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Tiivistelma

Katseenseuranta mahdollistaa silmien liikkeen ja katseen suunnan mittaamisen. Erityisen
hyodyllinen katseenseuranta on vaikeavammaisille, tarjoten vaihtoehtoisen tavan kommu-
nikoida. Kun tietokone analysoi ja muuttaa katseinformaation katsevektoreiksi ja edelleen
ndyton koordinaateiksi, katsetta voidaan kéyttdd tietokoneen ohjaamiseen. Hiiren korvik-
keena katse on nopea, mutta epitarkka osoitusmenetelmi. Artikkelissa tutustumme kat-
seenseurannan perusteisiin ja katsekdyttoliittyman suunnittelun haasteisiin. Kdymme 14-
pi tapoja tehostaa katseella kirjoittamista yksinkertaisten kayttoliittymiratkaisujen avulla.
Kayttdjakokeiden tulokset osoittavat, ettd katseella kirjoittamisen miellyttivyyttd ja no-
peutta voidaan parantaa merkittdvéasti huolellisen kéyttoliittymésuunnittelun avulla.

1 Johdanto

Thminen kiyttdd katsetta visuaalisen infor-
maation kerddmiseen ympdristostd. Kat-
seen suunnasta voi pédtelld, mihin katso-
jan visuaalinen huomio kohdistuu. Kat-
se on myoOs tirked osa jokapdiviistd ih-
mistenvilistd vuorovaikutusta, esimerkik-
si keskusteluissa vuoronvaihdon ilmaisi-
jana tai ympériston esineisiin kohdistuva-
na osoitusvélineend [22]. Merkitsevi kat-
se suolasirottimeen voi saada poytdseuru-
een jisenen ojentamaan sen sinulle.
Silménliikkeiden seurantamenetelmia
on perinteisesti hyodynnetty tutkimusvili-
neend mm. lddketieteessd, psykologiassa,
markkinointi- ja kdytettavyystutkimuksis-
sa [7]. Tutkijoita on kiinnostanut esi-
merkiksi se, miten silmit liikkuvat ihmi-
sen lukiessa, kuvia katsoessa tai erilaissa
ongelmanratkaisu- ja hakutehtivissa [33].
Katseen kiyttdytymisen uskotaan heijas-

tavan kognitiivisia prosesseja. Tatd tietoa
voidaan edelleen soveltaa ihmisen ja tek-
nologian viliseen vuorovaikutukseen. Yk-
si esimerkki on lukemisen apuohjelma, jo-
ka osaa automaattisesti hakea kdinnoksen
vieraskieliselle sanalle havaitessaan poik-
keaman lukemisessa; kdyttdjan katse py-
sdhtyy vaikean sanan kohdalle normaalia
pidemmaiksi aikaa [16].

Katse on my0s luonteeltaan toimin-
taa ennakoivaa [22]. Kohdetta katsotaan,
ennen kuin kiddet tarttuvat siihen. Kat-
se on siis luonnollinen osoitusvéline, jo-
ten sen voisi ajatella sopivan hyvin esi-
merkiksi hiirtd korvaamaan kiyttoliitty-
missd. Katseen tietoinen kdyttiminen tie-
tokoneen ohjaamiseen ei kuitenkaan ole
taysin ongelmatonta. Kéyttdjan aikomus-
ten péaittely pelkin katseen perusteella on
haasteellista: onko kyse yleisestd havain-
nointitapahtumasta vai tietoisesta kohteen
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valitsemisesta katseella?

Esittelemme seuraavaksi silmén ja kat-
seen ominaisuuksia, jotka ovat olennai-
sia kdytettdessd katsetta syotemenetelma-
nd ihmisen ja tietokoneen vilisessd vuoro-
vaikutuksessa. Kerromme myos lyhyesti,
miten katseenseurantalaite toimii ja tutus-
tumme muutamiin esimerkkisovelluksiin,
joissa katsetta on hyddynnetty menestyk-
sekkadsti.

Yksi tiarked sovellusalue on katseeseen
pohjautuvat vammaisten apuvélineohjel-
mistot. Pohdimme, mité erityisvaatimuk-
sia siitd seuraa, jos katseenseurantalaite
toimii kdyttdjin ensisijaisena kommuni-
kaatiomenetelmini. Kdaymme ldpi erityi-
sesti katseella tapahtuvan tekstinkésitte-
lyn haasteita ja tutkimustuloksiin perus-
tuvia konkreettisia esimerkkejd ja ohjei-
ta siitd, kuinka katseella kirjoittamisen
miellyttivyyttd ja nopeutta voidaan paran-
taa huolellisen kayttoliittymésuunnittelun
avulla. Monet niistd katsekirjoittamista
tukevista ratkaisuista ja suunnittelun pe-
riaatteista yleistyvidt myos muihin katse-
pohjaisiin sovelluksiin. Lopuksi pohdim-
me katseenseurannan tulevaisuuden néky-
mid ja tutkimushaasteita.

2 Silménliikkeet ja visuaalinen
havaitseminen

Nikoaisti on ensisijaisesti visuaaliseen
havainnointiin keskittyvi aisti, joten kat-
seen kéyttiminen komentojen antamiseen
tietokoneelle aiheuttaa omat haasteensa.
Jos katsetta halutaan hyodyntii kéyttoliit-
tymissd, on tidrkedd ymmértdd muutamia
perusasioita silmén toiminnasta ja katseen
kiyttaytymisesta.

Thmisen silmi on rakentunut siten, etti
suurin osa aistinsoluista on keskittynyt ns.
tarkan nidon alueelle (fovea). Tarkan ndon
alue kattaa ndkokentdstd vain noin puo-
litoista astetta. Helppo peukalosdinto fo-
vean koon arviointiin on katsoa peukalon
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kynttd kdsivarren mitan etdisyydeltd. Kos-
ka ihminen nikee yhdelld katseella vain
pienen alueen tarkasti, silmid tdytyy siir-
tdd, jos halutaan tutkia tarkemmin jotain
ddreisndon alueen kohdetta.

Katseen pysidhtymistd kohteeseen sa-
notaan fiksaatioksi. Fiksaatio kestdd noin
200-300 ms. Katseen siirtymisté kohtees-
ta toiseen sanotaan sakkadiksi. Sakkadit
ovat nopeita, ballistisia liikkeitd, joiden
kesto on noin 20-40 ms. Nédkeminen ta-
pahtuu enimmikseen fiksaation aikana ja
aivot yhdistdvit ndkoinformaation yhte-
ndiseksi ndkohavainnoksi (lisdtietoa ha-
vaitsemisesta 16ytyy esim. [12]).

Katseenseuranta perustuu siihen, et-
td ihmisen pitdd suunnata silmé (pupilli
ja fovea) kohteeseen nidhdikseen tarkasti.
Esimerkiksi lukiessa katsetta joutuu siir-
tdimadn rivilld sanasta toiseen, koska ih-
minen nikee tarkasti vain noin 11 kirjain-
merkkid yhdelld fiksaatiolla (kdytdnnossd
sakkadien pituus vaihtelee hieman eri kie-
lissd). Fiksaation kesto vaihtelee riippuen
tekstin vaikeudesta. Katse pyséhtyy vai-
keiden sanojen kohdalle pidemmaéksi ai-
kaa tai niihin saatetaan palata my6hem-
min. Katseen kéyttdytyminen heijastelee
siis myos kognitiivista kuormaa. Toisaalta
lyhyiden apusanojen (”ja”, "kun”) yli saa-
tetaan hypitid kokonaan, koska ne tunnis-
tetaan fovean ja ddreisndon reuna-alueella
jo hahmon perusteella.

Katsominen on suurelta osin tiedosta-
maton tapahtuma, jota ohjaavat erilaiset
tahdosta riippumattomat prosessit [12].
Esimerkiksi litke ddreisndon alueella ai-
heuttaa helposti vilkaisun liikkeen suun-
taan. Katsottavan kohteen piirteet myos
ohjaavat silménliikkeitd ihmisen kerites-
sd tietoa ympdristostddn. Katse harvoin
kohdistuu tyhjdén pintaan, kun taas voi-
makkaat Kkontrastit ja virit vetdvit huo-
mion puoleensa. Katsominen on osittain
my0s opittu tapahtuma. Esimerkiksi 1dn-
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simaalaiset tutustuvat painettuun materi-
aaliin edeten vasemmalta oikealle ja yl-
hiiltd alas. Kokeneet Internetin kayttijit
ovat ”sokeita” verkkosivujen mainosban-
derolleille, koska ovat oppineet vilttele-
maéaén niitd [3].

