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TIIVISTELMA

Silménliiketutkimuksessa kiytettdvaa katseenseurantaa voidaan soveltaa
kiytettavyystutkimuksessa tietotekniikka-alalla. Tdlloin halutaan yleensd kerdtd tietoa
jarjestelmin kiyttdjdn tarkkaavaisuuden suuntautumisesta ja kiinnittymisestd ndytolle.
Saatua dataa voidaan sen jidlkeen kéyttdd esimerkiksi kayttoliittymén suunnittelun apuna.
Tutkimukseen l6ytyy avuksi erilaisia silménliikekameroita ja niiden mukana tulevia
analysointi- ja nauhoitusohjelmistoja. Téssd tutkielmassa on pyritty analysoimaan
kollaboratiivista silménliikedataa ASL 504 ja Tobii 1750 silménliikekameroiden vililla.
Analysointi pohjautuu testitilanteessa nauhoitettuun raakadataan. Nauhoitukset sisaltdvat
dataa, jota on nauhoitettu niin yksin- kuin pariohjelmointia demonstroimalla. Tavoitteena
on ollut selvittdd miten raakadatat eroavat toisistaan ja miten vertailukelpoisia ne ovat

keskendin.

Tutkielma jakaantuu siten, ettd ensin perehdytddn pariohjelmointiin  erddnid
tyoskentelytapana ohjelmistotuotannossa. Sen jidlkeen tutustutaan visuaaliseen attentioon
sisdltden tietoa ihmisen nikojdrjestelmistd, nidkoaistista ja koko havaitsemisprosessista.
Sen jidlkeen mennddn tarkemmin katseenseurantaan ja mittaamiseen. Lopussa kidydddn

lapi nauhoituksissa saadun raakadatan analysointi.

Tutkielmassa kdyddédn 1dpi ensin molemmista raakadatoista fiksaatioiden médrit, kestot,
keskimiirdiset kestot ja fiksaatioiden suhteellinen kesto nauhoitusajan kokonaisajasta.
Sen jialkeen tutkitaan vield piillekkdisid attention kohteita sekd ASL:n, ettd Tobiin
raakadatoista. Tutkimus osoittaa, miten ASL 504:n raakadatasta fiksaatioita
suodatettaessa suodatettujen fiksaatioiden keskimédridinen kesto on lyhyempi kuin Tobii

1750:stéd saadussa raakadatassa.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.1.m, D.2.1

Avainsanat: Pariohjelmointi, Visuualinen attentio, silménliiketutkimus, katseenseuranta
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1 JOHDANTO

Silménliiketutkimusta  on  kéytetty  hyviksi  ohjelmistotuotannossa  pitkalti
kiytettivyystutkimuksessa,  jossa  pddpaino on  ollut  katseenseurannassa.
Katseenseurannan avulla on saatu tietoa siitd, miten kéyttdjd reagoi katseellaan tiettyyn
testattavaan kiyttoliittymaddn. Samalla on saatu tdrkedd tietoa siitd, miten nopeasti
kdyttdjda pystyy omaksumaan kayttoliittymén sisdllon, muistamaan tdrkeimmit
toiminnot ja yleensd kdyttimddn kiyttoliittymdd. Nididen tietojen perusteella

kayttoliittymid on voitu muokata yhda enemmaén kéyttdjaystavillisempéddn suuntaan.

Nykyiddn  silménliiketutkimuksessa  kidytetddn  hyviksi saatavilla ~ olevia
silménliikekameroita ja niiden mukana tulevia ohjelmistoja. Laitteita 10ytyy eri
valmistajien ja eri mallien mukaisesti useita erilaisiin kéyttotarkoituksiin. Perusajatus
laitteilla on kuitenkin aina sama. Niiden avulla pyritdin kerddméaén tietoa siitd, miten
ihmisen silmit ja katse toimivat kun henkil6 katsoo johonkin tai tekee jotain tehtivii,

jossa joutuu kiinnittdmadn katseensa tiettyihin kohtiin ndytolla.

