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Sydénsairauksista saadaan lisdtietoa tutkimalla syddnsolujen kalsiumsignaalin hdirigita.
Tassd tutkielmassa esitellddn kalsiumsignaalien analysointiin kehitetty sovellus, joka
pohjautuu visuaalisen analytiikan keinoihin. Sovellus toimii selaimessa, ja se perustuu
laskennalliseen analyysiin, jonka tulokset visualisoidaan. Laskennan parametrien muu-
tokset heijastuvat reaaliaikaisesti visualisointiin. Lisdksi sovellus mahdollistaa lddkevas-

teiden analysoinnin ja vertailun.

Avainsanat ja -sanonnat: biosignaalit, visuaalinen analytiikka.
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1. Johdanto

Biosignaalit ovat ikkuna kehon tilaan ja toimintaan. Niitd voidaan hyddyntidd monin eri
tavoin. Sovellukset vaihtelevat uudenlaisista kayttoliittymistd (esim. aivokayttoliittyma
World of Warcraft -pelille [Kapeller et al., 2012]) sairauksien tutkimiseen ja diagnosoin-
tiin. Sydénsahkokiyra (elektrokardiogrammi, EKG) on useimmille tuttu biosignaali sy-
ddmen toiminnan tutkimiseen, mutta syddntd voidaan tutkia myos kalsiumsignaalin
avulla. Kalsium on tarkeédsséd osassa syddmen sykkeessd, ja esimerkiksi rytmih&iriot né-
kyvét myos kalsiumsignaalissa.

Erityisen mielenkiintoiseksi kalsiumsignaalin tutkiminen on tullut Shinya Yamana-
kan tutkimusryhmin kehittdmin kantasolumenetelmdn myo6ti. Kantasolut ovat soluja,
jotka voivat erilaistua kaikiksi elion kudostyypeiksi. Yamanakan menetelméd mahdollis-
taa jo erilaistuneiden solujen palauttamisen kantasoluiksi. Saadut kantasolut voidaan eri-
laistaa uudelleen eri tyyppisiksi. Syddnsairauksien tutkimisen suhteen menetelmi on
mullistava, koska syddnsoluista olisi vaikea ottaa ndytettd. Nyt voidaan ottaa ndyte esi-
merkiksi ithosta ja muuntaa solut syddnsoluiksi. Solut ovat eldvid ja sykkivit spontaanis-
ti, joten niiden kalsiumsignalointia voidaan tutkia. Liséksi tuotetut solut sisdltdvit juuri
kyseisen yksilon perimén, joten voidaan tutkia tietyn henkilon syddmen toimintaa ja
vaikkapa vastetta ladkitykseen. Tdma helpottaa my0ds perinndllisten sydénsairauksien
tutkimista.

Kalsiumsignaalin epdsddnnollisyyksien tiedetddn liittyvédn erilaisiin sydédnsairauk-
siin. Asiantuntijat pystyvét tunnistamaan, onko signaali normaali vai epdnormaali, ja he
ovat luokitelleet signaaleja vain katsomalla signaalin kdyrdd. Téstd johtuen signaalin
erilaisia poikkeamatyyppejd ei ole vield tutkittu kovin paljon, silld yksityiskohtainen
poikkeamien tunnistaminen ilman apuvélineitd on hidasta.

Kalsiumsignaalien luokittelua kannattaa siis nopeuttaa ottamalla tietokoneet apuun.
Téssi tutkielmassa on kehitetty uudenlainen kalsiumsignaalin poikkeamien luokitteluun
kehitetty sovellus. Poikkeamien luokittelu puhtaasti laskennallisin keinoin on hyvin
haastavaa, joten ratkaisua ldhestyttiin visuaalisen analytiikan keinoin. Visuaalinen ana-
lytiikka (visual analytics) yhdistdd erilaisia tietokoneen ja ihmisen tiedonkdsittelyd ja
vuorovaikutusta tutkivia aloja. Tarkoituksena on yhdistdd ihmisen ja tietokoneen vah-
vuudet ongelmanratkaisussa.

Kehitetty sovellus on selainpohjainen vuorovaikutteinen visualisointi. Ohjelmaan
kuuluvat poikkeamat tunnistavat algoritmit, joiden parametreja kayttdja voi sdétda. Pa-
rametriarvojen muutokset heijastuvat reaaliaikaisesti visualisointiin, joten kdyttidjdn on
helppo hakea oikeat arvot parametreille.

Tutkielman rakenne on seuraava: Luvussa 2 kerrotaan tarkemmin kalsiumsignaalista

ja sen luokittelusta sekd poikkeavuuksista. Luvussa kuvataan my0ds aiheeseen liittyvid



aiempia ratkaisuja sekd asetetut vaatimukset téssa tydssi kehitellylle ja kuvatulle ratkai-
sulle.

Luvussa 3 on yleistd taustaa visuaalisesta analytiikasta ja siithen liittyvésti prosessis-
ta sekd vuorovaikutuksen merkityksestd. Lisdksi luvussa kisitelldén visualisointiteknii-
koita, kuten toteutettavaksi valitussa ratkaisussa hyodynnettyji useita ndkymia.

Luvussa 4 kuvataan ratkaisu eli kehitetty vuorovaikutteinen visualisointisovellus.
Luvussa kerrotaan, miten poikkeamat lasketaan ja millaisia parametreja laskennassa
kiytetddn. Siind esitellddn my0ds sovelluksen ndkymat, niiden véliset yhteydet ja kaytti-
jén ja sovelluksen vilinen vuorovaikutus. Luvussa myds késitellddn ohjelman toteutuk-
sessa kaytettyja tekniikoita.

Luvussa 5 kisitellddn ohjelman nykyversion kdytettivyyttd ja mahdollisia puutteita,
arvioidaan luvussa 2 kuvattavien tavoitteiden tdyttymisti sekd pohditaan tiedettyjd ja ar-
vioituja jatkokehitystarpeita. Lopuksi luvussa 6 tehdddn yhteenveto késitellyistd asiois-

ta.



2. Ongelman kuvaus

Biosignaalilla tarkoitetaan erilaisia kehosta mitattavia (jatkuvia) suureita. Monille tuttu-
ja biosignaaleja ovat esimerkiksi elektrokardiogrammi EKG (Kuva 1), joka kuvaa syda-
men sdhkoistd toimintaa, ja elektroenkefalogrammi EEG eli aivosdhkokéyrd. Biosignaa-
lit ovat tirkeitd ladketieteessd, sekd sairauksien ja laédkityksen tutkimisessa ettd yksittiis-
ten potilaiden diagnosoinnissa, silld niitd tutkimalla saadaan selville erilaisia asioita ke-
hon toiminnasta ja tilasta.

Jotta signaaleista saa tietoa, niistd tdytyy pystyéd tekemddn havaintoja: 16ytdé toistu-
via tai poikkeavia hahmoja (pattern) tai muita lainalaisuuksia. Avuksi on kehitetty erilai-
sia tietokonesovelluksia. Eri signaaleihin liittyy erilaisia analysointitehtévid ja ongelmia.
Téssd tutkielmassa kuvataan ohjelmistoratkaisu yhden biosignaalin, kalsiumsignaalin,
analysoinnin avuksi. Ratkaisussa keskitytddn sydénsolujen kalsiumsignaalien poikkea-

mien tunnistamiseen ja signaalien luokitteluun normaaleiksi tai epdnormaaleiksi.
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Kuva 1: EKG-signaali

2.1 Kalsiumsignaali

Kalsiumsignaali on biosignaali, joka kuvaa kalsiumionien pitoisuuden vaihtelua soluli-
massa. Kalsium on solujen toisioldhetti eli se vilittda viestejd solukalvolta solun siséén.
Se on tdrkedssd osassa lihassolun supistumisessa, joten se on merkittivd my0ds syddmen
toiminnan kannalta. Sydédnsoluissa kalsium vaikuttaa muun muassa séhkoiseen toimin-
taan ja syddmen sykkeeseen sekid energian kulutukseen ja tuottamiseen [Bers, 2008].
Solua ympéroivalld solukalvolla on jénnite, joka johtuu erilaisista ionien eli varautu-
neiden hiukkausten pitoisuuksista solun sisd- ja ulkopuolella. Solukalvossa on erilaisia
kanavia, joiden kautta ionit padsevat kulkemaan solun siséén ja sieltd ulos. Namé kana-
vat aukeavat tietyilld jannitetasoilla — eri tyyppiset kanavat eri tasoilla. Kanavien aukea-
mien aiheuttaa ionivirtauksia, jotka muuttavat taas solukalvon jinnitetasoa. Liséksi io-

nien liikkkumiseen vaikuttaa aktiiviset mekanismit, jotka siirtdvit tiettyjd ioneita solusta



sisdén tai ulos. Ionivirtoja on vastaavasti myos solun siséisten soluelinten ja soluliman
vélilla.

Namaé ionivirrat aiheuttavat toimintapotentiaalin — esimerkiksi hermosolun aktivoi-
tumisen tai lihassolun supistumisen. Normaalisti solukalvolla vallitsee tietty jdnnitetaso,
lepopotentiaali. Aktiopotentiaalissa jannite nousee (depolarisoituu) ja taas laskee (repo-
larisoituu) nopeasti. Normaalisti nimé tapahtumat vaativat ulkoisen drsykkeen, mutta
syddmessé osa soluista on tahdistinsoluja, jotka depolarisoituvat spontaanisti aiheuttaen
syddmen syke.

Kalsiumionit vaikuttavat solukalvon jannitetasoon ja sen muutoksiin. Kalsiumioni-
virrat vaikuttavat seka tahdistinsolujen depolarisaatioon ettd muiden sydénsolujen supis-
tumiseen ja palautumiseen. H&iri6t kalsiumaineenvaihdunnassa voivat siten aiheuttaa
rytmihdiriditd. [Bers, 2008]

Normaalisti syddnsolujen kalsiumpitoisuus vaihtelee sddannoéllisesti, ja yksi signaalin
piikki vastaa yhtd syddmenlyontid. Kuvassa 2 on esitetty normaali kalsiumsignaali. Kos-
ka tdma signaali vaikuttaa oleellisesti syddmen sykkeeseen, nikyvit esimerkiksi rytmi-
hiiriot signaalin muodossa. Kalsiumsignaalin poikkeavat muodot liittyvétkin eri sydédn-
sairauksiin. Signaalista voidaan tunnistaa eri tavoin poikkeavia muotoja.

Tassd tydssd on tunnistetty kuusi poikkeamatyyppié: matala piikki (low peak), kes-
kipiikki (middle peak), monihuippuinen piikki (multiple peak), alapiikki (bottom peak),
tasopoikkeama (platform abnormality) ja epdsdénnéllinen vaihe (irregular phase). Mata-
la piikki tarkoittaa pientd ylospdin suuntautuvaa piikkid aallonpohjassa (Kuva 3). Keski-
piikki on vastaava pieni piikki matkalla aallonpohjalta aallonhuipulle tai pédinvastoin
(Kuva 4). Monihuippuinen piikki viittaa useampaan aallonhuippuun, joiden vilissd ei
ole tarpeeksi syvidd aallonpohjaa (Kuva 5). Alapiikki on aallonpohja, joka on normaalia
syvempi (Kuva 6). Tasopoikkeama merkitsee hetkellistd nousu- tai laskunopeuden muu-
tosta (Kuva 7). Epdsddnnollinen vaihe tarkoittaa poikkeavan lyhyttd tai pitkdd kahden
huipun vilid (Kuva 8).

Vaikka erilaisia poikkeamia on pystytty tunnistamaan ihmissilmin, signaaleja on
ailemmin luokiteltu vain joko normaaliksi tai epdnormaaliksi. Tdméa johtuu siitd, ettd
asiantuntijat ovat tehneet luokittelua ilman apuvélineitd ainoastaan katsomalla signaalia,
ja tillainen manuaalinen luokittelu yksityiskohtaisemmalla tasolla veisi liikaa aikaa.

Poikkeamien tarkempi tutkiminen on kuitenkin kiinnostavaa eri sydédnsairauksien
patologian tutkimisessa: voidaan esimerkiksi selvittda liittyvétko tietyntyyppiset poik-
keamat, niiden yhdistelmat tai poikkeamien puuttuminen tiettyihin sairauksiin.

Poikkeamien manuaalinen luokittelu on ongelmallista paitsi ajankédytollisesti, myds
yhdenmukaisuuden suhteen. Kun luokittelu on subjektiivista, eri asiantuntijat voivat tul-
la erilaisiin johtopdétdksiin, ja jopa sama henkild voi eri pdiviné luokitella signaalin eri

tavoin.



Kuva 2: Normaali kalsiumsignaali

Kuva 3: Matala piikki Kuva 4: Keskipiikki

Kuva 5: Monihuippuinen piikki Kuva 6: Alapiikki

Kuva 7: Tasopoikkeama Kuva 8: Epdsddnnéllinen vaihe



Kalsiumsignaaleja ja niiden poikkeamia kiytetddn myds tutkittaessa lddkevastetta eli
kuinka sydén reagoi lddkkeeseen. Télloin vertaillaan signaalia ennen ja jalkeen ldakityk-
sen ja voidaan ndhd4, onko lddke poistanut poikkeamat tai aiheuttanut muita vaikutuksia
signaaliin.

Kalsium on siis merkittdvd syddmen toiminnan kannalta, ja sen pitoisuuden vaihte-

lua mittaamalla saadaan signaali, jonka avulla syddmen toimintaa voidaan tutkia.

2.2 Tavoitteet

Téssd tutkielmassa esiteltdvdn ratkaisun tavoitteena oli ensinndkin nopeuttaa
normaali/epdnormaali-luokittelua automatisoimalla sitd. Tdysin automaattinen menetel-
mai on kuitenkin haastava kehittié, kuten asiaa tutkineet Juhola ja muut [2004] toteavat.
Lahestymistavaksi pédtettiin siten valita vuorovaikutteinen visualisointi, joka tunnistaa
poikkeamat ja jonka tunnistusparametreja voidaan dynaamisesti sdétéa.

Toisekseen haluttiin mahdollistaa yksityiskohtaisempi luokittelu eli poikkeamien
tunnistaminen, joka mahdollistaisi signaalien tarkemman tutkimisen hidasta manuaalista
luokittelua tehokkaammin. Lisdksi menetelméin tuli olla objektiivinen, jotta sen avulla
voitaisiin tehdd kalsiumsignaalin luokitteluun liittyvid tutkimuksia, jotka olisivat mui-
den tutkijoiden toistettavissa. Objektiivisuus on luonnollisesti seurauksena, kun lasken-
tatapa tdytyy madritelld yksityiskohtaisesti ohjelmoitavaa toteutusta varten.