Katseenseuranta voi paljastaa, mihin
kohdistimme visuaalisen huomiomme tai
mitkd kohteet jdivit ndkemittd (tarkas-
ti). Fiksaatioista ja sakkadeista muodostu-
va katsepolku kertoo, missé jirjestyksessi
huomiomme siirtyi kohteesta toiseen. Jos
kayttdjalla on vaikeuksia 10ytdd kohdetta,
se saattaa nayttidytyd pitkdnd, harhaileva-
na katsepolkuna [9].

Kiinnostuksen tai aikomusten péittely
ei kuitenkaan onnistu pelkén katseen pe-
rusteella. Motivaatio ja tehtdvan paamaa-
rd muuttavat myos katseen kdyttaytymis-
td. Jos tavoite esimerkiksi taideteosta kat-
soessa on arvioida kuvassa esiintyvien ih-
misten ik#, se tuottaa aivan erilaisen kat-
sepolun verrattuna tehtidviin, jossa tavoit-
teena on painaa muistiin esineiden ja ih-
misten paikat [44].

Thminen voi my0s keskittyi tehtidvidn-
sd niin, ettd hineltd jad havaitsematta
asioita, jotka hén normaalisti nikisi hel-
posti [32]. Katseen suuntaaminen kohtee-
seen ei siis takaa sité, ettd kohde varmasti
havaittiin tai sen sisélté ymmaérrettiin.

3 Katse syotemenetelmini

Katse on nopea mutta epitarkka osoitus-
menetelmi [18]. Kuten ylld opimme, kat-
seen siirtdiminen kohteesta toiseen vie vain
parikymmenti millisekuntia ja katse ehtii
kohteeseen, ennen kuin kisi siirtdd hiiren
kohdistinta [45].

Koska ihminen nikee kaiken tarkasti
tarkan ndon alueen rajoissa, pelkin kat-
seen suunnan perusteella ei voida varmuu-
della sanoa, tdsmélleen mihin pisteeseen
(ndyton pikseliin) kidyttdja on huomion-
sa kiinnittinyt. Katseenseurantalaitteisto-
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jen rajoitteet ja katseen suunnan mittaa-
miseen liittyvit haasteet tuovat myos epé-
varmuutta mittaustarkkuuteen — kerrom-
me niistd seuraavassa luvussa. Yleisend
sddntond voidaan kuitenkin pitda sitd, et-
td katseella osoittaminen on tarkkuudel-
taan parhaimmillaan n. 0,5 astetta. Kiy-
tdnnossd tdmd tarkoittaa n. 15 pikselin le-
vyistd aluetta 17-tuumaisella 1024 x 768
-ndytolld 70 cm:n katseluetdisyydelld.

Katseenseurannan  epitarkkuudesta
seuraa se, ettd aivan pienimpiin kohteisiin
on vaikea tai jopa mahdoton osua ilman
apuvilineitd. Kohteiden koon kasvattami-
nen helpottaa niiden valintaa katseella,
mutta vie samalla tilaa ruudulta. Tédhén
on kehitetty ratkaisuksi erilaisia hierark-
kisia valikoita ja tekniikoita, joissa suu-
rennuslasityokalujen avulla kohteen ko-
koa kasvatetaan tarvittaessa [34]. Ndiden
kaytto kuitenkin vie aikaa, joten samalla
menetetddn katseen vahvuudeksi mainittu
nopeus.

Katseenseurantalaitteesta tulevien hii-
rididen liséksi silmien jatkuva pieni lii-
ke (mikrosakkadit) aiheuttaa epatarkkuut-
ta, joten hiiren kohdistimen sitominen sil-
minliikkeeseen sellaisenaan ei toimi. Hii-
ren jatkuva liike hiiritsee ja saattaa va-
rastaa kdyttdjan huomion [19]. Yleensd
katseeseen pohjaavissa hiiriemulaattoreis-
sa kohdistimen nykivdi liikettd pehmen-
netdin keskiarvoistamalla, jotta osoittami-
nen olisi helpompaa ja miellyttdvimpii.

Katseella osoittaminen vaatii jonkin
verran harjoittelua myos siksi, ettd kohdis-
tin on mittausvirheen takia usein muuta-
man pikselin verran pielessd ja osuu har-
voin tdsmiélleen katsotun kohteen keskel-
le. Joskus onkin parempi piilottaa kohdis-
tin ja sen sijaan antaa palaute valittavan
kohteen keskelld, jolloin katseenseuranta
ndyttaytyy kayttdjille tarkkana.

Ehkd tarkkuuttakin suurempi haaste
on kuitenkin katseen samanaikainen kiyt-
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to havaitsemiseen ja komentojen antami-
seen. Yleisesti puhutaan Midaksen koske-
tus -ongelmasta, jossa kaikki, mihin ih-
minen katsoo, tulee valituksi [18]. Vaik-
ka teoriassa kiyttdjd olisi oppinut ruudul-
la nikyvin ndppadimiston ulkoasun osa-
ten siirtdd katseen nédppidimestd toiseen
oikeassa jdrjestyksessd, jokin ylimaarii-
nen liike (esim. kérpisen laskeutuminen
ruudulle) voi aiheuttaa katseen tahatto-
man siirtymisen vairin kirjaimen kohdal-
le. Tarvitaan siis keinoja erottaa valinta sa-
tunnaisesta katselusta.

Helpoin tapa vilttad Midaksen koske-
tus on yhdistdd katseella osoittaminen ja
jonkun muun modaliteetin kdytto valinta-
kytkimend (esim. kisin, jaloin tai pailld
toimiva painike, puhallus- tai imukytkin).
Katse voidaan my0s yhdistidd puhekomen-
toihin [20], miki ei tietenkddn toimi niil-
la vammaisilla, jotka kdyttavit katsetta ni-
menomaan puhetta korvaavana kommuni-
kointimenetelmind.

Valinta voidaan tehdd myds otsaa kur-
tistamalla tai silmid rapsdyttamalld, mut-
ta niihinkin liittyy omat haasteensa. Va-
lintaan tarkoitettu silmédnrdpdys pitédd erot-
taa normaalista silmien réapyttelystd. Jat-
kuva répyttely ja otsan kurtistelu saatta-
vat myods pidemmidn padlle visyttdd ja
otsan liikkeiden tunnistus saattaa vaatia
ylimédrdistd tekniikkaa (esim. lihasakti-
viteettia mittaavien elektrodien kiinnitta-
misen iholle [38]). Toisaalta on olemassa
menetelmii, joiden toiminta perustuu ko-
konaan silménrédpaytyksiin [11].

Jos kéytossd ei syystd tai toisesta ole
muita syotetapoja kuin katse, pelkédn kat-
seen avullakin on mahdollista tehdd va-
lintoja. Ndistd eniten kiytetty on viive-
aika (engl. dwell time). Viiveelld valites-
sa kayttdja tahdonalaisesti kiinnittdd kat-
seensa kohteeseen normaalia katselua pi-
demmiksi aikaa. Ajan pituus riippuu koh-
desovelluksesta ja kiyttdjan kokeneisuu-
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desta. Pitkd viive (yli 1000 ms) sopii no-
viiseille tai sovelluksiin, joissa valinnan
tekeminen vaatii harkintaa. Paljon toistu-
via valintoja vaativissa sovelluksissa, ku-
ten katseella kirjoittaminen, viive voi ol-
la huomattavasti lyhyempikin; harjaantu-
neet kdyttdjit suosivat valinta-aikoja, jot-
ka ovat 500 ms tai vihemman [25].

Viive ehkiisee virhevalintoja, mutta
katseen pitdminen pitkdén paikallaan voi
olla vaikeaa ja tuntua raskaalta. Tahatto-
man silménridpéytyksen tai sakkadin mah-
dollisuus myds kasvaa viiveen ollessa yli
800 ms [37]. Erityisen haastavaa katseel-
la osoittamisen opettelu voi olla ihmiselle,
joka ei vammansa takia ole ehkd koskaan
kayttanyt tietokonetta [6].

