveltama ajatus
valinta-alueiden laskemisesta dynaamisesti kohdistimen sijainnin mukaan vaikuttaisi
mielekkdilld tavalla yksinkertaistavan problematiikkaa sen suhteen, kuinka valinnan

voisi helpommin ohjata oikeaan kohteeseen.
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8. Yhteenveto

Tamidn tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd Grossmanin ja Balakrishnanin kupla-
kursoria edelleen. Laiskalla kuplakursorilla tdhéan pyrittiin muokkaamalla kursoria niin,
ettd kupla valitsee uuden kohteen vasta kun kursorin ldhelld on yksi kohde, joka on
selvdsti muita ldhempénd. Tastd uskottiin olevan hyotyd useasta eri syystd, muun
muassa sen vuoksi, ettd kursori on nédin pienempi eikéd ole koskaan epdselvyyttd siitd,
miki kohde on kuplaa ldhinné oleva kohde.

Koska tamid ratkaisu myos pienentdd kohteiden valinta-alueita kuplakursoriin
ndhden, valinta-alueiden pienentymistd yritettiin kompensoida totterdokursorin
tapauksessa antamalla kursorin sdilyttdd valinnan kohteeseen, johon kursori oli viimeksi
ollut kosketuksessa. Valinnan sdilyttiminen kohteeseen visualisoitiin erdinlaisen
kuplasta kohteeseen piirretyn hannédn avulla, joka pysyi yhdistettynd kohteeseen kunnes
kursori osui seuraavaan kohteeseen. Totterokursorinkaan ei odotettu olevan nopeampi
kuin kuplakursori, mutta sen ei oletettu vilttiméttd hdvidvan erityisen dramaattisesti.
Jos totterokursori ei hdvidisi paljoa tehokkuudessa, se voisi olla suositeltavissa, jos
kayttdjat pitdisivét sitd kuplakursoria mieluisampana kayttaa.

Molempia uusia kursoreita verrattiin kaksiulotteisessa ympdaristossd 18
koehenkilon voimin suoritetuissa kokeissa sekd suorituskyvyn ettd laadullisten
ominaisuuksien suhteen pistekursoriin ja kuplakursoriin. Totterokursori hévisi
odotetusti kuplakursorille, joskin ero jdi toivotulla tavalla varsin pieneksi. Kokeissa ei
kuitenkaan havaittu, ettd valinnan sdilyttiminen olisi vaikuttanut positiivisesti valinta-
aikoihin, kun laiska kuplakursori oli jopa hieman sitd nopeampi. Valinnan séilyttiminen
kohteeseen, ainakin siten kuin se tidssia tutkimuksessa visualisoitiin, kuitenkin héiritsi
kayttdjia, mikd kévi selvdsti ilmi kéyttdjien tdyttamistd arviointilomakkeista.
Totterokursori arvioitiin kokeen kahta muuta aluekursoria huonommaksi kaikissa
kyselylomakkeen viidessd kohdassa ja erityisesti kysymyksessd, jossa kayttdjid
pyydettiin arvioimaan kursorin koon ja muodon seki nididen muutosten miellyttavyytta.
Vapaamuotoinen palaute vahvisti pitkédlti pddttelyn valinnan  sdilyttimisen
vastenmielisyydestd. Suuri osa koehenkildistd ilmaisi suorasanaisesti kokeneensa
kursorin drsyttaviksi. Tami ndytti erityisesti johtuneen siitd, ettd valinnan sdilyttdmisen
my6téd kursori kasvoi usein varsin pitkiksi, jolloin kursori tuntui tarttuvan kohteisiin ja
sitd oli vastenmielistd kdyttdd. Valinnan sdilyttimisestd oli tulosten perusteella hyotya
lopulta vain varsin vihidn, kun totterokursorilla virheprosentti oli hieman laiskaa
kuplakursoria pienempi. Totterokursoria ei tulosten perusteella ole siis aihetta suositella
kaytettdaviksi kuplakursorin sijasta.

Laiska kuplakursori menestyi kokeissa kuitenkin huomattavasti paremmin. Laiska
kuplakursori oli jopa hieman nopeampi kuin totterokursori ja kayttdjat pitivét sitd

huomattavasti  totterokursoria miellyttavimpédnd, jopa yhtd miellyttavind tai



50

miellyttivampéand kéyttdd kuin kuplakursoria. Tilastollisesti merkitsevdd eroa kupla-
kursoriin ei syntynyt missdin kyselylomakkeen kohdassa ja kursorit menestyivit
tasaisesti, kun kayttdjid pyydettiin sijoittamaan ne paremmuusjirjestykseen.

Mieltymys kuplakursoriin tai laiskaan kuplakursoriin oli riippuvainen
sukupuolesta. Naispuoliset koehenkilot pitivit enemmén jalkimmaiisestd ja miespuoliset
koehenkilot edellisestd. Vaikka kursorien vilistd nopeuseroa ei selvitetty erikseen
sukupuolten vililld, voisi pohtia, arvostivatko miespuoliset koehenkilot enemmin
nopeutta ja naispuoliset koehenkilot kursorin koon perusteella arvioitua kursorin
ulkondkoa? Nami olivat kuitenkin kursoreiden selkeimmit erot, vaikka laiska
kuplakursori kérsi myos kuplakursoria hieman suuremmasta virheprosentista (joka
laiskalla kuplakursorillakin pysyi varsin matalana). Nopeus tuskin oli kuitenkaan ainoa
arviointiperuste miespuolisillekaan koehenkil6ille, silli miespuolisista koehenkildistd
vain kaksi yhdeksdsti piti kokeiden selvisti hitainta kursoria, pistekursoria, kokeiden
huonoimpana.