Kolmas tarvittu toiminto luokittelun ja poikkeamien tunnistamisen liséksi oli signaa-
lien vertailu, jotta tutkijat voisivat ndhdd ladkkeiden vaikutuksen signaaliin. Tdma toi-
minnallisuus on jokseenkin irrallinen — se ei liity signaalin késittelyyn ja laskentaan mi-
tenkdin, mutta koska tarpeena oli ndhdd muutokset ohjelman tekemaéssa luokittelussa ja
poikkeamissa, oli toiminnon liittdiminen ohjelmaan perusteltua.

Lisdksi teknisind vaatimuksina oli alustariippumattomuus ja se, ettei ohjelma vaatisi
asentamista, koska kayttdjilla ei vilttdimétti aina ole asennusoikeuksia péétteelleen. Eri-
tyisesti menetelméin kehitysvaiheessa, jolloin kdyttijit voivat saada useinkin paivitettyja
versioita ohjelmasta, olisi hankalaa, jos aina tarvittaisiin IT-tuen apua.

Tavoitteena oli siis luoda vuorovaikutteinen visualisointi, joka nopeuttaisi ja tarken-
taisi signaalien luokittelua, toisi luokitteluun objektiivisuutta, ja joka olisi helppo ottaa
kayttoon eri laitteilla tarvitsematta asentaa mitddn. Viimeinen vaatimus johti selainpoh-

jaisen ratkaisun valitsemiseen.

2.3 Aiemmat ratkaisut

Koska erilaiset signaalit ovat tarkeitd lddketieteessd, on niiden késittelyé tutkittu paljon
ja niiden analysointiin on kehitetty runsaasti laskennallisia menetelmid. My0s signaalien
automaattista luokittelua on tutkittu [Wong et al., 2014]. Tyypillisesti menetelmat kos-

kevat tiettyd signaalityyppid, eivétkd yleisty muihin, ainakaan sellaisenaan. Kuhunkin



signaaliin kun liittyy omanlaisensa normaali kdyrdn muoto ja sen poikkeamat. Kuvista 1
ja 2 nékyy, kuinka erilaisia esimerkiksi syddnsdhkokayré ja kalsiumkayra ovat.

Suosituimpia tutkimuskohteita ovat EKG- ja EEG-signaalit, mutta my0s kalsiumsig-
naalin luokittelun automatisoimista on yritetty. Kalsiumsignaali liittyy muihinkin kuin
vain sydédnsoluihin, ja sen luokittelua on pyritty automatisoimaan ainakin T-lymfosyyt-
tien yhteydessd [Payne et al., 2005]. Luokat ovat erilaiset ja signaalitkin poikkeavat
kohdassa 2.1 esitellystd. Toisin kuin sydénsoluissa, lymfosyyttien kohdalla ei ole kyse
jatkuvasti toistuvasta drsykkeestd, joka saa kalsiumin vapautumaan, vaan siind on analy-
soitu yksittdistd drsykettd ja sen vastetta.

Sydénsolujen kalsiumsignaalin luokitteluun on kehitetty ilmeisesti vain yksi lasken-
nallinen menetelmi [Juhola et al., 2014]. Télld menetelméalld kuitenkin pyrittiin ainoas-
taan erottelemaan normaalit ja epdnormaalit signaalit toisistaan. Luokittelussa testattiin
eri tapoja: k ldhintd naapuria (K-nearest neighbor), diskriminanttianalyysid (discrimi-
nant analysis), naiivia bayesildistd menetelmééd (naive Bayes rule) ja luokittelupuita
(classification trees). Néitd verrattiin asiantuntijan suorittamaan manuaaliseen luokitte-
luun.

Automatisoidun luokittelun tarkkuus vaihteli kdytetystd signaalijoukosta ja luokitte-
lumenetelmasti riippuen noin 70-90%. Tarkkuuden suhteen parhaimmissa tuloksissa to-
sin spesifisyys eli oikeiden negatiivisten tulosten tunnistaminen oli heikkoa. Juhola ja
muut toteavatkin kiytetyn datan automaattisen luokittelun olevan vaikeaa, koska signaa-
lit ovat lyhyiti ja niissd on vain vdhén huippuja.

Biosignaalien tutkimiseen on kdytetty myds visuaalista ldhestysmistapaa, ja niille on
kehitetty selainpohjaisia visualisointitydkaluja aiemminkin, esimerkiksi Cloudwave
EEG:n tallentamista ja analysointia varten [Jayapandiana et al., 2013]. Kyse on kuiten-
kin aivan erilaisesta tehtévisté ja toiminnallisuudesta kuin kalsiumsignaalin tapaukses-
sa. Cloudwave on tarkoitettu suurille datamaédérille, sillda EEG on monikanavaista dataa ja
lisdksi tutkimukseen liittyvit mittaukset pitkid. Cloudwaven tarkoituksena onkin 16ytaa
datasta merkitsevid osioita ja myds yhdistdd EEG-signaalidataa muihin mittaustietoihin.

Lourenco ja muut [2014] puolestaan ovat kehittdneet SignalBITin, eri signaalityy-
peille kiiyvdn www-pohjaisen alustan biosignaalien visualisointiin ja merkintdjen teke-
miseen. Tdssd tyokalussa on hyddynnetty useita ndkymid, ja siind pystyy tutkimaan ja
vertaamaan useita signaaleja kerrallaan. Tdméa sovellus ei kuitenkaan sisélld laskentaa,
vaan signaalien eri kohtien merkinnét jadvét asiantuntijoiden tehtivaksi.

Biosignaalien luokitteluun kehitetyt visuaaliset tyokalut eivét juurikaan hyddynni
laskennallisuutta, siind misséd tiedonlouhinnan menetelmid kéytettdessd ei hyodynnetd
visuaalisia apukeinoja. Kalsiumsignaalien luokitteluun on kehitelty myds ratkaisua, joka

yhdistdd visuaalisia ja laskennallisia keinoja: AnomalyExplorer [Siirtola et al., 2014].



AnomalyExplorer on Java-ohjelmointikielellé toteutettu tydkalu, jonka jatkokehitykseen

tdssd esiteltdva ratkaisu perustuu.



3. Visuaalinen analytiikka

Visuaalinen analytiikka (visual analytics) on noussut tutkimuksen kohteeksi 2000-luvul-
la dataméérien kasvaessa valtaviksi tietokoneiden tehojen ja tiedonsiirtonopeuksien jat-
kuvan kasvun ja halpenemisen seurauksena. Tarkoituksena on yhdistdd ithmisen intuitio
ja matemaattiset menetelmit hahmojen tunnistamiseksi ja tietimyksen ja oivalluksen
tuottamiseksi [Wong and Thomas, 2004]. Visuaalinen analytiikka on analyyttistd paatte-
lyd vuorovaikutteisten, visuaalisten kéyttoliittymien avustamana [Thomas and Cook,
2005].

Visuaalinen analytiikka yhdistdd useita aloja, kuten tiedonhallintaa, -louhintaa, tie-
don visualisointia ja kognitiotiedettd. Visuaalinen analytiikka on hyddyksi silloin, kun
ongelma on liian epdméérdinen ratkaisun (tdydelliseen) automatisoimiseen ja kuitenkin
sen verran monimutkainen, ettd se on liian ty6lds ihmiselle ilman apuviélineita.

Visualisointi on tehokas tapa vélittdd tietoa ihmiselle: ndkdaistin kautta ihminen saa
enemman tietoa kuin kaikkien muiden aistien kautta yhteensd [Ware, 2012, 2]. Niinpa
visualisointi mahdollistaa suuren dataméédrdn omaksumisen. Toisaalta visualisointi aut-
taa huomaamaan erilaisia poikkeavuuksia ja hahmoja, mikd avustaa hypoteesien muo-
dostamisessa datan pohjalta.

Hyvin yksinkertainen esimerkki visuaalisen esitystavan merkityksestd on kuvassa 9,
vaikkei siind varsinaisesta visualisoinnista olekaan kyse. Jos lukulistasta taytyy etsid
suurin luku, vasemmanpuoleinen lista tiytyy lukea ldpi pitden mielessd, mika on sithen
mennessd 10ytynyt suurin luku. Kun desimaalipilkut on kohdistettu oikeanpuoleisessa
listassa, ndkee heti, ettd suurin luku on se, jossa on eniten numeroita pilkun vasemmalla

puolella. Lukuja ei tarvitse vaivautua tarkemmin prosessoimaan.

10,8 10,8
32,476 32,476
1088,9 1008,9
45 459 45 459
1,29 1,59
89,011 89.011

Kuva 9: Yksinkertainen esimerkki visuaalisen esitystavan hyodystd. listan suurin
luku on helppo ndhdd, kun desimaaliluvut on kohdistettu

3.1 Visuaalisen analytiikan prosessi

Visuaalisen analytiikan sovellusten perimmaéisend tarkoituksena on tukea tietimyksen
muodostumista paitoksentekoa varten. Tietimys rakentuu tiedon varaan, joka puoles-
taan perustuu dataan. Datalla itsellddn ei ole merkityksid, se on jirjestimétontd ja pro-
sessoimatonta, mutta siitd tulee tietoa jérjestimisen ja prosessoinnin kautta; tietimyk-

sessd taas yhdistyvit tieto, ymmarrys, kokemus, taidot ja arvot [Rowley, 2007]. Tieta-
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myksen lisdksi visualisoinnin yhteydessa usein puhutaan oivalluksesta tai nikemyksesti
(insight). Vaikka englanninkielisessé kirjallisuudessa niistd kdytetddnkin samaa termid
insight, eri kirjoittajilla merkitys selvésti vaihtelee ahaa-elamyksestd kuvan muodosta-
miseen datasta.

Tietdimyksen muodostuminen on prosessi, ja sille on esitetty visuaalisessa analytii-
kassa useampiakin malleja. Niistd ainakin Kerrenin ja Schreiberin [2012] sekd Sachan
ja muiden [2014] versiot huomioivat ihmisen ja tietokoneen vélisen tydonjaon. Malleissa
on paljon yhteisté, ja tdssd kuvataan tarkemmin niisté jalkimmainen.

Sachan ja muiden [2014] malli on esitetty on kuvissa 10 ja 11. Malli on jaettu kah-
teen osaan: tietokoneeseen ja ihmiseen, pyrkiithdn visuaalinen analytiikka yhdistimééan
ndiden vahvuudet. Malli koostuu kolmesta silmukasta: tutkimus (exploration), vahvistus

(verification) ja tietimyksen tuottaminen (knowledge generation loop).

.
hypoteesi

0 a i
tietdmyksen
@ tuottamis-

vahvistus- silmukka

tutkimus- i
silmukka siimukka

Kuva 10: Tietimyksen muodostumisen malli [Sacha et al., 2014]

valmistelu
=== riallit1 rakemaminen-——.‘\
/ :———visuaaliset kuvaukset = — — THiEHink
II i mallin kayttd rama
]

MR : w
I—mailm visuaalinen kuvaus=~"7

havainto se L
Laytaminen
tarkastelu

Kuva 11: Yksityiskohdat toimintaan ja kognitioon liittyen [Sacha et al., 2014]
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Tutkimussilmukka kuvaa analysoijan vuorovaikutusta jarjestelmén kanssa kayttokel-
poisten 10ytdjen tekemiseksi (toiminta ja l6ytdminen kuvassa 10). Analysoija voi vaikut-
taa dataan ja sen késittelyyn, sithen miten datasta rakennetaan malli sekd kuinka data tai
malli visualisoidaan. Analysoija voi siten 10ytd4 eli tehdd kiinnostavia huomioita datas-
ta. Huomiot puolestaan johtavat uusiin toimintoihin, vaikkapa visuaalisen kohteen zoo-
maamiseen.

Vahvistussilmukka ohjaa tutkimussilmukkaa hypoteesien vahvistamiseksi tai muo-
dostamiseksi. Tutkimussilmukan 16ydokset johtavat oivallukseen tai ndkemykseen, joka
vaikuttaa hypoteesien muodostamiseen. Hypoteesien muodostamiseen vaikuttaa myos
analysoijan aiempi tietdimys. Tatd kautta aiempi tietdimys vaikuttaa koko uuden tieté-
myksen tuottamiseen: se ohjaa analyysistrategiaa ja prosessia. Vahvistussilmukan tuot-
tamat nikemykset johtavat uuteen tietdimykseen ja nidin muodostuu tietimyksen tuotta-
missilmukka.

Tietamyksen tuottamisprosessissa kaikki alkaa datasta, ja analysoija voi valita va-
paasti joko datan visualisoinnin tai mallin muodostamisen tai jonkinlaisen yhdistelmén
niistd. Tavoitteena on pddtyd uuteen tietimykseen, joka saavutetaan kuvattujen silmu-

koiden avulla.

3.2 Vuorovaikutus

Koska visuaalisen analytiikan tarkoituksena on yhdistdd ihmisen ja tietokoneen vahvuu-
det, vuorovaikutus on oleellinen osa visuaalisen analytiikan jéarjestelmid. Tyypillisesti
vuorovaikutus kisitetddn ihmisen ja jirjestelmén viliseksi, mutta Pike ja muut [2009]
esittdvit, ettd visuaalisessa analytiikassa on vuorovaikutusta myos ihmisen ja ongelma-
avaruuden vélilla.

Vuorovaikutuksen madrittely on vaikeaa ja sitd onkin l&hestytty eri tavoin. Vuoro-
vaikutus on jatkuva prosessi, mutta usein on kédytdnnollisempdid jakaa se pieniin osiin.
Télloin puhutaan vuorovaikutustekniikoista, tehtdvisté tai toiminnasta. Eri termit koros-
tavat erilaisia ndkokulmia: tehtdva on jotakin, mitd ihminen suorittaa; toiminta on jota-
kin, minka jérjestelmé mahdollistaa.

Jansen ja Dragicevic [2013] nédkevit vuorovaikutuksen kéyttdjdn mahdollisuutena
muuttaa tiedon visualisoinnin “jatkumoa”, joka kuvaa erilaiset vaiheet, joiden kautta
raakadatasta saadaan visualisointi (Kuva 12). Lee ja muut [2012] l&hestyvit asiaa ajalli-
suuden kautta: vuorovaikutuksella on alku ja loppu. Se jakautuu neljdéin mahdolliseen
vaiheeseen: kéyttdjan aikomus, kdyttdjdn toiminta, systeemin vaste ja palaute. Yi ja
muut [2007] médrittelevédt vuorovaikutustekniikat visualisoinnissa “piirteind, jotka tar-
joavat kéyttdjélle tavat joko suoraan tai epdsuoraan manipuloida ja tulkita esitystapoja”.

