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Katseella ohjattavaa QWERTY-ndppaimistdd on pidetty hitaana tapana kirjoittaa, koska
nappaimen valinnassa on kaytettdva viivettd Midaksen kosketus -ongelman takia.
Midaksen kosketus -ongelma tarkoittaa sitd ettd toiminto tulee valituksi tahattomasti,
kun katse syottovalineend valitsee kaiken mihin se osuu, koska valinta-aika on liian
lyhyt. Ennakoivan tekstinsyoton puuttuminen on my6s vaikuttanut joidenkin
kasitykseen ndppdimiston hitaudesta. Aiemmin ei kuitenkaan ole tutkittu, kuinka
Kirjoitusnopeuteen vaikuttaa se, ettd kayttaja itse saa muokata valinnan viiveaikaa.
Tassa tutkielmassa esitellaén pitkittaistutkimus, joka suoritettiin Tampereen yliopiston
tietojenkaésittelytieteen laboratoriotiloissa kesdkuussa 2008. Tutkimukseen osallistui 11
vapaaehtoista osallistujaa, jotka eivat aikaisemmin olleet Kirjoittaneet katseen avulla.
Heistd jokainen osallistui 10 tutkimuskertaan. Jokaisella tutkimuskerralla aktiivista
kirjoitusaikaa oli 15 minuuttia, koko tutkimuksen aikana yhteensd 2 tuntia ja 30
minuuttia. Tutkimuksissa kéytetty katseenseurantalaite oli Tobii 1750. Ensimmadisen
tutkimuskerran alussa kaikkien viiveaika oli 1000 ms, jota he saivat halutessaan
lyhentdd tai pidentdd. Ensimmaisen tutkimuskerran osallistujien Kirjoitusnopeuden
keskiarvo oli 6,9 sanaa minuutissa ja kymmenennen tutkimuskerran keskiarvo oli 19,9
sanaa minuutissa. Tulokset osoittivat, ettd viiveajallinen katsendppéimisto ei ole hidas
tapa kirjoittaa verrattuna esimerkiksi ennakoivan komponentin siséltdvaan Dasheriin,
kun kayttaja itse voi hallita viiveajan pituutta. Kirjoitusnopeus ja virheiden valttdminen
olivat tutkimuksen loppupuolella parhaimmillaan noin  260-400 millisekunnin

viiveajalla.

Avainsanat ja -sanonnat: tekstinsyotto katseella, katseenseuranta,

tekstinsyottomenetelmat, pitkittaistutkimus.
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1. Johdanto

Jokaisella ihmiselld on halu tai tarve kommunikoida ymparistonsa kanssa. Olemme
vuorovaikutuksessa toisten ihmisten kanssa sanallisten ja sanattomien viestien kautta.
Viestimme puheen, mutta my6s esimerkiksi eleiden, ilmeiden, asentojen ja katseen
avulla. Sanattomasti voimme ilmaista omaa tunnetilaamme ilmeill&, suhtautumistamme
toiseen henkiloon valimatkalla ja kasien asennoilla, esimerkiksi laittamalla katemme
puuskaan tai rennosti sivuille ja suuntaamalla katseemme joko kohti tai poispain
kerromme, olemmeko kiinnostuneita vuorovaikutuksesta kyseisen henkilon kanssa.
Perusterveelld ihmisellg, jolla siis ei esimerkiksi lihasten hallintakyky ole heikentynyt,
on useita keinoja vélittda sanallisia viesteja. Ndiden kommunikointikeinojen nopeus
vaihtelee ihmisestd ja hanen taidoistaan riippuen. Kuvassa 1.1 on lueteltu eri
kommunikointitapoja ja vertailun vuoksi esitelty tapojen keskimadréisid nopeuksia.
Kun kirjeen kirjoittaa kasin keskiméaarin 25 sanan minuuttivauhdilla [Dix et al., 2004],
niin normaalissa keskustelussa sanoja vaihtuu jopa yli 100 minuutissa [Hansen and

Itoh, 2004]. Puhe on siis nopein tapa vélittda sanallisia viesteja.

NOPEUS KOMMUNIKOINTITAPA

25 sanaa minuutissa Kirjoittaminen (késin), tyydyttava nopeus

lennétinviestin Kirjoituksessa

40 sanaa minuutissa Tyydyttava nopeus chat-keskustelussa
> 50 sanaa minuutissa Keskiverto kirjoitusnopeus néppaimistolla
> 100 sanaa minuutissa Normaali keskustelu

Kuva 1.1. Kommunikointitapojen nopeuksia.

Miten kommunikaatio toimii, kun puhe ei ole mahdollista ja sen lisdksi lihasten hallinta
on heikentynyt niin, ettd Kirjoittaminen kasien avulla ei ole mahdollista edes
nappaimistoa kayttden? Tallainen tilanne on mahdollinen vaikeissa laaketieteellisissa
tiloissa, kuten neliraajahalvaannustiloissa, jolloin henkild hallitsee ainoastaan péén
alueen lihaksia tai jopa vain silmiddn. Kun ké&sien hallinta on heikentynyt niin, etta
normaalin ndppdimiston tai k&dellda ohjattavan hiiren kayttd6 on mahdotonta,
vuorovaikutus tietokoneen kanssa tai kautta voi tapahtua esimerkiksi katseen tai otsaan
kiinnitetyn kiintopisteen avulla [Hansen and Itoh, 2004]. Niin sanottu katseella

ohjattava osoitin tai eli Kkatsehiiri ja katseeseen perustuvat apuvélineet ovat




liikuntarajoitteisten keskuudessa harvinaisempia kuin kiintopisteeseen perustuvat
tekniikat eli paan liikkeella ohjattavat hiiret. Suurimmiksi esteiksi katsetekniikoiden
yleistymiselle ~ on  esitetty  vaikeak&yttoisyyttd,  katseenseurantamenetelmien
epatarkkuutta ja kehittyneiden katseenseurantajarjestelmien korkeata hintaa [Bates and
Istance, 2000]. Esimerkiksi myTobii P10-katseenseurantajdrjestelmén hinta on noin
11900 puntaa eli noin 13300 euroa [SATL Price list, 2009].

Laitteistojen hinnat ovat kuitenkin laskemassa niiden yleistyessa ja niin sanottuja low
cost eli halpamenetelmia on jo olemassa. Niitd kehitetddn, jotta paastadan tyydyttavaan
tarkkuuteen halvemmalla laitteistolla jopa tavallisen webkameran avulla. Esimerkiksi
Hansen, Hansen ja Johansen [2001] ovat kehitelleet kommunikaatiojarjestelmaa joka
vaatii perus-pc:n lisdksi webkameran. Kommunikaatiojarjestelma perustuu 10
nappaimen néppaimistéon. Webkameran epatarkkuus johtaa siihen, ettd kohteet eivét
voi olla kovin pienid ja tama estdd talla hetkell4 esimerkiksi kokonaisen aakkoston

nayttamisen normaalilla naytolla.

Katseella toimivista kirjoitusmenetelmista yleisin on viiveajalla toimiva QWERTY-
katsendppéimistd. Viiveajallisia néppaimistdjd on kritisoitu usein epaluonnolliseksi
tavaksi kirjoittaa katseella [Ward and McKay, 2002; Bee and André, 2008]. QWERTY -
nappaimiston nopeutta mitanneet tutkimukset ovat yleensd kayttaneet Kkiinteita
viiveaikoja, jotka tutkimuksen tekijat ovat asettaneet ja kayttdjat eivat ole padsseet
muokkaamaan aikoja itse kdyton aikana [mm. Majaranta and Raih&, 2002; Majaranta et
al., 2004; 2006; Urbina, 2007; Wobbrock et al., 2008]. Viiveajan pituus on vaikuttanut
saatuihin Kirjoitusnopeuksiin. Nopeimpana tapana Kirjoittaa katseella on yleisesti
pidetty Dasher-kirjoitusmenetelméaé, jonka avulla yksittaisten kédyttajien on raportoitu
yltdvan jopa 23-25 sanaa minuutissa Kirjoitusnopeuteen [Ward and MacKay, 2002;
Tuisku et al., 2008]. Huippunopeuksiin Dasher padsee ennustavan kielimallinsa avulla,
silla ilman ennustavaa ominaisuutta Dasherilld  Kirjoitusnopeudet laskevat

huomattavasti: 4,45-5,58 sanaan minuutissa [Urbina, 2007].

Sujuva vuorovaikutus ympariston kanssa on tarkedd ja ilman kommunikointikeinoja
ihminen eristyy ympéristostddan. Kommunikoinnin nopeudella on merkitysta juuri sen
sujuvuuden kannalta. Hidas ja kankea viestintd voi johtaa turhautumiseen ja

haluttomuuteen kayttdd kyseista jarjestelmdd tai kommunikaation karsiutumiseen



kyllé/ei-tasolle. Hansen ja Itoh [2004] ehdottavat riittavéaksi Kirjoitusnopeudeksi 25-30
sanaa minuutissa. Luku perustuu Pierpontin [1997] ndkemykseen, jonka mukaan taméa
nopeus riittdd sujuvaan henkil0kohtaiseen keskusteluun, kun viestintavélineend
kaytetdan lennatintd. Voitaisiin sanoa, ettd 25 sanaa minuutissa olisi tavoiteltava

nopeus, kun pyrkimyksena olisi sujuva kommunikaatio toisen ihmisen kanssa.

Taman tutkielman tarkoitus ei ole kuitenkaan kasitelld kommunikaatiota
yksityiskohtaisesti, silla jopa pelkéstddn sanallisen kommunikaation pohtiminen
syvallisesti olisi liian laaja aihe tdhan tutkielmaan. Tarkoituksenani on keskittya tietyn
modaliteetin, tdssa tapauksen katseen, mahdollisuuksiin syottomenetelména sanallisessa
tai tarkemmin sanottuna  kirjallisessa kommunikaatiossa sekd  kirjalliseen
kommunikaatioon vaikuttaviin seikkoihin, kun kaytossa on
nappailykirjoitusmenetelmd, jonka viiveaikaa kéyttdja pystyy itse kéayton aikana
muokkaamaan. Suoritetussa tutkimuksessa oli 11 osallistujaa, joista kukin Kirjoitti
viiveajallisella QWERTY -katsendppéimistolla yhteensé kaksi ja puoli tuntia. Vertailen
myods QWERTY -katsendppaimistolld saatuja tuloksia Outi Tuiskun [2008] tekemaan
tutkimukseen, jossa tutkittiin samankaltaisin koejarjestelyin Dasherillda saavutettavaa
Kirjoitusnopeutta. Tuiskun tutkimuksessa oli 12 osallistujaa ja se kesti 10
tutkimuskertaa, jotka sisalsivat yhtd paljon aktiivista Kirjoitusaikaa Kkatseella
ohjattavalla Dasherilla kuin QWERTY -tutkimus.

Taman tutkielman toisessa luvussa esittelen katseen ja katseenseurannan toiminnan
teoreettisia perusteita seké katseella tehtdvan valinnan ja siihen tarvittavan viiveajan
erityispiirteitd. Kolmannessa luvussa esittelen erilaisia katseella Kirjoittamisen
menetelmid. Neljannessé luvussa esittelen tutkimuksen ja sen tuloksista kerron luvussa
5. Kuudennessa luvussa pohditaan tuloksia ja esitellddn niistd tehdyt paatelmat ja

lopuksi yhteenveto on luvussa seitseman.



2. Katse ja katseenseuranta

2.1 Silman rakenne ja toiminta
Nékoaisti on elektromagneettinen aisti, silla silmén reseptoreihin vaikuttaa séteily.

Sahkomagneettisen sateilyn ainoa aallonpituusalue, jonka ihminen pystyy havaitsemaan
omilla aisteillaan, on valo. Silmé on siis mekanismi, joka vastaanottaa sek& kasittelee
esineista ja asioista heijastuvan valon. Kuvassa 2.1 on kuvattu silméanrakenne
peruspiirteissaan. Mustuaisen eli pupillin koko séatelee silmaan tulevan valon maaraa.
Suurentunut mustuainen paastdd enemmén valoa, kun taas pienentynyt mustuainen
paastdd vahemman valoa silm&in. Hamaéardssa valaistuksessa sekd akuutissa
tunnereaktiossa (esimerkiksi pelastyminen, suuttuminen) mustuainen laajenee ja
kirkkaassa valaistuksessa se supistuu [Hiltunen et al., 2006]. Sarveiskalvo ja mykio
keskittavat valon tarkaksi kuvaksi silmén verkkokalvolle silmédn takaosaan. Reseptorit
muuntavat kuvan elektronisiksi signaaleiksi, jotka nakdhermo siirtd4 aivoihin [Dix et
al., 2004].

lasiainen

mustuainen

e —{|
\ \

sokea piste

\
nakéhermo

Kuva 2.1. Silmén rakenne

Silmassd on kahdenlaisia nékoreseptorisoluja: tappi- ja sauva-soluja. Tappi-solut
sijaitsevat tarkan nakemisen alueella foveassa eli verkkokalvon keskikuopassa ja ovat
vastuussa nopeasta kuvion hahmottamisesta. Sauvasolut sijaitsevat laajemmin

verkkokalvon alueella ja niiden sijoittuminen aiheuttaa sen, ettd ndkoalueen reuna-



alueilla emme vaélttdméattd huomaa muutosta kuviossa, mutta havaitsemme liikkeen.
[Dix et al., 2004]

Esimerkiksi lukiessa silmét liikkuvat ja katse siirtyy kohteesta toiseen. Silmien nykivaa
liikettd Kkohteesta toiseen kutsutaan sakkaadeiksi. Silmien kohdistumista tiettyyn
kohteeseen kutsutaan taas fiksaatioksi. Sakkaadien aikana lukijalle ei muodostu
havaintoja. Havainnot muodostuvat ainoastaan fiksaatioiden aikana, jolloin
fiksaatiopisteestd muodostuu kuva kummankin silméan foveaan [Hiltunen et al., 2006].
Kuvassa 2 on kuvitteellinen katsepolku lukijan katsoessa lihapullareseptid. Ympyrat
kuvaavat fiksaatioita ja ympyran koko viittaa fiksaatioaikaan. Viivat taas kuvaavat
sakkaadeja. Fiksaation jalkeen seuraa sakkaadi, jonka aikana katse siirtyy seuraavaan

fiksaatioon.

Lihapullaresepti

Ips sipulikeittoainesta
1,5 dl vetta
0,5 dl-’korppujauhoja

Sekoita sipulikeittoaines, vesi ja korppujauhot

Anna turvota §min.

Lisga:
400, g jauhelihaa
1 mana

juustéraastetta

172 pussia pomodorosso kasvissekoitusta

Kuva 2.2. Kuvitteelliset fiksaatiot ja sakkaadit lihapullareseptié luettaessa.

Sakkaadista liiketyyppia esiintyy, kun ihminen ja hénen péaansa seka katseen kohde
pysyvat paikallaan. N&in tapahtuu esimerkiksi luettaessa. Sakkaadit ovat hyvin nopeita.
Sakkaadien yleinen kesto on noin 30-70 millisekuntia ja alkanutta sakkadia ei voi
keskeyttdad, samoin kuin sen kohdetta ei voi vaihtaa kesken sakkadia. Lukijan
katsomisajasta 94 % menee fiksaatioihin. Sanoja ei lueta kirjain kerrallaan, vaan sanat
tunnistetaan niiden muodon avulla. Tatd vaitettd tukee mm. se, ettd tutkimuksissa on
havaittu, ettd ihminen pystyy tunnistamaan sanoja yhtd nopeasti kuin yksittaisia
kirjaimia. [Hiltunen et al., 2006; Dix et al., 2004; Spakov, 2008]



2.2 Katseenseuranta
Katseenseurannan tarkoitus ei ole mitata silmien sijaintia tai suhteellista liikettd

verrattuna padhan, vaan tarkoituksena on mitata katseen linja eli tarkka silmien
havainnoiman kohteen sijainti tilassa. Katseella on hyvédt ja huonot puolensa
syottomodaliteettina. Ensiksikin katse on erittain luonnollinen tapa osoittaa kohdetta.
Katse kohdistuu siihen mik& kiinnostaa meitd. Ihmisen silman fysiologia asettaa
kuitenkin rajan tarkkuudelle. Fovea eli tarkan nakemisen alue on kooltaan 1 mm eli
tayteen tarkkuuteen ei voida koskaan paastd. Katseenseurantalaitteiden tarkkuus on
parhaimmillaankin 0,5-1 astetta. Katse voi olla hyvinkin nopea verrattuna muihin
osoitintapoihin. Kun ldydamme etsimamme, katse on jo kyseisessa kohteessa, ndin
ollen kohdistinta ei tarvitse en&a siirtdd mihink&an. Luonnolliset katseen liikkeet
vasyttavat hyvin védhan. Katseemme hankkii meille informaatiota ymparoivasta
maailmasta vasymattd melkein koko paivéan. Vaikkakin katse on tehokas informaation
hankintavaline niin ominaispiirteet, jotka ovat hyodyllisida tiedonhaussa, eivét
kuitenkaan vélttdiméattd ole edukseen osoita ja valitse” -tyyppisisséd tehtdvissa.
Kaksijakoinen tehtava toimia sekéd informaatiohankintavalineend etta syottolaitteena ei
ole ristiriidatonta. Katse liikkuu nopeasti, mutta usein myos tiedostamatta kohteesta
toiseen. Valinta katseen avulla on kuitenkin jokseenkin luonnoton tapa, joka ei aivan
sovi katseen luonnolliseen ominaisuuteen olla liikkeessd. Erityisesti viiveaikaan
perustuvat syottdmenetelmat vaativat katseen pysymistd samassa kohteessa muutamasta
sadasta millisekunnista sekunteihin. Tama rasittaa silmié erityisesti toistoa vaativissa
tehtdvissd kuten tekstinsyottotehtavissa. Katseenseuranta ei kuitenkaan rasita muuten
fyysisesti. Kehittyneet katseenseurantalaitteet eivédt vaadi kéyttdjan pitdvan mitééan
paallaan. Katseen hallinta on mahdollista my®os tiloissa, joissa muiden lihasten hallinta
on ratkaisevasti heikentynyt tai mahdotonta. Katseenseurantalaitteistoa kéyttaakin usein
vakavasti loukkaantunut tai syntymastdan asti halvaantunut henkild. Katsetta voidaan
kayttdd tapauksissa, joissa ei ole muita mahdollisia keinoja olla vuorovaikutuksessa
tietokoneen kanssa. [Bates and Istance, 2000; Bates, 2002]



2.3 Valinta katseella ja viiveaika
Katseella on ristiriitainen tehtavd katsekayttoliittymissad; katseen tehtdva on hankkia

tietoa, mutta myds toimia syo6ttolaitteena, jolla aktivoidaan toimintoja. Jos ei pystyta
erottamaan koska kayttdjan katse ker&ad tietoa ja koska valitsee kohteita, syntyy
Midaksen kosketus -ongelma, jossa toimintoja valitaan tahattomasti. Midas oli
kreikkalaisen mytologian mukaan kuningas, joka ep&onnekkaan toiveen ansiosta sai
kultaisen  kosketuksen,  kaikki mitd Midas  koski  muuttui  kullaksi.
Katsevuorovaikutuksessa Midaksen kosketus tarkoittaa sitd, ettd katse valitsee sen
mihin se osuu. Milld erotetaan haluaako ké&yttdja vain tarkastella ja hankkia
informaatiota, esimerkiksi 10ytaa kirjoituskayttoliittymissd oikean Kkirjaimen, vai
haluaako kayttdja tehda valinnan?  Midaksen ongelman ratkaisuksi on esitetty
viiveaikaa (dwell time). Viiveaika on ennalta madratty aika, jonka kuluttua valinta
vahvistuu, kun kayttdjan katse on suunnattu kohteeseen. [Jacob, 1991; Majaranta and
Raiha, 2002]

Tekstinsyotossa pelkkad katsetta kayttdvat néppailymenetelmat eivat voi valttaa
Midaksen kosketusta ilman tarpeeksi pitkaa viiveaikaa. Kéytettyjen viiveaikojen pituus
vaihtelee kayttoliittymista riippuen niinkin lyhyestd kuin 100 millisekunnin viiveajasta
3000 millisekuntiin. Tekstinsyotossd yleisimméat viiveajat ndppéilymenetelmalla
toimivissa katsendppaimistdissa vaihtelevat 400 ja 1000 millisekunnin vélilla [Spakov
and Miniotas, 2004].