Tassd tutkielmassa suoritetaan vertailu kahden silménliikekameratyypin vilill4,
perustuen niiden antamaan dataan tietyssd testitapauksessa. Vertailu suoritetaan
analysoimalla laitteista saatua raakadataa, joka on tallennettu tietyssd koetilanteessa
nauhoittamalla testihenkilon silminliikkeitd. Samalla tutkitaan laitteistoista saadun
raakadatan eroja niin yksinohjelmoinnissa, kuin my6s pariohjelmoinnissa. Tutkielmassa

kéytetyt silménliikekamerat ovat ASL 504 ja Tobii 1750.

Ensin perehdytddn kollaboratiiviseen tyoskentelyyn erddnd tyoskentelytapana
ohjelmistotuotannossa, koska myO6hemmin tehddin mittauksia
pariohjelmointiasetuksilla. Sen jdlkeen kdydddn ldpi mitd visuaalinen attentio tarkoittaa
ja samalla tutustutaan ihmisen nikojérjestelméén, silmén toimintaan ja havaitsemiseen.
Sen jidlkeen késitellddn katseenseurannan teoriaa jonka jdlkeen esitellddn suoritetut

mittaustulokset. Lopuksi tehdéddn vield yhteenveto saaduista tuloksista.



2 KOLLABORATIIVINEN TYOSKENTELY

Tassd tutkielmassa tarkastellaan erddnd tyotapana Kkollaboratiivista tyoskentelyd.
Kollaboratiivinen tyoskentely on tapa, jossa tyotd tehdddn ldheisessd yhteistyOssa.

Esimerkkind kollaboratiivisesta tydskentelystd kiytetddn pariohjelmointia.

Tutustutaan lahemmin pariohjelmointiin erdiand tyoskentelytapana
ohjelmistotuotannossa. Pariohjelmointia kéytetddan myohemmin katseenseurannan
yhteydessd, kun tehdddn nauhoituksia yksin- ja pariohjelmointiasetuksilla. Tétd varten

on syytd ensin perehtyd tarkemmin pariohjelmoinnin yksityiskohtiin.

2.1 Pariohjelmointi

Aluksi tutustutaan pariohjelmoinnin historiaan, taustoihin ja sithen miten
pariohjelmointi on kytkoksissd extreme programming - menetelmddn. Luvussa
esitellddn my6s pariohjelmoinnin sisdltimét roolit, sekd kidydddn ldpi miten

pariohjelmoinnissa tydoskennelldén.

2.1.1 Pariohjelmoinnin historia

Pariohjelmoinnin historia alkaa vuodesta 1995, jolloin Larry Constantine havaitsi
ohjelmoijaparien tuottavan koodia nopeammin ja virheettomdmmin kuin koskaan
aikaisemmin. Samana vuonna Jim Coplien julkaisi organisaatiomallin jota hdn kutsui
kehittdminen-pareittain  (developing-in-pairs) — malliksi. Namid edelld mainitut

tyoskentelytavat nojasivat parityoskentelyyn ja niiden perusteella pareittain tehtya tyota



voitaisiin  hyvin kokeilla my0s laajemmassa maédrin yksinohjelmointia suosivalla

ohjelmistoalalla. (Kessler & Cunningham, 2000)

Vuonna 1996 alkoi Smalltalk ohjelmoija ja konsultantti Kent Beck, yhdessda Ward
Cunninghamin ja Ron Jeffriesin kanssa kehittdmiin extreme programming eli XP —
ohjelmistonkehitystapaa. Se perustui ketteriin menetelmiin, joissa ohjelmistoa
kehitetddn niin ettd toimiva ohjelmisto on etusijalla ja jossa ohjelmistoprosessissa
kiytetddn hyviksi suoraa viestintdd ja muutoksiin osataan reagoida nopeasti. Kyseinen
tapa pyrkii keskittymiin piddasiassa tuotettavaan tuotteeseen, eikd niinkdin

ylenméériiseen dokumentointiin ja ohjelmistotuotannon muuhun sivutuotantoon.