Edell4 esitetyssd visuaalisen analytiikan prosessimallissa [Sacha et al., 2014] ihmi-

sen ja tietokoneen rajapinta on tutkimussilmukassa, johon liittyy toiminta ja 16ytdminen
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(Kuva 11). Toiminnat ovat “yksittdisid tehtdvié, jotka tuottavat késin kosketeltavia, ai-
nutkertaisia vasteita visuaalisen analytiikan jarjestelmaltd”. Nama tehtdvit voivat liittya
datan valmisteluun, mallin rakentamiseen, datan visuaalisten vastaavuuksien mééritte-
lyyn, mallin kdytt66n, mallin visuaalisten vastaavuuksien méérittelyyn tai visualisoinnin

manipulointiin. Toiminnot johtavat havaintojen ja tarkastelun kautta 16ytdmiseen.

3.2.1 Vuorovaikutus prosessina

Sachan ja muiden [2014] malli voidaankin n&hdé kokonaisuutenakin vuorovaikutusmal-
lina, vaikka ohjelmiston varsinainen kayttd rajautuu tutkimussilmukkaan. Kayttéd kui-
tenkin ohjaavat korkeamman tason silmukat eli kiyttdjén tavoitteet ja pyrkimys tuottaa
uutta tietdmysta.

Vuorovaikutuksen eri prosessimallit tuovat esiin hieman erilaisia vaiheita ja nako-
kulmia. Ware [2012, 345] kuvaa vuorovaikutuksen visualisoinnin kanssa jakautuvan
kolmeen lomittuvaan silmukkaan. Ndmé silmukat ovat datan manipulointisilmukka, tut-
kimus- ja navigointisilmukka sekd ongelmanratkaisusilmukka. Tédssd yhteydessd data
viittaa visuaalisiin objekteihin eikd niinkdén dataan, jota objektit esittdvét. Datan mani-
pulointi tarkoittaa ndiden objektien valintaa ja litkuttamista silmén ja kdden koordinaa-
tiolla. Tutkimus- ja navigointisilmukassa kiyttdja ’suunnistaa” visualisoinnissa. Ongel-
manratkaisusilmukassa kayttdja hyodyntid visualisointia hypoteesien muodostamiseen.
Silmukoista kaksi ensimmadistéd liittyvat selvdsti Sachan ja muiden mallin tutkimussil-

mukkaan, kun taas viimeinen vahvistussilmukkaan ja tietdimyksen tuottamiseen.

If- -‘.‘ -Il-'_ _. e l.f : -"\l
; avainto- ; i ]
n esi
[ havainto }- UUNNOS -[ f}'ys-ne. esitys ]
--‘-__I__- -I-"___'___‘—.
ilntegraatiij (\renderbirlﬂli:/
=g el = =
[ visuaalinen J Luisuaalinen esitys ]
___mentaalimalli = g
~Bsitystavan—,
_kuvaus
|
bstrakti visuaalinerj
muato
dekoodaus g
+ nakemyksen -i“'iuaal'ner‘}.
muodastu- --H'SEHHS_--
mine
[ prosassoitu data ]
e j- ——
(datamuunnos)
fieto J { raakadata J
L 2y ' L

Kuva 12: Jansen ja Dragicevicin [2013] versio tiedon visualisoinnin "jatkumos-
ta ”n
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Gotz ja Zhou [2008] tutkivat kdyttdjien toimia heidén suorittaessaan analyysitehté-
vid. He havaitsivat kéyttdjien ldhestyvén tehtdviddn hierarkkisesti eli purkavan korkean
tason tehtivét pienempiin ja konkreettisempiin. Lisdksi se huomasivat prosessin jakau-
tuvan kahteen vaiheeseen: tutkimus ja oivallus. Tutkimusvaiheessa esimerkiksi suodate-
taan dataa ja muutetaan ndkymié. Oivallusvaiheessa dokumentoidaan tehdyt 10ydokset:
tehdddn muistiinpanoja tai tallennetaan visualisoinnista kuva.

Kaikki kolme mallia kuvaavat samaa asiaa hieman eri jaottelulla. Sekd Sachalla ja
muilla ettd Gotzilla ja Zhoulla on matalimmalla tasolla tutkimussilmukka, jonka Ware
puolestaan on jakanut kahteen: datan manipulointiin sekd tutkimukseen ja navigointiin
korostaen myds fyysisen vuorovaikutuksen merkitystd. Niitd korkeammalla tasolla ol-
laan thmisen mielessé: Gotzin ja Zhoun oivalluksessa tai Waren ongelmanratkaisusilmu-
kassa. Sachan ja muiden voi joko ajatella jakaneen tuon vaiheen kahteen tai ottaneet
mukaan vield korkeamman tason eli tietimyksen.

Prosessimallissa voi nihdd myds Piken ja muiden [2009] ajatuksen vuorovaikutuk-
sesta paitsi jirjestelmén kanssa, myds ongelma-avaruuden kanssa. Jalkimmaéinen on lés-
nd prosessimallien korkeamman tason silmukoissa: puhutaanpa sitten ongelmanratkai-
susta tai oivalluksen tai tietimyksen tavoittelusta, kyseessi on ihmisen mielessddn muo-
dostama késitys datasta (tai maailmasta datan perusteella), ja tietokone on vain apuvéli-

ne.

3.2.2 Vuorovaikutustekniikat

Vuorovaikutustekniikoita tai kdyttdjan suorittamia tehtdvid on luokiteltu useista eri ldh-
tokohdista. On matalan tason luokitteluja, jotka vastaavat kysymykseen miten tehtiva
suoritetaan, ja korkean tason luokitteluja, jotka kertovat miksi tehtdva suoritetaan [Breh-
mer and Munzner, 2013]. Matalan tason mallit voi ndhdd my0s systeemikeskeisend ja
korkean tason ihmiskeskeisend [Yi et al., 2007]. Eri ldhestymistavoilla on puolensa: kun
luokitellaan kayttdjan tarkoituksen (intent) perusteella systeemin tarjoamien toimintojen
sijasta, saadaan koottua lukuisat matalan tason tekniikat muutamaan korkeamman tason
kategoriaan [Yi et al., 2007]. Lisdksi kdyttdjan tarkoitus on otettava kayttoliittymasuun-
nittelussa ldhtokohdaksi, visualisoinnin tarkoituksena on tukea kayttdjad ymmartiméaén
informaatiota [Pike et al., 2009]. Toisaalta toiminnot ovat mitattavissa esimerkiksi hiiren
klikkauksina, toisin kuin kéyttéjén tarkoitukset [von Landesberger, 2014]. Siti tarvitaan,
kun toteutetaan erilaisia historiatoimintoja, jotka vaihtelevat yksinkertaisesta kumoami-
sesta jopa visuaaliseen esitykseen kdyton eri vaiheista.

Kéyttdjan tarkoitus ei ole mitenkddn yksiselitteinen késite. Sekd Yi ja muut [2007]
ettd Gotz ja Zhou [2008] ottavat tarkoitukset 1dhtokohdaksi, mutta lopputulos on hyvin
erilainen. Gotzin ja Zhoun tarkoitukset ovat datan muutokset, visuaaliset muutokset,
muistiinpanojen muutokset ja historian muutokset. Toisaalta Gotz ja Zhou myds ryhmit-

televdt toiminnot tutkimukseen, oivallukseen ja metatoimintoihin. Tdma luokittelu on
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esitetty kuvassa 13. Yi ja muut nédkevét tarkoitukset esimerkiksi jonkin kiinnostavan
asian merkitsemisend tai haluna néhda asiat eri tavalla jirjestettynd. Kaikki tarkoitukset
ja niihin liittyvit kategoriat on esitetty taulukossa 1. Brehmer ja Munzner [2013] ovat
ottaneet oman mallinsa 1dhtokohdaksi kysymykset mitd, miksi ja miten. Miksi-kysymyk-
sen voisi ajatella kuvaavan kéyttdjan tarkoituksia. Kéyttdjad voi joko tuottaa (muuntaa tai
johtaa dataa tai tehdd merkintdjd) tai kuluttaa (kommunikoida tietoa muille, muodostaa
tai vahvistaa hypoteeseja sekd muuten vain tutkailla visualisointia). Kuluttaminen johtaa
mielenkiintoisten elementtien etsimiseen ja kun sellaisia on 16ytynyt, tehddin kyselyjd
(yksittdisen elementin tunnistaminen, useamman vertailu tai yhteenveto kaikista). Malli

on esitetty kuvassa 14.

Tutkimistoiminnot Ndkemystoiminnot Metatoiminnot
Datan tutkimisoiminnot (Muistiinpanojen muutokset) (Historiamuutokset)
(Datamuutokset/visuaaliset muutokset) Visuaaliset ndkemystoiminnot Poisto (delete)

Suodatus (filter) Huomautuksilla varustaminen (annotate)  Muokkaus (edit)
Tarkastelu (inspect) Kirjanmerkkien teko (bookmark) U(L#ggg?en tekeminen
Kysely (qqery) Tietiimy_ksen nakemystoiminnot Palaaminen (revisit)
Palauttaminen (restore) Luominen (create) Kumoaminen (undo)
Visuaaliset tutkimistoiminnot Muokkaus (modify)
(Visuaaliset muutokset) Poistaminen (remove)

Pyyhkaisy (brush)

Metaforan muutos (change-metaphore)

Alueen muutos (change-range)
Zoomaus (zoom)
Panaorointi (pan)

Yhdistdminen (merge)

Lajittelu (sort)

Erottaminen (split)

Kuva 13: Gotzin ja Zhoun [2008] taksonomia

Kategoria Aie
Valinta Merkitse jotakin kiinnostavaksi
Tutkiminen Naytd jotakin muuta
Uudelleen jarjestiminen Néyti erilainen asettelu
Muuntaminen (encode) Nayté erilainen esitystapa
Abstrahointi/tarkennus Néytd enemmén tai vihemmén yksityis-
kohtia
Suodatus Néyti jotakin ehdollisesti
Yhdistdminen Néytéd yhteenkuuluvia asioita

Taulukko 1: Yin ja muiden [2007] vuorovaikutustekniikoiden kategoriat

On toki ymmarrettdvaa, ettd kayttdjan tarkoitus voidaan késittda eri tavoin, koska se
voidaan hahmottaa hyvin eri tasoilla. Aiemmin esitettyjd prosessimalleja ajatellen kéyt-
tdjdlla on korkeimman tason tavoitteena saavuttaa tietimystd jostakin aiheesta. Téhin
tavoitteluun liittyy esimerkiksi tarkoitus vahvistaa jokin hypoteesi. Analyyttisessa pro-

sessissa tavoitteet purkautuvat ndin pienempiin ja lopulta padstidn tasolle, jossa tarkoi-
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tus konkretisoituu kayttdjan fyysiseksi toiminnaksi: hiiren liitkuttamiseksi tai painikkeen

painamiseksi.

Ruluttaminen _—Rasittely . ——asittely

R i Avtami = - ; : huomautuksilla
( esittaminen j[ loytaminen j( nauttiminen j (: tuottaminen ( enkoodaus J( valinta j ARISERIREn

L

atsiminen navigointi tuonti

tunnetfu kohde tuntematon kohde
[jﬁrjestﬁminen Il johtaminen
tunnetiu sfaini [ hakeminen J( silmaily j

[ muuttaminen ) tallennetaminen

tuntematon siaint [pai kantaminen)[ tutkiminen ]
[ 5 S taloste] suodatus
[syote] it [ !
. (jos soveltuu) ;
kysely ;)__
aggregointi |
‘(tunnistaminenj[ vertaaminen j@hteenvatéminea

Kuva 14: Brehmerin ja Munznerin [2013] typologia

=

S

Esimerkki toiminnoittain jaetusta visuaalisen analytiikan tehtdvidluokittelusta on
Heerin ja Shneidermanin [2012] vuorovaikutteisen dynamiikan taksonomia, joka on esi-
tetty taulukossa 2. Siind toiminnot on jaettu kolmeen korkeamman tason luokkaan: da-
tan ja ndkymén mairitys, ndkyméin muuntaminen sekd prosessi ja alkuperd. Von Landes-
berger ja muut [2014] puolestaan ndkevit sopiviksi korkean tason kategorioiksi visuaa-
lisen analytiikan osa-alueet visualisointi, pédttely ja datan prosessointi. Jokaiseen osa-
alueeseen liittyy skeema, parametrit ja data, ja vuorovaikutus liittyy niiden muutoksiin.
Von Landesberger ja muut eivit oikeastaan esitd taksonomiaansa sen yksityiskohtaisem-
min, vaan antavat vain esimerkkeja eri muutoksista. Namé on koottu taulukkoon 3.

Riippumatta luokittelun ldhtokohdista, luokitteluissa paddytddn pitkdlti samoihin
matalamman tason tekniikoihin, tehtdviin tai toimintoihin, mitd termid nyt haluaakin
kayttad. Valinta (select) 16ytyy kaikista, se tarkoittaa kohteen merkintda tai korostamis-
ta. Suodatus (filter) on myos jokaisessa, ja von Landesberger ja muut tekevét liséksi sel-
laisen jaottelun, ettd suodattaa voi joko prosessointivaiheessa tai visualisoinnissa. Muis-
sa tekniikoissa eri malleissa kdytetyt termit poikkeavat jonkin verran toisistaan, mutta
asiasiséltd on useissa sama. Visualisoinnissa tdytyy voida navigoida (navigate [Brehmer
and Munzner, 2013; Heer and Shneiderman, 2012], change-range: zoom/pan [Gotz and
Zhou, 2008], explore, zoomauksen osalta abstract/elaborate [Yi et al., 2007]), joka pitda
sisdllddn vierityksen ja zoomauksen kaltaiset toiminnot. Elementtejd on tarve jdrjestdd
(sort [Gotz and Zhou; Heer and Shneiderman], arrange [Brehmer and Munzner], recon-
figure [Yi et al.]). Jarjestiminen tarkoittaa visualisoinnin elementtien avaruudellisen si-
jainnin muuttamista. Kyseeseen tulee vaikkapa taulukkolaskentaohjelman sarakkeen jér-
jestdminen tai graafin asettelu uudestaan. Tutkiminen vaatii my0s abstraktiotason vaih-

telua (merge/split [Gotz and Zhou], aggregate [Brehmer and Munzner], derive [Brehmer
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and Munzner; Heer and Shneiderman], abstract/elaborate [Yi et al.]). Se voi olla visuaa-

listen elementtien yhdistdmisti tai datan yhdistdmistd laskennallisesti, mutta toki myds

jalkimmainen heijastuu visualisointiin.