Viiveaikavalinta voidaan jakaa Hansenin ja muiden [2003] mukaan kolmeen eri
metodiin:

1.) Jatkuva viiveaikavalinta: Toiminto suoritetaan, kun painike on ollut aktivoituna eli
kayttdjan katse kohdistuu siihen yhtdjaksoisesti ennalta sd&detyn viiveajan. Jos
kayttdjan katse siirtyy pois kohteesta ennen viiveajan kulumista, viiveajastin nollaantuu
eli jos katse siirtyisi heti takaisin samaan tai uuteen kohteeseen, viiveajan kuluminen
alkaisi alusta. Tama on yleisin tapa toteuttaa valinta viiveaikavalinnalla ja timéa tapa on
kaytOssé tassé tutkimuksessa.

2.) Kertyvéa viiveaikavalinta: Toiminto suoritetaan kun painike on ollut aktivoituna
tietyn ennalta s&&detyn viiveajan. Kaytt4jan katse voi siirtyd pois kohteesta ennalta
maarddmattoméan monta kertaa. Viiveaikalaskimen nollaaminen voidaan toteuttaa
esimerkiksi niin, ettd kayttaja katsoo kayttoliittyman ulkopuolelle tai tiettyyn alueeseen
kayttoliittyman sisalla.



3.) Mukautuva viiveaikavalinta: Tassé tekniikassa voidaan kayttda joko jatkuvaa tai
kertyvdd viiveaikavalintaa. Viiveaika riippuu kayttajan kayttdytymiskaavoista.
Kéyttdytymiskaavoja voi olla esimerkiksi kayton tiheys, virheellisten valintojen

lukumaéara ja/tai esimerkiksi painikkeelta poistumisajan (exit time) muutos.

Spakov ja Miniotas [2004] ovat Kkehittaneet algoritmia, joka muokkaisi viiveaikaa
perustuen kayttajan poistumisaikoihin tekstid kirjoitettaessa. Poistumisajaksi laskettiin
aika, joka kului hetkesta jolloin painike tuli valituksi hetkeen, jolloin kayttdjan katse
poistui painikkeelta. Tutkimuksessaan he huomasivat, ettd noviisien poistumisajat
olivat hitaampia kuin kokeneiden kéayttajien. Tama tukisi ajatusta, ettd noviisit
tarvitsevat pidemman viiveajan vélttdédkseen tuplapainalluksia. Algoritmin testausta
edeltévien testien perusteella osallistujat (N=9) ilmoittivat, ettd 500+100 millisekunnin
viiveaika oli sopivin Kirjoitustehtdvaan. Viiveaikaa muokkaavan algoritmin testissa
saatiin samankaltaisia tuloksia sopivasta viiveajasta Kirjoittamiseen. Osallistujien
viiveaikojen keskiarvot olivat algoritmin kayttavissa testeissa 450 millisekunnista 600

millisekuntiin, kun kaikkien osallistujien keskiarvo oli 533 ms.

Viiveajan pituuden madrittdmisessd on kaksi sudenkuoppaa ja siten yksi iso haaste:
oikean pituisen viiveajan l6ytdminen. Liian lyhyt tai puuttuva viiveaika johtaa
Midaksen kosketus -ongelmaan, joka aiheuttaa virhevalintoja. Jos taas viiveaika on liian
pitkd, se rasittaa kayttdjan silmid [Majaranta et al., 2006], hidastaa Kirjoittamista ja
nama voivat aiheuttaa turhaumista. Viiveaikaan perustuvaa katsendppaimistod on
arvosteltu hitaaksi.  Joissain tapauksissa nékemystd on perusteltu silld, ettd
Kirjoitusnopeuden teoreettisen ylarajan voi laskea [Ward, 2000]. Kéytannossa jokaisella
Kirjoitusjarjestelman nopeudella on yldraja, vaikka sita ei pystyttaisikdan yhtd suorasti
laskemaan. Ihmisen havaintokyvyn rajat sekd reaktioajat tulevat ennemmin tai
my6hemmin vastaan, vaikkakin tekniikan teoreettista rajaa ei olisi saavutettu. Viiveajan
kayttd asettaa automaattisesti ylarajan sille kuinka nopeasti katsendappéimistolla voi
teoreettisesti Kirjoittaa. Mitd lyhyempi viiveaika, sitd nopeammin voi ainakin
laskennallisesti kirjoittaa. Viiveajan pituuden suora vaikutus Kirjoitusnopeuteen voidaan
laskea kaavalla 2.1. Kaavassa WPM on lyhenne sanoista words per minute ja tarkoittaa

siis sanaa minuutissa. DT on taas lyhenne sanoista dwell time eli viiveaika.
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Kun 1000 millisekunnin viiveajalla voi teoriassa maksimissaan Kirjoittaa 12 sanaa
minuutissa, niin 400 millisekunnin viiveajalla Kkirjoitusnopeus nousee 30 sanaan
minuutissa. Teoreettisen maksiminopeuden laskennassa en ota huomioon muita
Kirjoitusnopeuteen vaikuttavia tekijoita. Se ei kerro, kuinka nopeasti katseella voidaan
oikeasti  kirjoittaa, wvaan siitd kuinka pelkkd viiveajan pituus vaikuttaa
kirjoitusnopeuteen. Kuvassa 2.3 on Kkuvaaja joka kuvaa viiveajan vaikutusta
maksimaaliseen kirjoitusnopeuteen. Noin puolen sekunnin viiveestd lyhyemmét
viiveajat nopeuttavat kirjoitusnopeutta yli 10 % jokaisen 50 millisekunnin

vahennyksella.

-
-
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/
/
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o

Maksimaalinen kirjoitusnopeus (wpm)
B
o

o

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Viiveaika (dt) sekunneissa

Kuva 2.3 Viiveajan pituuden vaikutus maksimaaliseen kirjoitusnopeuteen.

Maksiminopeuden laskeminen ei kuitenkaan ole ndin yksioikoista. Viiveaika on vain
osa toiminnon valitsemiseen kuluvasta ajasta. Esimerkiksi Ware ja Mikalian [1987]
huomasivat, ettd kun kdytettiin 400 ms viiveaikaa, keskimdardinen valinta-aika oli 950
ms, joka siis oli yli kaksinkertainen aika verrattuna viiveaikaan. Sibertin ja Jacobin
[2000] tutkimuksessa, jossa kaytettiin 150 millisekunnin viiveaikaa, valinta-aika oli taas

504 millisekuntia. Mistd sitten valinta-aika koostuu? Valinta-ajan viiveajallisessa



10

kayttojarjestelmassd muodostaa kolme elementtid: jarjestelman vasteaika, silmén
liikkumiseen kuluva aika seka tietenkin viiveaika. Kuten Waren ja Mikalianin seka
Sibertin ja Jacobin tutkimuksesta voimme huomata, viiveaika voi muodostaa jopa vain

alle puolet valinta-ajasta.

Siirtymisaikaan vaikuttaa isolta osin painikkeelta poistumisaika. Taméa aika on taas
riippuvainen osittain kayttajan yksilollisistd ominaisuuksista, seké osittain painikkeen
antamasta palautteesta. Adneen perustuvaan signaaliin ihminen pystyy reagoimaan noin
150 millisekunnissa, kun taas visuaaliseen signaaliin reagointiaika on pidempi, noin
200 millisekuntia. Yhdistetty signaali tuottaa kuitenkin lyhyimmén reaktioajan.
Reaktioajat voivat olla lyhyempia henkilokohtaisten taitojen takia ja myds harjoittelu
voi lyhent&é reagointiaikoja. Vasymys taas voi pidentdd reagointiaikoja. [Dix et. al,
2004]



11

3. Tekstin syotto katseella

Tassa luvussa esittelen erilaisia  tekstinsydttomenetelmid, jotka perustuvat
vuorovaikutukseen katseella. Olen jakanut menetelmét kolmeen ryhmaan Nikolaus
Been ja Elisabeth Andréen [2008] jaottelun mukaisesti. Jako kolmeen on yleinen alan
kirjallisuudessa ja vaikka ryhmien nimitykset hieman poikkeavat toisistaan, ovat ne
jaottelultaan melko samansisaltoisid. Ensimmaéinen ryhma, jonka esittelen luvussa 3.1,
on nimeltddn nappailymenetelmét (typing), luvussa 3.2 kerron Kkatse-eleisiin
perustuvista menetelmisté (gesturing) ja luvussa 3.3 ovat vuorossa jatkuvan kirjoituksen

menetelmat (continuous writing).

3.1 Nappailymenetelmat
Né&ppailymenetelmi& voidaan joskus kutsua niin sanotuksi perinteisiksi menetelmiksi.

Menetelmassa naytolla esitetddn kokonainen ndppdimistd tai osa nappdimistosta
kerrallaan. Katseenseurannan epéatarkkuuden takia ndppdimistét vaativat isoja
nappaimiéa ja nain ollen ne voivat vieda ison osan nayttotilasta elleivét jopa koko naytdn
[Majaranta and Ré&ihd, 2007]. Katsendppdimistoissd osoittimena toimii katse. Valinta
perustuu yleisemmin viiveaikaan eli kayttaja valitsee ndppdimen kohdistamalla
katseensa siihen tietyksi ennalta maaratyksi ajaksi. Joissain jarjestelmissa katse toimii
ainoastaan osoittimena ja itse valinta tehdaan esimerkiksi painamalla nappia, kuten
esimerkiksi MacKenzien ja Zhangin [2008] ennakoivan nappdimiston tutkimuksessa,

jossa itse valinta tehtiin normaalin ndppaimiston ctrl-nappéaimella.

3.1.1 QWERTY-nappaimistd
Virtuaalinen ndppéimisto, jossa kirjaimet on sijoiteltu QWERTY -sijoittelun mukaan, on

yleisin ndppéilymenetelmd katseella [Urbina, 2007]. QWERTY-sijoittelun kayttoa
voidaan perustella sen vyleiselld tunnettavuudella. Koska se on yleisesti kaytetty
sijoittelu tietokoneen nédppaimistdissa, voidaan ajatella tdman sijoittelun vahentévan
katsendppéimiston kayttoéon liittyvaad harjoitteluaikaa. Kayttajan ei tarvitse opetella
kirjainten sijoittelua, jos han aikaisemmin on kayttanyt tietokoneen nappaimistéa. Onko
QWERTY kuitenkaan optimaalisin sijoitteluvalinta katsendppaimistoihin, kun

kayttajakunta ei valttamétta ole kayttanyt tavallisia ndppéimist6ja?

QWERTY-sijoittelu  on  perdisin  ajalta ennen  kymmensormijarjestelmaa.
Konekirjoituksen  alkuaikoina  konekirjoitus  tapahtui ~ enimmaéakseen  ns.
yksisormijérjestelmalld ja kirjainten l6ytdminen perustui Kirjainten katseella

Ioytdmiseen eikda niinkdan sijoittelun oppimiseen. Ensimmaisen Kirjoituskoneen



12

QWERTY-sijoittelun kaltaisella Kirjainjarjestyksella markkinoille toivat Sholes ja
Glidden vuonna 1873. Perustelu Sholesin sijoittelulle oli se, ettd vaikkakin yksi- tai
kaksisormijarjestelméd nykymittapuulla oli hidas tapa Kirjoittaa, pystyivét Kirjoittajat
Ilyhyen harjoittelujakson  jalkeen saavuttamaan sellaisia nopeuksia, joissa
Kirjoituskoneen kirjasintangot juuttuivat yhteen. Sholes jarjesti Kirjasintangot uudelleen
niin, ettd englannin kielen yleisimmat kirjaimet sijaitsivat mahdollisimman kaukana
toisistaan. Samalla h&n tarkoittamattaan loi kirjainsijoittelun, jolla oli vaikeampi
Kirjoittaa nopeasti yleisten kirjainten etdisyyden takia. Muutaman Kirjaimen paikka
muuttui ennen kuin Kirjainsijoittelu tuli tunnetuksi QWERTY:nd, mutta padasiallisesti
Kirjainten asettelu on pysynyt samana. QWERTY -sijoittelun voittokulku ei perustunut
sen ylivoimaisuuteen Kirjoitusnopeudessa. Vuonna 1893 lanseerattiin kirjainsijoittelu,
joka oli parempi kuin QWERTY, mutta tuolloin QWERTY-kirjoituskoneilla
koulutettiin jo suuria maarid konekirjoittajia, joten se oli ehtinyt keratd ison joukon
kayttéjia ['Yamada, 1980].

QWERTY-ndppéimiston etu on sijoittelun tunnettavuus. Taméa lyhent&é jarjestelman
opetteluaikaa [Ward et al, 2000]. QWERTY on padassyt standardin asemaan, jota silta
on hankalaa ottaa pois. Nain ollen QWERTY on néppéailymenetelmissa luonnollinen
valinta virtuaaliselle katsendppdaimistolle, jos kayttdjakuntana ovat henkil6t, jotka
aiemmin ovat ké&yttdneet ndppdimistdd. Toisaalta syntyméstddn asti vaikeasti
vammaiselle, jolla ei ole aikaisempaa kirjoituskokemusta, olisi mahdollista ehka 16ytaa
optimaalisempia Kirjainsijoitteluja. Erityisesti Kkatseella Kkirjoitettaessa Kkirjainten
valimatkan ja sijoittelun voidaan olettaa olevan tarkeitd. Lyhyetkin kymmenien
millisekuntien harhapolut hidastavat kommunikaatiota kertautuessaan. Jos jokaisen
kirjaimen kohdalla silmét joutuvat etsimddn kohdetta ja tekemddn muutaman
ylimdardisen sakkaadin yhteiskestoltaan noin 150 millisekuntia, niin tdmé&n gradun
pituisen tutkielman (noin 127 000 merkkid) kirjoittaminen katseella veisi noin viisi

tuntia kauemmin.

QWERTY-sijoittelu  ei  ole ainoa  Kkirjainsijoittelu  katsendppaimistoissa.
Néppailymenetelmélld toimivia ndppdimistdja on tehty my6s nopeutta ja tehokkuutta
ajatellen suunnitellulla Dvorakilla sek& aakkosjérjestykseen perustuvalla ABC-
sijoittelulla. VVaikkakin aakkosjarjestys on hyvin tunnettu, se ei tekstinsy6ton nopeutta
ajatellen ole ehk& paras sijoittelu, kun kyseessa ovat kokeneet Kirjoittajat. Urbinan

[2007] tutkimuksen mukaan, kun Kirjoittamisnopeus noviiseilla kasvoi ABC-
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nappaimistolla verrattuna QWERTY-ndppdimistoon, niin  kokeneen Kirjoittajan
Kirjoitusnopeus hidastui 14,29 sanasta 12,33 sanaan minuutissa. Kyseessa oli kuitenkin
suppea tutkimus ja yksittaisten tulosten perusteella ei voida vetdd yleisesti patevia

johtopaatoksia.

Tama on kirjor tekstid. Nappaimi: voi ohjata myss esim. katseella

B WiViK - (FINNISH_TOPKER) L l=l@] & |

[ Fite Customize Select Tools Help

cartwheel caterpillar cartwheels gathered cockerel
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Kuva 3.1. WiVik-nappéimistd, jota voi kayttdd useilla eri sycttdmenetelmilld esimerkiksi katseella.
Kuvassa Kkirjoitetaan Microsoft Office 2007 word-asiakirjaan tekstia. WiVik:issd on ennustava
ominaisuus.

QWERTY-, ABC- ja Dvorak-sijoitteluilla on kaikilla sama ongelma; kun niita
kaytetdan katsendppaimistoissa, ne vaativat hyvin paljon ruututilaa. Kuvassa 3.1 on
WiVik-néppdimistd, jota voi ohjata myos katseella. WiVik-nappaimistdssd on myaos
ennustava ominaisuus. WiVik:in sanaehdotukset ovat nappaimiston ylareunassa. Kuten
kuvasta nakyy, kokonainen ndppéimistd vie hyvin paljon tilaa ja ndin ollen pienella
naytolla WiVik:in kéyttd katseohjauksella vaatii paljon katseenseurantalaitteistolta.
Jotta katseenseurannan epétarkkuudesta johtuvat ongelmat saadaan minimoitua, kaikki
Kirjaimet, numerot, vélimerkit ja toimintandppdimet sisaltdva nappaimistd voi vieda
koko nayton tilan. Jos kaikki 26 Kirjainta, 10 numeroa ja muut nappaimet halutaan
esittdd samalla n&ytolla, niin joudutaan tekemdin kompromisseja néppdinten koon
kanssa. Usein erikoismerkkejd, numeroita tai muita toimintoja sijoitetaan erillisen

néppéimen taakse, josta ne avautuvat ikaan kuin erillisend nappaimistoné.

Néppdinten asettelu ja viiveajan pituus eivat ole ainoita muuttujia, jotka vaikuttavat

kokonaisen aakkoset sisaltavan katsendppéimiston nopeuteen. P&ivi Majaranta on
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tutkinut Kkattavasti palautteen vaikutusta. Tutkimuksissa on huomattu, ettd palautteella
on vaikutusta Kkirjoitusnopeuteen, kun Kkirjoitetaan QWERTY -katsendppadimistolla
[Majaranta et al., 2006]. Majarannan ja muiden [2003] tutkimuksessa, jossa viiveaika
oli 900 millisekuntia eli suhteellisen pitkd, keskimaardinen Kirjoitusnopeus oli 6,97
sanaa minuutissa. Nopein Kkirjoitusnopeus, keskimaérin 7,55 sanaa minuutissa,
saavutettiin, kun palautteena kéytettiin visuaalista palautetta yhdistettynda Klik-
aaniefektiin. T&atd tukee se tosiasia, ettd ihmisen reaktioaika on lyhyempi, kun
palautteena on sekd aani- ettd visuaalinen palaute [Dix et al., 2004]. Kun kaytetdan
lyhytta viiveaikaa, esimerkiksi 400 millisekuntia, yksinkertainen visuaalinen palaute on
paras [Majaranta et al., 2004]. Osallistujat eivat pitdneet pelkk&é visuaalista palautetta
riittdvand, vaan sen lisaksi toivottiin lyhytta klik-&&nipalautetta [Majaranta et al., 2006].
Néiden tulosten pohjalta tassa tutkimuksessa on kéytetty palautteena yksinkertaista

visuaalista palautetta seka aanipalautteena klik-aéanta.