Ketterien menetelmien tavoitteena on jakaa ohjelmistokehitys lyhyisiin iteraatioihin eli
jaksoihin, joihin jokaiseen kuuluu ohjelmistoprojektin vaiheet suunnittelusta
dokumentointiin. Raskaan dokumentoinnin sijaan ketterdt menetelmit painottavat
tiedon vilityksessd henkiloiden keskindistd keskustelua. Ketterissd menetelmissa
dokumentteja ja niiden méaérad ei kdytetd tuotteen mittaamiseen samassa madrin kuin
yleensd muissa menetelmissd. Suunnittelu on kuitenkin tdrkedd, mutta nyt suunnitelmat

ovat joustavia muutoksille.

Extreme programming toi mukanaan joukon uusia tapoja kehittdd ohjelmistoja.
Ohjelmistotuotannon tirkeimmit vaiheet eli méérittely, suunnittelu, toteutus, testaus ja
kdyttoonotto otettiin kaikki omalla tavalla huomioon XP:ssd. Pddpaino oli prosessin
joustavuudella ja toisaalta ennen kaikkea tavalla kommunikoida asiakkaan kanssa
paljon entistd tehokkaammin. XP:n tarkoituksena on saavuttaa laadukkaampaa tulosta
sovitussa aikataulussa. Vieldpd niin, ettd asiakas olisi koko ajan tietoinen projektin
etenemisestid ja koko ajan informoituna valmistettavan tuotteen sisédllostd. (Kessler &

Cunningham, 2000)



2.1.2 Pariohjelmointi ja extreme programming

Kuten edelld jo mainittiin, pariohjelmointi on erds XP:n tyoskentelytapa, toisin sanoen
kiytintd. Extreme programming nojaa pariohjelmointiin niin vankasti, ettd se vaatii
kaiken tuotantoon liittyvdn koodinkirjoituksen tapahtuvan pareittain. Tamad ei
kuitenkaan aina kdytdnnossi toteudu tidydellisesti, mistd myohemmin lisdd. Toinen XP:n
tavoite on, ettd ohjelmakoodi on tuotannosta vastaavien henkildiden osalta
kollektiivisessa omistuksessa, eli kaikilla tekijoilla on mahdollisuus padstd kisiksi
ohjelmakoodiin ja mahdollisuus pystyd tulkitsemaan ja lukemaan sitd helposti. Tuotetun
ohjelmakoodin on titd varten oltava sijoitettuna fyysisesti siten, ettd siihen pddstddn
helposti kisiksi (esimerkiksi oltava sijoitettuna hakemistoon, jonne kaikilla kyseisen

sovelluksen tuottajilla on luku- ja kirjoitusoikeudet).

Koodin wuudelleenkédyton on oltava mahdollisimman vaivatonta ja yrityksen on
toimittava tarkasti yhteisten, ennalta sovittujen tyoskentelytapojen mukaan. Muuten
XP:ssd madritellyt tavoitteet eivit tdyty. XP antaa tiettyjd suosituksia my0s itse tyon
tekemiselle. Erds niistd on kriittinen suhtautuminen ylitdiden tekemisen suhteen ja sen
sijaan aikataulua pyritddn jopa muuttamaan siihen suuntaan ettd ylitoitd ei tarvitsisi

tehda. (Succi & Marchese, 2001)