Datan ja ndkymien mii- Visualisoi data valitsemalla visuaaliset esitystavat

rittely

Nékymien kasittely

Menetelma ja alkuperd

Suodata pois dataa oleelliseen keskittymiseksi

Lajittele kohteet hahmojen paljastamiseksi

Johda arvoja tai malleja datasta

vaksi

Valitse kohteita korostettavaksi, suodatettavaksi tai kasitelta-

Navigoi korkean tason hahmojen ja matalan tason yksityis-
kohtien tutkimiseksi

Koordinoi ndkymit yhdistetyksi, moniulotteiseksi tutkimi-

seksi

Jirjesti useat ikkunat ja tydtilat

mista varten

Tallenna analyysihistoriat palaamista, arvioimista ja jaka-

Merkitse hahmot 16ytdjen dokumentoinniksi

Jaa ndkymit ja merkinndt yhteistyon mahdollistamiseksi

Opasta kayttdjat analyysitehtivien tai -tarinoiden lapi

Taulukko 2: Heerin ja Shneidermanin [2012] vuorovaikutteisen dynamiikan taksonomia

Skeeman Parametrien | Datamuunnos: | Datamuunnos:
muutokset muutokset editointi muu
Visuali- 'mm. visualisointi- | Nékymén muu- |Datan editointi | Valinta: sisiltda
sointi | tyypin ja "médppayk- | tokset kuten suodatuksen ja
sen” muutokset zoomaus, vieri- ”details-on-de-
tys ja vérien mand”
muuttaminen
Piittely | Analyysitavan muu- |Historiatoimin- |Merkintdjen Analyyttisen
tos not kuten tee (annotaatioiden) | prosessin jéljit-
uudelleen ja ku- | tekeminen timinen
moa
Datan | Algoritmityypin Algoritmin pa- |Uuden datan Valinta: datan
prosessoin- muutos rametrien muu- |luominen dataa |suodatus
ti tos prosessoimalla

Taulukko 3: Von Landesbergerin ja muiden [2014] vuorovaikutustaksonomia
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Jotta visualisointi olisi mahdollista, tdytyy data jollakin tavalla koodata visuaalisiksi
elementeiksi. Tarked vuorovaikutustekniikka on myds ndiden koodausten muuttaminen
(visualize [Heer and Shneiderman], encode [Yi et al.], encode, change [Brehmer and
Munzner], change-metaphore [Gotz and Zhou]), oli sitten kyse yksinkertaisesta viri-
skeeman vaihdoksesta tai koko visualisoinnin tyypin muutoksesta.

Useista luokituksista 10ytyy myos erilaisia metadatan tuottamista koskevia toiminto-
ja (merkintdjen ja muistiinpanojen tekeminen) sekd historiatoimintoja (toista/kumoa
jne.). Yksittdisid mainintoja saavat datan tuonti (query [Gotz and Zhou], import [Heer
and Shneiderman]), useiden ndkymien hallinta (organize, coordinate [Heer and Shnei-
derman], inspect eli details-on-demand [Gotz and Zhou]), muille ihmisille jakaminen ja
opastus [Heer and Shneiderman], prosessointialgoritmin tai sen parametrien muutos
[von Landesberger] seké yhdistdminen (connect [Yi et al.]). Viimeinen tarkoittaa toisiin-
sa liittyvien elementtien korostamista, esimerkiksi graafissa voisi korostaa kaikki sellai-
set solmut, joista on suora yhteys valittuun solmuun.

Vuorovaikutus on siis prosessi, joka alkaa kdyttdjdn toiminnasta ja pddtyy iteratiivi-
sesti tietdimykseen. Prosessin iteraatioissa kdyttdjd suorittaa tehtdvid vuorovaikutustek-
niikoiden avulla. Seké prosessilla ettd yksittdiselld tehtdvilla on alku ja loppu. Sachan ja
muiden [2014] mallissa yksittdisen tehtdvian voi ajatella pdattyviksi 16ytdmiseen, joka
tuottaa uusia aikeita (mahdollisesti vahvistus- ja tietdimyksen tuottamissilmukoiden
kautta) ja siten uusia tehtévid. Yleisid tehtdvid ovat valinta, suodatus, navigointi, jérjes-
tdminen, abstraktiotason vaihtaminen, visuaalisten koodausten muuttaminen, metadatan
tuottaminen seka historiatoiminnot. Kuten Yi ja muut [2007] huomauttavat, eri tekniikat

liittyvit toisiinsa: erityisesti valinta on muiden tekniikoiden apuna.

3.3 Esitystavoista

Datan mahdolliset visuaaliset esitystavat riippuvat datan tyypistid. Yksinkertaisen esi-
merkin tdstd antaa Zhang [1996]: tiedoston tyyppid voi esittdd muodolla, mutta jos tie-
doston kokoa yritetdén esittdd vastaavalla koodauksella, esitystapa jad vajavaiseksi.
Muoto on visuaalinen elementti, joka kertoo ainoastaan, etti asiat ovat erityyppisid,
miké on ainut mielekés tapa késittdd tiedostotyypit. Tiedostojen ko'oista muoto paljastaa
ainoastaan, ettd ne ovat eri kokoiset, vaikka kokoja voisi verrata esimerkiksi suhteelli-
sesti: tiedosto B on kaksi kertaa niin suuri kuin tiedosto A. Koolle mielekés esitystapa
onkin esimerkiksi pylvdsdiagrammi, joka taas olisi harhaanjohtava tapa esittdé tiedosto-
tyyppid: kuvan 15 esimerkki antaa vaikutelman, ettd PowerPoint-tiedosto olisi kaksi
kertaa Word-tiedosto, mikd ei ole millddn tasolla mielekds tulkinta. Zhangin viesti on,
ettd visuaalisen esitystavan dimensioiden on vastattava datan dimensioita. Pylvisdia-
grammi sisdltdd enemmin tietoa kuin datassa tiedostotyypin suhteen on, kun taas muo-

dot sisdltdvdt vihemmaén tietoa kuin datassa koon puolesta on.
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Excel
tiedostotyyppi: O A PowerPoint
Word

Word Excel PowerPoint

tiedoston koko:

80KB  40KB  160KB

Kuva 15: Zhangin [1996] esimerkki

Tyypillinen luokittelu datalle on tilastotieteessd kdytetyt Stevensin [1946] neljd as-
teikkoa: luokittelu-, jarjestys-, vilimatka- ja suhdeasteikot. Edellisessd esimerkissd on
siis kyse luokittelu- ja suhdeasteikkollisen datan eroista. Visualisointiin timé luokittelu
ei kuitenkaan yksin riitd. Ajatellaan vaikkapa tietokantaa ihmisistd, joka sisdltdd tiedot
sukupuoli (luokitteluasteikollinen), syntymdaika (vilimatka-asteikollinen), ikd (suhde-
asteikollinen) ja koulutusaste (jdrjestysasteikollinen). Toki yksittdisiin tietoihin liittyy
aina asteikkotyyppi, mutta ndiden asteikoiden kuvausvoima lakkaa, kun pitdisi kuvata
miten tiedot liittyvét toisiinsa.

Shneiderman [1996] jakaa datan seuraaviin kategorioihin: yksi-, kaksi-, kolme- ja
moniulotteinen data, ajallinen data, puu- eli hierarkkinen data ja verkot. Ware [2012,
25-29] puolestaan hahmottelee datan tyypeiksi oliot, suhteet, ulottuvuudet, dataan liitty-
vd epdvarmuus, tietyt operaatiot kuten keskiarvon laskeminen tai olioiden poistaminen
sekd metadatan. Jako ei ole yksiselitteinen, olio voi olla kala siind missd kalaparvikin.
Metadata taas on kdytdnndssd tyypiltdén joitain muista tyypeistd, kuten olioita tai suh-
teita.

Kalsiumsignaalit itsessddn ovat Waren olioita ja Sheidermanin ajallista dataa. Poik-
keamat ovatkin hankalampi tapaus: toisaalta nekin ovat ajallista dataa, onhan poikkea-
malla signaalissa sekéd alku ettd loppu, toisaalta taas voi ajatella signaaliin liittyvan usei-
ta useammantyyppisid poikkeamia, jolloin kyse on moniulotteisesta datasta. Koska eri-
tyyppiselle datalle on kehitetty runsaasti erilaisia visualisointimenetelmid, keskitytdin
tasséd ainoastaan ajallisen ja moniulotteisen datan mahdollisiin esitystapoihin.

3.3.1 Ajallinen data

Ajallista dataa on monenlaista, ja toimivat visualisointitavat riippuvat siitd, millaista
data on. Aignerin ja muiden [2007] mukaan eroavuuksia on niin ajallisessa ulottuvuu-
dessa kuin muussakin datassa. Ajassa voi olla kyse hetkellisistd tapahtumista tai aikava-
leistd. Ensimmadisessé tapauksessa tapahtumista voi sanoa vain, etti toinen tapahtui en-
nen toista tai molemmat yhtd aikaa. Aikavileilld taas on monimutkaisempia suhteita,
koska ne voivat limittyd. Liséksi aikaa voi hahmottaa lineaarisesti tai syklisesti, esimer-

kiksi historia ndhdéén tyypillisesti lineaarisena, kun taas vuodenkierto on syklinen.
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Muun datan Aigner ja muut jakavat abstraktiin ja avaruudelliseen, mikd on hyvin
luonnollista: visualisointitavan kannalta on oleellisesta, onko data sidottu paikkaan. Esi-
merkiksi lentoliikennettd tutkiessa voi olla tarkeda ndhda, missé koneet sijaitsevat. Abst-
raktille datalle voi keksid visualisointeja vapaammin kuin paikkasidonnaiselle datalle.
My®os datan ulottuvuudet vaikuttavat: data voi sisdltdd yhden tai useita muuttujia ajan
suhteen.

Signaalit ovat tyypillisesti dataa, jossa on vain yksi muuttuja ajan suhteen. Se pétee
my0s kalsiumsignaaliin, joka kuvaa kalsiumionipitoisuuden muutosta ajassa. Sen vuok-
si signaaleita visualisoidaan yleensd viivadiagrammilla. Kalsiumsignaalien tapauksessa
sen kédyttdd puoltaa myds se, ettd asiantuntijat ovat tottuneet tunnistamaan poikkeamat
nimenomaan kiyrdn muotoa katsomalla. Muunlainen visualisointi heikentéisi kadyttdjien
kykyé arvioida ohjelman antamia tuloksia.

3.3.2 Moniulotteinen data

Moniulotteisen datan visualisointikeinot voi luokitella viiteen kategoriaan: ikoneihin,
pikselipohjaisiin, geometrisiin, hierarkkisiin ja graafiperusteisiin tekniikoihin [Keim,
2000]. Hierarkkiset menetelmaét ja graafit eivit kuitenkaan ole kaikelle moniulotteiselle
datalle soveltuvia tekniikoita, vaan ne vaativat datalta tiettyd rakennetta, puuta tai verk-
koa. Signaalidata ei ole kumpaakaan, joten néitd tekniikoita ei tdssd kasitelld.

Kun kaytetddn ikoneita (glyph, icon), data esitetdén joukkona pienid, toisistaan erilli-
sid visuaalisia objekteja, joista kukin kuvaa yhden data-alkion attribuutit. Attribuuttien
arvoja voidaan kuvata muodolla, virilla, tekstuurilla, koolla, suuntauksella tai kaarevuu-
della. [Borgo et al., 2013] Tunnettuja ikoneita ovat esimerkiksi Chernoffin kasvot (Kuva
16) ja tdhti-ikonit (Kuva 17). Chernoffin kasvoissa jokainen piirre, kuten nené tai suu,
vastaa yhti attribuuttia, ja piirteen koko tai muoto kertoo attribuutin arvon. Téhti-ikonis-
sa kullekin attribuutille on oma, kuvion keskeltd alkava akselinsa. Data-alkion attribuut-

tien arvot eri akseleilla yhdistetdan viivalla.

8
5
CadillacSeville

Kuva I 6: Chernoﬂ in kasvot Kuva 17: Tdhti-ikoni
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Pikselipohjaisissa tekniikoissa ndkymai jaetaan useisiin ikkunoihin, yksi kutakin at-
tribuuttia kohti. Kutakin data-alkiota vastaa tietty pikseli jokaisessa ikkunassa ja kutakin
attribuutin arvoa tietty viri (Kuva 18). Tekniikat vaihtelevat varimédaritysten, pikselien

jérjestyksen ja ikkunan muodon mukaan [Keim, 2000].

attribuutti1 - attribuutti2  attribuutti3

-—-—'_'_F-
e e e
yhden data-
alkion pikselit 1

aftribuuttid  attribuuttic  attribuuttis
Kuva 18: Pikselipohjaisten tekniikoiden perusajatus

Geometristen tekniikoiden ideana on erilaiset projektiot data-avaruudesta, kuten rin-
nakkaiskoordinaatit ja hajontakuviomatriisit. Rinnakkaiskoordinaateissa (Kuva 19) kul-
lekin attribuutille on oma pystysuora akselinsa ja niméa akselit piirretdén rinnakkain.
Kutakin data-alkiota vastaa murtoviiva, joka yhdistii alkion arvot eri akseleilla. Hajon-
takuviomatriisissa (Kuva 20) piirretddn kaikista kahden attribuutin yhdistelmistd nor-

maalit hajontakuviot ja jérjestetddn ne matriisiksi.