David Ward ja dynaamisen kirjoitusmenetelméan Dasherin kehittdja David MacKay
[2002] pitavat niin sanottuja tavallisia Kirjoitusmenetelmida (kuten QWERTY-
nappaimistot) tehottomina, koska niisséd ei voida tehokkaasti k&yttdd ennustavia
komponentteja, vaan parhaimmassa tapauksessa voidaan tarjota  sanojen
tdydentdmispainikkeita. MacKenzie ja Zhang [2008] kehittivat katseella toimivan
QWERTY -ndppéimiston, jossa oli kolme ennustavaa elementtid. Nappaimistd naytti
viisi sanaehdotusta painikkeina ndppaimiston yldosassa tai korosti kolme
todennakadisinta kirjainta seké kéaytossa oli myos fiksaatioalgoritmi. Fiksaatioalgoritmi
auttoi valitsemaan kirjaimen, vaikka kayttdja ei katsokaan juuri siihen, mutta sen
laheisyyteen. Algoritmi toimi pienelld alueella tulkitun fiksaatiopisteen ulkopuolella.
Algoritmi laski, mika kirjain olisi todenndkdisesti seuraava Kkirjain ja naytti
todennakdisimman valinnan korostettuna. Vaikka fiksaatiota 1ahinn& oli kirjain d, niin
valituksi tuli Kirjain e, jos se oli huomattavasti todennakdisempi valinta. Tutkimuksessa
Kirjoitusnopeudet vaihtelivat vélilld 10,8-12,3 sanaa minuutissa. Ndma nopeudet ovat
suhteellisen hyvid QWERTY -ndppdimiston kirjoitusnopeuksiksi, mutta ovat hitaampia
kirjoitusnopeuksia kuin Urbinan [2007] raportoimat QWERTY -n&ppdimiston nopeudet
ilman ennustavaa komponenttia. Ennustavan komponentin siséllyttdminen QWERTY -
néppédimistdon ei  ainakaan vield ole onnistunut nopeuttamaan  selkeésti
Kirjoitusnopeuksia. Mielestani suurin mahdollisuus Kirjoitusnopeuden parantamiseen
voisi 10ytya kayttdjan mukauttamasta viiveajasta. Kayttdjélle sopiva lyhyempi viiveaika

voisi mahdollisesti pienent&4 valinta-aikaa.
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3.1.2 GazeTalk
GazeTalk [Hansen et al., 2001] on viiveaikaan perustuva nappailymenetelmd, joka on

sopeutettu kaytettavéksi epatarkempien katseenseurantalaitteistojen kanssa, esimerkiksi
kuluttajatasoisia webbikameroita hyvéksikayttavia katseenseurantajérjestelmia varten.
Kameroiden suhteellisen matala resoluutio aiheuttaa sen, ettd 15 tuuman naytolla
voidaan esittdd maksimissaan 12 néppdintd tai painiketta, jotta katseella tapahtuva
valinta olisi suhteellisen luotettava. Tdman takia GazeTalk-jarjestelmassd néakyy
kerrallaan kokonaisen ndppéimiston noin 30 n&ppdaimen sijasta vain kymmenen
nappéintd. GazeTalk on téll& hetkelld toteutettu englannin, tanskan ja japanin kielelle.
Asettelu ja ominaisuudet poikkeavat hieman eri kieliversioiden vélilla. [Itoh et al.,
2006]

This is the text f_ A7 Backspace
[8 most 4 | O
likely
words |
Space R L U

Kuva 3.2. GazeTalkin ndppaimiston asettelu. [Hansen and Itoh, 2004]

Kuvassa 3.2 on GazeTalkin né&ppdimistd. Kirjoitettu teksti ilmestyy vasempaan
ylakulmaan, varsinaisille kirjaimille on paanaytdssa varattu kuusi paikkaa ja sen lisaksi
ovat askelpalautin sekd valilyontindppéaimet. GazeTalkissa on kaksi ennustavaa
elementtid. GazeTalk ehdottaa kahdeksaa todennékoisintd sanaa ja néista ehdotuksista
voi valita painamalla painiketta, jossa lukee kahdeksan todenndkdisintd sanaa. Kuvassa
painikkeessa lukee 8 most likely words”, mutta kidytossd painikkeessa lukevat

ehdotetut sanat. Kuusi paanédytdssa esitettyd kirjainta esitetddn todennakdisyyden



16

perusteella eli GazeTalk nayttdd kuusi todennakoisinté kirjainta, ja jos kayttaja ei 16yda
haluamaansa naiden kirjainten joukosta, han saa nékyville loput aakkoset painamalla

A to Z -néppdinta (a:sta z:hen). Tallgin kirjaimen valinta vaatii useita painalluksia.
Kéyttdjan tulee ensin valita kirjainryhma (esimerkiksi KLMNO), joka siséltdd halutun
kirjaimen ja sen jélkeen valita haluttu kirjain. Ennustavan algoritmin kielimalli perustuu
Hans Christian Andersenin teoksiin. Virheettomall& suorituksella ennustavan algoritmin
avulla yhden kirjaimen aikaansaaminen vaatii 0,9 painallusta. 500 millisekunnin
viiveajalla Kirjoitusnopeuden keskiarvo oli 6,22 sanaa minuutissa virhesuhteen ollessa
4,3 % [Hansen and Itoh, 2004]

3.1.3 Symbol Creator
Virtuaaliset nappaimistot, jotka sisaltavat aakkosten kaikki Kirjaimet kuten QWERTY-

nappaimistot, vaativat paljon nayttétilaa, joskus jopa koko ndytdn, varsinkin jos
kaytosséd on epatarkempi ja huokeampi katseenseurantalaitteisto, koska virheellisen
paikannuksen toleranssin on oltava suurempi. Joskus sovellukset vaativat, ettd
nappaimistd vie mahdollisimman vahan néyttotilaa, koska naytolla taytyy
samanaikaisesti nayttdd muita komponentteja. Symbol Creator [Miniotas et al., 2003]
on luotu tilanteisiin, joissa n&ytttilaa pitdd saastad tekstinsydttbkomponenttien
kohdalla, jotta saataisiin tilaa muille vuorovaikutustoiminnoille tai GUI-elementeille.
Symbol Creator on nayttotilaa saastava viiveaikaan perustuva nappéilymenetelma.
Kuvassa 3.3 oikealla on kéyttajalle nakyva nédppaimistd, joka koostuu seitsemasta
Kirjainosasta seka lopetuspainikkeesta. Kirjainten osat perustuvat
kaunokirjoituskirjaimiin. Kaunokirjoituksen valintaa merkkien pohjaksi kehittajat
perustelevat silld, ettd 95 % halvaantuneista on suorittanut ala-asteen ja ndin ollen
tutustunut kaunokirjoituksen kirjoitustapaan, vaikkakin kouluissa opetetut Kirjoitustyylit
jokseenkin poikkeavat toisistaan. Kuvassa 3.3 vasemmalla on kuvattu Symbol Creatorin
aakkoset. Aakkosistossa on kuvattuna jokaisen kirjaimen Kirjoittamiseen tarvittavat
painikkeet. Yhden kirjaimen Kirjoittamiseen vaaditaan 2-3 painallusta. Osat yhdessa
muodostavat kirjainta muistuttavat muodon ja ndin ollen kayttdjélta ei vaadita erityisten
yhdistelmien muistamista. Keskimaardinen kirjoitusnopeus téalla jarjestelmélld oli 75
Kirjoitettavaa lausetta siséltdneessd tutkimuksessa 8,58 sanaa minuutissa viiveajan

ollessa 400 ms. Keskiméaarainen virhesuhde oli 3,4 %.
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Kuva 3.3. Vasemmalla Symbol Creatorin avulla muodostetut aakkoset ja oikealla Symbol Creatorin
néppaimistd. [Miniotas et al., 2003]

Symbol Creatorilla ei ole mahdollista saavuttaa Dasherin Kaltaisia (yli 20 sanaa
minuutissa) huippunopeuksia ilman ennustavaa komponenttia, koska yhden merkin
hinta on aina véhintdan kaksi painallusta. Jokaisen painalluksen vaatima aika on 400
millisekuntia eli kirjaimen muodostamiseksi vaaditaan yhteensa vahintdan 800
millisekuntia, jonka lisaksi vaaditaan muu valinnan tekoon kuluva aika kuten oikean
painikkeen léytaminen, poistumisaika painikkeelta ja niin edelleen. Teoreettinen

maksiminopeus 800 millisekunnin viiveajalla olisi 14,28 sanaa minuutissa.

3.2 Katse-eleisiin perustuvat menetelmat
Elemenetelméat perustuvat nimensa mukaisesti katseella tehtaviin eleisiin. Jokaiselle

kirjaimelle on omat eleensd, jotka kirjoitetaan yksitellen. Eleiden valilla on pieni tauko,
joka erottaa eleet toisistaan. Elemenetelmat eivat vélttdmatta ole paras vaihtoehto

satunnaiselle kayttajalle, silla ne vaativat eleiden opettelua. [Bee and André, 2008]

3.2.1 EyeWrite
EyeWrite [Wobbrock et al., 2008] on viiveajaton katse-elekirjoitusjarjestelméd, joka

perustuu PDA-laitteilla, pallohiirelld, joystickilla sekd muilla ohjainlaitteilla toimivaan
EdgeWrite-kirjoitusjérjestelmén [Wobbrock et al., 2003] aakkostoon, joka perustuu
kirjoitusalueeseen yhdelld vedolla tehtyihin erilaisiin muotoihin. Kuvassa 3.4 on
kuvattu EyeWriten aakkosto. Musta pallo merkitsee paikkaa, josta kirjaimen
Kirjoittaminen tulisi aloittaa. Esimerkiksi Kirjoittaakseen u-kirjaimen tulee kayttdjan
ensin katsoa nelion muotoisen kirjoitusalueen aloituskulmaan eli tdssé tapauksessa
vasempaan ylakulmaan, sen jélkeen alas, sitten oikealle, seuraavaksi ylospdin ja lopuksi

paattaa kirjain katsomalla Kirjoitusalueen keskipisteeseen.
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Kuva 3.4. EyeWriten kirjainkartta. [Wobbrock et al., 2008]

EyeWrite ei vaadi yhta tarkkaa katseenseurantalaitteistoa kuin esimerkiksi kokonaiset
katsendppaimistot. Kirjoitusalue myds vaatii vahemman nayttétilaa sekda Wobbrockin
[2008] mukaan védhentaa silmien vasymysta verrattuna viiveajallisiin nappaimistoihin.
EyeWrite vaatii kayttajalta jonkin verran ulkoa muistamista, vaikkakin tehtavat eleet
jossain madrin muistuttavat Kirjoitettavia Kirjaimia. EyeWritella on sisaanrakennettu
hidaste verrattuna katsenappaimistoihin, jotka vaativat yhden painalluksen per kirjain.
EyeWriten aakkoset muodostuvat useista segmenteistd ja vaativat nédin ollen useita
silmien liikkeitd, sakkaadeita. Jos ei oteta huomioon ensimmaista sakkaadia, joka siirtaa
katseen aloituskulmaan ja viimeistd sakkaadia keskiympyrdan, yksi Kkirjain vaatii
keskimaarin 2,52 sakkaadia. Tahén ei siis lasketa mukaan aloitus- ja lopetusliikkeita.
Pitkittaistutkimuksessa, joka sisélsi 14 tutkimuskertaa, joilla kirjoitettiin 8 lausetta
EyeWritella, keskimadrainen kirjoitusnopeus oli 4,87 sanaa minuutissa virhesuhteen

ollessa 2,21 %.



19

3.3 Jatkuvan kirjoituksen menetelmat
Jatkuvan kirjoituksen menetelmat ovat viiveajattomia Kirjoitusmenetelmid, joissa

Kirjainten véliset tauot on pyritty saamaan minimiin. Katseliittymien ulkopuolella
parhaiten jatkuvan Kkirjoituksen menetelmid kuvaa kaunokirjoitus, jossa kirjaimet
jatkuvat yhtend ketjuna ilman keskeytyksid. Been ja Andrén [2008] mukaan tdma

menetelma vastaa parhaiten katseen luonnetta.

3.3.2 pEYEdit
Katsekirjoitusohjelma pEYEdit perustuu piirakka- ja merkintavalikoihin ja se on

viiveajaton. pEYEditissa Kirjaimet on jarjestetty ryhmiin. Jos kéyttdja haluaa valita
kirjaimen e, han valitsee ensin piirakkasektorin, jossa on Kirjainryhma joka siséltaa e:n,
katsomalla sen ulointa reunaa (harmaa alue). Kuvassa 3.7 vasemmalla puolella kayttéja
on valinnut sektorin. Kun kayttdja on valinnut sektorin, avautuu uusi piirakka, jossa on
sektorin kirjaimet omissa osioissaan. Kéyttdja valitsee kirjaimen katsomalla e-sektorin
harmaata aluetta tai hdn voi peruuttaa valinnan katsomalla punaisen rastin valinta-
aluetta. Valittu kirjain  ilmestyy piirakan alla olevaan vaaleanharmaaseen
kirjoitusalueeseen. Valinnan jalkeen Kkirjainpiirakka sulkeutuu ja jarjestelma palaa
alkutilaan. Edistyneemmat kayttdjat voivat tehda valintoja eleiden avulla, kun kaksi
liikettd ikaan kuin yhdistyy yhdeksi, eika heidén tarvitse tehda valintaa kaksiportaisesti,
kun valinta tehd&d&n yhdelld sakkaadilla. Ta&m& onnistuu, kun kokeneet kayttajat
muistavat jo kirjainten paikat. Katsekirjoitusohjelma antaa valinnoista visuaalista ja
auditiivista palautetta. Valittuna oleva piirakka nékyy vaaleansinisend ja valinnan
vahvistumisesta kuuluu Kklik-aéniefekti. Kéayttdja voi vaihtaa Kkirjaimet isoiksi tai
takaisin  pieniksi vasemmassa alakulmassa olevasta pyoredstd painikkeesta.
Vasemmassa yldkulmassa on painike, jolla voi vaihtaa numero- ja symbolindkymaan.
Vaihtaakseen eri tilaan (esim. isot kirjaimet) kéyttdja katsoo ensin painiketta ja sen
jalkeen tyhjaa ympyrad, ndin painikkeiden valinnassa ei tarvita viiveaikaa. Piirakan

avulla voidaan alkundakymaéssa esittéda kerrallaan 30 merkkié. [Urbina, 2007]
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Kuva 3.7. E-kirjaimen kirjoittaminen pEYEdit:illa. Ensin kayttdja valitsee oikean ryhmén (vasen kuva)

ja seuraavaksi ryhmasta oikean kirjaimen (oikea kuva). [Urbina, 2007]

Noviisit ovat paasseet PpEYEditilla Kirjoitusnopeuteen 5,58 sanaa minuutissa
virhesuhteen ollessa 0,952 % ja ekspertit ovat paasseet nopeuteen 8,63 sanaa minuutissa
heidéan virhesuhteensa ollessa 1,577 %. [Urbina, 2007]

3.3.3 Dasher
David MacKay loi ensimmaisen hiirelld toimivan Dasher-prototyypin vuonna 1997.

David Ward jatkoi Dasherin kehittelyd vuosina 1998-2002 ja kayttoliittymén kehittelya
on jatkettu tédhén péivaan asti. Dasheria voidaan ohjata nykydan monella tavalla:
esimerkiksi katseella, puheella, tai hiirella [Dasher homepage]. Wardin ja MacKayn
mielesta tavallinen ndppdimistd on tehoton kahdesta syystd. Ensinndkin kirjoitettu teksti
on hyvin redundanttista. Ymmartddksemme tekstin ei ole tarpeen lukea jokaista
Kirjainta, mutta Kirjoittaessamme néppaimistolla pitdd Kirjoittaa jokainen Kirjain.
Jokainen Kirjain vaatii painalluksen kayttajalta. Taman lisaksi néppaimistdjen
suurimman nopeuden maadrittelevat ihmisen motoriset taidot. Informaatiota voi valittaa
yht& nopeasti kuin ndppaimia pystyy painamaan. Jatkuvan kirjoituksen menetelmilld on

potentiaalia suurempaan informaationvélitystahtiin. [Ward et al, 2000]

Dasher on malliesimerkki jatkuvan Kirjoituksen menetelmastd. Katse ei pysahdy
valinnan kohdalle vaan jatkaa kiinnostuksen kohteesta toiseen. Kirjoitettaessa
kiinnostuksen kohde on tekstiin tarvittava kirjain. Kayttoliittymén jakaa keskelta viiva,
joka toimii aloituspisteend. Katsomalla keskikohtaan eli viivaan Dasher on
pysahdyksissd. Oikealla olevat kirjaimet pysyvét paikallaan. Katsomalla oikealle

viivasta kirjaimet tulevat kursoria kohti. Todennékdisimmat Kkirjaimet ovat l&hempéana
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ja suurempana kuin epatodennék6isemmat. Kun kirjain ylittda viivan, se tulee valituksi
ja ilmestyy kayttoliittyman ylareunassa olevaan kirjoitusalueeseen. Kun kéyttdja katsoo
vasemmalle, mutta pysyy kuitenkin rajaviivan oikealla puolella, Kirjaimien liike
hidastuu. Kun kayttaja katsoo viivan vasemmalle puolelle, Kirjaimet alkavat liikkua
taaksepdin ja ndin kayttdjad voi peruuttaa jo valittuja Kirjaimia. Kirjaimet poistuvat
kirjoitusalueelta kun jo valitut kirjaimet palaavat oikealle puolelle viivaa. Kuvassa 3.9
kayttaja kirjoittaa lausetta ”Because of the goodness of his heart”. Kuvasta voi huomata
kuinka todenndkdisin jatko “of” ja o (vélilyonti) ovat lahimpéna kursoria ja ndin ollen

nopeasti valittavissa. Kirjaimen alueen koko riippuu sen todennakdisyyden suuruudesta.

3 2009-11-03_11-09-39" - Dasher

Fie Edit Help
D& B & @ 8 | @
New Open Save Cut Copy CopyAll Paste Prefs
Because of the goodness |

Speed: 080 5 Aphabet: | Englsh with kmied punctustion

Kuva 3.9. Kayttdjd on kirjoittamassa “Because of the goodness of his heart” Dasherin 4.10-versiolla.

Dasherin nopeus perustuu sen ennustavaan ominaisuuteen. Dasher on juuri niin nopea
kuin aineisto, johon se perustaa kirjaimen tai kirjainyhdistelman todennakdisyyden, on
edustava otos kéytetystd kielestd. Ilman ennustavaa komponenttia Dasherin
keskimaardinen kirjoitusnopeus laskee huomattavasti. Noviisin Kirjoitusnopeus
Dasherilla ilman ennustavaa komponenttia oli vain 4,45 sanaa minuutissa ja kokeneella
kayttajalla 5,82 sanaa minuutissa [Urbina, 2007].
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3.4 Erilaisten menetelmien vertailu
Kaikki menetelmat eivat sovi kaikkiin tilanteisiin ja tarpeisiin. Katsekayttoliittymien

kayttajilla on yleensd jokin erityinen vamma, joka asettaa vaatimuksensa
kayttoliittymalle. Kayttoliittymalla saavutettu Kkirjoitusnopeus ei ole aina tarkein
vaatimus, mutta jos kayttoliittyma muuten sopii, niin nopeudella on iso vaikutus
kayttdmukavuuteen. Kirjoitusnopeutta ei voi arvioida ilman arviota virheiden
maarésta, silla kayttoliittymé jolla voi nopeasti tuottaa tekstid, mutta jonka virheiden

osuus on suuri, on tosiasiassa korjausten takia luultavasti tehoton.