Muita tapoja valita pelkin katseen
avulla on mm. erilaisten valinta-alueiden
lisddminen ruudulle tai ruudun ulkopuo-
lelle. Esimerkiksi Ohno [31] kiytti kak-
siosaista valintapainiketta, jossa kdyttdjdn
piti siirtdd katse painikkeen sisdlld ko-
mentoalueelta (komennon nimi) erilliselle
valinta-alueelle vahvistaakseen valinnan.

Katse-eleet tarjoavat kayttokelpoisen
tavan valita pelkédn katseen avulla. Kayt-
tdja liikuttaa silmid tietyssd jdrjestyk-
sessd, jolloin hdn piirtdd silmillddn tie-
tyn kuvion, joka tulkitaan komennoksi.
Katse-eleet voivat olla suhteellisia, jol-
loin seurantalaite tarkastelee pelkistddn
muutoksia katseen suunnassa. Suhteelli-
siin katse-eleisiin perustuvat komennot
ovat erityisen hyodyllisid tilanteissa, jois-
sa tarkka katseella osoittaminen ei toimi-
si, esim. matkapuhelimen operointi katse-
eleilla [2].

Elepohjaisia jéirjestelmid on kehitetty
myo0s tietokoneen ruudulla kiytettdviksi.
Talloin ihminen katsoo ruudulla tai ruu-
dun reunoilla tiettyja alueita tietyssd jar-
jestyksessd muodostaen ndin katsepolun,
joka voidaan tulkita eleend. Molemmissa
tapauksissa pitdd varmistaa, ettd eleet tun-
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nistetaan oikein ja ettd ne erotetaan nor-
maalista katselusta.

Katse-eleitd voi kayttdd joko yksi-
nddn tai muiden menetelmien tukena;
esim. Istance ym. [17] kayttivit eleitd
moodin vaihtamiseen, kun kayttdja siirtyi
3D-maailmassa liikkumismoodista (katse
ohjaa avatarin liikkumista) hiirimoodiin
(katse ohjaa hiiren kohdistinta).

Lopuksi on hyvd muistaa, ettd katse
on aina “paalld”. Katsekdyttoliittymén on
hyvé tarjota mahdollisuus valita taukotila,
joka sallii vapaan katseluun ilman pienin-
takddn pelkoa vidristd valinnoista.

4 Katseenseurantalaitteet

Silminliikettd on yritetty vuosien saatossa
mitata erilaisin keinoin. Ensimmaiset tut-
kimukset perustuivat suoraan havaintoon,
jossa tutkija tarkkaili tutkittavan silmén-
liikkeitd. Silmien liikettd on yritetty myos
tallentaa erilaisilla teknisilld vélineilld.

Varhaisimmat vilineet saattoivat olla
epamiellyttdvid ja hankalia kdyttdd. Yar-
bus [44] teki paljon siteeratut kokeensa
laitteella, jossa kéyttdjan silmddn asetet-
tiin kuppi, jonka liikkeitd jarjestelmi re-
kisteroi. Kdyttdjan silmi jouduttiin huu-
maamaan ja silmiluomet teippaamaan au-
ki, jotta hin ei silmédnrdpaytyksilld olisi
vaurioittanut silméédnsi tai laitetta. Dod-
gen ja Clinen 1900-luvun alkupuolella
kehittimidssda valokuvausta hyodyntivis-
sd menetelmaéssd silméén ei tarvinnut kos-
kea, mutta siindkin kidyttdjan pad joudut-
tiin tukemaan paikalleen, jotta pddn lii-
ke ei hiiritsisi silménliikkeiden rekiste-
rointid. Lisdad esimerkkejd 1oytyy Waden
ja Tatlerin [41] kattavasta silménliiketut-
kimuksen historiakatsauksesta.

Nykyddn katseenseurantalaitteita on
tarjolla laaja valikoima useilta eri valmis-
tajilta. Saatavana on sekd pddhédn puetta-
via ettd poydélle tai ruudun kulmaan asen-
nettavia laitteistoja. Liséksi on mahdollis-
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ta ladata netistd ohjelmisto, joka muuttaa
tavallisen web-kameran yksinkertaiseksi
katseenseuranlaitteeksi.

Tutkimuskdytossd on yhé jarjestelmid,
jotka vaativat pddn tukemista ja linssin
asettamista silmédn, jotta laite rekisterdisi
pienimmitkin silménliikkeet (kuten mik-
rosakkadit, joita tapahtuu myos fiksaation
aikana [12]). Duchowski [7] tarjoaa hy-
vén johdatuksen katseenseurannan mene-
telmiin, tekniikoihin ja sovellusalueisiin.
Hansen ja Ji [14] puolestaan tarjoavat kat-
sauksen katseen mallintamiseen ja seuran-
taan kéytetyistd menetelmista.

Kéytettivyystutkimuksiin ja vuorovai-
kutteisiin sovelluksiin sopii paremmin
videoteknologiaan perustuva katseenseu-
rantalaite, joka seuraa pupillin liiket-
td kaukaa. Tyypillisessd videopohjaisessa
katseenseurantalaitteessa on videokame-
ra, joka kuvaa silménliiketti ja tietokone,
joka analysoi katsedataa (kuva 1). Usein
kaytossd on my0s heikkotehoinen infrapu-
nasidde, jota kiytetddn katseenseurannan
tarkkuuden parantamiseen (ja silmén va-
laisemiseen). Infrapuna aiheuttaa sarveis-
kalvon pinnalle heijasteen, jonka tulok-
sena videokuvassa on kaksi pistettd, joi-
hin katsevektorin laskenta perustuu: pu-
pillin keskikohta ja infrapunaheijaste. N&-
mi kaksi pistettd muuttavat sijaintia toi-
siinsa ndhden katsekulman muuttuessa.

Jotta katsevektori pystytddn yhdista-
miin ndyton koordinaatteihin, jdrjestel-
ma pitdé ensin kalibroida. Kalibrointi ta-
pahtuu katsomalla naytolla esitettdvia pis-
teitd. Jarjestelmd analysoi pupillin ja sar-
veiskalvoheijasteen sijainnin kutakin kali-
brointipistettd katsottaessa. Ndyton muut
osat lasketaan niiden kalibrointipisteiden
perusteella. Kalibroinnin onnistuminen ja
tarkkuus vaikuttaa olennaisesti katseen-
seurannan tarkkuuteen. Kalibrointi pitdd
tehdd jokaisen kédyttdjin kohdalla erik-
seen, koska ihmisten silmén geometria on
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Kuva 1: Kuvan katseenseurantalaitteessa (www.see-tech.de) videokamera sijaitsee nidyton alla
ja infrapunaldhteet ovat kameran molemmin puolin. (¢) www.cogain.org.

erilainen ja myos laitteistojen asetelma
saattaa vaihdella (etéisyys, katselukulma,
valaistusolosuhteet).

Nykyaikaisilla laitteilla pdédstddn usein
noin puolen asteen tarkkuuteen, mutta
kiytannossd mittaustarkkuus on usein hei-
kompi. Yksi tarkkuuteen olennaisesti vai-
kuttava asia on kameran resoluutio, esim.
web-kameroilla osoitustarkkuus jid muu-
tamiin asteisiin [15]. Tarkkuus saattaa
my0s heiketd kidyton myotd. Jarjestelmd
saatetaan siis joutua kalibroimaan myo-
hemmin uudelleen, jollei ohjelmisto so-
vella jotain dynaamista menetelmii, joka
korjaa kalibrointia kidyton aikana [37].

Jos laite seuraa molempia silmid, se
parantaa tarkkuutta. Erityisen hyodyllis-
td molempien silmien seuraaminen on ti-
lanteissa, joissa esimerkiksi kdyttdjin sil-
milasien pinnalle aiheutuu ympariston va-
lonléhteistd heijastuksia, jotka estivit pu-
pillin ndkymisen kameralle. Myos voima-
kas meikki, piilolinssien aiheuttamat yli-
miidrdiset heijastepisteet tai vddristymat,
kayttdjan péddn liike tai silmien siristimi-

nen voivat vaikeuttaa silminliikkeen re-
kisterdintid tai estdd kameraa ndkemdistd
pupillia [10].