Iris Data

Parallel coordinate plot, Fisher's Iris data
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Kuva 19: Rinnakkaiskoordinaatit Kuva 20: Hajontakuviomatriisi

Edelld esitettyjd tapoja voisi soveltaa my0ds kalsiumsignaalien poikkeamiin, mutta
toisaalta kalsiumsignaalin tapauksessa visualisointia helpottaa se, ettd kaikki attribuutit
ovat samantyyppisid. Poikkeamista voidaan toki laskea erilaisia suureita, kuten esimer-
kiksi poikkeamien kappalemaird tai kuinka suuren osuuden ajasta signaali on poikkea-
va, mutta jokaiselle signaalille tehdddn samat laskutoimitukset. Ei olisi mitddn mielti

vertailla yhden signaalin poikkeamamadrdé toisen signaalin ajalliseen poikkeavuuteen.
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Attribuuttien yhteneviisyys mahdollistaa tekniikat, joita ei voi kdyttia, jos attribuut-
tien datatyypit vaihtelevat. Esimerkki sellaisesta tekniikasta on pinottu pylvéskaavio
(Kuva 21). Siind missé yksinkertainen pylvidskaavio kuvaa yhden muuttujan lukuarvoja,
vaikkapa henkiloston midrda yrityksessd, pinotussa pylvédskaaviossa voidaan esittda
useampia samankaltaisia muuttujia kerralla laittamalla arvoja vastaavat pylvéit pdillek-

kéin, jolloin voidaan esimerkiksi esittdd myos henkiloston méérd ryhmittéin.

tukitoiminnot
— ' hallinto
asiantuntijat

Kuva 21: Esimerkki pinotusta pylviskaaviosta
3.3.3 Useat nikymiit
Visualisoinnissa voidaan kdyttdd useita ndkymid, kun halutaan tarjota erilaisia nédkokul-
mia tai vélttdd ndkymin muuttuminen sekavaksi elementtien paljouden seurauksena.
Tyypillisid kdyttotapoja useille ndkymille ovat esimerkiksi yleiskuva ja yksityiskohdat
tai vertailu. Yleisesti tunnettu esimerkki useista ndkymistd on Google Maps -karttapal-
velun Street View -toiminto, jolla voi tutkia Googlen kuvaamia katunidkymié: yhdessi
ndkymadssa on katukuva ja toisessa kartta.

Robertsin [2007] mukaan useilla ndkymilld tarkoitetaan yleensd perdkkaisiin ikku-
noihin sijoitettuja erilaisia esitystapoja, joihin kohdistuvat toiminnot ovat koordinoituja.
Talloin voidaan puhua myd6s useista koordinoiduista ndkymistd. Baldonado ja muut
[2000] madrittelevét yksittdisen ndkymin datajoukkona ja médrityksend sen visuaalisel-
le esitystavalle. Ndkymit ovat erillisid, jos ne mahdollistavat eri piirteiden tutkimisen.
Ne voivat olla erilaisia joko datan tai sen esitystavan kannalta.

Visualisointien sijoittaminen allekkain tai pééllekkdin, kuten useille ndkymille on
tyypillistd, ei kuitenkaan ole ainut vaihtoehto. Eri ndkymaét voi erottaa myos ajallisesti
eli esittdd yhden ndkymén kerrallaan. Talloinkin ndkymien toiminta on yhdistettavissa.
Esimerkiksi julkista liikennettd visualisoivassa Touching Transport -sovelluksessa [Na-
gel et al., 2014] eri ndkymissd voi valita bussipysdkkejd ja valinnat pysyvit nakymaa
vaihtaessa. Nidkymien vaihtuminen on myos animoitu kdyttdjdn hahmotuksen tukemi-
seksi ja kontekstin séilyttimiseksi.

Toisaalta visualisointeja voi asetella eri tavoin myos paillekkiin tai sisdkkiin, vaik-
kei useilla ndkymilla tyypillisesti tarkoitetakaan sellaista. Javed ja Elmqvist [2012] eh-
dottavatkin uutta késitettd yhdistelmévisualisointindkymét (composite visualization

views). Tdma termi kattaa muitakin tapoja ndkymien yhdistdmiselle kuin perdkkaisten,
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toisistaan erillisten ndkymien toiminnallinen koordinointi. Namaé tavat Javedin ja Elmg-
vistin luokittelulla ovat perdkkiisyys (juxtaposition), paillekkidisyys (superimposition),
ylikuormitus (overload), sisdkkdisyys (nesting) ja yhdistiminen (integration).

Perdkkaiset ndkymait tarkoittavat visualisointien asettamista rinnakkain tai allekkain.
Pééllekkaisissd ndkymissé visualisoinnit ovat kerroksittain toistensa pééllé, ainakin osit-
tain ldpindkyvind, esimerkiksi erilaiset merkinnét kartalla. Olennaista on myd0s, ettd né-
kymiét vastaavat toisiaan avaruudellisesti yksi yhteen, kuten karttamerkintdjen ja niitd
vastaavien kohteiden sijainnit. Ylikuormituksessa isdntdndkymén sisdén tai paalle piirre-
tadn asiakasndkymd, mutta toisin kuin pééllekkiisissd ndkymissé, visualisoinneilla ei
ole yksi yhteen vastaavuutta. Sisdkkaisissd ndkymissd asiakasndkymdt ovat isdntdnédky-
min visuaalisten merkintdjen sisélld: esimerkiksi hajontakuvion pisteet ovatkin pylvas-
diagrammeja. Yhdistetyissd ndkymissé erilliset ndkymét on yhdistetty visuaalisilla lin-
keilld, jotka yhdistévit eri ndkymien toisiaan vastaavat visuaaliset merkit.

Jotta useista ndkymistd olisi hyotyd, tdytyy niitd koordinoida. Se tarkoittaa, ettd yh-
teen nidkyméédn kohdistettu toiminto heijastuu my0s toiseen ndkymaién, esimerkiksi jos
valitaan kohde yhdestd ndkymaéstd, korostuu sama kohde toisessakin nidkymaissd. Néaky-
mid voi koordinoida monin eri tavoin, eikd muissa ndkymissd tapahtuvien muutosten
tarvitse olla samoja, kuin toiminnon kohteena olleessa ndkymédssd. Muut nikymét voivat
muuttua kokonaankin: yleiskuvasta voi valita jonkin kohteen, jolloin kohteen yksityis-
kohtia esittdvd ndkymai pdivittyy valitun kohteen mukaiseksi.

Googlen Street View kidy esimerkiksi my0s nédkymien koordinoinnista: Kartalla ni-
kyy merkki ja nuoli esittimdssi katunikymén kohtaa ja suuntaa. Katunidkymadssi voi
liikkkua joko valitsemalla uuden kohdan ndkymasté itsestédn tai siirtdimalld merkkié kart-
tandkymassa.

Kalsiumsignaalien suhteen yhtend tavoitteena oli vertailutoiminto l4ékevasteiden
tutkimista varten. Vertailu on yksi niistd toiminnoista, joissa useita nikymia voi hyédyn-
tad, ja sitd onkin hyddynnetty tissd esiteltdvissd ratkaisussa. Lisdksi ratkaisussa kdyte-
tadn hyvin tyypillistd tapaa erottaa yleiskuva ja yksityiskohdat omiin nikymiinsd. Naky-

mat esitellddn yksityiskohtaisesti seuraavassa luvussa.
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4. Ratkaisun kuvaus

Koska poikkeamien luokittelu on vaikeaa puhtaasti laskennallisin menetelmin, valittiin
tasséd ratkaisuksi vuorovaikutteinen visualisointi. Siind laskennasta on tehty parametri-
soitu eli kdyttdjd voi sditia tiettyjd arvoja, jotka vaikuttavat laskennan lopputulokseen.
Visualisointi auttaa kayttdjad ymmértamédn, miten parametrien eri arvot vaikuttavat
lopputulokseen. Parametrien muuttamisen vaikutus nékyy valittdémasti visualisoinnissa.
Poikkeamien laskenta tapahtuu siten, ettd ensin jaetaan signaali nouseviin ja laske-
viin osiin. Kédyttdjin on mahdollista séatad paljonko osioiden laskennassa huomioidaan
kohinaa. Sen jdlkeen signaalille lasketaan osioiden huippujen ja pohjien perusteella kol-
me regressiosuoraa: yli-, keski- ja alasuorat. Yli- ja alasuorien erotusta kutsutaan reg-
ressiokorkeudeksi. Termit on esitetty myos kuvassa 22. Poikkeamat lasketaan enimmék-
seen regressiokorkeuden ja osioiden korkeuden perusteella huomioiden parametrien ar-
vot. Kaikki parametrit ovat prosentuaalisia arvoja. Kohinan parametri on prosenttiosuus

signaalin arvoalueesta eli suurimman ja pienimmaén arvon erotuksesta.

948,83

yléregressiosuora

signaalin
arvoalue nouseva
\ 0sio
regressio- keskiregressiosuora
korkeus laskeva
osio
# alaregressiosuora

81267 oy T130=15484

Kuva 22: Signaaliin liittyvid termejd

4.1 Regressiosuorien laskenta

Regressioanalyysi on tilastotieteellinen keino tutkia selitettdvin muuttujan riippuvuutta
selittdvistd muuttujista. Tédssd selittdvd muuttuja on aika ja selitettivd muuttuja on sig-
naalin arvo. Seka signaalin huippujen ettd pohjien oletetaan olevan lineaarisesti riippu-
via ajasta. Huipuille ja pohjille lasketaan erikseen regressiosuorat. Liséksi ndiden suo-
rien perusteella lasketaan keskimmaéinen regressiosuora. Koska poikkeamia siséltidvissa
signaaleissa voi olla huomattavastikin yleisesti trendistd poikkeavia arvoja, tdytyy nditd
poikkeavuuksia pyrkid karsimaan suorien laskennassa, jotta ne eivit padse vadristimadn

tuloksia.
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Yl4- ja alaregressiosuorat lasketaan kaksivaiheisesti: Ensimmaisessd vaiheessa vali-
taan tietyt huiput tai pohjat ja lasketaan niiden perusteella regressiosuorat. Toisessa vai-
heessa valitaan huiput tai pohjat uudestaan ensimmaisessi vaiheessa laskettujen regres-
siosuorien perusteella, ja lasketaan sitten suorat niiden perusteella.

Ylédregressiosuoran ensimmadisen vaiheen laskentaan otetaan mukaan sellaiset osiot,
joiden korkeus on yli 60% signaalin osien keskimiiriisestd korkeudesta tai joiden mak-
simiarvo on signaalin maksimia pienempi korkeintaan 40% signaalin arvoalueesta. Toi-
sessa vaiheessa huomioidaan ne huiput, joiden arvo on suurempi kuin ensimmaisessi
vaiheessa lasketun regressiokdyridn arvo huipun kohdalla.

Alaregressiosuoran ensimmaisessd vaiheessa valitaan sellaiset osiot, joiden korkeus
on suurempi kuin 75% signaalin matalimmasta osiosta tai joiden minimiarvo poikkeaa
signaalin minimistd alle 20% signaalin korkeudesta. Toisessa vaiheessa otetaan mukaan
ne osiot, joiden minimiarvo on pienempi kuin ensimméiisen vaiheen regressiosuoran
arvo minimin kohdalla.

Keskiregressiosuora lasketaan yld- ja alaregressiosuorien molempien vaiheiden jél-
keen. Se lasketaan ndiden suorien véliin yksinkertaisesti laskemalla kulmakertoimien ja

vakiotermien keskiarvot.

4.2 Poikkeamien laskenta

Matalaksi piikiksi lasketaan sellainen nouseva osio (ja sitd seuraava laskeva osio), jonka
minimiarvo on alaregressiokdyrdn arvoa suurempi korkeintaan 15% regressiokorkeu-
desta. Liséksi laskevan osion minimin arvo saa poiketa nousevan osion minimistd kor-
keintaan 10%. Matalaan piikkiin liittyy kaksi parametria: minimi- ja maksimiosuus reg-
ressiokorkeudesta, joiden véliin osion korkeuden on kuuluttava. Matalan piikin laskemi-

nen on esitetty myos kuvassa 23.

l—nou sSEva 0sio
Ja sitd seuraava
laskeva osio —

korkeuden minimi ja maksimi
kayttajén sadatAmat prosentti-
osuudet regressiokorkeudesta —|

max 15 %
regressio-
korkeudesta

Kuva 23: Matalan piikin laskeminen
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Kuva 24: Keskipiikin laskeminen

Keskipiikin maksimi saa poiketa keskiregressiokdyrdn arvosta korkeintaan 60% ja

minimi 40%. Osion korkeuden tiytyy olla pienempi kuin 75% viereisen osion korkeu-

desta. Keskipiikin parametrit ovat samat kuin matalalla piikilld: minimi- ja maksimi-

osuus regressiokorkeudesta. Kuvassa 24 on esitetty keskipiikin tunnistaminen, kun kes-

kipiikki alkaa nousevalla osiolla. Talloin viereinen osio, johon korkeutta verrataan, tar-

koittaa edellistd laskevaa osiota. Kun keskipiikki alkaa laskevalla osiolla (eli kyseessa

on peilikuva kuvan 24 tapauksesta), viereinen osio tarkoittaa seuraavaa nousevaa osiota.
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Kuva 25: Monihuippuisen piikin laskeminen

suoralle, 100% alaregressio-

Monihuippuinen piikki on laskeutuva osio (ja sitd seuraava nouseva 0sio), jonka

maksimi on vihintddn 60% yliregressiokdyrén arvosta ja korkeus +25% seuraavan nou-

sevan osion korkeudesta. Tdmén lisdksi piikkiin liittyy kaksi parametria. Osion minimi
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saa olla ylaregressiokdyridn arvoa pienempi korkeintaan annetun prosenttiosuuden ver-
ran regressiokorkeudesta. Osion korkeuden on oltava suurempi kuin annettu osuus reg-
ressiokorkeudesta. Monihuippuisen piikin laskemiseen liittyvit seikat on esitetty myos
kuvassa 25.

Alapiikki on kaikista yksinkertaisin laskea. Se on laskeutuva osio (ja sitd seuraava
nouseva 0sio), jonka minimiarvo on alaregressiokdyran alapuolella kéyttdjin madrittele-
mén osuuden verran regressiokorkeudesta.

Tasopoikkeaman laskenta perustuu laskevaan tai nousevaan osioon kuuluvien mit-
tausarvojen muutokseen. Mittausarvojen muutoksia tarkastellaan kolmen perdkkiisen
arvon ryhmissa. Jos téllaisen kolmikon muutosnopeus putoaa vililld kdyttdjan sddtdman
prosenttiosuuden verran aiemmasta ja kuitenkin muutosnopeus loppuosion aikana palaa
taas ennalleen, katsotaan kyseessd olevan tasopoikkeama.

Epésddnnollisten vaiheiden tunnistamista varten lasketaan signaalin huippujen vélien
mediaani. Mediaanin laskennassa jatetdéin huomiotta matalat ja keskipiikit. Epdsédannol-
lisiin vaiheisiin liittyy vain yksi parametri: osuus mediaanista, jota suuremmat poikkea-

mat katsotaan epasdannollisiksi.