Edes pelkkien nopeuksien ja virheiden numeeristen arvojen vertailu ei ole
ongelmatonta. Jos oletetaan, ettd kaikissa tutkimuksissa kéytettéisiin samoja
mittauskésitteitd: sanaa minuutissa, jossa sana on 5 merkin yksikkd, KSPC eli
keystrokes per character (néppdinlyontid per tuotettu Kirjain), MSD (virhesuhde) ja
virheiden lukumé&éard, tutkimukset olisivat kasitteellisesti samalla tasolla, mutta
tutkimuksessa voi kayttda kaytantoja, jotka vaikuttavat lukuihin. Nain ollen lukuja ei
voi verrata suoraan ilman, ettd otetaan huomioon tutkimusasetelma. Kuvasta 3.10 voi
nahda, ettda QWERTY-ndppéimistlla on saatu hyvinkin poikkeavia tuloksia.
Viiveajallisessa nappaimistossa iso selittava seikka voi olla viiveajan pituus, mutta 500
millisekunnin viiveajalla kayttajat ovat kirjoittaneet 7,8 sanaa minuutissa [Bee and
André, 2008] sekéd 14,29 sanaa minuutissa [Urbina, 2007]. Been ja Andrén [2008]
tutkimuksessa saadusta aineistosta on poistettu analyysista vaarin kirjoitetut lauseet ja
nain ollen he eivat raportoi virheiden lukumaaria milldéan kasitteilla. Tutkimus oli
suhteellisen suppea: koehenkildita oli kolme kappaletta ja jokainen heistd kirjoitti 30
lausetta. Urbinan [2007] tutkimus oli laajempi: koehenkil6itd oli 16 kappaletta, joista 10
oli noviiseja ja kuusi kokeneita k&yttdjia, joilla oli véhintddn 20 harjoituskertaa
takanaan kyseisista jarjestelmistd. Osallistujat Kirjoittivat kahta saksalaista sanontaa,
joissa  Kirjainten esiintymistiheys vastasi saksan Kkielen yleistd kirjainten
esiintymistiheyttd. Lauseiden lukuméaré oli 30 eli pituudeltaan tutkimukset olivat yhta
pitkid. Noviisien keskiarvo oli 11,75 sanaa minuutissa ja virhesuhde oli 0,294 %.
Kokeneet kayttdjat kirjoittivat 14,29 sanaa minuutissa ilman virheit4, jonka voidaan
ainakin osittain olettaa johtuvan kokeneiden kéyttdjien kokemuksesta. Kokeneiden
kayttajien madritelméat vaihtelevat ja heiddn kokemustaan on hankala mitata, kun taas

noviisien vertailu on yksioikoisempaa, koska heillda ei kenelldkd&n ole kokemusta
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kaytetyista kirjoitusjarjestelmista eli he ovat homogeeninen ryhmé uusien jarjestelmien
kayttokokemuksen kannalta  tarkasteltuna. QWERTY-asettelua  kéyttavaa
virtuaalindppdimistoa ei vélttdmattd voida kutsua uudeksi jarjestelméksi ja voidaan
olettaa, ettd normaalin néppaimistdn kayttokokemus voi vaikuttaa Kirjoitusnopeuteen
katseellakin kirjoitettaessa. Been ja Andréen [2008] ja Urbinan [2007] tutkimusten
noviisiosallistujien tuloksia on hankala verrata keskendén, koska Bee ja André ovat
jattaneet virheellisesti kirjoitetut lauseet kokonaan pois analyysistd sek& koska
Kirjoitettava aineisto poikkeaa tutkimusten kesken. Kun Urbinan tutkimuksessa samaa
kahta lausetta kirjoitettiin yh& uudelleen, on mahdollista, ettd osallistujille muodostui
opittuja katseratoja, kun Been ja Andrén tutkimuksessa lauseiden siséltd vaihteli.
Kokemusta kertyy osallistujille my6s tutkimuksen aikana ja néin ollen tutkimuskertojen
pituus ja maara on myos tarkea tekija tutkimusten tulosten vertailussa. Tutkimuskerrat
voivat vaihdella yhdestd neljdéntoista tai vaikka useampaan. Kertynyttd aktiivista
Kirjoitusaikaa voi siten olla hyvinkin vaihtelevasti eri tutkimusten valilla, vaikka
osallistujat olisivat tutkimuksen alkaessa kaikki noviiseja.

Kirjoitusmenetelma Valintatapa Kirjoitusnopeus Virhesuhde
(WPM = sanaa minuutissa)
QWERTY DT 450 ms 9,89 WPM (9,22, 10,17, 10,27)1 1,20%
(kokonappaimisto) DT 500 ms 14,29 WPM? 0%
DT 500 ms 7,8 WPM® -
DT 900 ms 6,97 WPM (7,00, 7,12, 7,14, 7,55):l 0,54 %
viiveajaton 10.8 WPM - 12.3 WPM** 8,8%-14,8%
ABC DT 500 ms 12,5 WPM’ 0%
(kokonappaimistd) DT 500 ms 12,33 WPM® 0%
GazeTalk DT 500 ms 6,22 WPM’ 43%
Symbol Creator DT 400 ms 8,58 wWPM® 3,4%
EyeWrite viiveajaton 4,87 WPM’ 2,21%
Dasher 4,45 WPM**? -
viiveajaton 5,58 WPM**? -
17,26 WPM®
pEYEdit viiveajaton 5,58 WPM’ 0,952 %
8,63 WPM’ 1,577 %

Kuva 3.10. Eri katsekirjoitusmenetelmien vertailua
(*= poikkeava valintamenetelmd, ennustava ominaisuus)(**=ei ennustavaa komponenttia).

Léhteet: 1 [Majaranta et al., 2006], 2 [Urbina, 2007], 3 [Bee and André, 2008], 4 [MacKenzie and Zhang, 2008], 5 [Hansen et al.,
2004], 6 [Miniotas et al., 2003], 7 [Wobbrock et al., 2008], 8 [Tuisku et al., 2008]
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Eroja tuloksissa voivat selittdd myos erilaiset saman kayttoliittymén konfiguraatiot.
QWERTY-ndppaimistdjen sisaltd vaihtelee esimerkiksi kielen mukaan. Suomen kielt4
Kirjoitettaessa kirjaimia on kolme enemman ja ndppéimistot voivat myos vaihdella
mukana olevien valimerkkien, numeroiden ja erikoismerkkien maaréan suhteen.
Néppainten lukumaara vaikuttaa niiden kokoon, koska kaytettavd nayttétila on aina
rajallinen ja koska nadppéinten koko vaikuttaa kirjoitusnopeuteen [MacKenzie and
Zhang, 2008], niin nappdinten lukumadard on myos merkityksellinen tarkasteltaessa
nopeuksien eroja. Monista Kirjoitusjarjestelmistd on tarjolla sek& ennustavalla
komponentilla varustettu ettd ilman ennustavaa komponenttia oleva versio. Dasherin
nopeus vahenee huomattavasti ilman ennustavaa komponenttia [Urbina 2007], kun taas
QWERTY-ndppéimiston nopeuteen eivat vaikuta paljon ennustavat komponentit
[MacKenzie and Zhang, 2007].

Erilaisten Kirjoitusjarjestelmien vertailu ei siis ole yksioikoista vaan tuloksia
vertailtaessa tulee ottaa huomioon joskus hyvinkin erilaiset koejarjestelyt. T&ssa
tutkimuksessa on kysymys 11 noviisin osallistujan ja 10 tutkimuskerran
pitkittaistutkimuksesta, jossa kaytetdan Kirjoitusaineistona satunnaisesti valikoituvia
lauseita 500 lauseen kokoelmasta. Outi Tuiskun [2008] Dasher-tutkimus vastaa
tutkimusasetelmaltaan tatd tutkimusta, joten saatuja tuloksia vertaillaan kyseiseen
tutkimukseen. Koetilanteita ei voi saada aivan vastaavaksi osallistujien ja
kokeenvetdjien erilaisuuden takia, mutta koeasetelmien samankaltaisuus antaa

mielestani tarpeeksi luotettavan vertailupohjan ndiden kahden tutkimuksen vélilla.



25

4. Tutkimus

Esittelen téssa luvussa pitkittaistutkimuksen, joka suoritettiin kesdkuussa 2008
Tampereen yliopiston tietojenkasittelytieteiden projektitydlaboratoriossa. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd kuinka nopeasti noviisit oppivat kirjoittamaan katseella, kun
kaytossd on katseella ohjattava, naytolla sijaitseva QWERTY-ndppdimistd, jonka
viiveaikaa kayttaja sai itse muokata. Ensimmaiseksi kerron pilottitesteistad. Luvussa 4.2
esittelen tutkimuksen osallistujat ja luvussa 4.3 tutkimusvélineiston. Luvussa 4.4 kerron
tarkemmin tutkimuksen kulusta. Testien tuloksia késittelen ja analysoin tarkemmin

luvussa 5.

4.1 Pilottitestit
Pilottitestien tarkeimpind tavoitteina oli selvittdd sopiva aloitusvalintanopeus ja

mahdolliset ongelmat testin lapikaynnissé seka kaytettavassa
katsendppaimistoohjelmistossa.  Pilottitesteissa  tarkoituksena ei ollut  kerata
tutkimuskelpoista dataa  kirjoitusnopeudesta, vaan arvioida aloitusnopeutta,
testikasikirjoitusta, haastattelukysymyksid ja kaytettdvad ndppéimist6d ja ndin antaa
arvokasta tietoa ennen varsinaisten testien aloittamista. Pilottitestit toteutettiin, kuin
kyseessa olisi ollut varsinainen testi. Ennen testin alkua kaikille osallistujille selvitettiin

tutkimuksen tarkoitus ja kulku sekd ndppéimiston paatoimintaperiaatteet.

Pilottitesteihin osallistui kolme 21-30 vuotiasta henkil6d, joilla kenellak&an ei ollut
aiempaa kokemusta katseella kirjoittamisesta. Kaksi heistd oli aikaisemmin osallistunut
testeihin, joissa oli kaytetty katseenseurantalaitteistoa. Kahdella osallistujista oli

silmalasit.

Pilottitestit jarjestettiin toukokuun lopussa Tampereen yliopiston
tietojenkaésittelytieteiden laitoksen projektitydlaboratoriossa, jossa myds varsinaiset
testit jarjestettiin. Ensimmaisessa testissa kokeiltiin aloitusnopeutena 1000 millisekuntia
ja osallistuja nopeutti sitd useamman kerran testin aikana. Seuraavan testihenkilon
kohdalla kokeiltiin 900 millisekunnin aloitusnopeutta ja havaintojen perusteella se
todettiin hieman liian nopeaksi tutkimuksen tarkoitukseen. Osallistujalla oli alussa
hieman ongelmia kyseisen nopeuden kanssa. Tutkimuksessa aloitusnopeuden tulisi olla
sellainen, etté se ei olisi kenellekaan osallistujista lilan nopea. Pilottitestien perusteella
varsinaisten testien aloitusnopeudeksi asetettiin 1000 millisekuntia, joka havaittiin
nopeudeksi, jolla suurin osa noviiseista todennakdisesti pystyisi Kirjoittamaan ilman

suurempia ongelmia. Optimaalisinta nopeutta eli nopeutta, jolla osallistuja kirjoitti
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nopeimmin, ei pilottitesteisséd haettu, vaan nopeuden tuli olla sellainen, ettd se olisi
mieluummin liian hidas kuin lilan nopea. Osallistuja pystyisi kuitenkin nopeuttamaan
lilan hidasta viiveaikaa helposti viiveajan saitimestd, mutta jos viiveaika olisi niin
nopea, ettd valinnat eivét olleet en&é osallistujan hallinnassa, nopeuden muokkaaminen

voisi olla vaikeaa.

Toisessa pilottitestissa huomattiin ongelma nappéimistosovelluksessa. Jos osallistuja
painoi vahingossa valmis-painiketta ennen kuin hén oli kirjoittanut mitadn, ohjelma ei
antanut virheilmoitusta, mutta testin paatteeksi huomattiin, etta tasté virhepainalluksesta
ldhtien ohjelma ei ollut tallentanut dataa. Tama ongelma korjattiin, niin ettd ohjelma
ohitti tallaisen virheellisen rivin ja jatkoi datan tallentamista seuraavasta lauseesta.
Néappéinten sijoittelua muokattiin hieman ennen varsinaisten testien alkua toisen
pilottitestin jalkeen. Kuvassa 4.1 on vanha ja uusi ndppéimisto, jossa tehdyt muutokset
on numeroitu yhdesté viiteen. Valmis-painike, joka on merkitty numerolla 5, siirrettiin
mahdollisimman kauaksi yleisesti kaytetyista nappdimistad. Viiveajan sadtopainikkeet,
jotka on merkitty numerolla 4, siirrettiin pois vélilyontipainikkeen (nro 2) vieresta
tahattomien painallusten vélttdmiseksi. Koeasetelmassa ohjeistimme osallistujia
kayttdmaan viiveajan saatda ainoastaan lauseiden vélissd, joten syrjaisempi paikka
saatimelle oli sopiva. Néiden siirtojen jalkeen kaytetyimpiad painikkeita kuten

vaihtondppain (nro 1) ja askelpalautin (nro 3) saatiin keskeisemmalle paikalle.
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Kuva 4.1. N&ppéimistoon tehdyt muutokset 1-5.

Kolmannessa pilottitestissd uudesta asettelusta saatiin hyvaa palautetta ja néppainten
asettelu ei tuottanut kolmannessa pilottitestissd ongelmia, joten uutta asettelua paatettiin

kéyttaa varsinaisissa testeissa.

4.2 Osallistujat
Varsinaiseen tutkimukseen osallistui 11 henkil6d, joista kolme oli miehid ja kahdeksan

oli naisia. Heidat oli rekrytoitu Tampereen yliopiston ainejarjestdjen postituslistojen

kautta. Osallistujat olivat idltdan 18-30 vuotiaita. Kaikilla oli normaalindko, kuudella
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osallistujista silmélaseilla tai piilolinsseilld korjattuna. Kaikki puhuivat didinkielendan

suomea.

Kaikki osallistujat olivat noviiseja katseella kirjoittamisessa ja tdmé& oli tarkein
valintakriteeri osallistujan didinkielen lisaksi tutkimuksen osallistujia valittaessa. Kaksi
osallistujista oli aikaisemmin osallistunut tutkimukseen, jossa oli kaytetty
katseenseurantalaitteistoa. Kaikki osallistujat kayttivdt normaalia QWERTY-
nappaimistod, joko paivittain useita tunteja tai l&hes péivittdin. Osallistujat olivat hyvin
perehtyneitd QWERTY -néppadimiston asetteluun, vaikka tdma ei ollut vaatimuksena.
Nelja osallistujista kaytti kymmensormijarjestelmaa Kirjoittaessaan normaalilla

nappaimistolla.

4.3 Tutkimusvalineisto ja tekniset asetukset
Tutkimuksessa kiytettiin Oleg Spakovin ohjelmoimaa Eyetyping—nappaimistoa

Windows XP -kayttojarjestelméssa. Kuvassa 4.2 on kaytetty nappaimistd toiminnassa:
esimerkkilause ndkyy nappdimiston ylédosassa ja kayttaja katsoo kuvanottohetkelld i-
Kirjainta. N&yttolaitteena toimi katseenseurantalaite Tobii 1750, jossa on integroitu 17
tuuman TFT-néyttd, jonka resoluutio oli asetettu 1280 x 1024 pikseliin. Painikkeiden
koko oli 80 x 80 pikselia ja kirjainten fonttikoko oli 18 ja tyyppi Arial. Nappéaimistossa
oli laajennettu muokattu suomalainen né&ppéimistd, joka sisélsi aakkosten lisdksi
yleisimmat vélimerkit: pilkun, pisteen, huutomerkin ja kysymysmerkin. Nappaimisto ei
sisaltanyt numeroja. Kirjainten ja valimerkkien liséaksi nappaimisté sisélsi
viiveajansdatimen, vaihtondppédimen, askelpalautinndppédimen, vélilyénnin ja
valmispainikkeen. Osallistujien etdisyys katseenseurantalaitteesta oli testin aikana noin
50-60 senttié.
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ﬁj Eye typing Q@
Experiment  Tracking
He saattavat loukkaantua huomautuksestasi.
He saattavat loukkaantua huomautuksestas
q w e r t y u i ) o p a
a s d f g h J k 1 o a
z X c \'4 b n m ; 1 ?

Driver: Tobii 2 Status: Tracking Fixation: Time: 0:02:09.3 Test:
[« P
W Lace ) r iy capital.bp - Paint

Kuva 4.2. Testeissa kéaytetty Eye typing katsendppaimisto.

Néppaimistdohjelmisto kerdsi datalokeja testin aikana tekstitiedostoon, josta ne voitiin
suoraan siirtdd Excel-taulukkoon. Ohjelmisto laski automaattisesti lauseiden
Kirjoitusnopeuden, virheluvut, néppaimistélyontien maarat ja muut olennaiset tiedot
tulevaa analyysia varten. Lokitiedostoihin tallentui myo6s yksityiskohtaista tietoa

katseen kohdistumisesta, valinnoista ja muista katseen toiminnoista.

Kun testi aloitettiin, ndppaimisto esitti kirjoitettavan esimerkkilauseen satunnaisesti 500
lauseen kokoelmasta. Suomenkieliset lauseet perustuivat MacKenzien ja Soukoreffin
englanninkieliseen lausekokoelmaan [2003]. He loivat laajan lausekokoelman juuri
tekstinsyottokokeita varten. MacKenzien ja Soukoreffin lauseet vastaavat sanojen ja
Kirjainten esiintymistiheydeltd&n luonnollista englannin kieltd. Lauseiden tarkoituksena
on olla kohtuullisen lyhyit4, helppoja muistaa ja edustaa kohdekieltd hyvin. Koska
tutkimuksessamme kaytettiin ainoastaan suomea &idinkielenddn puhuvia henkiloita, oli
lausekokoelmankin oltava suomeksi. Isokosken ja Lindenin tekemé&ssé tutkimuksessa

[2004] todettiin, ettd kayttajat kirjoittavat nopeammin omalla &idinkielell&én esitettyja
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lauseita kuin tutulla vieraalla kielelld, tassa tapauksessa englannilla, Kirjoitettuja
lauseita. Heidan tutkimuksessaan, jossa osallistujat kirjoittivat tavallisella QWERTY -
nappaimistolla heille esitettyja lauseita, osallistujat kirjoittivat didinkielellddn 16 %
nopeammin kuin tutulla vieraalla kielelld. Kirjoitusnopeuden keskiarvon ollessa
suomenkielisissé lauseissa 49,7 sanaa minuutissa ja englanninkielisissé lauseissa 41,8
sanaa minuutissa. Vierasta kielta kirjoitettaessa virheita syntyi myds enemmén. MSD-
virhesuhde, joka kuvaa tekstiin ja&neiden virheiden maaréa vertaamalla Kirjoitettua
lausetta annettuun lauseeseen, oli englannin kielta kirjoitettaessa 0,0044 ja suomen
kieltd Kirjoitettaessa 0,0025. Tdassé tutkimuksessa kéytetddn Isokosken ja Lindenin
lausekokoelmaa, jota he kayttivat kuvatussa tutkimuksessa. Kuvassa 4.3 on yhdeksan
esimerkkilausetta 500 lauseen kokoelmasta. Isokosken ja Lindenin kayttdma
lausekokoelma on jotakuinkin ainoastaan suomennettu versio MacKenzien ja
Soukoreffin kokoelmasta, joillakin muutoksilla. Esimerkiksi lauseisiin on lisatty niihin
sopivat valimerkit (kysymysmerkki, piste, pilkku tai huutomerkki) seké isot Kirjaimet.
Naiden lauseiden vastaavuutta tyypillisen suomen kielen kanssa ei ole vieléd kattavasti
testattu eli esimerkiksi Kirjainten esiintymistiheyttd verrattu suomen kielen
kirjainfrekvensseihin. Suomenkieliset lauseet testikokoelmassa ovat keskimaarin 0,26
kirjainta lyhyempid kuin englanninkieliset verrattuna MacKenzien ja Soukoreffin
kokoelmaan.

turvallista kavelld kaduilla iltaisin
Onneksi lompakkoni 10ytyi.
Kysymyksille on tunti aikaa.

Luuletko ansaitsevasi palkankorotuksen?
He katsoivat koko elokuvan.

Koulutus johtaa hyvaan tyopaikkaan.
hyppaési pois vedesta

Junat ovat aina myohdssa.

Istu bussin etuosassa.

Kuva 4.3. Esimerkkilauseita 500 lauseen kokoelmasta.
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Néppaimisté antaa visuaalista palautetta sek& sulkeutuvalla ympyralla ettd
painautuvapainike-efektilld, kun kaytt4ja katsoo painiketta (tai sen ldhimaastoon).
Kayttaja saa palautetta ainoastaan, kun h&n katsoo painiketta tai sen laheisyyteen.
Kéyttdja ei saa minkéaénlaista palautetta tyhjan tilan katsomisesta. Kuvassa 4.3 nakyva
sulkeutuva ympyran alku ilmestyy kun katseenseurantalaitteisto tulkitsee kayttajan
katsovan painiketta. Jos kayttaja jatkaa kohteen katsomista ympyrd jatkaa
sulkeutumista, kunnes viiveaika on taynna ja painike valitaan. Aani- ja sulkeutuva
ympyra -palaute voidaan molemmat laittaa pois péalta, mutta ensimmaisen testin alussa
molemmat ovat paélld. Kun sulkeutuva ympyra on poissa paéltd, painike nayttéa

kuitenkin painautuvan pohjaan samalla tavalla kuin ympyrén ollessa paalla.