Videopohjaisissa jirjestelmissd myos
ndytteenottotaajuus saattaa rajoittaa tark-
kuutta. Tutkimuskdyttoon tarkoitetut (jo-
pa 500 Hz tai yli) laitteet pystyvét havait-
semaan hyvin pienetkin muutokset. Thmi-
sen ja tietokoneen vuorovaikutuksen tut-
kimukseen riittdd hyvin useimpien mark-
kinoilla olevien jérjestelmien néytteenot-
totaajuus (usein n. 50-120 Hz). Lisitietoa
katseenseurantalaitteen toiminnasta 10y-
tyy esimerkiksi kirjasta [7].

5 Katseenseuranta
kommunikaation
apuvilineeni

Motorisesti vammautuneille ihmisille kat-
se tarjoaa tavan kommunikoida. Vakava
onnettomuus, sairaus tai aivoinfarkti voi
aiheuttaa tilan, jossa ihminen ei pysty
liikkumaan eikd puhumaan. Esimerkiksi
ALS (Amyotrofinen lateraaliskleroosi) on
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vakava etenevd sairaus, joka rappeuttaa
litkkehermoja ja johtaa véhitellen tdydel-
liseen liikunta- ja puhekyvyttomyyteen.
Lopulta silmien liike on ainut tapa kom-
munikoida ympérdivdan maailman kanssa.

Silmien liikettd ja katseen suuntaa voi-
daan hyodyntdd kommunikaatiossa. Yk-
sinkertaisimmillaan 144kiri voi esimerkik-
si pyytéd potilasta katsomaan ylos myon-
tymisen merkiksi. Henkilon eteen voidaan
myos asettaa ldpinakyvd kommunikaatio-
taulu, johon on kiinnitetty kuvia tai kirjai-
mia. Taulun avulla on mahdollista muo-
dostaa sanoja ja lauseita katsomalla kir-
jaimia yksi kerrallaan. Keskustelukump-
pani tulkitsee viestin seuraamalla kom-
munikaatiotaulun toiselta puolelta henki-
16n katseen suuntaa (kuva 2). Kommuni-
kaatiotaulua kehittyneempi menetelmé on
katseenseurantalaite, joka mahdollistaa it-
sendisen kirjoittamisen ja tietokoneen oh-
jaamisen katseella.

Tdysin halvaantuneet ihmiset eivit ole
ainut kdyttdjiryhmd, joka hyotyy katseen-
seurannasta. Monelle pakkoliikkeisté kér-
siville ihmiselle katse saattaa olla hel-
pompi ja vahemmén raskas tapa ohjata tie-
tokonetta kuin kytkimet tai padhiiri, koska
kohteen katsominen ei vaadi ylimdirdisti
fyysistd ponnistelua [6].

Toimintaperiaatteet katseeseen perus-
tuvassa apuvilineessd ovat samankaltaiset
kuin tutkimuskéyttoon tarkoitetuissa kat-
seenseuranlaitteissa yleensdkin. Joissain
tapauksissa tdsmilleen sama laite toimii-
kin molemmissa tarkoituksissa; ero tulee
esiin ohjelmiston ja lisdvarusteiden kaut-
ta (esim. ympdriston hallinnan mahdol-
listava lisdosa). Kiyttotarkoitus, kiyttdjan
ominaisuudet ja tarpeet ratkaisevat, mil-
lainen laite—ohjelmisto-yhdistelmi toimii
parhaiten.

Katseenseurantalaitteen ~ kiyttdminen
apuvilineend asettaa sille vaatimuksia,
jotka on hyvéd huomioida sopivaa laitet-
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ta valittaessa. Laitteistoissa on my0s ero-
ja, jotka saattavat vaikuttaa siihen, kuin-
ka hyvin ne palvelevat erilaisia kiyttdjia.
Kayttdjalla saattaa olla esimerkiksi pak-
koliikkeiti, jolloin tulee valita laite, joka
pystyy kompensoimaan péan liikkeitd ja
jonka toiminta-alue (kameran laajakulma)
sallii pdin eri asennot. Kaikille yhteisind
vaatimuksina voidaan pitdd luotettavuutta,
kestdvyytti, turvallisuutta ja teknisen tuen
saatavuutta. Helppokayttoisyys ja laajen-
nettavuus ovat tirkeitd ominaisuuksia.

My6s laitteen asennukseen tulee kiin-
nittdd huomiota: saako sen asennet-
tua pyordtuoliin ja kallistettua sopivas-
ti eri asennoissa kiytettaviksi (esim.
kiyttdjin ollessa makuuasennossa). Jot-
kin katseenseuranta-apuvilineet sisdltavit
kaiken tarpeellisen integroituna yhteen
laitteeseen (esim. tablet-tyyppinen ratkai-
su), kun taas osa jirjestelmistd tukee mo-
dulaarista ratkaisua, jossa kiyttdjd voi va-
lita erikseen laitteen, lisdosat ja ohjelmis-
tot. Laite kannattaa aina testata kéyttdjan
kanssa ennen lopullista valintaa. Katseen
kayttoon apuvilineeni 16ytyy hyvi johda-
tus kirjasta [26], jota on ollut kirjoittamas-
sa laaja joukko alan asiantuntijoita.

6 Katseella kirjoittaminen

Yleisin tapa kirjoittaa katseella on tarjota
virtuaalindppédimisto tietokoneen ruudulla
ja kdyttad katsetta osoitinvilineend. Tieto-
koneen ohjelma tulkitsee katseenseuran-
talaitteelta saamansa tiedon katseen suun-
nasta ja paittelee, mihin kohtaan ndytollad
kayttdja kulloinkin katsoo.

Kayttdja katsoo ruutua kirjain kerral-
laan. Hidn antaa katseensa viipyd hetken
kunkin kirjaimen kohdalla. Lyhyt vilkai-
su ei vield aktivoi kirjainta. Viiveen avul-
la tietokone pystyy erottamaan tietoisen
valinnan satunnaisesta katselusta. Seuraa-
vaan kirjaimeen voi siirtyd, kun tietoko-
ne ilmaisee joko ddnimerkin tai visuaali-
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Kuva 2: Nainen taulun toisella puolella katsoo kehyksen reunaa. Kirjaimen valinta tapahtuu kat-
somalla ensin kirjainta ja sen jilkeen kirjaimen vérid vastaavaa nappia. Kirjainten ryhmittely hel-
pottaa ja nopeuttaa katseen suunnan tulkintaa, kun avustajan ei tarvitse yrittdd erottaa ldhelld ole-
via kohteita toisistaan. Avustaja varmistaa kirjaimen sanomalla sen dédneen. (c) www.cogain.org.

sen palautteen avulla, ettd kirjain tuli vali-
tuksi. Pitkd viive auttaa ehkdisemidn vir-
hevalintoja, mutta hidastaa samalla kom-
munikaatiota.

Katsetta voidaan kdyttda tekstin tuotta-
miseen monella eri tavalla. Jos henkilo ei
pysty kohdistamaan katsettaan, silmii voi-
daan kiyttda kytkimen tavoin. T#ll6in ha-
lutun kirjaimen valinta tapahtuu esimer-
kiksi katsomalla alas tai silmdd rapaytté-
maélld. Perhonen lasikuvussa -kirjan kir-
joittaja [1] kéytti rdpdytystd valintame-
netelmind avustajan luetellessa kirjaimia
yksi kerrallaan. Elepohjaisessa jirjestel-
missi jokaiselle kirjaimelle on oma katse-
eleensi [43]. Esimerkiksi L-kirjaimen voi
muodostaa katsomalla ensin ylhéiltd alas
ja sitten oikealle.

Katseella kirjoittamisen nopeuttami-
seksi on kehitetty erilaisia kielimalliin pe-
rustuvia jarjestelmid, jotka pystyvit jo kir-
joitetun tekstin tai kirjainten perusteella
ennustamaan, mitd kéyttdja todennikoi-

sesti haluaa kirjoittaa seuraavaksi. Erilai-
sin kiyttoliittyméatekniikoin nimi jérjes-
telmait sitten tarjoavat todennékoisid vaih-

tamaan ja helpottamaan kirjoittamista [8].