4.3 Tekniikat

Toteutuksessa haluttiin vélttdd mahdolliset ongelmat ohjelman asennuksessa, esimerkik-
si kéyttdjéltd puuttuvat asennusoikeudet pédtteelleen. Liséksi haluttiin, ettd ohjelma olisi
helposti siirrettdvissé eri alustoille. Verkkosivu oli siten luonnollinen valinta. Se my0s
mahdollistaa toimivuuden sellaisenaan eri kiyttojarjestelmissé ja laitteissa. Koska ei ol-
lut tarvetta tukea vanhoja selainversioita, teknologioiksi valikoitui HTMLS ja Java-
Script. Koska késiteltdvit signaalit ovat lyhyitd eli dataa ei ole valtavaa maara kerral-
laan ja poikkeamien laskenta ei ole erityisen raskasta, ei ollut tarvetta toteuttaa erillistd
palvelinpuolta, vaan kaikki datan kisittely ja laskenta tehddén selaimessa.
4.3.1 HTML
HTML (Hypertext Markup Language) on merkintékieli, jolla kuvataan WW W-sivujen
rakenne. HTML-standardista vastaa W3C (World Wide Web Consortium), joka on taan-
noin julkaissut standardista uuden version 5 [HTMLS5]. Se oli kehitteilld vuosia, ja usei-
siin selaimiin on toteutettu sen ominaisuuksia standardin kehitysprosessin edetessa.
Tdmi on mahdollistanut HTMLS5-pohjaisten sivustojen kehittdmisen jo kauan ennen
standardin valmistumista. Tdhdn mahdollisuuteen onkin tartuttu, silld edellinen HTML-
versio, 4.01, julkaistiin 1999, eiki se ole aikoihin vastannut kehittdjien ja kéyttdjien tar-
peita.

Versio 5 poistaa HTML:sté turhiksi kdyneitd elementtejd ja lisdd uusia, esimerkiksi
video- ja audioelementit multimediasisdltdjd varten ja canvas- ja svg-elementit grafiik-

kaa varten. Lisiksi HTMLS siséltdd uusia ohjelmointirajapintoja, esimerkiksi mainittu-
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jen videon ja audion toiston hallintaan. Uudet ominaisuudet vihentivét tarvetta kayttaa
tekniikoita, jotka vaativat kéyttdjaltd selaimiin lisdttdvid lisdosia, kuten esimerkiksi
Flash, jota on aiemmin kéytetty muun muassa videosisiltojen tekemiseen.

Toteutetussa sovelluksessa onkin hyddynnetty HTMLS5:n uutta canvas-elementtid,
jolle visualisoinnit piirretddan. Vaihtoehtoinen elementti olisi svg, jota kdytetdén vektori-
grafiikkaan, kun taas canvas edustaa pikseligrafiikkaa. Canvakseen liittyy context-piir-
tokontekstiolio, joka siséltdd varsinaisen rajapinnan canvakselle piirtdimiseen. HTMLS-
spesifikaatio méadrittdd erilaisia kontekstiolioita, joista ”2d” pitdisi olla aina kéytettivis-
sd. Sen lisdksi on "webgl”, jota selaimen ei ole pakko tukea. Selainvalmistajille on myds
jétetty mahdollisuus mééritelld omia kokeellisia kontekstejaan.

Ratkaisussa on kéytetty 2d-kontekstia, joka nimensd mukaisesti tarjoaa rajapinnan
kaksiulotteiseen piirtoon. Kolmiulotteinen piirto on mahdollista webgl-kontekstin avul-
la, mutta se ei ollut tisséd tarpeen. 2d-konteksti tarjoaa peruspiirtotoimintoja: viivoja,
polkuja, nelikulmioita ja tekstid, sekd néille erilaisia tyylejd, kuten véri ja viivanpak-
suus. Lisdksi 2d-kontekstilla on transformaatiomatriisi, jonka avulla voi skaalata, kdin-
tad ja siirtdd canvakselle piirrettdvid primitiiveja.

4.3.2 JavaScript

JavaScript on ohjelmointikieli, joka kehitettiin mahdollistamaan dynaamisuuden
WWW-sivuissa. JavasScriptilld voi siis paivittdid HTML-sivujen elementtejd lataamatta
koko sivua uudestaan. Tdéméd mahdollistaa vaikkapa lomakkeen validoinnin ennen sen
lahettdmistd palvelimelle. Nykyisin JavaScriptid kdytetddn monissa muissakin yhteyk-
sissd, esimerkiksi palvelinpuolella (node.js).

JavaScript kehitettiin alun perin Netscape Navigator -selainta varten 1990-luvulla.
Microsoft teki pian Internet Explorer -selaimeensa oman toteutuksensa JavaScriptistid
nimelld JScript, vaikka nykyisin sekin kdyttdd nimed JavaScript. Myohemmin kielesté
tehtiin standardi, jossa se nimettiin kompromissina ECMAScriptiksi tieto- ja viestinta-
teknologian standardointijdrjestd Ecma Internationalin mukaan. ECMAScript-spesifi-
kaatioon perustuu nykyddn muitakin kielid, kuten Adoben ActionScript 3. Nykyinen
standardin versio 5.1 on vuodelta 2011 [ECMA-262], mutta kehitystyo jatkuu edelleen.

ECMAScriptin spesifikaatio sallii standardia noudattavien kielten toteuttavan myos
lisdominaisuuksia, joita spesifikaatiossa ei madritelld. Téstd seuraa, ettd JavaScriptin eri
toteutukset saattavat poiketa toisistaan. Netscapen perillinen Mozilla versioikin Java-
Scriptid erikseen vuoteen 2010 asti, mutta on luopunut kiytdnnostd. Selainpohjaisten
ohjelmistojen kehitystd helpottaa kuitenkin W3C:n erilaiset valmiit ja valmisteilla ole-
vat standardit, joissa mééritellddn JavaScript-ohjelmointirajapintoja selaimiin.

JavaScript on moniparadigmainen, dynaamisesti tyypitetty kieli. Se tukee prosedu-

raalista, funktionaalista ja olio-ohjelmointia. JavaScriptin funktionaalisuus nikyy siin4,
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ettd funktioita voi asettaa muuttujien arvoksi, vélittdd funktion parametrina tai palauttaa
toisesta funktiosta.

Toisin kuin useissa muissa yleisissd oliokielissé, JavaScriptin olio-ohjelmointi ei pe-
rustu luokkiin vaan prototyyppeihin. Siind missd luokka on olioille yhteinen médrittely,
prototyyppi itsessddn on olio, josta luodaan uusia olioita. JavaScriptissd oliot muodosta-
vat ominaisuusketjuja. Kun olion ominaisuuteen viitataan, ensisijaisesti tutkitaan, 16y-
tyyko oliolta itseltdéin sen nimistd ominaisuutta. Mikili ei 10ydy, seuraavaksi tutkitaan
olion prototyyppi, josta taas jatketaan prototyypin prototyyppiin ja niin edelleen kunnes
ominaisuus 10ytyy tai saavutetaan ketjun paa.

Toteutetussa ohjelmistossa kéytetddan JavaScriptid laskentalogiikkaan ja vuorovaiku-
tukseen. Toteutuksessa on lisdksi hyddynnetty JavaScript-kirjastoa jQuery peittdmaian

joitakin selainten eroavaisuuksia sekd jQuery Ul:n liukusdétimia.

4.4 Nikymit

Visualisointi koostuu kolmesta varsinaisesta nikymasté: yhteenveto, datandkyma4 ja ana-
lyysindkyma, jossa voi tarkastella yksittdistd signaalia yksityiskohtaisesti. Yhteenveto-
ndkymé on ensimmadisend, kuten Shneiderman [1996] tunnetussa tiedon visualisointi
-mantrassaan ("Overview first, zoom and filter, then details-on-demand") kehottaa. Yh-
teenveto- ja analyysindkymit muodostavat tyypillisen useiden ndkymien yhdistelmaén:
yleiskuva ja yksityiskohdat (overview-+detail).

Lisdksi kayttoliittyméssd on parametrindkyma: liukusddtimet kohinan ja kunkin
poikkeamatyypin laskennassa kdytettiville parametriarvoille (Kuvan 26 alareuna). Ku-
hunkin poikkeamaan liittyy yksi tai kaksi parametria, jotka kuvattiin tarkemmin kohdas-
sa 4.2. Kaksi parametriarvoa liittyy aina saman asian minimiin ja maksimiin, joten ne on
yhdistetty samaan kaksipuoleiseen liukusddtimeen. Kutakin poikkeamaa vastaa siten
yksi liukusdddin. Sdddetyt parametriarvot nidytetidn myds numeerisina liukusdiddinten
vieressé.

Parametrien liukusddtimien yhteydessa esitetyilld poikkeaman nimilld on taustavérit.
Néma taustat yhdistévit tietyn virin kuhunkin poikkeamaan, ja samoja vérejd kiytetdan
kaikissa ndkymissd kuvaamaan poikkeamatyyppeja.

Varsinaisen visualisoinnin ja sen sddtimien lisdksi ohjelmaan kuuluu vientindkyma4,
josta on mahdollista kopioida senhetkiset tulokset taulukkolaskentaohjelmaan tai muu-
hun vastaavaan. Nikyméssd on listattu kaikki signaalit ja niissd olevat poikkeamien
méadrdt tyypeittdin sarkaimella erotettuna, joten ne kopioituvat siististi omiin soluihinsa
taulukkolaskentaohjelmiin. Ndkymaii ei ole tarkoitettukaan datan tutkimiseen ohjelman
itsensd puitteissa, vaan pelkdstddn tulosten siirtoon, jos on tarvetta jonkinlaiselle jatko-

kisittelylle.
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4.4.1 Yhteenvetonikymai

Yhteenvetondkymai (Kuva 26) tarjoaa yleiskuvan signaaleista ja erityisesti poikkeamis-
ta. Yhteenveto koostuu pylvéskaaviosta ja yhdesté erillisestd pylvéésti. Pylviskaaviossa
esitetddn kaikki sellaiset signaalit, joissa esiintyy poikkeamia. Jokaisella sellaisella sig-
naalilla on oma pylvédénsa, josta nidkyy poikkeamien méérd ja niiden tyypit. Pylvdin
korkeus kuvaa kokonaisméérdd ja eriviriset osuudet pylvééstd eri poikkeamatyyppien

osuuksia.
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[/ owpeaks | | f— 0%-70% ¢ Multiple peaks | f— | 20%-80%
v Middle peaks [ — ] 0%-70% ¥ Bottom peaks i 15%
¢ Platform abnormality ——— 75% ¢ Imregular phase [ fr— 159
Reset values

Kuva 26: Yhteenveto- ja parametrindkymdit

Normaaleiksi luokiteltuja signaaleja, joissa ei siis ole yhtddn poikkeamaa, ei yhteen-
vedossa esitetd. Nakymissd kerrotaan, kuinka monta epidnormaalia signaalia on seki
paljonko signaaleja data kaikkiaan sisdltdd. Lisdksi ndkyy, kuinka suuri prosentuaalinen
osuus datasta on poikkeamia sisdltdvid signaaleja.

Pylvdskaavion lisdksi yhteenvetondkymai siséltdd yksittdisen pylvdén, jossa esitetddn
poikkeamien kokonaismédrd koko datassa. Tdmi pylvds on aina samankorkuinen riip-
pumatta poikkeamien mééréstd. Pylvés on jaettu poikkeamien méérien suhteessa erivéri-
siin osiin, aivan kuten pylvdskaavion pylvdit. Tamén lisdksi kuhunkin osaan on merkit-

ty sitd vastaavan poikkeamatyypin lyhenne ja kyseisen tyyppisten poikkeamien koko-
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naisméérd signaaleissa yhteensd. Pylviin alapuolella on kaikentyyppisten poikkeamien
kokonaismaaré.

4.4.2 Datanikymi

Datandakyma (Kuva 27) on hyvin yksinkertainen. Se koostuu kahdesta listasta, joista toi-
sessa on normaaliksi luokitellut signaalit ja toisessa puolestaan epanormaaliksi luokitel-
lut. Tama nakyma oli kayttdjiltd tullut toive. Sitd hyodynnetdin sopivien parametriarvo-
jen hakemisessa. Kdyttdjad voi ensin luokitella itse manuaalisesti joukon signaaleja ja sen
jélkeen tarkistaa tdstd ndkymaéstd, onko ohjelma luokitellut signaalit samalla tavalla kéy-

tetyilld parametrien arvoilla.
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Kuva 27: Datandkymd

ROI1.txt

4.4.3 Analyysinikyma
Analyysindkymi (Kuva 28) koostuu kolmesta osasta: pudotusvalikosta ja kahdesta sig-
naalikdyrdn kuvasta. Pudotusvalikossa on listattuna kaikki datan siséltdmét signaalit,

normaalit ja epanormaalit. Kun pudotusvalikon avaa, poikkeamia siséltdvien signaalien
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Kuva 28: Analyysindkymd
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nimet ovat punaisella tekstilld ja normaalit signaalit mustalla tekstilld. Molemmat sig-
naalikdyrét esittdvit samaa pudotusvalikosta valittua signaalia.

Signaalikdyrit on sijoitettu allekkain ja alempi niistd on hyvin matala. Se on signaa-
lin yleiskuva ja liittyy vuorovaikutukseen. Sen merkitystd kuvataan tarkemmin myd-
hemmin kohdassa 4.5. Molemmissa kuvissa nékyy itse kdyra sekd poikkeamat merkitty-
ni taustavirein. Ylemmaissd kuvassa esitetidn my0s regressiosuorat ja omalla taustava-
rilldén nousevat ja laskevat kohdat signaalissa. Laskevien ja nousevien kohtien esittami-
nen on tirkedd, koska kéyttdja voi sddtdd kohinan mairdd. Kohina on mittaukseen liitty-
vad epdvarmuutta, jonka visualisoinnin tarkeyttd myos Ware [2012, 28] painottaa. Teks-
tuaalisesti on liséksi esitetty signaalin pienin ja suurin arvo sekd ensimmadisen ja viimei-

sen mittauksen jdrjestysnumero ja mittausaika.