H

Kuva 4.3: Sulkeutuva ympyra -palaute.

Ensimmaisen testin alussa ndppaimen viiveaika oli 1000 millisekuntia, mutta osallistuja
pystyi itse nopeuttamaan tai hidastamaan viiveaikaa halutessaan valinta-ajan saatimella,
joka on esitetty kuvassa 4.4. Kun viiveaika on kulunut loppuun, painike painautuu alas

ja kayttaja kuulee klik-aanen.

Kuva 4.4: Viiveajan sdadin

Kuten kuvasta 4.4 nakyy, viiveaikaa saddettiin kahdella nappéimelld. Miinusmerkilla

merkitty ndppain pidensi viiveaikaa eli painike hidasti ndppdimen valintaa.
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Plussamerkilla merkitty néppéin véhensi viiveaikaa eli nopeutti ndppéimien valintaa.
Vaikka valinta-ajan arvoja ajatellen n&ppdimet ndyttaisivat olevan vé&arin padin,
osallistujalle, joka ei tiedd valinta-ajan numeerisista arvoista, ndppaimet ovat loogisia.
Osallistujalle ndppdimet olivat vain hidastus- ja nopeutus-néppain. Keskella oleva
mittari on nopeusmittari, jonka osoitin liikkuu oikealle tai vasemmalle riippuen siité
kasvatetaanko vai pienennetddnko viiveaikaa. Kuvassa 4.4 viiveaika on saddetty 1000

millisekuntiin.

4.4 Tutkimuksen kulku
Tutkimuskertoja oli jokaisella osallistujalla yhteensa kymmenen. Jokaisen testikerran

aikana aktiivista kirjoitusaikaa oli yhteensa 15 minuuttia. Tutkimuskerta Kkesti
suunnilleen puoli tuntia. Ensimmaiseen ja viimeiseen testikertaan oli varattu aikaa tunti,
silld ensimmainen testikerta sisalsi perehdytysta tutkimukseen seka sen jarjestelyihin.
Viimeisen testikerran jalkeen osallistujat haastateltiin ja heille annettiin palkkioksi
osallistumisestaan 4 Finnkinon elokuvalippua. Jokaisen testikerran vélissa oli véhintaan
4 tuntia ja enintddn kaksi paivaa, osallistuja sai kerran tutkimuksen aikana pitaa 3

paivén tauon.

Kun osallistuja saapui ensimmaista kertaa testiin, hénelle esiteltiin laboratoriotilat ja
kerrottiin tutkimuksen tarkoituksesta. Tutkimuksen tarkoituksena oli testata katseella
ohjattavaa né&ppaimistod. Esittelyiden jélkeen osallistujaa pyydettiin tayttdmaan
taustatietolomake, jossa kysyttiin tutkimuksen kannalta oleellisia taustatietoja. Tamén
jalkeen osallistuja taytti esitietolomakkeen, jossa kysyttiin kuinka vésyneiltd hénen
silmédnsa tuntuivat. Silmien vasymystd mittaava lomake tdytettiin jokaisen testikerran
alussa. Jokaisen testin jalkeen osallistujalle esitettiin sama kysymys uudelleen toisella
lomakkeella, joka sisédlsi myds muita kysymyksid, jotka mittasivat osallistujan
henkilokohtaista kokemusta testistd. Esim. “Saitko sdddettyd néppédimen
valintanopeuden sopivaksi?” tai ”Kuinka raskasta silmillesi ndppdimiston ohjaaminen

oli katseella?”. Kysymyslomake kokonaisuudessaan on liitteessa 4.

Seuraavaksi istuuduttiin Tobii 1750 katseenseurantalaitteen dareen ja esiteltiin sen
toimintaa. Osallistujaa pyydettiin olemaan mahdollisimman luonnollisesti paikallaan ja
valttdmaan suuria liikkeita. Osallistuja kuitenkin pystyi liikkumaan vapaasti eikd hénen

liilkkumistaan mitenkdan estetty. Seuraavaksi katseenseurantalaite kalibroitiin ja sen
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jalkeen osallistuja sai kokeilla katseenseurannan toimintaa pelaamalla myTobiin Tic-
Tac-Toe-pelid (suomeksi ristinolla) 3 erdéd. Pelaamalla pelid osallistuja sai harjoitella
kursorin liikuttamista. Katseella kirjoittamista ei harjoiteltu ennen varsinaisen testin
alkua. Eraan osallistujan kohdalla Tic-Tac-Toe ei jostain syystd suostunut toimimaan ja
sen sijasta pelattiin  kolme erdd miinaharavaa. Pelin jdlkeen avattiin

katsendppaimistoohjelma ja katseenseurantalaite kalibroitiin uudelleen.

Osallistujalle esiteltiin n&ppaimistd ja sen toiminnot. Osallistujalle selitettiin testin
kulku. Testi alkoi, kun testin vet4j& valitsi aloita testi -toiminnon. Ohjelma nayitti
Kirjoitettavan lauseen, jonka se latasi satunnaisesti 500 testilauseen valikoimasta.
Osallistujaa oli pyydetty lukemaan lause tarkkaan, ennen kuin han aloittaisi sen
kirjoittamisen. Kirjoitusaika ei kulunut ennen ensimmaéisen kirjaimen valintaa, joten
lauseen lukeminen ei kuluttanut kirjoitusaikaa. Koehenkilolla oli 15 minuuttia aikaa
Kirjoittaa ja aika alkoi kulua aina, kun koehenkild valitsi ensimmaisen kirjaimen. Aika
pysahtyi, kun héan painoi valmis-painiketta. Valmis-painikkeen painamisen jélkeen
ohjelma esitti uuden kirjoitettavan lauseen. Osallistuja pystyi halutessaan pienentdmaan
tai pidentdméddn viiveaikaa, mutta hantd kehotettiin muokkaamaan viiveaikaa
ainoastaan lauseiden vélissa. Osallistujaa ei kuitenkaan mitenkadn estetty painamasta
valinta-ajan séatopainikkeita ja valinta-ajan saataminen oli mahdollista myos lauseiden
kirjoittamisen aikana. Ennen seuraavan testin alkua viiveaika séadettiin aina edellisen

testin paatdsnopeuteen.

Osallistujaa kehotettiin esittdaméédn mahdolliset kysymykset ja kommentit lauseiden
valissa, jolloin Kkirjoitusaika ei kulunut. Kuitenkin jos katseenseurantalaitteen
seurannassa huomattiin  ylitsepadsemattomia ongelmia, niin néistd pyydettiin
mainitsemaan my0s kesken lauseen, jolloin suoritettiin uudelleenkalibrointi. Jos
koehenkilé huomasi virheen Kirjoittamassaan lauseessa, han sai halutessaan korjata sen,
mutta osallistujaa kehotettiin korjaamaan ainoastaan virheet, jos hdn huomasi ne
samassa sanassa, jota han oli Kirjoittamassa. Jos virhe oli kaukana esim. edellisen sanan
alussa kun uusi sana oli melkein kirjoitettu, tuli osallistujan valttd& virheen korjaamista.
Osallistujaa ei kuitenkaan estetty korjaamasta kaukana sijaitsevia virheitd ja kaksi

osallistujaa korjasi hyvinkin kaukana olevia virheita.

Osallistujaa pyydettiin kirjoittamaan mahdollisimman nopeasti, silla halusimme

selvittdd kuinka nopeasti néppéimistolla voisi Kirjoittaa. Jotta osallistujat olisivat
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mahdollisimman motivoituneita parantamaan omaa tulostaan, ensimmadisen testikerran
jalkeen osallistujalle kerrottiin, ettd jos han olisi testiin osallistujista se, joka parantaisi
omaa tulostaan eniten, h&n saisi 100 euron arvoisen erikoispalkinnon.
Erikoispalkinnolla pyrittiin myods pitdaméén osallistujan motivaatio korkealla testisarjan
ajan. Jokaisella testikerralla, kun osallistuja oli Kirjoittanut 15 minuutin ajan, hén taytti

lomakkeen, jossa kysyttiin henkilokohtaista kokemusta koskevia kysymyksid, kuten
esimerkiksi:

“Kuinka nopeata tekstinsyottdsi oli  katsenappaimistolla (kokemus omasta

nopeudestasi testin aikana)?”.

Vastausskaala oli ykkosestéd (esim. erittain hidasta) seitsemaan (esim. erittdin nopeaa).
Lomakkeiden tarkoitus oli mitata henkilokohtaisten tuntemusten muutosta

pitkittaistutkimuksen aikana. Viimeisella kerralla osallistujat myds haastateltiin.
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5. Tulokset

Tulokset perustuvat 10 koehenkilon aineistoon. Yhden koehenkilon kohdalla
katseenseuranta ei onnistunut ja hénen tuloksiaan ei ole huomioitu kokonaistulosten
analyysissa. Hénella oli suuria ongelmia valita tiettyja nappdimia (esimerkiksi
vaihtondppdin eli shift). Ongelmiin myo6tavaikuttivat osittain hdnen hyvin vahvat
lasinsa. Hanella oli ongelmia erityisesti tietyissa osissa nappdimistod, vaikka kalibrointi
nayttikin onnistuneen tyydyttavéasti. Hanen tietonsa ovat kuitenkin mukana yksittéisten
osallistujien tuloksia kuvaavissa kaaviossa merkittynd punaisella katkoviivalla.
Analyysista hylattiin osallistujan kirjoittamat lauseet, joissa ei ollut Kirjoitusvirhett,
vaan virhe oli ainoastaan semanttinen ja johtui lauseen vaarin muistamisesta.
Esimerkiksi tapauksessa, jossa alkuperdinen lause oli ”Squash on mieliurheiluani.”,
osallistuja kirjoitti ”Squash on mielilajini.” Tallaisessa tapauksessa ei ollut kyse
Kirjoitusvirheestd, koska niin sanotussa vapaassa Kirjoituksessa, jossa henkil saa valita
itse mitd han kirjoittaa, kyseisessa lauseessa ei olisi ollut virhetta. Tarkoituksena ei ollut
testata osallistujien muistia. Koska lauseiden lukemiseen kaytettyd aikaa ei otettu
huomioon kirjoitusnopeutta laskettaessa, huolimaton esimerkkilauseiden lukeminen ei
parantanut kirjoitusaikaa. Analyysistd hylattiin myos lauseet, joiden kohdalla testi
jouduttiin keskeyttdm&&n uudelleenkalibroinnin takia. Jokaisen lauseen kohdalla, jossa
kaytettiin isoa Kirjainta, vahennettiin nappainlyontimaarastd yksi, jotta KSPC
(nappéinlyontienmadré per Kirjain) vastaisi todellista maaraa. Tama tehtiin, koska isoa
kirjainta ohjelma ei laskenut kuin yhdeksi merkiksi, mutta sen luomiseen kuitenkin
kului kaksi painallusta. Jos korjausta ei olisi tehty, olisi isolla alkukirjaimella alkaneissa

lauseissa aina isompi KSPC kuin 1, vaikka osallistuja ei tekisikan virheita.

Pitkittaistutkimuksen koejarjestely vastasi Tuiskun ja muiden [2008] tutkimuksen
koeasetelmaa, joten mielestani tutkimustulokset ovat vertailukelpoisia. Nain ollen
vertailen tulosanalyysissd Dasheristd saatuja tuloksia viiveajallisen n&ppdimiston
tuloksiin, kun vertailu on mahdollista. QWERTY- ja Dasher-tutkimuksissa kaytettiin
osallistujina eri henkil6ita, joten heiddn kykynsd ja taitonsa eivat ole identtisia.
Molemmissa tutkimuksissa kuitenkin rekrytoitiin yliopiston postituslistoilta osallistujia,
joilla ei ollut aikaisempaa kokemusta kyseisestd katsejarjestelméstd. Testiasetelmat
olivat hyvin samanlaiset. Molemmissa oli yhteensd 10 testikertaa ja jokaisella
testikerralla osallistujalla oli 15 minuuttia aktiivista Kkirjoitusaikaa. Kéaytetty
testilausekokoelma oli sama ja katseenseurantalaitteena molemmissa tutkimuksissa

kaytettiin Tobii 1750-laitetta. ~ Osallistujien subjektiivista kokemusta ei ole niin
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suoraviivaista vertailla, koska henkil6kohtainen mieltymys on hyvin suhteellinen asia.
Vaikka Dasher oli yleisesti ottaen pidetty Kirjoitusmenetelmd, ei voida sanoa
kuitenkaan sen paremmuudesta tai huonommuudesta paljoa ellei osallistuja ole

kokeillut molempia Kkirjoitusmenetelmia.

5.1 Tekstinsyotténopeus
Tekstinsyottonopeutta kuvataan tdssa tutkielmassa ‘“sanaa minuutissa”-yksikolla.

Yksikosta kéytan yleisesti kéaytettyd lyhennettd WPM, joka tulee englanninkielisista
sanoista words per minute. Sana ei tassa tapauksessa tarkoita luonnollisen kielen sanaa,
vaan yleiseksi kaytdnnoksi on vakiintunut kutsua sanaksi 5 merkin sarjaa. Tdméa on
ollut yleinen kaytantd vuodesta 1905 kirjoitusnopeuksia laskettaessa [Yamada, 1980].

Merkeiksi lasketaan Kirjainten, numeroiden ja valimerkkien lisaksi tyhjat vélit.

WPM laskettiin seuraavalla kaavalla:

WPM =+ X 60 X = (5.1)

Kaavassa 5.1 kirjain T on lopullisen kirjoitetun tekstin eli merkkijonon pituus, laskien
myaos vélilyonnit. S tarkoittaa aikaa sekunteina, joka Kirjoittajalta menee ensimmadisen
merkin valinnasta valmis-painikkeen painamiseen. Ajan ottaminen alkaa, kun Kirjoittaja

valitsee ensimmaisen merkin eli ensimmaisen merkin valintaan kaytetty aika j&a pois.

Yleensé tdmé korjataan kayttamélla kaavaa:
WPM = % X 60 x% (5.2)

Kaavassa 5.2 [Wobbrock, 2007] vahennetdan lopullisen merkkijonon pituudesta yksi
merkki, jotta ensimmaisen merkin laskematon valitsemisaika ei véaarista tulosta.
Valitsemisajalla tarkoitan tdssa aikaa, joka kirjoittajalla menee merkin loytamiseen ja
sen lopulliseen valitsemiseen. Tassa tapauksessa merkin véhennys ei ole tarpeellista,
silla tutkimuksessamme jokaisen lauseen tai merkkijonon paatteeksi kirjoittaja painaa
ylimaaréista nappaintd (valmis-ndppain), jota ei lasketa merkkijonon pituuteen. Ajassa
on siis laskettuna yhtd monta merkkien valitsemisaikaa kuin merkkijonossa on
merkkej&. Valmis-painikkeen valitsemisaika siis kompensoi ensimmaisen merkin

valitsemisajan puuttumisen.
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Kaavassa 5.1 tekijé g kertoo, kuinka monta merkkid kirjoittaja on Kkirjoittanut

sekunnissa. Jotta saisimme selville kuinka monta sanaa Kirjoittaja Kkirjoittaisi
minuutissa, luku kerrotaan 60:11& (sekuntien maara minuutissa) ja jaetaan viidelld, jotta
saadaan sanojen mé&ard minuutissa. Joissakin lauseissa Kirjoittajan piti kirjoittaa
lauseita, joissa oli isoja kirjaimia. Vaihtondppaimen painallusta ei lasketa
automaattisesti merkiksi, joten niissa lauseissa, joissa oli isoja Kirjaimia tuli muokata
datassa kirjainjonon pituutta lisdédmalla pituuteen yhtd monta merkkid kuin isoja
kirjaimia oli tekstissa.

Kuvassa 5.1 on kaikkien osallistujien Kirjoitusnopeudet. Kuten kuvasta voi huomata,
kaikkien osallistujien paitsi poikkeustapauksen WPM-kdyrd on suhteellisen
samankaltainen keskihajonnan ollessa ensimmadisen testin kohdalla 1,90 sanaa
minuutissa ja viimeisen testin kohdalla 1,95 sanaa minuutissa. Poikkeustapauksen
Kirjoitusnopeus vaihteli kuudennen testin nopeuden 1,81 sanaa minuutissa ja
yhdeksénnen testin 5,51 sanaa minuutissa vélill4. Kuvassa 5.1 poikkeustapauksen kayra
on merkitty katkoviivalla. Aloitusnopeus talla kayttajalla oli 4,20 sanaa minuutissa ja
viimeisessa testissd hanen nopeutensa oli 4,50 sanaa minuutissa. Hanelle kertyi
vahemman Kirjoitettuja lauseita kuin muille, koska hanen kohdallaan testi jouduttiin
usein keskeyttdmaan uudelleenkalibroinnin vuoksi, joka kuitenkin auttoi hyvin
vaihtelevasti ja joskus jopa huononsi tulosta. Muiden osallistujien tulos parani
huomattavasti alussa ja kayrdn nousu tasaantui noin puolessa vélissa testisarjaa.
Osallistuja 8 oli nopein kirjoittaja ensimmaiselld tutkimuskerralla kirjoittamalla 10,30
sanaa minuutissa. Han pysytteli nopeimpana kirjoittajana viidenteen tutkimuskertaan
asti, jolloin osallistuja 7 sai hanet kiinni kirjoitusnopeudessa. Osallistuja 8 saavutti
Kirjoitusnopeuden huippunsa jo puolessa vélissa tutkimusta ja parhaan tuloksensa hén
sai kahdeksannella tutkimuskerralla: 20,82 sanaa minuutissa. Viimeisella
tutkimuskerralla hanet ohitti kirjoitusnopeudessa 6 osallistujaa. H&n paransi
suoritustaan tutkimuksen aikana kaikista véhiten: 9,18 sanaa minuutissa, kun
ensimmaisen ja viimeisen tutkimuskerran vélinen keskiméaardinen parannus oli 12,99
sanaa minuutissa. Osallistuja 7, joka ensimmaiselld tutkimuskerralla piti suhteellisen
keskinkertaista kirjoitusnopeutta: 6,71 sanaa minuutissa, jatkoi noususuhdannettaan
jopa tutkimuksen loppuvaiheessa ja oli viimeiselld tutkimuskerralla ja koko
tutkimuksen aikana nopein kirjoittaja nopeudellaan 22,92 sanaa minuutissa. Osallistuja

7 my0s paransi eniten tulostaan. Hénen tuloksensa parani 16,21 sanalla minuutissa.
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Hitainkin Kirjoittaja piti ylla suhteellisen hyvaa kirjoitusvauhtia. Osallistuja 5 saavutti
kymmenennell&d kirjoituskerralla nopeuden 16,19 sanaa minuutissa ja parannusta
ensimmaisen ja viimeisen testikerran valilla oli hieman alle keskiarvon: 10,84 sanaa

minuutissa.

25

Kirjoitusnopeus (WPM)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Testikerta

Kuva 5.1. Kaikkien osallistujien kirjoitusnopeudet.