Jarjestelmd voi esimerkiksi tarjota to-
denndkdisten sanojen listoja kayttdjal-
le [24]. Sanalistojen kdytossi pitdd kuiten-
kin huomata, ettd niiden lapikdyminen vie
aikaa ja kognitiivisia resursseja [21]. Li-
sdksi sanalistat vievit tilaa ruudulla, joten
varsinkaan pitkit listat eivit vilttimattid
edistd katseella kirjoittamisen tehokkuut-
ta ja miellyttdvyytta.

Kuuluisin tai ainakin eniten mediahuo-
miota kerdnnyt ennustava jirjestelma lie-
nee Dasher [42], jossa kidyttdjd navigoi
animoidussa kirjainten “maailmassa”. Jo-
kaisella kirjaimella on oma aktiivinen alu-
eensa, jonka sisdlld kirjain tulee valituk-
si. Alueen koko vastaan kirjaimen sen het-
kistd todenndkdisyyttid, joten todenndkdi-
syyden kasvaessa myos kirjaimen ruudul-
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ta valtaama alue kasvaa tehden sen néiin
helpommin valittavaksi.

Katseeseen perustuvia tekstinsyotto-
jarjestelmid on kehitetty muutaman vuo-
sikymmenen ajan ja niiden kéyttd kom-
munikaation apuvilineend on yleistynyt
viime vuosina [29]. Vaikka jdrjestelmid
on kehitetty useita, niiden kiytettavyytti
ja vuorovaikutuksen yksityiskohtia ei ole
juurikaan tutkittu [28]. Meidén tavoittee-
namme oli tutkia, kuinka sopivan palaut-
teen ja huolellisen kiyttoliittymédsuunnit-
telun avulla katseella kirjoittamista voi-
daan tehostaa ja parantaa sen miellytta-
vyyttd. Olimme my0s kiinnostuneita siité,
kuinka kauan oppiminen vie ja kuinka no-
peasti katseella on mahdollista kirjoittaa.

Keskityimme ensisijaisesti viiveaikaan
pohjautuvan néppdimistdn tutkimiseen.
Tutkimme erilaisten kdyttoliittymiratkai-
sujen toimivuutta rakentamalla prototyyp-
pejd ja testaamalla vaihtoehtoisia kdytto-
liittymératkaisuja kayttdjikokein. Kokeet
suoritettiin Tampereen yliopiston labora-
toriossa. Osallistujat olivat vapaaehtoisia
opiskelijoita tai laitoksen henkilokuntaan
kuuluvia ihmisid, joilla ei ole fyysistd
vammaa, mikd on syysti ottaa huomioon
tuloksia tulkittaessa.

Vaihtoehtojen paremmuutta arvioitiin
mm. mittaamalla kirjoitusnopeutta ja vir-
heiden miirad. Suorituskyvyn arviointiin
kiytettiin tekstinsyottotutkimuksissa ylei-
sesti kiytettyjd mittareita. Kirjoitusno-
peutta arvioitiin laskemalla, kuinka mon-
ta sanaa minuutissa kayttdja kirjoittaa,
yhden sanan tarkoittaessa viittd merk-
kid mukaan lukien vililyonti ja vélimer-
kit [23]. Virhemairid arvioitaessa otettiin
huomioon seké lopulliseen tekstiin jaa-
neet virheet (virheprosentti) ettd kirjoi-
tuksen aikana korjatut virheet. Korjattujen
virheiden maiira laskettiin jakamalla sa-
nan kirjoittamiseen kiytetty ndppaimisto-
jen painallusten kokonaismiérd (mukaan
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lukien korjausnédppiin) lopullisen sanan
merkkien maaralld [35].

Lis#ksi kehitimme omia mittareita, joi-
den avulla pystyimme arvioimaan kaytta-
jan katseen kayttdytymistd [27]. Laskim-
me mm., kuinka monta kertaa kayttdji
joutui siirtdmién katseensa ndppdimistdn
ja tekstikentin vililld sekd kuinka monta
kertaa kéayttédja katsoi kohdekirjainta, en-
nen kuin lopulta valitsi sen (keskiméaéarii-
nen fiksaatioiden méérin suhde valinto-
jen mdadrddn, optimin ollessa yksi fiksaa-
tio per valinta).

Kaytettdvyyttd selvitettiin havainnoi-
malla kiyttdjid ja sitd, millaisiin vaikeuk-
siin he tormisivit eri ohjelmaversioita
kayttdessddn. Osallistujien mielipiteitd ja
kokemuksia kartoitettiin haastatteluin ja
kyselylomakkein. Osa kiyttdjakokeista oli
pitkittdisid, eli osallistujat tulivat testiin
useita kertoja.

Kerron seuraavaksi lyhyesti testaamis-
tamme kiyttoliittymératkaisuista ja kiyt-
tdjakokeissa saamistamme tuloksista.

7 Syotepalaute

Yksi tutkimuskysymyksistd koski palaut-
teen merkitysti ja sitd, miten katseella kir-
joittamista voi helpottaa palautetta paran-
tamalla. Kun kéyttdja kirjoittaa katseella,
hin katsoo ndytolld olevaa ndppaimistoa.
Kohteen katsomiseen ei normaalisti liity
muuta luonnollista palautetta kuin nako-
havainto katsottavasta kohteesta.
Palautteen merkityksen huomaa ver-
taamalla katseella kirjoittamista ja késin
kirjoittamista fyysistd ndppaimistod kiyt-
tden. Kun konekirjoittaja painaa Kkirjoi-
tuskoneen nippidintd, hdn saa palautetta
tunto-, kuulo- ja nikoaistin kautta. Hén
tuntee ndppdimen kosketuksen, kun se
painuu alas. Han my6s kuulee pienen nak-
sahduksen ja nikee ndppdimen painuvan
alas, jos sattuu katsomaan nippdinti. Jos
hin katsoo tietokoneen ruutua, hin nikee
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kirjaimen ilmestyvin tekstikenttdén.

Katseella kirjoitettaessa tietokoneoh-
jelman pitdd antaa selkedi palautetta, jot-
ta kdyttdjd tietdd mitd tapahtuu. Ensinné-
kin, jos ohjelma ei mitenk&én reagoi kiyt-
tdjan katseeseen, kiyttdjd ei voi tietéa, toi-
miiko katseenseuranta oikein ja tunnistaa-
ko se, mitid kirjainta kayttdjd katsoo. Kun
ndppdin valitaan viivettd kdyttden, ilman
sopivaa palautetta, kdyttdjd joutuu arvai-
lemaan, kuinka kauan hénen pitdé tuijot-
taa ndppdintd, ettd se tulisi valituksi. Jot-
ta kiyttdjd tietdisi, milloin hén voi siirtyd
seuraavaan kirjaimeen, ohjelman pitii an-
taa selvid palaute ndppédimen painallukses-
ta. Visuaalinen palaute voi olla esimerkik-
si se, ettd kéyttdjd ndkee ruudulla olevan
ndppdimen painuvan alas.

Testasimme palautteen vaikutusta kol-
men kokeen sarjassa. Kokeissa kiytet-
ty menettelytapa oli kaikissa samankal-
tainen. Kéyttédjien tehtdvini oli kirjoittaa
kohdelauseita eri kiyttoliittymévaihtoeh-
doilla. Vaihtoehdot olivat muuten saman-
kaltaisia, mutta annettavaa palaute oli eri.

Testeissd kiytetyt lauseet oli poimittu
MacKenzien erityisesti tekstinsyottotutki-
muksia varten kehittiméstd lausekokoel-
masta (englanniksi), jonka Poika Isokos-
ki (University of Tampere, Finland) myo-
hemmin kiinsi suomeksi. Lauseet esitet-
tiin ruudulla erillisessd kentdsséd ja kdyt-
tdjdt ohjeistettiin ensin painamaan lause
mieleensd ja sen jédlkeen kirjoittamaan
lause niin nopeasti ja virheettomaisti kuin
pystyvit.

Kéayttdjait myos ohjeistettiin  korjaa-
maan virheet heti kun sen havaitsivat,
mutta jos virhe esiintyi aivan lauseen alus-
sa, heidin ei tarvinnut palata korjaamaan
sitd. Aina lauseen lopuksi kdyttdjad pyy-
dettiin katsomaan Valmis-painiketta, jon-
ka jidlkeen ohjelma latasi uuden kohde-
lauseen. Valinta tehtiin kaikissa kokeissa
viiveaikaa kayttimalla.
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Ensimmadisessd kokeessa testasimme
neljdd eri vaihtoehtoista palautetta: (1)
pelkkd visuaalinen palaute, (2) visuaali-
nen palaute yhdistettyni naksahdusédéneen
(’klik”) valinnan merkkina, (3) puhe ja vi-
suaalinen palaute yhdessd, seké (4) pelkké
puhepalaute.