4.5 Toiminnot ja vuorovaikutus

Nékymissd on sekd ndkymin sisdisid toimintoja ettd nidkymien kesken linkitettyjé toi-
mintoja. Sisdiset vaikuttavat ainoastaan kyseiseen ndkyméan itseensd. Linkitetyt toimin-
not puolestaan vaikuttavat joko johonkin toiseen tai kaikkiin ndkymiin. Alakohdassa
3.2.2 kasitellyistd vuorovaikutustekniikoista sovelluksessa on hyddynnetty valintaa, jéir-
jestdmistd, suodatusta, navigointia (zoomaus) sekd yhdistdmistd, joka tédssi liittyy valin-
tojen koordinointiin ndkymien valilla.

Yhteenvetondkymalld on yksi sisdinen toiminto. Sen erillisestd pylvédstd voi valita
haluamansa poikkeamatyypin, jolloin yksittdisten signaalien pylvidskaavio jérjestetdan
kyseisen poikkeamatyypin méérien mukaan, kasvavasti vasemmalta oikealle (Kuva 30,
Yhteenvetondkymad). Liséksi valittu poikkeamatyyppi piirretdén pylvésesityksessa alim-
maksi, jotta kyseisen tyypin jakauma signaalien kesken on helppo ndhdd. Muuten pysty-
suuntainen piirrosjédrjestys on sama kuin erillisessd pylvédssd. Toinen vaihtoehto olisi
kayttdd Dixin ja Ellisin [1998] tekniikkaa, jossa pylvéét pudotetaan siten, ettd valittu
tyyppi on tasattu diagrammin alkuperdiseen alareunaan ja niiden alapuoliset osat piirre-
tadn diagrammin alle. Esimerkki tistd on kuvassa 29. Tekniikan haittapuolena on kui-
tenkin tilan kéytt6: pahimmillaan yhteenvetondkymai veisi ldhes kaksinkertaisen tilan

pystysuunnassa.

N

Kuva 29: Esimerkki Dixin. ja Ellisin [1998] tekniikasta
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Yhteenvetondkymi on myos linkitetty analyysindkymédn. Yhteenvetondkymaésti voi
valita yksittdisen signaalin pylvédn, jolloin se korostetaan erilaisella reunaviivalla ja
pylvdian pailld ndkyy poikkeamien midrdt myods numeerisesti. Kyseinen signaali tulee
samalla valituksi my6s analyysindkyméén (Kuva 30).

Analyysindkymaé puolestaan on linkitetty yhteenvetoon. Signaalin voi valita analy-
soitavaksi myds analyysindkymén pudotusvalikosta. Télloin valittu signaali korostetaan

yhteenvedosta vastaavasti kuin jos valinta olisi tehty yhteenvetonidkymasta.
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Kuva 30: Vuorovaikutus
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Analyysindkymaén sisdiset toiminnot liittyvét signaalin tarkempaan tutkimiseen. Kun
vie hiiren kursorin signaalikdyrdn péélle, esitetddn kursoria 1&hin mittaustulos vaaka-
suunnassa (Kuva 30, Analyysindkymai). Tuloksesta esitetdén sen kohta kayrilld pysty- ja
vaakasuorien viivojen leikkauskohdassa, sekd mittauksen jirjestysnumero, mittausaika
ja arvo. Analyysindkymaéssi voi myds zoomata, mikéli haluaa tutkia jotakin kdyrdn koh-
taa tarkemmin. T&lloinkin signaalin yleiskuvassa ndkyy koko signaali, ja ainoastaan
ylempi signaali zoomautuu. Yleiskuvassa harmaannutetaan se osa signaalista, joka ei
ole ndkyvissd zoomauksen jilkeen (Kuva 30, Analyysindkymad). Siten kéyttdjalla sailyy
konteksti ja ymmarrys siitd, mikd kohta signaalista on tarkasteltavana.

Kéyttdjan on mahdollista maarittdd, montako signaalikuvaajaa analyysindkymaissi
esitetddn. Jokaiseen kuvaajaan liittyy aiemmin mainitut komponentit: pudotusvalikko ja
kaksi signaalikdyrdd. Nama kuvaajat on tarkoitettu mahdollistamaan signaalien vertailu.
Kuvaajat esitetdén allekkain, jotta ne mahtuvat nikyviin yhtd aikaa — jos kayttdja joutui-
si vierittdimadn sivua, olisi se vertailun kannalta (lihes) sama kuin jos kéyttdjad joutuisi
vaihtamaan signaalia yhdessd nikymadssd. Kayttdjd joutuisi painamaan mieleensd, miltd
kdyrd ndytti ja tekemddn vertailun pddssddn. Yhtdaikainen signaalien ndkeminen on
kognitiivisesti vihemmén kuormittavaa. Toki signaalit mahtuisivat ndytolle myos vie-
rekkéin, mutta vertailu on helpompaa allekkain: silmille riittd4 pienempi liike, koska né-
kymaét ovat pystysuunnassa pienempid kuin vaakasuunnassa.

Parametrindkymad on linkitetty kaikkiin nikymiin, mutta vaikutukset eri ndkymiin
riippuvat toiminnosta. Parametrindkyméssd on sekd liukusditimid ettd valintaruutuja,
jotka mahdollistavat dynaamiset kyselyt (dynamic query): muutokset heijastuvat reaali-
aikaisesti visualisointeihin. Liukusditimien arvojen muuttuminen vaikuttaa kaikkiin né-
kymiin. Koska arvojen muutokset vaikuttavat poikkeamiin, yhteenveto- ja analyysini-
kymissad pdivittyy tarvittaessa poikkeamien méérit ja kohdat. Arvojen muutos voi johtaa
my0s siihen, ettd poikkeamat katoavat epanormaaliksi luokitellusta signaalista ja siitd
tuleekin normaali tai pédinvastoin eli normaaliksi luokiteltuun signaaliin ilmestyy poik-
keamia, jolloin siitd tulee epdnormaali. Télloin normaaliksi muuttuneet signaalit poiste-
taan yhteenvedosta ja epanormaaliksi muuttuneet lisdtddn sithen. Myos datandkyméssa
signaalit siirretddn reaaliaikaisesti oikeisiin listoihin.

Parametrindkymdn liukusddtimiin liitettyjen valintaruutujen avulla voi suodattaa
poikkeamatyyppeja sekd yhteenveto- ettd analyysindkymaissi. Ainoastaan valitut poik-
keamatyypit piirretddn ndkyviin. Kokonaisyhteenvetopylvédssi kaikki tyypit kuitenkin
esitetddn aina huolimatta valinnoista. Samoin tehdddn analyysindkymén yleiskuvassa eli

matalammassa signaalikuvassa (Kuva 31).
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Kuva 31: Ndikyvien parametrivalintojen vaikutukset analyysindkymddn: kaikki poikkea-
mat esitetddn alemmassa signaalikdyrdssd, mutta ylemmdssd ainoastaan parametrind-
kymdissd valitut
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5. Pohdinta

5.1 Kiytettavyydesta

Ohjelma on ollut koekédytossd kahdella kalsiumsignaaleja tydssddn tutkivalla henkil6lla.
Heiltd saadun palautteen perusteella ohjelma on lupaava, mutta joitakin kehittimisté
vaatia seikkoja on. Ohjelmalle ei ole tehty kdytettdvyystutkimusta ja sellainen voisi olla
syyté tehda.

Suurin kiytettdvyysongelma nykyisessd versiossa vaikuttaisi olevan piillekkiiset
poikkeamat. Poikkeamien tunnistusmekanismi saattaa tunnistaa signaalin joissakin ajan-
kohdissa useita poikkeamia. Analyysindkyméin signaalikdyréssi sellaiset kohdat nakyvét
harmaina tai ruskeina. Tdma johtuu siitd, ettd véreissd on kaytetty lapindkyvyyttd, joten
padllekkiin piirrettdvit varit sekoittuvat.

Harmaus on ongelma, koska siitd ei pysty tunnistamaan, mitd poikkeamia kyseiselld
kohdalla on (Kuva 32). Tunnistaminen vaatii valintaruutujen valintojen vaihtelua péélle
ja pois, jotta saa oikeat vérit ndkyviin. Lapindkymittomien virien kdyttiminen ei luon-
nollisestikaan korjaisi ongelmaa, koska silloin ei nikyisi, ettd kohdassa on useamman-
laisia poikkeamia, vaan ainoastaan viimeiseksi piirretty véri nékyisi.

Ongelman ratkaisu vaatisi uudenlaista esitystapaa. Esimerkiksi voisi kokeilla kohdan
taustanelikulmion varittdmistd vaakasuorin raidoin niiden poikkeamien véreilld, joita
kohdassa on tunnistettu. Vield ei kuitenkaan olla paisty lopulliseen tulokseen siité, pitdi-
siko padllekkiisid poikkeamia edes havaita vai pitdisikd poikkeamien olla toisensa pois-
sulkevia.

Myo6s yhteenvetondkymdiin liittyy kaksi potentiaalista kiytettivyysongelmaa. Kayt-
tdjid haastateltaessa kévi ilmi, ettei toinen ollut lainkaan huomannut, etté erillistd koko-
naisyhteenvetopylvésti klikkaamalla pystyi muuttamaan signaalien jarjestystd yhteenve-
dossa. Toisaalta hdn kertoi, ettei ollut vield kiyttinyt ndkymaié kovinkaan paljon. Mah-
dollisessa kiytettdvyystutkimuksessa olisikin hyvé selvittdd, onko tdma yleisempikin
ongelma ja pitdisikd pylvddn ulkoasua kehittdd, jotta se ndyttdisi enemmaén vuorovaikut-
teiselta.

Toinen kaytettdvyysongelma yhteenvetondkymdissd liittyy parametrien valintoihin.
Kun vain osa parametreista on valittuna, ndkyy yhteenvedossa sellaisiakin signaaleja,
joissa ei ole yhtddn valittujen tyyppistd poikkeamaa (Kuva 33), vaan ainoastaan valitse-
mattomia poikkeamia. Tété toinen kédyttdja piti virheellisend toimintana.

Talld hetkelld poikkeamatyyppien valinta vaikuttaa ainoastaan analyysindkymén
signaalin yksityiskohtaiseen kuvaan. Sen alla olevassa pienemmaéssé signaalin kuvaajas-

sa kaikki poikkeamatyypit ovat aina tarkoituksella nikyvissa, jotta siitd saa aina yleisku-
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van signaalista, vaikka joitakin poikkeamatyyppejd ei olisi valittuna tai signaalia olisi
zoomattu. Tdmé toiminnallisuus on perusteltua pitdd nykyisenlaisena.

Voi olla ongelmallista vain poistaa yhteenvedosta ne signaalit, joissa ei juuri valittu-
na olevia poikkeamia ole havaittu. Pitdisiko signaali tdlloin kasittdd normaaliksi? Silloin
pitdisi poistaa poikkeamatyyppi my0s erillisestd yhteenvetopylvéésti ja muuttaa yhteen-
vedossa kerrottujen poikkeavien signaalien lukuméérin ja osuuden sekd poikkeamien
kokonaisméddrin arvoja. Lisdksi pitdisi muuttaa signaalien nimien virid analyysindky-
min pudotusvalikossa ja siirtdd signaalit epdnormaaleista normaaleihin datandkymaéssa.

Vaihtoehtoinen tapa korjata tilanne voisi olla jittdd nikymit muuten ennalleen, mut-
ta toivotun mukaisesti poistaa yhteenvedosta signaaleja ja lisdté tiedot siitd, paljonko on
signaaleja, joissa on valittuja poikkeamia sekd paljonko yhteensd valittuja poikkeamia

on.

Kuva 32: Pddillekkdisten poikkeamien ongelma. Pdtkd samasta signaalista analyysind-
kymdssd, kun eri poikkeamatyyppejd valittuna. Vasemmalla valittuna vain monihuippui-
set piikit, keskelld epdsddnndélliset vaiheet ja oikealla molemmat.
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Kuva 33: Yhteenvedossa signaaleja, joissa ei ole valittujen tyyppien poikkeamia
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5.2 Jatkokehitys

Ohjelma on ollut vasta alustavassa kéyt0ssa, joten erilaisia kehitystarpeita ilmennee vie-
142 my6hemminkin, mutta ainakin toistaiseksi kriittisin kehitystarve kaytettivyysongel-
mien korjaamisen lisdksi koskee poikkeamien tunnistusta ja yhteenvetondkymaa.

5.2.1 Poikkeamat

Poikkeamiin liittyy useita asioita, joita tdytyy vield kehittdd. Asiantuntijat ovat tunnista-
neet ainakin yhden poikkeamatyypin, jonka ohjelmaan voisi lisétd. Tyyppi on oskillaa-
tio, joka tarkoittaa sité, ettd signaali jdd jossakin vaiheessa vaihtelemaan kahden arvon
vililld. Oskillaatio on esitetty kuvassa 34, jossa ohjelma on tunnistanut kolme alapiik-
kid. Asiantuntija kuitenkin arvioi, ettd nuo alapiikit ovat signaalin normaaleja pohja-ar-

voja ja niiden sijasta pitdisikin tunnistaa niiden véliset alueet oskillaatioksi.

Kuva 34: Oskillaatio

Oskillaation tunnistaminen voisi ainakin osittain perustua monihuippuisen piikin
tunnistamiseen. Asiantuntijan mukaan monihuippuinen piikki on oskillaatio, jos piikke-
jd on enemmin kuin kaksi. Oskillaation erottaminen monihuippuisesta piikisti ei kui-
tenkaan ratkaise ongelmaa, joka ndkyy kuvassa 34. Kuvan tapauksessa regressiokdyrd
tulisikin laskea niistd kolmesta alimmasta pohjasta, joissa nyt on havaittu alapiikki. T&l-
16in ohjelma tunnistaisi pohjat normaaleiksi ja vélit todenndkoisesti monihuippuisiksi
piikeiksi.

Vaikka oskillaatio erotettaisiin monihuippuisesta piikistd piikkien médrdstd, voisi
kuvan 34 tapaus jidda ongelmalliseksi: kuvassa kahden viimeisen alapiikiksi tunniste-
tun vilissé oleva kohta tunnistettaisiin joka tapauksessa monihuippuiseksi piikiksi, vaik-
ka voisi olla luontevampaa tulkita sekin oskillaationa tissa tapauksessa.

Kuvan tapausta ei kuitenkaan voi suin pdin pyrkid korjaamaan muuttamalla regres-

siokdyrien laskentaa, koska niiden laskentatapa vaikuttaa kaikkien poikkeamien tunnis-
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tamiseen. Voi osoittautua hyvinkin vaikeaksi erottaa tapaukset, joissa pitdisi tunnistaa
alapiikkejé, tapauksista, joissa on kyse oskillaatiosta. Voisi pohtia, olisiko jokin osuus
alapiikkejé kaikista piikeistd kynnysarvo, joka kédédntdisi tunnistamisen: alapiikkien koh-
dat olisivatkin normaaleja ja niiden vilit oskillaatiota.