Kuvassa 5.2 olen verrannut tutkimuksemme kymmenen osallistujan WPM -keskiarvoa,
osallistujien maksimien keskiarvoon, viiveaikaan perustavaan maksimiin seka Outi
Tuiskun tutkimuksen [Tuisku, 2008] osallistujien keskiarvoon. Kuten tieddmme,
viiveaika asettaa yldarajan maksimaaliselle nopeudelle. Selvittadkseni kuinka nopeasti
viiveaikaan perustuvalla QWERTY -néppaimistdlla olisi teoriassa mahdollista kirjoittaa
kaytin kaavaa 5.3. Kaavassa 60 tarkoittaa minuutissa olevia sekunteja ja ne jaetaan
lukujen viiveajan keskiarvo sekunteina (DTx,) ja sakkadiliikkeen kesto sekunteina
(0,04) summalla. Testikerran keskiarvon laskennassa kaytettiin osallistujien viiveaikaa
testikerran paattyessd. Sakkadin kesto liséttiin viiveaikaan, koska fiksaatioiden valilla
on aina sakkadi. Sakkadin kesto on tyypillisimmillaan noin 30-70 millisekuntia. Kun
néin on saatu lasketuksi kuinka monta kirjainta on mahdollista Kirjoittaa minuutissa,
luku jaetaan viidelld, jotta saataisiin selville kuinka monta sanaa voidaan kirjoittaa
minuutissa. Tamé kaava ei ota huomioon yksilostd, ndppdimestd ja kirjoitettavasta
Kirjaimista johtuvia vaihtelevia aikoja, kuten poistumisaikaa (exit time), etsintdaikaa ja
siirtymisaikaa.
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WPMpypgy = ——— X = (5.3)

DTxs+ 0,04

Dasherin kuvaaja ei 10 testikerran vertailussa koskaan leikkaa viiveajallisen QWERTY -
nappaimiston WPM-kuvaajaa, mutta Dasherin kuvaaja on selkeésti vielda nouseva, kun
taas QWERTY:n kuvaajan nousu on selkeasti laantunut. Kaikkien osallistujien
keskiarvo ensimmadiselld testikerralla oli 6,9 sanaa minuutissa keskihajonnan ollessa
1,90 sanaa minuutissa ja kymmenennen tutkimuskerran keskiarvo oli 19,9 sanaa
minuutissa keskihajonnan ollessa 1,95 sanaa minuutissa. Nama luvut olivat korkeampia
kuin Dasherilla, jolla osallistujat paasivat ensimmaiselld testikerralla vain 2,49 WPM
Kirjoitusnopeuteen ja kymmenennen tutkimuskerran keskiarvo oli 17,26 WPM. Tamé
nayttéisi osoittavan, ettd Dasherilla kirjoittamaan oppiminen ja kehittyminen vievat
enemman aikaa, mutta kehitys jatkuu pidempaén. Osallistujien maksimien keskiarvot

-kuvaaja kertoo kuinka nopeasti osallistujat voivat hetkellisesti kirjoittaa. Teoreettinen
maksimi -kuvaaja osoittaa, ettd viiveaika ei ole ainoa kirjoitusnopeuteen vaikuttava
tekija, kuten luvussa 2.3 selvitettiinkin. Viiveajan muokkaamisella voidaan siis
tavoittaa kirjoitusnopeuden parantumista ainoastaan tiettyyn pisteeseen saakka, jolloin
muut Kirjoitusnopeuteen vaikuttavat tekijat asettavat Kkirjoitusnopeudelle katon.
Luultavammin yleisesti Kkatseella kirjoitettaessa suurimmalle osalle kéyttdjista 200
millisekunnin viiveaika kohtuullisella virheiden mé&arélla ei ole kovin realistinen
tavoite, vaikkakin jotkut osallistujista saavuttivat sen ainakin hetkellisesti. Katon
viiveajoille asettavat jo ihmisen reaktioajat, jotka &&ni- ja visuaalisiin arsykkeisiin ovat
noin 150-200 millisekuntia [Dix, 2004]. Reaktioaika vaikuttaa painikkeelta
poistumisaikaan: jos se on suurempi kuin viiveaika, kdyttaja ei voi valttya tahattomilta

tuplapainalluksilta eli niin sanotulta Midaksen kosketukselta.
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Kuva 5.2. Kirjoitusnopeuden keskiarvo, Dasherin Kirjoistusnopeuden keskiarvo, osallistujien maksimien
keskiarvot seka teoreettinen maksimi.

5.2 Viiveajan muutokset

Kuvassa 5.3 on kaikkien osallistujien viiveajat. Poikkeustapauksen kuvaaja on merkitty
katkoviivalla. Kaikki eivat aloittaneet viiveajan pienentdmista ensimmaisella kerralla,
mutta viimeistddn toisella kerralla kaikki olivat vdhentdneet viiveaikaa. ltseasiassa
ensimmadisellda kerralla viiveaikaa lyhensi ainoastaan 4 osallistujaa. Viiveajan
vahentdmisessa oli kolme strategiaa: uhkarohkea, konservatiivinen ja hyvin
konservatiivinen.
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Kuva 5.3. Yksil6lliset muutokset viiveajan keskiarvossa.

Osallistujat 3 ja 8 edustivat uhkarohkeata linjaa. Osallistuja 8 lyhensi viiveaikaa
ensimmadisella kerralla yhteensa 6 kertaa ja hénen viiveaikansa laski 1000
millisekunnista 540 millisekuntiin. Vertailun vuoksi lyhennyskertojen keskiarvo oli
1,44 lyhennyskertaa ja mediaani oli 0, joka kertoo viiveajan lyhentdmisen olleen
harvinaista. Keskimé&éardinen viiveaika ensimmaisen tutkimuskerran jalkeen oli 876 ms.
Osallistuja 3 véhensi ensimmaiselld kerralla viiveaikaa vain 3 kertaa ja hénen
viiveaikansa oli ensimmaisen testin jalkeen 740 millisekuntia. Osallistujien viiveajan
vahentdmisestd ei tee uhkarohkeaa suoraan vahennyskertojen lukuméard, vaikkakin
osallistuja 3:n 25 véhennyskertaa on suurehko verrattuna osallistujien mediaaniin, joka
oli 18 kertaa. Uhkarohkeata heidan tyylistdan tekee se, ettd he hyvin harvoin pidensivét
viiveaikaa ja silloinkin vasta, kun virhepainalluksia alkoi kasaantua liian lyhyen
viiveajan takia. Osallistuja 8 pdadsi selkedsti lyhyimpiin viiveaikoihin ja hdanen
viiveaikansa eivét nousseet testikertojen vélilld&. H&n saavutti lyhyimmén viiveajan 180
millisekuntia viimeiselld testikerralla. Vertailun vuoksi osallistuja 3 saavutti 200
millisekunnin viiveajan seitsemannelld kerralla ja viimeisen testin lopussa hanen
viiveaikansa oli 240 millisekuntia. Lahelld 200 millisekuntia han kylla kévi jo
neljannelld tutkimuskerralla, kun han lyhensi viiveajan 220 millisekuntiin. Osallistuja 8

oli ainoa joka alitti 200 millisekunnin viiveajan ja osallistujista 5 pysytteli 300
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millisekunnin ylapuolella viimeiselld tutkimuskerralla. Suurin osa osallistujista,
seitseman kymmenestd, edusti konservatiivista linjaa. Viiveaikaa lyhennettiin, kun
viiveaika tuntui lilan pitkéltd ja jos virheitd tuli, viiveaikaa pidennettiin suhteellisen
helposti. Konservatiiviset luultavasti edustavat parhaiten peruskayttdjaa. He pysyttelivéat
tutkimuksen puolen valin jalkeen 240-400 millisekunnin viiveajoissa ottamatta suuria
riskejd. Hyvin konservatiivista strategiaa noudatti yksi osallistujista. Han vahensi
ensimmaista kertaa viiveaikaa toisella kerralla 600 millisekuntiin ja h&nen viiveaikansa
pienentdminen oli hyvin varovaista. Seuraavan kerran hanen viiveaikansa laski
viidennessé testissa 480 millisekuntiin, seitsemannelld kerralla 420 millisekuntiin ja
yhdeksénnella kerralla se laski hénen viimeiseen viiveaikaansa, joka oli 380

millisekuntia.

Kuvassa 5.4 on néhtavissd sama ilmid kuin yksilollista viiveaikaa kuvaavassa
kuvaajassa. Jyrkin muutos viiveajassa tapahtuu ensimmaisen neljén testikerran aikana ja
tutkimuksen puolen vélin jalkeen viiveajassa tapahtuu vain hyvin pienid muutoksia.
Ensimmaéisen testikerran jalkeen viiveajan keskiarvo oli 876 millisekuntia
keskihajonnan ollessa 174,30 millisekuntia, viidennella testikerralla keskiarvo oli 340
millisekuntia keskihajonnan ollessa 71,80 millisekuntia ja viimeisen testikerran jalkeen
keskiarvo oli 282 millisekuntia keskihajonnan ollessa 55,34 millisekuntia. Parempi
kuva viiveajan muutoksista saadaan, kun tarkkaillaan viiveajan muutoksia muutoskerta-

tasolla, niin viiveajan hidastuksia kuin nopeutuksia.
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Kuvaaja 5.4: Kaikkien osallistujien viiveajan keskiarvon muutos.
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Kuvassa 5.5 on viiveajan pidentdmistd kuvaavat mediaani- ja keskiarvokuvaajat.
Vertaamalla viiveajan muutoskertoja muutoskertataulukossa liite 6 ja kuvaajia, niin
huomataan, ettd mediaanikuvaaja kuvaa paremmin kokonaistilannetta, sill4 vain harva
pidensi viiveaikaansa ensimmaisen viiden testikerran aikana, vaikka keskiarvokuvaaja
nayttéisi viiveajan pidentamisen olevan yleisempé&d. Mediaanista ndkee kuinka valinta-
ajan pidentdminen oli harvinaista ennen puolen vélin ylitystd. Puolessa vélissa
tutkimusta  viiveajan lyhentyminen hidastui huomattavasti.  Viiveajan
lyhentdmispainiketta luultavammin kaytettiin puolivalin jalkeenkin, mutta kuten

kuvasta 5.5 ndemme viiveajan pidentdmiset yleistyivét puolen valin jalkeen.
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Kuva 5.5. Viiveajan pidentdminen: muutoskertojen mediaani ja keskiarvo.

Viimeisen kerran viiveajan pidentdmiskertojen vahyys voi johtua siitd, ettd osallistujat
halusivat saada mahdollisimman nopean Kkirjoitusajan viimeiselle tutkimuskerralle
tavoitellakseen yllatyspalkintoa, josta oli vihjattu ensimmaisellda tutkimuskerralla.
Liitteessa 6 olevasta taulukosta myods nadkee, ettd viiveajan lyhentyminen vaéheni

viimeisissa testeissa ja viivejat alkoivat vakiintua.
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Kuva 5.6. Viiveajan pidentamisté ja lyhentdmistd kuvaavat mediaanikuvaajat.

Kuvaajasta 5.6 nakee, kuinka varovaisia osallistujat olivat viiveajan lyhentdmisen
kanssa ensimmadiselld testikerralla. Ensimmaisen testikerralla mediaani on nolla, mutta
toisella kerralla useimmat alkoivat véhentaa viiveajan pituutta. Viiveajan lyhentdminen
jatkui laskevana kayrand tutkimuksen puoleen véliin saakka, jolloin seka viiveajan
lyhentdmisessd ettd pidentdmisessé tuli selked piikki. Viiveajan lyhentdmiskertojen
piikki nékyy selkedsti kuvassa 5.2 Kirjoittamisen teoreettisen maksimin kohdalla.

Testikerralla 8 on myos teoreettisen maksimin kuvaaja erottuvasti koholla.

Viiveaika lyheni osallistujilla tutkimuksen puoleen valiin saakka, jonka jalkeen alettiin
selkeésti saavuttaa viiveajan minimid. Viiveajan lyhentdminen ei loppunut, mutta
viiveajan pidentaminen alkoi nousta samalle tasolle kéayttokerroissa. Tutkimuksen
loppupuolella seka pidentdmis- etta lyhentamiskerrat kaantyivat laskuun. Tésta voidaan

paatelld, ettd osallistujat alkoivat I6ytdmaan Kirjoittamiselleen sopivan viiveajan.

5.3 Virheet
Virheitd mitattiin useammalla tavalla: MSD-virhesuhteella (Minimum String Distance),

KSPC-suhteella (Keystrokes Per Character) sekéd peruutusnappaimen kayttotiheydelld,
jotta lukuja voitaisiin verrata Dasherin kanssa. Koska Dasherissé ei ole ndppaimid, niin
nappéinlyontien suhdetta tuotettuihin merkkeihin eli KSPC:t& ei voida laskea. MSD-
virhesuhde kertoo ainoastaan korjaamattomien virheiden madréstd, mutta ei kerro
korjatuista virheistd mitddn. Kun lasketaan, kuinka monta Kkertaa kaytettiin

peruutustoimintoa Dasherissa verrattuna tuotettuihin merkkeihin ja kuinka monta kertaa
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QWERTY -ndppéimistolla Kirjoitettaessa kéytettiin askelpalautinta, saadaan vertailtavat

suureet, jotka kertovat myos korjatuista virheita.

MSD-algoritmin avulla saadaan pienin etéisyys eli perusmuokkaustoimintojen maara
kahden merkkijonon valilla&. Perusmuokkaustoiminnoiksi lasketaan lisaédminen
(insertion), poisto (deletion) ja korvaaminen (substitution). Tarkoituksena on l0yt&a
pienin maara perusmuokkaustoimintoja, joilla voidaan muokata toinen merkkijono
toiseksi. Esimerkiksi merkkijono “kartamelt” muuttuu merkkijonoksi “karamelli”
nopeimmin ylimaardisen t-kirjaimen poistolla, toisen t-kirjaimen korvaamisella l:11& ja
i:n lisddmiselld eli tarvitaan vahintadn kolme muutosta. [Soukoreff and MacKenzie,
2001]

MSD (A,B)

MSD = X 100% (5.4)

Sa

Kaavassa 5.4 esitetddn MSD-suhteen laskukaava. Soukoreff ja MacKenzie [2003]
suosittelevat tamén kaavan kayttamistd vanhan kaavan [MacKenzie and Soukoreff,
2002] sijasta, koska se antaa aina saman tuloksen kuin merkki merkiltd tehty analyysi
optimaalisesta korjauksesta. Kaavassa A on esitetty merkkijono ja B on Kirjoitettu
merkkijono. MSD(A,B) tarkoittaa A-merkkijonon ja B-merkkijonon pieninté eroa. S,
tarkoittaa merkkijonojen pituuksien keskiarvoa. MSD-virhesuhde edustaa pieninta

osuutta (%) merkeistd, jotka voidaan katsoa virheiksi kun verrataan kahta merkkijonoa.

Kuvassa 5.8. on osallistujien MSD-suhdekuvaajat. Joukosta erottuu osallistuja 3:n
kayra, joka on merkitty kolmioilla. Osallistuja 3 vahensi viiveaikansa lyhyemmaksi,
kuin hé&nen kirjoitustahdilleen oli kaytannollistd ja lilan lyhyt viiveaika johti ajoittain
Midaksen kosketus -ongelmaan, jossa nappdimet tulevat valituksi kayttajan sitd itse
haluamatta. Hanen virhehuippunsa 4,45 tuli viidennelld tutkimuskerralla, jolloin hénen

viiveaikansa oli 220 millisekuntia.
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Kuva 5.8. Osallistujien MSD-suhde tutkimuksen edetessa.

Kuvassa 5.9 on vertailussa QWERTYn ja Dasherin MSD-kuvaajat. QWERTYn kéyra
on merkitty neliokuvioilla. Kuten kuvasta voi nahdd, tutkimuksen alussa Dasherin
MSD-suhde on huomattavasti isompi kuin QWERTYn. Dasherin virhesuhteen
keskiarvo oli ensimmaisella kerralla 10,72, kun QWERTYn virhesuhde oli 1,28.
Dasherissa on mukautuva nopeus eli se mukauttaa nopeutta automaattisesti, kun
QWERTY'ssa kayttdja sai itse muokata viiveajan nopeutta. Suuri virhesuhde alussa voi
viitata siihen, ettd nopeus oli liian kova noviisille, jolle Dasherin kayttoliittyma oli
aivan uusi. QWERTYn aloitusnopeudeksi valittiin tarkoituksellisesti keskivertoa
hitaampi viiveaika, jotta se ei tuottaisi noviiseille hankaluuksia. Osallistuja sai itse
nopeuttaa tahtia, kun han koki sen tarpeelliseksi. Dasherin MSD-kayrd on jyrkésti
laskeva ja kahdeksannella testikerralla Dasher alkoi tavoittaa QWERTYn virhesuhdetta.
Dasher-tutkimuksessa osallistujien keskiarvo oli 0,60 ja QWERTYn 0,30. Virhesuhteen
jyrkka lasku kertoo oppimisesta. QWERTY nayttaisi olevan aloittajaystavéllisempi.
Koska  muokattavalla  viiveajalla ja  QWERTY-sijoittelulla  varustetulla
katsendppaimistolla voidaan saavuttaa verrattain hyvid Kirjoitusnopeuksia vahaisilla
virheilla, oppimiskdyrd on aluksi jyrkka ja taantuu aika nopeasti. Pelkadstaan tekstiin
jaaneiden virheiden kohdalla oppimista ei nayttéisi olevan ollenkaan. Mutta MSD-
suhde Kkertoo ainoastaan tekstiin jadneistd virheista ja niiden suhteesta
esimerkkilauseeseen. Virheiden korjaaminen vie aina aikaa ja MSD-suhde téytyy ottaa
aina huomioon myds Kkirjoitusnopeutta tarkastellessa; jos MSD on korkea, pitda
Kirjoitusnopeutta suhteuttaa siihen. Alhainen MSD-suhde voi kertoa hyvin huolellisista

osallistujista ja jotta saadaan tietdd, kuinka paljon oikeasti virhepainalluksia tapahtui,
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taytyy tarkasteluun ottaa myoés KSPC eli kuinka monta néppdimen lyontid osallistuja

joutui tekemaén jokaista tuotettua merkkia kohden.
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Kuva 5.9. MSD-virhesuhde Dasheria ja Qwerty-nappdimistod kdytettdessa.

KSPC kertoo kuinka monta kertaa keskimaarin kayttaja painaa nappaintd saadakseen
aikaiseksi séilytetyn merkin. Tamén laskemiseksi kaytetdan kaavaa 5.5. KS tarkoittaa
kuinka monta kertaa kdyttdja “painoi” nédppdintd, kun taas Cp kertoo kuinka monta
merkki& lopullisessa tuotoksessa on. Jos virhepainalluksia ei tapahdu yhtdan kappaletta
kaytettdessa pienid kirjaimia QWERTY -ndppaimistolla, KSPC on 1 eli yhden kirjaimen
aikaan saadakseen kirjoittaja painoi yhta painiketta. Ennustavilla kirjoitusmenetelmilla

voidaan paasta alle 1 KSPC-arvoon. [MacKenzie, 2002]

kspc = X (5.5)
Cr

Kuvassa 5.10 on osallistujien KSPC-kayrat tutkimuksen edetessa. Kahden osallistujan
uhkarohkea viiveajan lyhennystyyli nayttaytyy ndissa kayrissa. Osallistuja 3, joka naytti
lyhentédvan viiveaikaa nopeammin kuin hé&nen taitonsa kehittyivat, sai korkeampia
KSPC-arvoja kuin muut osallistujat suurimmassa osassa tutkimuskerroista. Hénen
kayransa on merkitty kolmioilla. Han saavutti viidennell& tutkimuskerralla korkeimman

KSPC-arvon verrattuna muihin osallistujiin koko tutkimuksen aikana: 1,58. Toisen
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uhkarohkeaan strategiaan turvautuneen osallistuja 8:n kéyréd oli melkein lineaarisesti
nouseva ja hanelld oli viimeisen kerran korkein KSPC-arvo: 1,53. Tulee huomata, ett4
osallistujan kayttdma viiveaika oli t&lldin 180 millisekuntia ja Kirjoitusnopeus 19,48
sanaa minuutissa. Osallistujalla 8 siis naytti olevan jonkinlaisia ongelmia hallita
nopeutuvia viiveaikoja. Syy viiveajan mahdollisesti jopa tarpeettomaan nostamiseen voi
johtua mahdollisesti kilpailuhenkisyydestda. Tutkimuksen lopuksi oli tarjolla palkinto
sille, joka paransi omaa tulostaan eniten. Han myds korjasi omia virheitd&dn kauempaa
kuin oli ohjeistuksen mukaan tarpeellista. Hanen MSD-virhesuhteensa viimeisella
testikerralla oli 1,10. Hyvin konservatiivisen viiveajan lyhentamistyylin omaavan
osallistujan KSPC oli joukon matalimpia. Héanelld oli pienin KSPC yhdekséssa
kymmenesta testikerrasta.
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Kuva 5.10. Osallistujien KSPC tutkimuksen edetessé.