2.1.3 Roolit pariohjelmoinnissa

Tyoskentely pariohjelmointia hyviksikdyttden asettaa muutamia ennalta maédriteltyja
rajoitteita. Yksi tirkein niistd on parien roolit. Pariohjelmoinnissa on yksinkertaisesti
ilmaistuna kaksi henkil6d yhden koneen direlli. Kummallakin parin jdsenelld on oma
roolinsa. Rooleja ovat toteuttaja (driver) ja varmentaja (navigator). Molemmat henkil6t,
sekd toteuttaja ettd varmentaja, istuvat yhden koneen &irelld ja tyoskentelevidt saman

ohjelman parissa. Toteuttaja kéyttdd ndppdimistod ja hiirtd ohjelmoidessaan ja



varmentaja seuraa vieressd ja kommentoi ohjelmakoodia, mikili nikee siind jotain
huomauttamisen aihetta. Pari keskustelee muutenkin keskendiin ja varmentaja
huomauttaa aina, jos hidnen mielestddn jokin asia on virheellisesti tai epidvalidisti
ilmaistuna ohjelmakoodissa. Toteuttajan tulee pyrkié toteuttamaan ohjelmoimansa tuote
parhaalla mahdollisella tavalla. Tdssd hénti auttaa varmentaja. Toteuttajan on my6s aina
pystyttdvd huolella perustelemaan ratkaisunsa liittyen ohjelmakoodiin kirjoitukseen
varmentajalle. Varmentaja keskittyy tyossddn pohtimaan sopiiko toteuttajan
lahestymistapa ongelman ratkaisuun, onko algoritmi hidnen mielestiin mahdollisimman
hyvi, ja miettimiin onko testejd jotka eivit menisi ldpi. Varmentaja pohtii myds onko
olemassa parempia (yksinkertaisempia tai tehokkaampia) ldhestymistapoja Kyseisen
ongelman ratkaisemiseen. Lisdksi varmentaja tarkastaa onko koodissa virheitd joko
syntaksissa tai ohjelman logiikassa. Tillainen tyonjako tarjoaa uuden ldhestymistavan
ohjelmistotuotantoon verrattuna yksinohjelmointiin. Varmentaja joutuu katsomaan
tuotetta siitd nikokulmasta, ettd tuote olisi mahdollisimman tarkoin vaatimusten ja
maidritysten mukainen. Toteuttaja pyrkii osaltaan tydssd sellaiseen tulokseen, ettd se
tyydyttdisi varmentajan ja tietysti ohjelmistolle asetetut vaatimukset. (Succi &

Marchese, 2001)

2.1.4 Tyoskentely pariohjelmointia hyviksikiyttien

Pari tyoskentelee edelld esitettyjen roolien mukaisesti. Rooleilla on jo olemassa
valmiina tietyt vastuualueet, joista kunkin parin jdsenen tulee pitdd kiinni.
Pariohjelmoinnissa parin rooleja voidaan vaihtaa useasti pdivédssd, joten kiertoa
tyotehtdvissd saadaan ndin ollen helposti aikaan. Tyylind pariohjelmointi on varsin
dynaaminen ja se perustuu henkildiden vuorovaikutukseen. Kommunikointi on kaikin
tavoin vilitontd. Yhteistyon ansiosta ideaaliympéristossd ohjelmointipari tyoskentelisi
koko ajan yhdessd, mutta tosiasiassa parin tyOskentelyyn vaikuttavat esimerkiksi
sairastumiset ja aikatauluista johtuvat poikkeamat. Tdméi johtaa lopulta siihen, etti pari
ei voi tyoskennelld koko aikaa tdysin yhdessd. Sen takia parin on yleensa priorisoitava

ne asiat ohjelmiston kehityskaaressa, jotka ovat erityisen tédrkeitd tehdd yhdessa.



Samalla on my0s mietittdvd mitkd asiat pari voi tehdd erikseen. Erikseen tehtdvien
toiden on oltava helposti kokoon kasattavissa, kun pari palaa jéilleen yhteen. Kun
suurikokoinen, ohjelmistoihin  keskittynyt tyoskentelyryhmd omaksuu tietylld
ajanjaksolla pariohjelmoinnin tyoskentelytavakseen, kidy tietyn parin pitkdaikainen
yhteisty0 vihitellen tarpeettomaksi, koska tyodskentelytapa on tidssd vaiheessa
muodostunut henkildille niin tutuksi ja parien koostumusta voidaan vaihtaa ilman

ongelmia. (Kessler & Cunningham, 2000)