Kehitettdvda on mahdollisesti my0s parametrien sddtimisen suhteen. Tdméan hetkiset
ohjelman oletusarvot eivit ole kéyttdjdpalautteen mukaan toimivia. Toki oletusarvojen
16ytdminen on asiantuntijoiden harteilla. Toisaalta kun poikkeamien laskentaa kehite-
tadn edelleen, vaikuttaa sekin sithen, mitd arvojen pitdisi olla. Nykyiselld laskentatavalla
16ytyvit toimivat arvot eivit valttimatta ole endé hyvit, jos laskentatapaa muutetaan.

Kayttdjiltd on lisdksi tullut toive mahdollisuudesta tallentaa parametriasetuksia. Sen
voi toteuttaa useilla tavoin. Yksi vaihtoehto voisi olla W3C:n mairittelema Web Storage
-rajapinta, joka on tarkoitettu vaihtoehdoksi evisteille tiedon tallentamiseen selaimen
puolelle. Sitd voisi kdyttdd myds automaattiseen arvojen tallentamiseen joka kerta, kun
ne muuttuvat, ja télloin sivun avatessa edelliset arvot olisivat valmiina. Kéyttdjien toi-
veena oli kuitenkin ennen kaikkea tallentaa arvot halutessaan.

Varmempaa voisi olla tallentaa ne omiin tiedostoihinsa, erityisesti jos tarve on tal-
lentaa useampi parametriarvojen yhdistelmé eri kdyttotarkoituksia varten. Tiedostoon
kirjoittaminen ei kuitenkaan turvallisuussyistd onnistu suoraan JavaScript-koodista. On
kuitenkin mahdollista generoida koodissa sisdltod, jonka kdyttdja voi ladata ja tallentaa.
Se vaatii tietysti kayttdjéltd lisdtoimia, mutta toisaalta vaikka tiedot tallennettaisiin Web
Storagen avulla, tdytyisi kdyttdjdd pyytdd nimedmédn arvoyhdistelmén, mikili niitd voi-
si tallentaa useampia.

Mikaéli sivusto taas laitetaan vakituisesti jollekin palvelimelle kéytettdviksi, ja tal-
lennettuja parametriarvoja halutaan jakaa muiden kdytettdvéaksi, olisi tietysti mahdollista
toteuttaa myds tallennus palvelinpuolelle. Tamé olisi tydldin vaihtoehto, koska nykyi-
sessd versiossa ei ole palvelinpuolta lainkaan ja se pitéisi toteuttaa. Toki on olemassa lu-
kuisia ohjelmistokehyksid, jotka tekevit asiakas-palvelin-kokonaisuuden rakentamisesta
varsin helppoa.

Kayttdjiltd on tullut myos toive muuttaa ohjelman tekemaa luokittelua manuaalisesti.
Ensisijaisesti pitéisi kuitenkin pyrkid parantamaan ohjelman automaattista luokittelua.
Kun tavoitteena on objektiivinen luokittelu, manuaalinen tulosten muokkaus olisi sité
vastaan. Toki kéyttdjat halusivatkin, ettd ohjelma esittdisi jotenkin ne kohdat, joissa
kéyttdjd on muuttanut luokittelua.

Mikali tullaan sithen tulokseen, ettd luokittelun manuaalinen muuttaminen toteute-
taan, vaikuttaa se kaikkiin ndkymiin: jokaisessa tdytyy esittdd jotenkin, ettid luokittelua
on muutettu. Mikali ndyttdd silté, ettd riittdd poikkeamien poistaminen, kohtuullisen sel-

ked tapa voisi olla esittdd poistetut poikkeamat analyysindkymaéssa katkoviivoin reunus-
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tettuina ja poikkeaman viri normaalia vaaleampana. Yhteenvetondkyméssa voisi esittda
vastaavalla tavalla poistettujen poikkeamien osuuden.

Poistamistoiminto itsessdén tdytyisi olla vain analyysindkyméssd, joka on ainut ni-
kymad, josta kéyttdjd voi ndhdd, miltd poikkeamaksi luokiteltu kohta signaalissa ndyttaa.
Esimerkiksi poikkeamaa klikatessa voisi kayttédjéltd kysyéd, haluaako hén poistaa kysei-
sen poikkeaman — tai jos kohdalla on useampia poikkeamia, kiyttéjélle voisi tarjota jon-
kinlaisen listan, josta hédn voi valita poistettavat poikkeamat.

Jos kéyttdjélla on tarve myds lisdtd poikkeamia, luonnollinen tapa olisi halutun koh-
dan maalaaminen analyysindkymaisséd. Lisdtyille poikkeamille tiytyisi lisdksi kehittda
oma esitystapansa, joka poikkeaisi ohjelman havaitsemista ja niistd, jotka kdyttdjd on
poistanut.

Poikkeamien poistaminen tai lisddminen voi vaikuttaa my0s datandkymaéédn, jos kdy
niin, ettd tehdyt muutokset tekevit epanormaaliksi luokitellusta signaalista normaalin tai
pdinvastoin. Kummassa listassa signaali télloin pitéisi esittid? Vai molemmissa, kenties
vérikoodattuna?

Kaiken kaikkiaan poikkeamien manuaalinen muuttaminen on ongelmallista. Paitsi
ettid se sotii objektiivisen luokittelun tavoitetta vastaan, sen toteuttaminen myds poten-
tiaalisesti heikentdd visuaalista luettavuutta, erityisesti jos tarvitaan sekd poikkeamien
poistaminen ettd lisidminen. Se saattaisi aiheuttaa myos muita lisdtoimintotarpeita, esi-
merkiksi tarvittaessa poistettujen poikkeamien piilottaminen yhteenvedossa.

5.2.2 Yhteenvetonikyma

Yhteenvetondkyma on téssd vaiheessa ollut varsin vahdisen kéyton kohteena, eikd vield
ole selvéd, mitd kaikkea siind tarvitsisi esittdd. Nyt siind esitetdéin ainoastaan poikkea-
mien lukumaiirit, mutta muitakin vaihtoehtoja on. Esimerkiksi aiemmassa, Java-pohjai-
sessa visualisoinnissa [Siirtola et al., 2014] yhteenvedossa on poikkeamien méaarin li-
siksi mahdollista tarkastella poikkeamia huippua kohti ja poikkeamien suhteellista
osuutta signaalin mittausajasta. Nditd tapoja ei kuitenkaan néhty tarpeelliseksi toteuttaa
tassd esiteltyyn selainversioon.

Kayttdjat itsekin arvelevat, etti toiveita ndkymén suhteen tulee vield ilmenemadn,
kun ohjelman kéytdssé ja signaalien tutkimisessa on edetty. Voi myds olla mahdollista,
ettd tulevat tarpeet vaativat aivan uudenlaista esitystapaa, eikd vain suureita y-akselilla.
5.2.3 Signaalien vertailu
Signaalien vertailu on kéyttijien toivoma toiminto, joka on tarpeen ladkevasteen tutki-
misessa. Toiminnon nykyinen toteutus on vain mahdollisuus avata useampia analyysina-
kymid. Signaalien vertaileminen on kuitenkin toimintona erillinen muusta toiminnalli-
suudesta. Se ei varsinaisesti liity ohjelman ydintoimintoon, signaalien luokitteluun. Voi-

si olla syytd harkita vertailun erottamista kokonaan omaksi nakymékseen.
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Nykytoteutuksessa eri signaalit ndkyvit erillisissd, paéllekkiisissd nidkymissd. Toi-
nen vaihtoehto olisi piirtdd signaalit samaan kuvaan. Silloin tosin signaalien vertailu
voisi olla hankalaa tapauksissa, joissa mittaukset eivdt ala signaalin samasta vaiheesta.
Toki olisi mahdollista siirtdé signaaleja vaakasuunnassa siten, ettd esimerkiksi vertailta-
vien signaalien ensimmaiset huiput osuisivat kohdilleen.

Vertailutoiminnon kiyttotarpeita ja -tapoja voisi selvittdd tarkemmin. Olisiko mah-
dollisesti tarvetta vertailla my0s signaalijoukkoja, eikd vain yksittéisid signaaleja? Tatd
nykyinen versio ohjelmasta ei tue.

5.3 Tavoitteiden tiyttyminen

Teknisind vaatimuksina oli alustariippumattomuus ja ettei ohjelmaa tarvitsisi asentaa.
Verkkosivu vastaa ndihin vaatimuksiin. Verkkosivua ei luonnollisesti tarvitse asentaa —
sen kédyttd onnistuu joko selaimen www-palvelimelta hakemana, tai jos syysta tai toises-
ta ohjelmaa ei haluta laittaa verkkoon saataville, onnistuu kdyttd myos lokaalisti kopioi-
malla tiedostot omalle koneelle.

Verkkosivu on alustariippumaton. Verkkosivujen toiminta ei periaatteessa ole kiinni
kayttojarjestelméstd tai laitteesta, ja niiden hyvind puolena onkin, ettei niistd tarvitse
erillisid versioita. Sivujen varsinainen alusta onkin selain, ja niissi voi olla eroja, jotka
taytyy huomioida sivujen toteutuksessa. Koska toteutuksessa kaytettiin HTML:n versio-
ta 5, ei sivu toimi vanhoilla selaimilla, mutta ei ole kovin realistista, ettd kohderyhmalla
olisi endd niin vanhoja selaimia kaytdssédén.

Suurimmaksi osaksi toteutuksessa kéytettiin ECMAScriptin ja W3C:n standardien
mukaisia ominaisuuksia. Lisdksi niitd selaimen ominaisuuksia varten, joita tarvittiin,
mutta joita ei kattanut mikdén standardi, kdytettiin jQuery-kirjastoa. Niin ollen sivun pi-
tdisi toimia kaikilla uusilla selaimilla.

Tamin hetkiseen toteutukseen liittyy kuitenkin yksi alustaan liittyva puute: koske-
tusndytot. HTMLS5:n ja jQueryn kayttoliittymdkomponenttien pitéisi kylld toimia koske-
tusndytdilld, mutta ohjelmaa varten tehdyt visualisointikomponentit toimivat toistaiseksi
vain hiirelld. Koekayttdjilld ei ole ollut kdytdssddn kosketusndyttdjd, joten niité ei ole ai-
nakaan vield tarvinnut tukea. Ohjelmassa siis késitellddn tilld hetkelld ainoastaan
W3C:n Document Object Model Events -standardissa maariteltyjd hiiritapahtumia ja
kosketusnédytot vaatisivat erillisessd Touch Events -standardissa madriteltyjen kosketus-
tapahtumien kasittelyd.

Toiminnallisina vaatimuksina oli signaalien luokittelu normaaleihin ja epanormaalei-
hin, poikkeamien tunnistaminen seki signaalien vertailu. Ndimd ominaisuudet on toteu-
tettu, mutta vaativat pientd kiytettavyyden hiomista ja mahdollisesti muuta jatkokehitte-

lyd, mité on selvitetty tarkemmin muualla téssi luvussa.
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Tavoitteena oli objektiivinen menetelma, jonka avulla eri tutkijat voivat saada samat
tulokset. Samoja parametriarvoja kdyttdmalld ohjelma luokittelee samat signaalit aina
samoin, joten siltd osin vaatimukset toteutuvat.

Luokittelusta haluttiin myds nopeampaa ja yksityiskohtaisempaa. Luokittelun no-
peus ohjelmalla riippuu eniten sopivien parametriarvojen l0ytymisestd. Jos keksitddn
parametriarvot, jotka toimivat useimmissa tapauksissa, luokittelu on todennikdisesti no-
peampaa ohjelmalla. Toki sitd voisi vield tutkia.

Luonnollisestikin luokittelun pitéisi olla myds oikeellista, muuten kaikki muut ta-
voitteet ovat tietenkin turhia. Olisikin erityisen tirkedé tutkia, kuinka hyvin ohjelma
luokittelee signaaleja verrattuna asiantuntijaan. Kayttéjilta saatujen alustavien arvioiden
perusteella luokittelu ohjelmalla on ollut tarkempaa kuin kohdassa 2.3 kuvatuilla Juho-
lan ja muiden [2014] tutkimilla tiedonlouhintamenetelmilld, joten ohjelma on hyvin lu-

paava.
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6. Yhteenveto

Téssé tutkielmassa kuvattiin syddmen kalsiumsignaalia ja tarvetta sen poikkeamien luo-
kitteluun. Tdssd my0s esiteltiin aiempia ratkaisuja, joita 16ytyi vain yksi: tiedonlouhinta-
algoritmien hyddyntdminen. Tédsséd esitettiin visuaaliseen analytiikkaan perustuvaa la-
hestymistapaa, ja esiteltiin sithen perustuva ratkaisu.

Visuaalinen analytiikka yhdistdé erilaisia tietokoneeseen ja ihmisen tiedonkésitte-
lyyn liittyvid aloja. Tarkoituksena on ihmisen ja koneen yhteistyd, jossa kdytetddn hy-
viksi molempien vahvuuksia, koneiden laskentatehoa ja ihmisen tehokasta visuaalisten
havaintojen késittely4.

Ratkaisuksi visuaalisen analytiikan pohjalta syntyi vuorovaikutteinen visualisointi,
jossa kayttdjd nikee reaaliaikaisesti parametrien sddtimisen vaikutukset laskennan tu-
lokseen. Sovellus toteutettiin verkkosivuna, jotta se on alustariippumaton eikd vaadi
asentamista.

Seuraavaksi pitdisi tehdd vertailututkimus siitd, miten hyvin sovelluksen luokittelut
vastaavat asiantuntijan tekemid. Kéyttdjien itsensd tekemén alustavan vertailun tulokset
vaikuttavat lupaavilta: sovellus luokittelee signaaleja tarkemmin kuin aiemmin tutkitut
tiedonlouhinta-algoritmit.

Mielenkiintoista on my0ds ndhdé, 16ytyvétkod yleiset parametriarvot, jotka toimivat
eri signaalijoukoille. Talloin visualisointi ei periaatteessa endd olisi vilttdiméton. Toi-
saalta ilman visualisointia kayttdjd ei voi mitenkddn varmistua, ettd yleensd kaytetyt ar-
vot toimivat myos uudelle signaalijoukolle, joten vakioarvoillakin visualisoinnilla on ar-

vonsa.
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