Osallistujien KSPC pysyi koko tutkimuksen ajan suhteellisen alhaisena. Osallistujien
KSPC-keskiarvon vaihteluvali oli 1,05-1,18, kuten kuvasta 5.11 voimme nahda.
Virheiden maarissa, niin Kkorjatuissa kuin korjaamattomissakaan oppiminen ei juuri
nédkynyt Kkuvaajan suunnassa. Tdma luultavasti johtui osittain sopivasta viiveajan
pituudesta sekd QWERTY -sijoittelun tuttuudesta. KSPC nousi hieman loppua kohden,

mutta nousu oli suhteellisen véhaist4 ottaen huomion viiveajan lyhentymisen.
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Kuva 5.11. Osallistujien KSPC-keskiarvo tutkimuksen edetessé.

Dasher ei ole nappéilymenetelma vaan dynaamisesti liikkuva jatkuvan Kirjoituksen
kirjoitusmenetelmd. Né&in ollen sen KSPC-lukua ei voida laskea. Sen sijaan kdytetdan
peruutusnappdimen kayttotiheyttd. Peruutusndppdimen kayttotineys kertoo kuinka
paljon peruutustoimintoa kaytettiin verrattuna kaikkiin kirjoitettuihin kirjaimiin, kun
my0s peruutetut Kirjaimet lasketaan. Peruutusndppdimen kéayttétineys QWERTY-
nappaimistolle lasketaan kaavalla 5.6.

Peruutusnappaimen painalluskertojen maara
Kaikki kirjoitetut merkit

Peruutusnippiimen kayttotiheys = (5.6)

Alussa Dasherin  peruutusndppdimen  kayttotiheys (0,26) on huomattavasti
korkeammalla kuin QWERTYn (0,03) (ks kuva 5.12). Dasher-tutkimuksessa
osallistujat siis kayttivat peruutustoimintoa useammin kuin QWERTY -tutkimuksen
osallistujat, vaikkakin korjaamattomien virheiden suhde (MSD) oli korkeampi.
Dasherin osallistujien MSD-keskiarvo oli 0,57 kun QWERTY -tutkimuksen osallistujien
keskiarvo oli 0,36. Dasherin kéyrd on Kkuitenkin selvésti laskeva ja viimeisella
tutkimuskerralla kayttdtineyksien ero oli jo huomattavasti pienempi, Dasherilla
tiheyden ollessa 0,13 verrattuna QWERT Y4 kéyttaneiden 0,05 tiheyteen.
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Kuva 5.12. QWERTY-katsendppéimistdn peruutusndppaimen ja Dasherin peruutustoiminnon
kayttotiheydet

5.3 QWERTY-katsendppaimiston kaytettavyys

Kéytettavyys ei ole yksi yksittdinen ominaisuus. Jacob Nielsen [1994] kuvailee
kirjassaan Usability Engineering viisi ominaisuutta, jotka yhdessa muodostavat hyvan
kaytettdvyyden. Namé viisi ominaisuutta ovat: opittavuus, tehokkuus, muistettavuus,
virheiden vélttdminen ja kayttajatyytyvaisyys. QWERTY -nappaimistdn oppimiskynnys
on melkoisen matala verrattuna esimerkiksi Dasheriin. QWERTY -katsendppaimisto
vastaa tavallista ndppdimistod, joten vaikka nappdimiston kayttaja olisi taysin noviisi
katsendppéimiston kéytossd, tuttu kirjaintensijoittelu auttaa kayttajad. Opittavuus
tarkoittaa sitd, ettd noviisikin pystyy aloittamaan tydskentelyn nopeasti kyseisella
jarjestelmalla. Tutkimuksessamme saimme ensimmadisella tutkimuskerralla osallistujien
kirjoitusnopeuden keskiarvoksi 6,90 sanaa minuutissa, joka on tyydyttdva
kirjoitusnopeus  ensimméisen 15 minuutin  tulokseksi.  Dasher-tutkimuksen
Kirjoitusnopeuden keskiarvo oli ensimmaisen tutkimuskerran jalkeen 2,49 sanaa
minuutissa. Jarjestelmén tehokkuus tarkoittaa sitd, ettd kun kayttaja on oppinut
jarjestelman kayton, han pystyy kayttaméan kyseistd jarjestelmd& tuottavasti. Kuinka
nopea kirjoitusnopeus on tehokas? Voidaan sanoa, ettd 25 sanaa minuutissa olisi
tavoiteltava ja mahdollinen kirjoitusnopeus, jos tarkoituksena on pyrkié reaaliaikaiseen
keskusteluun. QWERTY-néppéimistollad ei tadhan Ilukemaan péésty 2,5 tunnin
harjoitusajalla. Viimeisen kerran keskimé&ardinen Kkirjoitusnopeus oli 19,90 sanaa
minuutissa, joka on Kilpailukykyinen nopeus verrattuna Dasherin 17,26 sanaa

minuutissa -tulokseen. Dasherin Kirjoitusnopeudella oli kuitenkin vield tilaa parantua,
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silld poikkeavana kirjoitusjarjestelména se vaati enemman aikaa opetella kuin tuttu
QWERTY-ndppaimistd. Dasherin Kkirjoitusnopeus-kuvaaja naytti vield& nousevalta
kuvassa 5.2. Voidaan sanoa, ettd QWERTY-ndppaimistdn muistettavuus on parempi
kuin Dasherin. QWERTYssé on staattinen Kirjainjarjestely joka on yleinen standardi
normaaleissa nappdimistoissd. Kayttajatyytyvaisyyttd on hankala ja epéluotettavaa
vertailla kahden kayttoliittymén valilla, kun kayttajat eivat ole kokeilleet molempia.
Voidaan lahinnd sanoa, ovatko kokemukset positiivisia tai negatiivisia, mutta
paremmuuden testaamiseen tarvitaan vertailevampaa tutkimusta. Kayttajatyytyvaisyytta
ei siis tdssd tutkimuksessa tarkemmin verrata Dasher-tutkimuksen tuloksiin.
Osallistujien henkilokohtaista kokemusta katseella ohjattavan QWERTY -nappédimiston
kaytosta ja valinta-ajan muokkaamisesta mitattiin loppuhaastattelulla testisarjan
paatteeksi  sekd  jokaisen  yksittdisen  testin  jalkeen  kyselylomakkeella.
Kyselylomakkeella pyrittiin mittaamaan osallistujien tuntemuksien muutosta kokeen
edetessd. Ensiksi esittelen kayttajatyytyvaisyys-lomakkeiden tulokset ja sen jalkeen
haastattelun tulokset.

5.3.1 Lomakkeiden tulokset

Kyselylomake taytettiin jokaisen testikerran jalkeen, jotta voitiin paremmin mitata
muuttuiko subjektiivinen kokemus katsendppdimiston kaytosta tutkimuksen edetessa.
Kysymykset sisalsivat Likert skaala -kysymyksiéd katseella kirjoittamisen nopeudesta,
vasyttdvyydestd, raskaudesta ja helppoudesta. Lomake sisélsi myds muutaman
kysymyksen palautteesta ja viiveajan saddostd. Lomake on kokonaisuudessaan liitteissé
(ks. liite 5).

Kuvasta 5.13 n&emme, ettd nopeus ja Kirjoittamisen helppous saivat hyvin
samankaltaisia arvoja tutkimuskertojen edetessa. Taméa on luontevaa, silla jos kirjoitus
tuntuu helpolta, niin Kirjoitusnopeuskin tuntuu tyydyttavalta ja pdinvastoin. Silmien
vasymyksen -arvo pysyi kohtalaisen samana koko tutkimuksen ajan eikd nayttanyt
kasvamisen merkkeja viiveajan lyhentyessa. Silmat vésyivat alle yhden yksikon
verrattuna ennen testid ilmoitettuun silmien vasymykseen koko tutkimuksen ajan.
Kirjoittamisen raskaus pysyi arvon 3 (ei tuntunut raskaalta eikd kevyeltd) ja arvon 4

(jokseenkin raskaalta) valilla.
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Kuva 5.13. Vasymyksen, nopeuden, raskauden ja helppouden keskiarvon muutokset tutkimuksen
edetessé.

Kuvassa 5.14 on viiveajan kuvaaja sekd silmien vasymyskuvaaja. Osallistujia
pyydettiin antamaan numeroarvo silmiensd vasymykselle ennen jokaista testid ja
jokaisen testin jalkeen. Naiden lukujen erotus merkittiin silmien vasymysta kuvaavaksi
luvuksi. Viiveajalla ei nayttéisi olevan suoraa yhteyttd silmien vésymykseen téssa
kuvaajassa. Kun viiveaika lyhenee, niin silmien vasymysta kuvaava luku ei
johdonmukaisesti suurene, vaan 6. testikerran kohdalla jopa pienenee huomattavasti
silmamaardaisesti arvioituna. Luultavammin silmien vasymykseen vaikuttavat muut
tekijat, kuten kellonaika, yleinen vireystila verrattuna viiveaikaan ja niin edelleen. Ei
voida siis tulkita suoraan, ettd lyhyempi viiveaika johtaisi automaattisesti vasyneempiin
silmiin. Tarkempi tilastollinen analyysi voisi tietenkin olla kohdallaan. Lyhyempi
viiveaika voi olla kayttajalle sopivampi Kirjoitustehtavassa kuin pidempi tai erityisesti

lilan pitka viiveaika.
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Kuva 5.14: Véasymyksen muutos verrattuna viiveajan muutokseen.

5.3.2 Haastattelu

Haastattelukysymykset oli kirjoitettu etukéteen (ks. liite 1), joten haastattelun rakenne
oli strukturoitu. Kokeen vetdjad saattoi esittdd haastattelun aikana tarkentavia
kysymyksida, mutta paapiirteissdan kaikilta osallistujilta kysyttiin samat kysymykset.
Haastattelun aikana naytolla oli katsendppdimistd auki, joten testihenkildt pystyivat
virkistdimaan muistiansa katsomalla néppdimistéa. Tassa luvussa kasitellaan tiivistetysti

osallistujien haastatteluvastaukset, kehitysideat ja kommentit.

Osallistujien mielipiteet kokeessa kaytetysta katsendppaimistosté olivat yleisesti ottaen
positiivisia. Naytolld olevan QWERTY-nappdimistén ohjaaminen Kkatseella tuntui
kaikkien osallistujien mukaan helpolta. Yksi osallistujista kuitenkin mainitsi, etta 15
minuuttia oli ehdottomasti pisin aika mitd ndppdimistolla jaksoi Kirjoittaa
yhtdjaksoisesti ilman, ettd rasittui. Vaikka yleisesti kokemukset katsendppéimistosta
olivat positiiviset, niin kolme osallistujaa mainitsi haastattelussa, ettd ns. normaalilla
néppéimistolla kirjoittaminen oli helpompaa. Hankaliksi asioiksi kaksi osallistujaa
mainitsi paikallaan pysymisen ja keskittymisen ja kolmella osallistujalla oli vélilla

hankaluuksia eraiden néppdinten kanssa tai kirjainten lgytdmisessa.

“Than hyvalta [katseella kirjoittaminen tuntui], ei se ole vaikeaa. Valilla tuntui, ett& piti

’

pysyd patsaana, ettd se seuraa. Mie en pysy paikalla muutenkaan.’
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"Kyl se onnistu, ku valintanopeus oli sopiva ja kun muisti missd kirjaimet ovat. Jos ei

muistanut, tuli aika paljon virheitd.”

”Se on kivaa. Paljon helpompaa, ku olin kuvitellut. Lopussa meni ajatuskin oikein [kun
kirjoitti]. Isot kirjaimet tuottivat valilla ongelmia. Helpompaa olisi, jos ei olisi isoja

kirjaimia tai vilimerkkejd.”

Kaikkien osallistujien mielestd QWERTY-asettelu oli hyva asettelu nappaimistossa.
Osallistujat olivat kokeneita QWERTY-ndppaimiston kayttajia ja nain ollen 16ysivét
nappéinten paikat vanhasta muistista. Kaksi osallistujaa antoi palautetta standardista
poikkeavasta valilyontindppdimestd, joka kadytetyssa katsendppéimistossa oli
samankokoinen kuin muutkin ndppédimet. Normaalissa néppaimistdssa valilyonti on
tunnetusti levedmpi kuin muut ja siten helposti tunnistettavissa. MacKenzie ja
Soukoreff [2002] ovat tutkineet ndppaimien kayttotiheyksia ja valilyontindppain on
tutkitusti  ndppdimiston  kaytetyin n&ppain. Sen kaytté muodosti 11,29%
nappainlyonneista. Tastd syysta kyseinen nappdin voisi perustellusti olla isompi ja siten
helpommin saavutettavissa. Askelpalautin oli toiseksi yleisin 7,1%:lla ja shift, down ja

delete olivat hyvin yleisia.

“Helpolta, kun oli kéyttinyt [qwerty-ndppaimistdd]. Jos olisi ollut muussa
Jjdrjestyksessd [olisi] vaikeampi.”

’

”Se oli hyvd, ettd se oli sama mikd normaalisti. Ei tarvinnut opetella uutta systeemid.’

Osallistujilla oli joskus ongelmia tietyn kirjaimen kanssa. Esimerkiksi osallistujalla 2
oli valilla vaikeuksia saada kirjain a valituksi. Katseenseuranta ei luultavasti pystynyt
seuraamaan katsetta vélilla reuna-alueilla kyseisen henkilon kohdalla, mutta ndma
vaikeudet olivat yleensd ohimenevid. Suurimman ongelman aiheutti vaihtonappain eli
shift-ndppéin tai vaihtondppaimen painalluksen jélkeinen Kkirjainten muuttuminen
isoiksi tai pieniksi kirjaimiksi. Kuvasta 5.15 voi ndhdd kuinka ainoastaan

Kirjainndppéaimet muuttuvat vaihtonappaimen painalluksen jalkeen.
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Kuva 5.15: Vaihtonappéimen painallus vaihtaa isot kirjaimet pieniksi ja pienet kirjaimet isoiksi.

Ongelman perussyy oli ruudun paivityksessa. Kun osallistuja laittoi vaihtonappdimen
padlle, niin pienet kirjaimet muuttuivat isoiksi kirjaimiksi tai kun vaihtondppain otettiin
pois pé&altd, kirjaimet muuttuivat pieniksi. N&ppdimiston vaihtuessa osallistujan katse
ehti siirtyd muualle ndppéimistoon, mutta ndppaimistd ei pysynyt mukana ja erityisesti
lyhyissé viiveajoissa tama aiheutti virhevalintoja ja jopa turhautumista Kirjoittamisen
aikana. Viisi osallistujaa mainitsi vaihtonappaimen hankalimmaksi nappdimeksi juuri
kyseisen ongelman vuoksi. Vaihtondppainongelmalla luultavasti oli jonkin verran
vaikutusta kirjoitusnopeuteen seké virheisiin yksittéisissa lauseissa, mutta luultavasti ei

merkittavasti huonontavaa vaikutusta kokonaisuuteen.

"Ei mikddn yksittdinen [kirjain]. Jos painaa shiftid, selvisti shiftin jdilkeen tulee

9

virheitd, vaikka kattoo ihan normaalisti eikd nopeasti.

Kaikkien osallistujien mielestd viiveajan sdaatd oli selked ja kyseisen toiminnon
kayttotiheys osoittaa, ettd se oli suhteellisen helppo kayttdd tarvittaessa. YKsi
osallistujista mainitsi, ettd lyhyella viiveajalla saattoi tulla virhepainalluksia, kun katse
matkasi koko néppaimistdn alas, sinne missa saato oli. Toinen osallistuja taas piti siit,
ettd kyseinen sadtovalikko oli alhaalla, koska ndin ei Kirjoittaessaan tahtomattaan
saatanyt nopeutta.

“Joo, on hyvd, ettd [se] on alhaalla, ettei vahingossa osu katse. Luontaisesti katsoo

’

lausetta ylhddltd ja nopeutta alhaalta.’
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Kaikkien mielestd he saivat tarpeeksi palautetta ndppdimen painamisesta ja sen
valinnasta. Kun osallistujilta kysyttiin: ”Mikd palautemuodoista: &éni, visuaalinen
palaute (sulkeutuva ympyra -palaute, painikkeen alas painautuminen) vai molemmat
auttoi heitd enemmain kirjoittamisessa?”, kuusi osallistujista oli sitd mieltd, ettd heitd
auttoi eniten aani. Kolme piti molemmista palautemuodoista yhta paljon ja yksi piti

eniten visuaalisesta vihjeesta.

“Visuaalinen. Siita pystyi hahmottamaan ajan kuinka kauan pitéaa katsoa. Kuuloaisti ei

ole niin tarkeassa asemassa. ”’

Osallistujista viisi el osannut nimetddn mitéan tiettyd asiaa, joka olisi erityisesti
rasittanut heidén silmidan testien aikana. Kaksi osallistujista mainitsi, ettd nayton
kirkkaus rasitti silmid ja kaksi mainitsi sen, etté testien aikana ei pystynyt rapsyttdmaén
silmidén yhtd useasti kuin normaalisti. Vaikkakin kirjoitusnopeuden keskiarvo nousi
kymmenen testikerran aikana huomattavasti: ensimmaéisen testikerran osallistujien
Kirjoitusnopeuden keskiarvo oli 6,9 sanaa minuutissa ja kymmenennen tutkimuskerran
keskiarvo oli 19,9 sanaa minuutissa, niin osallistujat tunsivat edistyneenséd lahinna

alkuun verrattuna tai hieman vahattelivat edistymistaan.

“Alusta joo. Alussa oppi nopeasti, mutta lopussa vihemmdn. Ehkd pari kertaa [vield]

’

niin olisi tottunut nopeuteen ja olisi tullu vihemmdn virheitd.’

Haastattelun perusteella kayttajat pitivit QWERTY-ndppédimistdd ja viiveajan
muokkaamista helppona. Katsendppaimistd ei kuitenkaan ollut heiddn mielestadn
parempi vaihtoehto kuin tavallinen nappaimistd, jos heilld ei ole vammoja, jotka

estaisivét tai hidastaisivat normaalin ndppaimiston kayttoa.
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5.4 Tulosten pohdinta
Viiveajan keston sopivuus on usein tehtavasidonnainen. Kéytettyjen viiveaikojen pituus

vaihtelee kayttoliittymista riippuen niinkin lyhyesta kuin 100 millisekunnin viiveajasta
3000 millisekuntiin. Tekstinsyotossa yleisimméat viiveajat nappailymenetelmélla
toimivissa katsendppdimistoissd vaihtelevat 400 ja 1000 millisekunnin vililld [Spakov
and Miniotas, 2004]. Noin 250-400 millisekunnin viiveaika voi olla sopiva esimerkiksi
Kirjoittamiseen katsendppéimistolla tai muissa toiminnoissa, jotka vaativat nopeita ja
useita perakkaisia valintoja sek& suhteellisen véhén kayttoliittymien elementtien
tarkastelua, mutta tdméa ei tarkoita, ettd Kyseinen viiveaika olisi sopivin esimerkiksi
monimutkaisempiin ja vahemman toistoa vaativiin tehtdviin. Tottunut Kirjoittaja
Kirjoittaa katsendppaimistolla kirjoitusrytmin avulla eikd valttdmattd odota edes
nappdimiston antamaa palautetta tai tarvitse sitd [Majaranta et al., 2006]. Vaikka
universaalia optimaalisinta viiveaikaa ei voidakaan maaritell& k&yttdjien ja toimintojen
erilaisten vaatimusten takia, voidaan sanoa, ettd itse viiveajan muokattavuuden
tarpeellisuutta ei voi kiistdd. Taman tutkimuksen osallistujien mielesta viiveajan
muokkaus auttoi heitd parempiin tuloksiin. Roolipeleissé katseen roolin voidaan katsoa
olevan enemman tutkiva kuin toistuvia valintoja tekeva valine. Tam& voi vaatia
huomattavasti pidempid viiveaikoja tai taysin erilaisia aktivointimekanismeja. Nain
ollen lyhyet viiveajat eivét vélttamatta sovi. Muokattavan viiveajan avulla kayttaja voi
séataa viiveajan sopivaksi ottaen huomioon kayttoliittymén ja tilanteen vaatimukset.
Kayttgjan tulisi saada muokata viiveaikaa mahdollisimman helposti, jotta se vastaisi
mahdollisimman hyvin kéyttajan tarpeita kyseisessa kayttoliittymassa. Kayttajan
yksilollisetkin tarpeet vaihtelevat. Vasyneend kayttaja voi tarvita pidempié viiveaikoja

kuin hyvin levanneena.