Ylldttavad oli kuitenkin ennen kaikkea se, ettd laiska kuplakursori oli kokeissa
varsin nopea. Se hévisi kuplakursorille niin védhédn, ettd tdméd néhtiin syynd miettid
uudelleen miksi kuplakursorin suurella koolla on negatiivinen vaikutus valinta-aikaan.
On mahdollista, ettd kuplakursorin kuplan perusteella on usein vaikea arvioida kohde-
etdisyyttd kun kupla on suuri. Se, mikd merkitys kohde-etdisyyden arvioimisen
intuitiivisuudella tarkkaan ottaen on kohdevalinnan nopeuteen ja miten kohde-
etdisyyden arvioimista voitaisiin parhaiten kehittdd jad kuitenkin selvitettdviksi
toisaalla. Téssd tutkimuksessa esitetyt tulokset antavat kuitenkin viitteitd siitd, ettd
Grossmanin ja Balakrishnanin oletus ongelman syysti on puutteellinen. Kohde-
etdisyyden arvioimisen vaikeus selittinee havainnot koon ongelmallisuudesta
vakuuttavammin kuin suuren koon hdiritsevyys. Tdmé on mielenkiintoinen tutkimus-
tulos, jolla voi hyvinkin olla merkitysti dynaamisten kohdevalintamenetelmien
suunnittelulle tulevaisuudessa.

Téssd tutkimuksessa testattujen uusien kursorien ei lopulta oletettu nopeuttavan
kohdevalintaa, eivitkéd ne tihidn pystyneetkddn. Loogisin tapa nopeuttaa kohdevalintaa
vaikuttaisikin edelleen olevan Grossmanin ja Balakrishnanin ehdottama hiiren litkkeen
suunnan huomioon ottaminen. Tami kasvattaisi kohteiden valinta-alueita ja ndin ollen
my0s valinnan nopeutta. Potentiaalisia 1dhtokohtia kohdevalinnan nopeuttamiseksi tilld
tavalla lienevit ainakin Grossmanin ja Balakrishnanin [2005a] ehdottama strategia
kursorin muodon muokkaamisesta tai sidekursorin demonstroima kohdistimen sijainnin
mukaan optimoitu ndyton alueen jakaminen kohteiden valinta-alueiksi [Yin & Ren,
2006]. Totterdkursorin toivottiin alunperin olevan muutettavissa ensin mainitulla tavalla
toimivaksi sijoittamalla kursorin kontrollipiste kursorin keskelle kuplan keskustan
sijaan. Kuten kohdassa 7.4 kuvattiin, tdhén liittyi kuitenkin ongelmia, joita ei pystytty

siind mddrin menestyksekkddsti ratkaisemaan, ettd kursoria olisi ollut aihetta testata
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tassd tutkimuksessa. Ottaen huomioon kohtaamani ongelmat, sekd Yinin ja Renin
raportoima sddekursorin hyvd menestys sille suoritetuissa kokeissa, olen taipuvainen
uskomaan, ettd nimenomaan siddekursori saattaa olla ndistd vaihtoehdoista parempi

ldhtokohta kohdevalinnan nopeuttamiseksi tulevaisuudessa.
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Liite 1: Kyselylomake kursorin arvioimiseksi

nimi :

Ole hyvi ja vastaa seuraaviin kysymyksiin raksimalla ruutu asteikolta:

-Kuinka nopealta kursorin kéytto tuntui annetuissa kohdevalintatehtdvissid?

Erittdin hitaalta

Erittdin nopealta

O

|

O

|

O

|

|

-Kuinka helppoa kursorilla oli mielestési valita punainen kohde ilman virheitd?

Erittdin vaikeaa

Erittdin helppoa

O O O O O O O
-Kuinka loogiselta kursorin kdyttdytyminen tuntui?
Erittdin Erittdin loogiselta
epéloogiselta
O O O O O O O

-Kuinka hiiritseviltd kursorin koko ja muoto, sekd niiden muutokset tuntuivat?

Erittdin

hiiritsevalti

Ei ollenkaan

hiiritseviltd

O O O O O O O
-Kuinka miellyttiviltd kursorin kéyttd tuntui kaikkiaan?
Erittdin epé- Erittdin
miellyttaviltd miellyttaviltd
O O O O O O O

Kerro vieli vapaamuotoisesti

kohdevalintatehtiivii suorittaessasi heritti:

mitd ajatuksia Kkursorin kiytto annettuja
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Liite 2: Kyselylomake paremmuusjérjestyksen arvioimiseksi

nimai :

Ole ystdvillinen ja aseta kursorit vield paremmuusjdrjestykseen

(1=paras, 2=toiseksi paras jne.)

Kursori Sijoitus
Ensimmadinen ]
Toinen ]
Kolmas O]
Neljds [