Kokeeseen osallistui 16 vapaaehtoista,
jotka kaikki olivat noviiseja katseella kir-
joittamisessa. Jokainen heist testasi kaik-
kia neljad eri palautevaihtoehtoa kirjoitta-
malla viisi lausetta kullakin vaihtoehdolla.
Koe toistettiin neljdssi eri sessiossa ja pa-
lautevaihtoehtojen jérjestys tasapainotet-
tiin sessioittain ja kayttdjittdin. Tulokset
perustuvat 13 kayttdjan aineistoon, kos-
ka kolmen kiyttdjan data jouduttiin hyl-
kddmaiin teknisten ongelmien takia (mm.
katseenseurantalaitteen kalibraation epa-
onnistuminen).

Tulokset osoittavat, ettd naksahdusii-
nen liittdminen visuaaliseen palauttee-
seen nopeuttaa merkittdvasti kirjoitta-
mista pelkkdin visuaaliseen palauttee-
seen verrattuna (p < ,0005). Keskimii-
rdiset kirjoitusnopeudet hitaimmasta no-
peimpaan olivat: 7,00 (pelkki puhe), 7,12
(pelkka visuaalinen palaute), 7,14 (puhe ja
visuaalinen palaute) ja 7,55 sanaa minuu-
tissa (naksahdus yhdistettyna visuaaliseen
palautteeseen).

Puhepalautteen havaittiin olevan eri-
tyisen hyodyllistd noviiseille, jotka vasta
opettelevat katseella kirjoittamista. Kirjai-
men sanominen déneen vihensi virheiden
midrad merkittavisti (p = ,005). Kokeen
osallistujat myos arvostivat ddnipalautet-
ta ja pitivit erityisesti naksahdusédédnestd,
koska se on lyhyt ja selvd osoitus onnistu-
neesta valinnasta. He mydnsivit puhepa-
lautteen helpottavan kirjoittamista, mutta
muutamia osallistujia jokaisen kirjaimen
sanominen ddneen arsytti.

Kun noviisi harjoittelee kirjoittamista
tavallisella ndppédimistolld, hidn voi rau-
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hassa katsoa ndppdimistod ja valita ha-
luamansa kirjaimen painamalla nippéinti
sormella. Kun viivettd kdytetddn valintaan
katseella kirjoitettaessa, ohjelma valitsee
ndppdimen, kun viiveaika on kulunut um-
peen. Jos kiyttdjd ei ole varma, kuinka pit-
kddn hidnen pitdd katsoa kirjainta, jotta se
tulee valituksi, se aiheuttaa virheitd ja epé-
varmuutta kayttdjassa.

Toisessa kokeessa tutkimme, kuinka
viiveajan kulumisen esittiminen animaa-
tion avulla vaikuttaa katseella kirjoitta-
misen tehokkuuteen. Kokeessa osallistu-
jille esitettiin kaksi vaihtoehtoista kiyt-
toliittyméd. Ensimmdiisessd vaihtoehdos-
sa kayttdjd sai palautetta pelkédstddn kat-
seen kohdistumisesta ndppdimeen ja nép-
pédimen onnistuneesta valinnasta. Toisessa
vaihtoehdossa lisdksi viiveajan kuluminen
esitettiin animaation avulla. Kirjaimen ko-
ko pieneni, kun kéyttéja katsoi sitd. Kayt-
toliittymaét olivat muuten samanlaiset.

Kokeessa havaittiin, ettd animaatio aut-
toi osallistujia pitimiin katseensa kohdis-
tettuna ndppédimeen riittdvin pitkédn, jot-
ta se tuli valituksi. Animaatio siis esti vir-
heitd, jotka aiheutuivat siitd, ettd kayttd-
ja siirtyi seuraavaan kirjaimeen liian no-
peasti. Tami puolestaan nopeutti kirjoit-
tamista. Nopeuden lisdys oli pieni, mutta
merkittdva (7,02 animaation kera ja 6,65
sanaa minuutissa ilman animaatiota, p <
,01). Virheiden maéérissé ei havaittu mer-
kittdvid eroa.

Kahdessa ensimmadisessd kokeessa
osallistujat olivat noviiseja ja kaytetty vii-
veaika oli pitkd (900 ms). Kolmannessa
kokeessa tutkimme palautteen vaikutusta
puolta lyhyemmilld viiveajalla (450 ms).
Kokeen osallistujat oli koottu kahden ai-
emman kokeen osallistujista, joten heilld
kaikilla oli jo jonkin verran kokemusta
katseella kirjoittamisesta.

Tulokset antavat viitteitd siitd, ettd pa-
laute kannattaa sovittaa viiveaikaan. Ly-
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hyt viiveaika vaati lyhyen, selkeén ja tis-
millisen palautteen. Esimerkiksi puhepa-
laute ei vilttdmittd toimi lyhyelld viivea-
jalla, koska kirjaimen sanominen d4neen
vie aikaa. Kokeessa puhepalaute aiheut-
ti erityisesti virheellisid kirjaimen toistoja,
eli kéyttdja kirjoitti vahingossa saman kir-
jaimen kahteen kertaan. Vaikutti silti, et-
td kuunnellessaan puhepalautetta kadyttijit
jéivit kirjaimen kohdalle liian pitkiksi ai-
kaa, miki aiheutti virheellisen toiston.

Kokenut konekirjoittaja voi katsoa kir-
joittamaansa tekstid samanaikaisesti, kun
hinen sormensa painelevat ndppédimistoa.
Katseella kirjoitettaessa katse on sidot-
tu kohteeseen, jota ollaan valitsemassa.
Kéayttdjd ei siis voi samanaikaisesti se-
ki katsoa tekstikenttédd ettd valita kirjain-
ta katseella. Téstd seuraa se, ettd kayttd-
ja joutuu jatkuvasti siirtdmédn katsettaan
ndppdimiston ja tekstikentédn vililla halu-
tessaan tarkastella kirjoittamaansa tekstii.

Kokeidemme tulokset osoittivat, ettd
tarve siirtdd katsetta ndppdimiston ja teks-
tikentén vélilld vahenee huomattavasti, jos
ohjelma tukee kirjoittamista antamalla so-
pivaa palautetta. Kokeissa mitatut erot eri
palautevaihtoehtojen vililla olivat pienid,
muttavaikutus kumuloituu toistojen myo-
td pitkad tekstid kirjoitettaessa.

Hyvi palaute kertoo selvisti, mihin
kirjaimeen katse on kohdistettu ja mil-
loin kirjain tulee valituksi. Kun kiytta-
ja voi luottaa ohjelman antamaan palaut-
teeseen, katseella kirjoittaminen on tehok-
kaampaa, helpompaa ja miellyttdvimpéaa.
Lisitietoa ja kokeiden perusteella johdet-
tuja suunnittelun ohjenuoria 16ytyy koos-
teartikkelista Majaranta ym. [27].

8 Ulkoasu ja rakenne

Suurin osa katsekirjoitukseen kehitetyis-
td menetelmistd perustuu jonkinlaiseen
tietokoneen ndytolld esitettyyn virtuaali-
seen nidppdimistoon. Yleisin néistéd lienee
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QWERTY-tyyppinen nédppdimistd, jossa
koko aakkosto niytetdédn ruudulla ja kdyt-
tdjd kirjoittaa valitsemalla yhden néppéi-
men yhdelld fiksaatiolla. Katseen epatark-
kuudesta johtuen nippéinten koko on suu-
ri ja ndppaimistd vie paljon tilaa.

Katsekirjoituksen alkuaikoina katseen-
seurantalaitteiden tarkkuus ei valttimatti
riittdnyt tdysikokoisen ndppédimiston esit-
tamiseen. Talloin nédppdimistd toteutet-
tiin hierarkkisena valikkorakenteena, jos-
sa kayttdja valitsi ensin kirjainryhmén
ja toisella kerralla halutun kirjaimen [8].
Hierarkkisten valikkoratkaisujen ongel-
mana on usein se, ettd rakenteen opette-
lu vie aikaa ja valikoissa navigoiminen hi-
dastaa kirjoittamista, koska yhden kirjai-
men kirjoittamiseen vaaditaan useita ko-
mentoja [30].