Pariohjelmoinnissa parityotid voidaan kiyttdd hyodyksi myos ohjelmiston miirittely- ja
suunnitteluvaiheissa. Tdméd onkin varsin loogista ja jarkevid, silld tdlloin saadaan
ohjelmistonkehityksessé parityolle vankka perusta jo heti alusta alkaen. Méadrittelyssi ja
suunnittelussa pateviat samat hyvit puolet kuin varsinaisessa ohjelmointivaiheessakin.
Pari ajattelee yhdessd ongelmia yksittdistd henkilod syvillisemmin ja kyseenalaistaa
paremmin erilaisten ongelmien erilaiset ratkaisuvaihtoehdot. Edelld mainitut vaiheet
ovatkin tdrkeitd pariohjelmoinnissa. Ndin ohjelmisto on paremmin suunniteltu ja se on
helpompi toteuttaa. Madrittelyd ja suunnittelua seuraa toteutus eli varsinainen
pariohjelmointi sanan varsinaisessa merkityksessid. Viimeinen vaihe parityOskentelyssi
on testaus, jossa parity0td ei ole asetettu ehdottomaksi tyoskentelytavaksi. Pddasia on,
ettd pari tekee ainakin testitapaukset yhdessd, mutta varsinainen testaus voidaan
suorittaa yksin eri koneilla. Jos ja kun virheitd ilmenee, palaa pari takaisin yhteen ja

korjaa havaitut virheet yhdessa. (Kessler & Cunningham, 2000)

Pareja muodostettaessa voidaan tietysti toimia varsin vapaasti, mutta erdiden
tutkimusten mukaan voidaan myos kayttdid tiettyjd ennalta miiréttyja asetelmia joiden
mukaan voidaan saada haluttuja tuloksia aikaan. Esimerkiksi jos aloittelijan halutaan
oppivan uusia asioita, kuten yrityksen tai yhteison toimintatapoihin liittyvid kédytintoja,
muodostetaan pari siten, ettd siind on toisena osapuolena ammattilainen. Ammattilainen
Nidin kokeneempi parin jdsen opastaa tyOssddn aloittelijaa, joka taas oppii yhteistyon
seurauksena helposti miten tietyt kdytdnnot toimivat yrityksen sisdlld. (Lui & Chan,

2006)



2.1.5 Ohjelmistoprosessiin liittyviit edut

Ohjelmistoprosessin kannalta pariohjelmoinnilla saavutetaan todistetusti korkeampi
tuottavuus laadullisesti kuin mitd yksinohjelmoinnilla. Silti ohjelmistonkehitysaikaa ei
pariohjelmoinnilla voida lyhentdd, vaan pédinvastoin, kehitysaika jopa hieman pitenee.
Pariohjelmointi tuottaa paremman tuloksen silloin kun ratkaistaan monimutkaisia ja
laajoja ongelmia. Prosessin kannalta olisikin ideaali tilanne, jos kehitettédisi laajaa
sovellusta yrityksessd jossa olisi jo kiytossd ketteriin menetelmiin pohjautuva
tyoskentelytapa. Parhaassa tapauksessa tietysti XP, joka jo sindnsd velvoittaa
kiyttdméddn pariohjelmointia. Pariohjelmointia ei pidd kuitenkaan kiyttdd kaikissa
tapauksissa, etenkdidn triviaalisissa ja nopeasti tyOstettdvissd ratkaisuissa, joissa

parjatddn hyvin yksinohjelmoinnilla. (Hulkko & Abrahamsson, 2005)