On totta, ettd viiveajan pituus asettaa kirjoitusnopeudelle maksimin, jota ei voida
ylittdd. Tama ei kuitenkaan poissulje mahdollisuutta, ettd viiveajalla toimivalla
néppéimistolla  voisi paésta nopeisiinkin Kirjoitustuloksiin. Jokaisella
kirjoitusmenetelmalla on maksimaalinen kirjoitusnopeus, jota ei voi ihminen ylitt4a.
Niitd ei kuitenkaan ole yhtd yksinkertaista laskea kuin viiveajallisen ndppaimiston

maksimia.

Kirjainten asettelun tuttuus vaikutti Kirjoitusnopeuteen myds osallistujien omien

sanojen mukaan. Tuttu ja staattinen Kkirjainsijoittelu antaa mahdollisuuden
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kirjainpaikkojen ulkoa opetteluun. Testinvetdjd havaitsi ja osallistujat sanallisesti
vahvistivat, ettd lyhyimmissa viiveajoissa tutkimuksen lopussa osallistujat l0ysivat
Kirjaimet muistamalla kirjaimen sijainnin ja Kirjainten etsintad tapahtui l&hinn&
harvinaisempien  kirjainten kohdalla. Norman ja Fisher [1981] vaéittavéat
tutkimuksessaan, ettd noviisien Kirjoitusnopeus on yleensa parempi perinteisella
QWERTY -ndppéimistolla tai ainakin yhtd hyva kuin epatavallisemmalla abc-
nappaimistoilla juuri aikaisemman kokemuksen takia. Kokeneet kéyttajatkin hyotyvéat
vain noin 5% dvorak-nappdimistosta. Zhai ja Smith [2001] taas uskovat, ettd uusilla
sijoittelulla on merkitystd ja noviisit voivat kirjoittaa nopeammin kuin Sholesin
QWERTYIIA. Noviisien kayttdessd virtuaalindppdimistd heidan sijoittelullaan
suoritukset paranivat 9 prosenttia.

Viiveajan muokkaaminen tulisi antaa kayttajan itsensd tehtavéksi, koska viiveaikojen
keskihajonta oli varsinkin alussa suurta. Kaikille katseella kirjoittaville ei valttamatta
sovi sama viiveajan pituus. Pelkalld reaktioajallakin (n. 150-200 ms) on iso osuus
valinta-ajasta. Reaktioaika vaikuttaa painikkeelta poistumisaikoihin, jotka eivat saa olla
yhtd pitkia tai pidempia kuin viiveaika Midaksen kosketus -ongelman valttamiseksi.
Muokattava viiveaika antaa mahdollisuuden Kirjoittaa omaan tahtiin. QWERTY-
nappaimiston oppimisajat ovat suhteellisen lyhyitd. Tutkimuksen osallistujat nayttivat
saavuttaneen maksimaalisen nopeutensa kymmenenteen tutkimuskertaan mennessa.
Puolessa valissd tutkimusta viiveajan lyhentyminen vahentyi selkeésti ja
kirjoitusnopeuksien kayrat alkoivat néayttdd tasaantumisen merkkeja. QWERTY-
katsendppaimistd on nopea ottaa kayttoon ja silla kirjoittamisessa kayttaja voi kehittya

hyvinkin nopeasti sen tuttuuden vuoksi.
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6. Yhteenveto

Tassa  tutkimuksessa  haluttiin  selvittdd, millaisia  vaikutuksia  kayttajan
kirjoitusnopeuteen seka tehtyihin virheisiin olisi muokattavalla viiveajalla. Taméan
tutkimuskysymyksen selvittdmiseksi suoritettiin pitkittaistutkimus katseohjattavalla
viiveajallisella QWERTY-virtuaalindppaimistolld, jonka viive oli kayttdjan
muokattavissa testien aikana. Tutkimukseen osallistui 11 vapaaehtoista osallistujaa,
jotka olivat noviiseja katseella Kirjoittamisessa eivatkda olleet kayttaneet
katseenseurantalaitteistoa kahta osallistujaa lukuun ottamatta, jotka olivat osallistuneet
hakukonetutkimukseen, mutta eivét olleet ohjanneet kayttoliittymaa katseella. Jokainen
osallistui 10 tutkimuskertaan ja jokaisella kerralla heilld oli 15 minuuttia aktiivista

kirjoitusaikaa. Katseenseurantalaitteena kéytettiin Tobii 1750 katseenseurantalaitetta.

Tutkimuksen ensimmaiselld tutkimuskerralla kaikkien osallistujien Kirjoitusnopeuden
keskiarvo oli 6,90 minuutissa ja viimeisen testikerralla osallistujien kirjoitusnopeuden
keskiarvo oli 19,90 sanaa minuutissa. Ensimmadisen ja viimeisen tutkimuskerran
keskimaardinen Kirjoitusnopeus parani 13 sanaa minuutissa. Kun nditd lukemia
verrataan Outi Tuiskun Dasher-tutkimukseen [2008], huomataan selkedt erot
Kirjoitusjarjestelmien aloitusnopeuksissa. Dasher-tutkimuksessa osallistujien nopeuden
keskiarvo ensimmaiselld tutkimuskerralla oli 2,49 sanaa minuutissa ja viimeisella
kerralla 17,26. Dasher-tutkimuksessa Kirjoitusnopeus parani siis 14,77 sanaa
minuutissa. Dasherin Kirjoitusnopeuden muutosta kuvaava kuvaaja viittaa siihen, etta
sen kaytdon oppiminen vie enemman aikaa, mutta kehittyminen jatkuu pitempéaan.
Dasher-tutkimuksessa kirjoitusnopeuden ylarajaa ei vield saavutettu, joten on
mahdollista, ettd Dasherin maksiminopeudet olisivat merkittdvasti suurempia, kuin
tutkimuksen kymmenella kerralla saadut WPM-arvot. Ward et al. [2000] raportoivat
tutkimuksessaan osallistujan saavuttaneen 25 WPM nopeuden, joka olisi voinut

mahdollisesti olla saavutettavissa, jos tutkimusta olisi jatkettu.

QWERTYn ensimmaisen kerran MSD suhteen keskiarvo oli 1,28, kun Dasherin MSD-
suhde oli 10,72. Viimeiselld tutkimuskerralla QWERTYN MSD-suhde oli 0,36 ja
Dasherin  suhde oli 0,57. Peruutusndppdimen (eli QWERTY:n tapauksessa
askelpalauttimen) kayttotiheys oli ensimmadisen kerralla 0,03 ja viimeisella kerralla
0,05 verrattuna Dasherin lukuihin 0,26 ja 0,13. QWERTY-ndppaimistdssa
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kirjoitustehokkuus  pysyi  hyvana viiveajan  lyhentyessakin.  Ensimmaiselld
tutkimuskerralla osallistujan tuli painaa 1,09 ndppéintd saadakseen aikaiseksi yhden
pysyvan merkin ja viimeiselld kerralla 1,18. Né&iden tutkimuskertojen vélissa

keskimaarainen viiveaika laski 1000 millisekunnista 282 millisekuntiin.

Tassd tutkimuksessa yksi osallistujista oli selked erikoistapaus, jonka tuloksia ei
laskettu yhteistuloksiin ja niiden analyysiin. Katseenseuranta ei kohtuullisesti
onnistuneen kalibraation jalkeenk&&n onnistunut tyydyttavasti. Hanella oli suuria
vaikeuksia tiettyjen kirjainten kanssa. Naihin ongelmiin vaikuttivat luultavasti ainakin
osittain hanen hyvin vahvat silmélasinsa. Koska ongelmia néytti olevan tietyilla ndyton
alueilla, niin hénta olisi luultavasti auttanut erilainen ndppéimiston sijoittelu, joka ei
olisi vienyt koko néayttotilaa. Esimerkiksi GazeTalkin isommat nappaimet olisivat
ongelma-alueella olleet anteeksiantavaisempia katseenseurannan ongelmille. Yleisesti
ottaen tuttu QWERTY-sijoittelu n&ppdimistdssd ja muokattava viiveaika saivat
positiivisia kommentteja. Osallistujat katsoivat, ettd viiveajan muokkaaminen auttoi
heitd parempiin tuloksiin. Palaute katsottiin riittdvéksi ja osallistujat tunsivat sen
auttaneen kirjoittamisessa. Parhaaseen Kkirjoitusnopeuteen paastiin viiveajan ollessa
keskimaarin 282 millisekuntia. Vaikka viiveajan keskiarvo testikertojen lopussa lyheni
876 millisekunnista 282 millisekuntiin, eivat osallistujat tunteneet palautteen
hairitsevdn nopeassakaan Kkirjoitustahdissa. Ongelmaksi kayttajat ilmoittivat shift-
toiminnon, joka johtui nappdimiston paivitysviiveestd. Tama shift-ongelma aiheutti
varsinkin nopeissa viiveajoissa virhepainalluksia ja turhautumista. Kun Dasherin
oppimiskdyran lineaarinen muoto viittasi siihen, ettd osallistujilla oli mahdollisuuksia
merkittaviin Kirjoitusnopeuden keskiarvon parantamiseen, QWERTY :n oppimiskéyré ja
viiveaikakdyrd  antavat odottaa, ettd ainakin osa oli  saavuttamassa
maksimikirjoitusnopeutensa samoin kuin lyhyimmén kaytannollisen kirjoitusviiveajan.

Tulokset osoittavat, ettd viiveajan muokkaaminen nopeuttaa kirjoitusnopeutta.
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Liitteet

Liite 1. Haastattelukysymykset

1. Kysymys: Milta nappdimiston ohjaaminen katseella tuntui?

2. Kysymys: Kaytossa oli standardi gwerty-nappaimisto. Milta se tuntui ja mita mielta olit kirjainten
sijainnista?

3. Kysymys: Oliko joku ndappadin tai painike erityisesti hankala tai oliko sinulla ongelmia jonkun tietyn
ndappadimen tai painikkeen kanssa?

4. Oliko valintanopeuden saaté mielestasi selkea?

5. Kysymys: Saitko mielestdsi tarpeeksi palautetta, kun painoit nappainta?

b. Oliko helppo huomata kun nappain tuli valituksi?

6. Kysymys: Kumpi palaute auttoi enemman: aani, visuaalinen (ympyra, painikkeen
alaspainautuminen) vai molemmat?

7. Rasittiko jokin erityisesti silmidsi?

8. Tunsitko kehittyneesi katsendppaimiston kaytossa?

9. Oliko erityisia haasteita?

10. Kommentteja?
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Liite 2. Taustatietolomake

Kokeen vetija tayttad: Koehenkilon tunniste:

Talla lomakkeella kerddmme taustatietoja tutkimukseemme. Vastauksesi tulevat
olemaan nimettomia. Testin vetdja tdyttaa lomakkeeseen tunnisteen, jonka avulla
voimme yhdistaa timan lomakkeen tuloksiisi.

1. Ika:

-20
21-30
31-40
41 -50
51-60
61-70

I

2. Sukupuoli:

|:| Mies
|:| Nainen

3. Onko nidkosi normaali?

[ Kylla
[ Kyll4, silmalaseilla tai piilolinsseilld korjattuna

[ ]Ei

4. Oletko kidyttanyt aikaisemmin mitadn katsendppdimistoa (katseella ohjattavaa
ndppaimistoa)?

|:|En

[] Kylla Mita, milloin, kuinka kauan?
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5. Oletko kayttanyt mitdan naytolla olevaa nappaimistod (kosketusnappaimistoa
kuten esim. pda:n nappaimistoa styluksella)

[ ]En

[] Kylla  Mit4, milloin, kuinka kauan?

6. Kuinka usein kaytat tietokonetta normaalilla nappaimistolla (tarkoittaa myos
kannettavan ndppdimist6d)?
[JKaytan paivittdin useita tunteja
[ |Kaytan paivittdin / lahes paivittdin
[ ] Pari kertaa viikossa

[ ]Satunnaisesti / harvoin

7. Kaytatko 10-sormijarjestelmai normaalilla ndppaimistolla kirjoittaessasi?

L IKylla
[ ]JEn

8. Oletko kdyttanyt aikaisemmin katseenseurantalaitteistoa?

|:|En

[] Kylla Mit4, milloin, kuinka kauan?

9. Oletko aikaisemmin osallistunut minkadanlaiseen tekstinsyottotestiin?
(Tekstinsyottotesti: Koe, jossa on tutkittu, kuinka kirjoitat (milla tahansa vélineelld).)

|:|En

[] Kylla Mihin, milloin, kuinka kauan?
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Liite 3. Vaitiololupauslomake

Vaitiololupaus

Mina vakuutan kunniani ja omatuntoni kautta,

ettd en kayta katseella ohjattavia ndppdimistéja muualla kuin Projektityo
laboratoriossa, enka kerro muille henkildille kokeen yksityiskohdista, niin kauan

kun olen mukana naissa testeissa.

Paikka ja aika Allekirjoitus

Nimen selvennos
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Liite 4. Silmien vasymys-lomake

Kokeen vetija tayttad: Koehenkilon tunniste:

Talla lomakkeella kerddmme esitietoja tutkimukseemme. Vastauksesi tulevat
olemaan nimettomia. Testin vetdja tayttaa lomakkeeseen tunnisteen, jonka avulla
voimme yhdistad timan lomakkeen tuloksiisi.

Ymparoi numero, joka parhaiten vastaa tuntemuksiasi. Vastaa mahdollisimman rehellisesti.

Milta silmasi tuntuvat talla hetkella?

Erittdin Levanneilta Jokseenkin Eivat levanneiltd, Jokseenkin Vasyneilta Erittdin
levanneilta levanneilta eivatka vasyneilta vasyneilta
vasyneiltd

1 2 3 4 5 6 7
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Liite 5. Kyselylomake henkilékohtaisesta kokemuksesta

Kokeen vetaja tayttaa: Kyselylomake nro:

Kokeen vetaja tayttaa: Koehenkildn tunniste:
Vastauksesi tulevat olemaan nimettomia. Testin vetdja tdyttaa lomakkeeseen
tunnisteen, jonka avulla voimme yhdistaa taman lomakkeen tuloksiisi.

Ymparoi numero, joka parhaiten vastaa tuntemuksiasi. Vastaa mahdollisimman
rehellisesti ja jokaiseen kysymykseen.

Milta silmasi tuntuivat heti testin jalkeen?

Erittdin Levanneilta Jokseenkin Eivat levanneiltd, Jokseenkin Vasyneiltd Erittdin
levanneilta levanneilta eivatka vasyneilta vasyneilta vasyneiltd
1 2 3 4 5 6 7

Kuinka nopeata tekstinsyottosi oli katsendppadimistolla (kokemus omasta
nopeudestasi testin aikana)?

Erittdin Hidasta Jokseenkin Ei hidasta, Jokseenkin Nopeaa Erittdin
hidasta hidasta eikd nopeaa nopeaa nopeaa
1 2 3 4 5 6 7

Kuinka raskasta silmillesi nappaimiston ohjaaminen oli katseella?

Erittdin Raskasta Jokseenkin Ei raskasta, Jokseenkin Kevytta Erittdin
raskasta raskasta eika kevytta kevytta kevytta
1 2 3 4 5 6 7

Milta katsenappadimiston kaytto tuntui?

Erittdin Vaikealta Jokseenkin Ei vaikealta, Jokseenkin Helpolta Erittdin
vaikealta vaikealta eika helpolta helpolta helpolta

1 2 3 4 5 6 7
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Saitko sdaddettya nappaimen valintanopeuden sopivaksi?

[ JKkylla
[_]En, valintanopeus oli liian hidas.
[ ]En, valintanopeus oli lilan nopea.

|:|En saatanyt nopeutta. Miksi?

Auttoiko nopeuden sadataminen mielestasi sinua parempaan tulokseen?
[ JKkylla

[ i

|:|Ei, nopeuden sadtdminen huononsi tulostani.

[ ]En saatanyt nopeutta.

Kommentteja?

Loysitko haluamasi kirjaimet helposti?
[ JKkylla
[ JEi

Kommentteja?

Oliko visuaalinen palaute (sulkeutuva ympyrd) nappainta valittaessa
hyodyllinen?

[ Jkylla

[ JEi

[]En kiinnittanyt asiaan huomiota.

Oliko visuaalinen palaute (sulkeutuva ympyrd) ndppadinta valittaessa
hairitseva?

[ Jkylla
[ JEi

Oliko aanipalaute nappainta valittaessa hyddyllinen?
[ Jkylla
[ JEi

[ ]En kiinnittanyt asiaan huomiota.

Oliko @anipalaute nappainta valittaessa hairitseva?

[ Jkylla
[ JEi
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Liite 6. Viiveajan muutokset

1. TESTI 2. TESTI 3. TESTI 4. TESTI 5. TESTI
OSALLIS-

TUJA N H DT N H DT N H DT N H DT N H DT
1 4 0 660 3 0 480 1 0 420 1 0 380 1 0 320
2 0 0 1000 6 1 600 0 0 600 0 0 600 2 0 480
3 3 0 740 4 0 480 6 1 260 3 2 220 0 0 220
4 0 0 1000 4 0 660 2 0 540 2 0 420 1 0 380
5 = = 820 5 2 600 6 1 340 3 2 300 1 3 380
6 0 0 1000 6 0 540 2 0 420 1 0 380 = = -
7 0 0 1000 5 0 600 5 0 340 1 0 300 0 0 300
8 6 0 540 3 0 380 2 0 300 0 0 300 1 0 260

10 0 0 1000 11 1 340 0 1 360 1 1 360 3 3 360
11 0 0 1000 3 0 740 5 0 420 3 5 520 6 2 340

* N = nopeutuskerta | H = hidastuskerta | DT = viiveaika (ms)

6. TESTI 7. TESTI 8. TESTI 9. TESTI 10. TESTI
OSALLIS-
TUJA N H DT N H DT N H DT N H DT N H DT
1 1 2 360 0 1 400 1 0 360 4 3 320 0 0 320
2 0 0 480 5 4 420 0 0 420 1 0 380 0 0 380
3 2 2 240 4 3 200 2 2 200 0 0 240 1 1 240
4 = = 300 1 0 340 1 0 300 0 0 300 0 0 300
5 2 2 360 3 3 360 4 3 320 6 2 240 5 6 280
6 2 0 340 0 0 340 = = 300 1 1 300 0 0 300
7 2 2 300 3 3 340 2 0 260 0 0 260 0 0 260
8 0 0 260 0 1 240 4 3 200 0 0 200 1 0 180
10 3 2 320 3 2 280 6 6 280 1 1 280 0 1 320
11 1 0 300 5 4 280 2 1 240 6 7 280 1 0 240