Valikkopohjaisia ratkaisuja kéytetddn
nykyadédnkin erityisesti web-kameraan ja
avoimeen lidhdekoodiin perustuvissa jir-
jestelmissd (kts. esim. [4]), jotka tarjoa-
vat edullisen mutta epdtarkemman vaih-
toehdon kaupallisille jarjestelmille. Lisdk-
si joillakin kayttdjilld silmien liikeradat
saattavat olla rajoittuneita sairaudesta joh-
tuen, esimerkiksi sallien vain vertikaalisen
liikkkeen. Néppdimiston asettelulla ja so-
pivalla valikkorakenteella on mahdollis-
ta rddtdaloidd toimiva kommunikaatiojér-
jestelma vaativallekin kéayttéjalle [6].

Yksi motivaatio tiivistdd ndppadimisto-
asettelua on niyttétilan sddstiminen tilan-
teissa, joissa ruudun sisdllon nidkeminen
on tarkedd. Taysikokoinen QWERTY vie
paljon tilaa. Satunnaisissa tekstinsyotto-
tarpeissa, kuten peleissd tai verkkosivu-
jen lomakkeita tiyttdessd, voi olla tarpeen
kayttdd ndppdimistod, joka peittdd mah-
dollisimman pienen osan naytosté.
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muu kayttdjille tuttu asettelu). Vieritetta-
vd nidppdimistd vie vihemmdn tilaa, kos-
ka vain osa ndppdimistdod on nikyvissi.
Vierityksen avulla kdyttdja saa nikyviin-
sd piilossa olevat nappdimiston rivit (kuva
3). Tilatarpeista riippuen, kayttdjd voi va-
lita, kuinka monta rivid nidppdimistostd
naytetaan.

Testasimme vieritettivdn ndppaimis-
ton toimivuutta ja kdytettdvyyttd kaytta-
jékokeessa. Kaikki kahdeksan kokeeseen
osallistunutta henkilod olivat jo aiemmin
osallistuneet johonkin kokeeseen, jossa
testattiin katseella kirjoittamista. Kaikki
olivat siis ainakin jossain médrin koke-
neita katseenseurannan kayttdjid ja myos
QWERT Y-ndppdimiston asettelu oli kai-
kille tuttu.

Kokeessa tehtidvdnd oli kirjoittaa
lauseita, joista oli yksinkertaisuuden
vuoksi poistettu erikoismerkit ja muut vé-
limerkit paitsi piste ja pilkku. Osallistujat
ohjeistettiin kirjoittamaan kohdelauseet
niin nopeasti ja virheettomasti kuin pys-
tyvit mutta olemaan vilittiméttd mahdol-
lisista virheistd (yksinkertaisuuden vuoksi
jatimme tdssd kokeessa pois my0s kor-
jausndppdimen).

Testin aikana osallistujat testasivat vie-
ritettdvad ndppdimistod kolmella eri aset-
telulla: yksirivinen, kaksirivinen ja kolme-
rivinen normaali ndppdimisto, jossa koko
kirjaimisto oli nikyvissd. Testiin kuului
kahdeksan sessiota. Jokainen sessio sisdl-
si kaikki kolme asettelua ja kayttédjat kir-
joittivat kahdeksan testilausetta jokaisel-
la asetteluvaihtoehdolla. Asettelujen jar-
jestys oli tasapainotettu sessioittain kayt-
tdjien kesken. Yksi sessio kesti noin 10—
15 minuuttia.

Tulokset osoittavat, ettd ndppdimiston

Me kehitimme QWERT Y-nédppdimiston jakaminen riveihin kylld hidasti kirjoitta-
pohjalta vieritettdvidn ndppdimistoratkaisun[36ista, mutta idea sinénsi toimi hyvin. Vii-

Néppdimiston opettelu ei vie aikaa, koska
kirjainten asettelu on tuttu QWERTY (tai

meisessd sessiossa keskimiirdinen kirjoi-
tusnopeus kolme-, kaksi- ja yksiriviselle
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Kuva 3: Kayttdjd voi valita montako rivid ndppaimistostd ndytetddn. (c) [36].

ndppaimistoille oli 15,06, 11,12 ja 7,29
sanaa minuutissa. Virheiden mééri vaihte-
li valilld 1-5 % mutta jdi viimeisessi ses-
siossa alle 2 % kaikilla asetteluilla.

Testasimme vieritettdvid nippaimistod
my0s jatkokokeessa, jossa tutkimme voi-
siko kirjoittamista tehostaa optimoidulla
nippdinten asettelulla. Optimoidussa ver-
siossa kirjaimet oli aseteltu todennikoi-
syyksien perusteella siten, ettd vieritystar-
ve pysyisi minimissd. Kaikkein yleisim-
mit kirjaimet oli sijoitettu ensimmdiselle
riville ja harvinaisemmat toiselle ja kol-
mannelle, todennékoisyyden mukaan. Li-
séksi vililyontindppdin lisattiin joka rivil-
le yleisyytensd takia. Optimointi vihen-
si vieritystarvetta ja paransi nopeutta hie-
man, kaksirivisen ndppédimiston kirjoitus-
nopeus oli keskimaérin 12,18 ja yksirivi-
sen 8,86 sanaa minuutissa. Toisaalta opti-
moidun ndppdimiston kirjainten jirjestyk-
sen opettelu vaatii aikaa, joten satunnai-
seen pienennetyn ndppdimiston kayttdtar-
peeseen se tuskin tuo lisdarvoa.

9 Oppiminen ja
kirjoitusnopeus

Halusimme tutkia myds, kuinka kauan
kestdd oppia kirjoittamaan Kkatseella ja
kuinka nopeasti katseella on mahdollista
kirjoittaa.

Aiempi tutkimus osoittaa, ettd viive-
aikaan perustuva katseella kirjoittaminen
on hidasta. Kirjoitusnopeus on tyypilli-
sesti noin viidestd kymmeneen sanaa mi-
nuutissa [29]. Aiemmat tulokset perustu-
vat noviiseilla mitattuihin aikoihin. Nais-
sd tutkimuksissa viiveaika on yleensi ollut
vakio, puolesta sekunnista sekuntiin. Me
halusimme tietdd, kuinka nopeasti noviisit
oppivat kirjoittamaan katseella voidessaan
vapaasti sadtid viiveaikaa.

Oppimista tutkittiin pitkittdiskokeessa,
johon osallistujat (11 vapaaehtoista) kut-
suttiin kukin kymmenen kertaa. Koease-
telma ja proseduuri vastasivat pitkilti ai-
empia kokeita, joissa kdyttdjit kirjoittivat
annettuja lauseita niin nopeasti ja virheet-
tomaésti kuin mahdollista. Kukin kymme-
nesti sessiosta kesti n. 15 minuuttia, joten
yhteensi harjoitteluaikaa kertyi n. kaksi ja
puoli tuntia.
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Tutkimusta varten toteutimme néppéi-
miston, johon oli lisdtty mahdollisuus sadi-
tad kirjoitusnopeutta. Osallistujat pystyi-
vit hidastamaan katseella kirjoittamista
valitsemalla miinus-ndppédimen. Miinus-
ndppdin pidensi valintaan tarvittavaa vii-
veaikaa ja antoi titen kiyttdjille enemmén
aikaa katsoa kirjainta, ennen kuin se tulee
valituksi. Plus-ndppdimelld kiyttdjd pys-
tyi nopeuttamaan kirjoittamista. Se lyhen-
si viiveaikaa, jolloin kirjain tuli nopeam-
min valituksi.

Testin alussa viiveaika oli yksi sekunti
kaikilla osallistujilla, mutta testin aikana
kukin heistd sai s@ditdd kirjoitusnopeutta
oman halunsa mukaan. Useimmat kokeen
osallistujista halusivat nopeuttaa kirjoitta-
mista valinta-aikaa lyhentdimalld jo aikai-
sessa vaiheessa koesarjaa; monet halusivat
nopeuttaa kirjoittamista jo ensimmdisel-
14 kerralla. Kokeen lopussa viiveaika oli
keskiméarin 282 millisekuntia. Toisin sa-
noen, sekunnin kolmasosa oli useimmille
kayttidjille riittdvin pitkd valinta-aika.