2.1.6 Tyoskentelyyn liittyvit edut

Pariohjelmointiin siirtymiseen saattaa liittyd muutosvastarintaa, kun se otetaan kiytt6on
sellaisessa yrityksessi tai yhteisossd jossa sitd ei ole aiemmin kiytetty. Tdstd huolimatta
pariohjelmointi  tarjoaa  myds  etuja  yrityksen  sisdiseen  tyoskentelyyn.
Pariohjelmoinnissa parit ja kokonaiset tiimit oppivat kommunikoimaan toistensa kanssa
paremmin ja suoremmin kuin mitd yksin ohjelmoidessa. Taas tdyttyy erds XP:n
tavoitteista (kts. kohta 2.1.2 Pariohjelmointi ja Extreme Programming) eli viliton
kommunikointi. Pareittain tyoskentely voi mahdollisesti my0s parantaa tyomoraalia,
etenkin jos henkilot pitdvit tyoskentelystd jossa toimitaan yhdessd toisen henkilon
kanssa. Samoin tyontekijat eividt varmastikaan tuhlaa niin paljon aikaansa esimerkiksi
henkilokohtaisen sdhkopostin  lukemiseen tai muuhun tyohon liittymadttomiin

toimintaan, koska joutuvat nyt keskittyméddn tyohonsd jo pelkdstddn parinsa takia.



Pariohjelmoinnin avulla voidaan pareille antaa vaativampia tehtdvid, kuin mitd
henkil6lle joka ohjelmoi yksin. Parityoskentely helpottaa vaikeampien ja laajojen

ongelmien ratkaisemista. (Succi & Marchese, 2001)

California-Santa Cruzin yliopistossa tehdyssé tutkimuksessa, (McDowell, C. Werner, L.
Bullock, H.E. Fernald, J. ) joka tehtiin vuoden aikana tietojenkésittelytieteen yliopisto-
opiskelijoille, saatiin selvdd ndyttod siitd ettd luottamus omaan tyohon kasvaa
kiytettdessd pariohjelmointia. Kuvassa 1 nidhdddn miten luottamus omaan tuotettuun
tyohon lisddntyy, kun vertaillaan pariohjelmointia yksinohjelmointiin. Tutkimuksessa
haastateltiin opiskelijoita jotka kiyttivit tyossdin molempia tyoskentelytapoja. Tummat
pylvéit edustavat yksinohjelmointia ja vaaleat edustavat pariohjelmointia. Ensimmaiinen
pylvdspari osoittaa kaikkien tutkittujen henkildiden luottamuksen omaan ty6honsa
nousseen keskimédrin 18,2 % pariohjelmoinnin avulla. Naisten kohdalla luottamus

omaan tyohonsd on noussut periti 23,8 % ja miesten 15,7 %. (McDowell & al., 2006)
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Kuva 1. Luottamus omaan ty6hon pari- ja yksinohjelmoinnissa.

(McDowell & al., 2006)



Pariohjelmointi tuo hyotyd myos uusien asioiden oppimiseen ja kdytdnnon kokemuksen
lisidmiseen. Taméa on todettu myo6s yrityselimassd, jossa ihmiset ovat antaneet kiitosta
pariohjelmoinnille juuri erdéné tapana opettaa ja oppia uusia asioita. (McDowell & al.,

2006)

Tutkimusten mukaan tyontekijan suunnittelutaidot paranevat pariohjelmointia
hyviksikidytettdessd. Samoin koodinkirjoitustaito paranee ja syntaksiin liittyvét virheet
vihenevit. Ohjelmoija tekee koodistaan luettavampaa pariohjelmoinnin ansiosta. (Succi

& Marchese, 2001)

Utahin yliopistossa haastateltujen tietojenkdsittelytieteen opiskelijoiden mielestd (Succi,
G. & Marchese, M) pariohjelmointi on mielekkddmpi tydskentelytapa verrattuna
yksinohjelmointiin. Alussa tosin parien mielestd tyoméaard epéreilusti kaksinkertaistui
(tutkimuksessa annettiin pareille kaksinkertainen tyoméddrd  verrattuna
yksinohjelmoiviin), mutta lopulta pareissa tyotddn tehneet olivat tyytyvdisempid

tyotapaansa. (Succi & Marchese, 2001)