Lyhyt valinta-aika mahdollisti nopean
kirjoittamisen. Viimeiselld kerralla mitat-
tu keskimidrdinen kirjoitusnopeus oli 14-
hes 20 sanaa minuutissa, nousten ensim-
maisen session keskiméariisestd 6,9 sanaa
minuutista nopeudesta 19,89 sanaan mi-
nuutissa. Nopeinta oppiminen oli kolmen
ensimmadisen session aikana ja neljannen
session keskimidrdinen nopeus oli jo 16,2
sanaa minuutissa ja sen jilkeen oppiminen
ja nopeuden kasvu hidastui huomattavasti
(kuva 4).

Vastaavasti myos viiveajan sddtdminen
lyhyemmiksi tapahtui jo ensimmadisten
sessioiden aikana. Keskimdérdinen viive-
aika oli jo neljdnnessid sessiossa 378 ms
kun se viimeisessd sessiossa oli 282 ms.
Viimeisessd sessiossa kaikkien kayttdjien
viiveaika oli alle 400 millisekuntia, lyhim-
mén ollessa 180 ms ja pisimmin 380 ms.

My6s virheiden miédrd viheni oppimi-
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sen myotd, ollen ensimmaiisessd sessios-
sa keskiméarin 1,28 % ja 0,36 % viimei-
sessd sessiossa. Osallistujien tarve korja-
ta virheitd kasvoi hieman, nousten ensim-
mdisen session 1,09:std 1,18 valintaan per
kirjoitettu merkki (keystrokes per charac-
ter, KSPC). Lievi kasvu virheiden korjaa-
misen méirdssd ei ole yllattavi, koska no-
peuden kasvu ja virheiden midrda kulke-
vat usein rinnakkain ja niiden vililld jou-
tuu tekemiédn kompromissin. Ero ei kui-
tenkaan ollut merkitsevi (p > ,2).

Osallistujat pitivét viiveajan sddtomah-
dollisuutta tirkednd. Subjektiivinen koke-
mus kirjoittamisen rasittavuudesta ja sil-
mien vasymisestd ei muuttunut merkitté-
vasti sessioiden vililld, vaikka viiveaika
lyheni ja kirjoitusnopeus kasvoi.

Tulos on varsin rohkaiseva, koska se
on Kkilpailukykyinen Dasherilld mitattu-
jen kirjoitusaikojen kanssa. Dasher [42]
on tekstin ennustamiseen perustuva kir-
joitusjdrjestelmad, jonka on sanottu olevan
maailman nopein tapa kirjoittaa katseella.
Vastaavassa Dasherilld jirjestetyssd kym-
menen 15 minuutin sessiota kestidneessd
kokeessa [40] noviisit saavuttivat keski-
méidrdisen kirjoitusnopeuden 17,3 sanaa
minuutissa. Toisaalta Dasherin oppimi-
nen oli hitaampaa ja oppimiskéyri olikin
yhi selvissd noususuunnassa vield kym-
menennen session (2,5 h) jilkeen, kun se
viiveaikaa kéyttidneessi kokeessa tasoittui
huomattavasti jo neljannen session koh-
dalla (1 h).

Tamén kokeen tulokset my0s osoitta-
vat, ettd yksinkertainen, helposti opittava,
viiveaikaan perustuva ndppdimisto ei ole-
kaan niin hidas tapa kirjoittaa katseella,
kuin on aiemmin kuviteltu. Kun kéyttdjan
annetaan vapaasti sdatdd viiveaikaa halu-
tessaan, oppiminen etenee tehokkaasti ja
kayttdjiat saavuttavat kohtuullisen lyhyen
harjoittelun jilkeen varsin nopeita kirjoi-
tusaikoja.
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Kuva 4: Kiyttdjien kirjoitusnopeus kasvoi nopeasti ensimmadisten sessioiden aikana. (Katkovii-
valla merkkitty osallistuja jétettiin pois analyyseistd, koska hin selvisti oli poikkeus.)

10 Tulevaisuuden
kehityskohteita

Tutkimuksemme keskittyi katseella kir-
joittamiseen. Tekstin tuottamiseen liit-
tyy olennaisesti my0s jo kirjoitetun teks-
tin muokkaaminen. Tekstin editointi tar-
joaakin paljon uusia tutkimuskysymyk-
sid ja mahdollisuuksia uusille kidyttoliitty-
mdinnovaatioille. Kéayttoliittymiratkaisu-
ja suunniteltaessa on kuitenkin hyvé tie-
dostaa, ettd moni liikerajoitteinen kéyttd-
jé saattaa haluta kiyttdd samoja tyokaluja
kuin muutkin tietokoneen kiyttdjit [13].
Erikoisten rétéloityjen ratkaisujen sijaan
tai lisdksi kannattaa siis myos panostaa
hiiriemulaation tehostamiseen ja aputyo-
kaluihin, jotka mahdollistavat normaalin
tietokoneen ja toimistotyokalujen kidyton
katseella.

Tdssd tyossd raportoituihin kdyttdja-
tutkimukseen osallistuneet ihmiset eivit
kirsineet fyysisistd rajoitteista. Uskomme
kuitenkin, ettd tulokset ovat ainakin osit-

tain yleistettdvissd myos kohderyhmin ih-
misille ja heille mahdollisilla kiyttoliitty-
min parannuksilla saattaa olla jopa suu-
rempi merkitys. Piddimme kuitenkin tir-
kedni, ettd jatkossa kohderyhmén ihmi-
set osallistuisivat enemmén myds ohjel-
mien testaamiseen, ja ndin on jo tapah-
tunutkin kansainvilisten kollegoidemme
toimesta [6].

Vaikeasti vammaisten tuominen labo-
ratorioon voi olla hankalaa. Yksi mah-
dollisuus olisi kehittdad etétestausta, jol-
loin kayttédjat voisivat testata jarjestelmid
normaalissa arkipdivin kdytossd [S]. Tal-
16in vastaan tulevat yksityisyyden suoja ja
siihen liittyvit kysymykset. Tutkittavaa ja
kehitettdvid on siis myos télld saralla.

Katseenseuranta on kulkenut pitkén
kehitystien. Enid ei ihmisten silmién tar-
vitse kiinnittdd mitédén, jotta silmén liiket-
td voidaan tutkia. Endd ei kéyttdjien paiti
my0Oskdidn tarvitse tukea paikalleen, kos-
ka nykyiset laitteet pystyvit toimimaan
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pddn liikkeistd huolimatta. Myos ohjel-
mistot ovat kehittyneet, nyt katseella voi
lahettdd sdhkopostia, selata webbid, pela-
ta pelejd, tai jopa ohjata pyorituolia — to-
sin vain suljetussa tilassa siihen liittyvien
riskien tidhden [34].

Katseenseurantalaitteen voi myos teh-
déd itse web-kamerasta lataamalla siihen
ohjelmiston netisté [4]. Kun laitteiden hin-
nat laskevat, uskomme, ettd katseohjaus
levidd myos arkiseen kiyttoon, meiddn
kaikkien iloksi [5]. Vihjeitd tdstd on jo
nikyvissd Tobiin esiteltyd ensimmadisen
prototyyppiversion kannettavasta tietoko-
neesta, johon katseenseuranta on integroi-
tu [39].

11 Yhteenveto

Katseenseuranta mahdollistaa katseen
kdyton tietokoneen syotteend tai kom-
munikaation apuvilineend. Me tutkimme,
miten katseella kirjoittamisen miellyttd-
vyyttd ja nopeutta voidaan parantaa huo-
lellisen kayttoliittymésuunnittelun avul-
la. Tulokset osoittavat, ettd pienet paran-
nukset kayttoliittyméassa lisaavat kayttdja-
tyytyviisyyttd ja tehostavat kirjoittamista
merkittdavasti. Vaikka ero olisi pieni yhden
sanan tai lauseen kohdalla, eron merkitys
kasvaa samalla, kun kirjoitettavan tekstin
midrd kasvaa. Tulokset myds osoittavat,
ettd mahdollisuus sddtdd viiveaikaa tukee
tehokasta oppimista ja mahdollistaa koh-
tuullisen nopean katseella kirjoittamisen.
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