Yrityksen johdon nidkokulmasta pariohjelmointi helpottaa henkilostopolitiikkaa siten,
ettd jos yksi henkilo joutuu syystd tai toisesta ldhtemidn ohjelmointitiimistd, ei hidnen
poisldhtonsi vaikeuta jéljelle jddvien osuutta, silld jokainen on tietoinen ohjelmoitavasta

tuotteesta riittdvin hyvin. (Succi & Marchese, 2001)

2.2 PARIOHJELMOINNIN VAATIMAT RESURSSIT

Tidssd luvussa on tarkoituksena késitelld pariohjelmoinnin vaatimia resursseja. Ensin

kiinnitetdan huomiota taloudellisiin resursseihin, joiden jilkeen katsotaan mitd



vaatimuksia pariohjelmointi asettaa henkilostolle ohjelmistoalalla toimivassa
yrityksessi tai yhteisossd. Toisin sanoen ihmisille jotka aikovat kiyttdd pariohjelmointia
hyvikseen. Kolmas kappale on omistettu ajankdyttoon liittyville seikoille ja siihen,
miten ohjelmistontuotannon eri vaiheissa aikaa hévitddn ja toisissa vaiheissa taas
voitetaan verrattuna yksinohjelmointiin. Luvun neljdnnessd kappaleessa tutkitaan mité

ongelmia liittyy pariohjelmoinnin kdyttdonottoon.

2.2.1 Taloudelliset resurssit

Pariohjelmointi vaatii tiettyjd taloudellisia resursseja eli satsauksia. Erds suurimmista
vaadituista resursseista on kohonneet palkkakustannukset. Pariohjelmointi vaatii kaksi
ohjelmoijaa yhdelle koneelle, joten voidaankin sanoa etti ohjelmointipuolella
palkkakustannukset nousevat jonkin verran (eivdt kuitenkaan suoranaisesti
kaksinkertaistu). Kustannukset nousevat yleensd juuri ohjelmointivaiheessa, jolloin
pariohjelmointina suoritettu tyd hiukan pitkittyy verrattuna kahteen henkil6on, jotka
ohjelmoisivat eri koneilla. Yritysten johto nidkee usein ohjelmoijat kustannuserind ja
taakkana ja pitdavit kaksinkertaistettua ohjelmoijien madrdd resurssien haaskauksena.
Monesti heiltd jad huomaamatta pariohjelmoinnin kokonaisvaikutukset. Palkkakuluja
kun voidaan sddstdd jonkin verran testauksen ja virheiden korjaamisen osalta.
Pariohjelmoinnissa tuotettu ohjelmakoodi on, kuten edelld esitetyistd tutkimuksista

kavikin ilmi, yleensd laadukkaampaa. (Kessler ja Cunningham, 2000)

2.2.2 Henkilostoon liittyvit resurssit

Jos yrityksessd tai yhteisossd on totuttu tekeméén tyotd perinteisimmilli tavoilla, saattaa
muutosvastarinta pariohjelmointiin siirryttdessd olla suurta. Moni ohjelmoija ei

vilttamittda pidd tavasta jossa tyoskennellddn pareittain, vaikka toimisikin muuten

10



tyOssddn osana ryhméid. Erds ongelma voi myos syntyd tilanteessa, jossa parina on
kokematon ja toisaalta erittdin kokenut ammattilainen. Vaikka tdmin pitéisi toisaalta
olla hyvi asia siind mielessd, ettd nyt kokeneempi voisi opettaa vihemmain kokeneelle
uusia asioita, niin toisaalta tdssd saattaa piilld myOs katastrofin ainekset. Talloin
nimittdin pari on myds samaan aikaan tiedoiltaan ja taidoiltaan epétasa-arvoisessa
asemassa ja kokeneempi tyontekijd voi tuntea olonsa turhautuneeksi. Tdma ei tietenkddn
ole hyviksi pariohjelmoinnin erdidni etuna pidetylle opettavalle toiminalle, vaan nyt se
onkin kéddntynyt itseddn vastaan. Tdmid mainittu huono puoli on ilmennyt osassa
tutkimuksista, joissa haastatellut ammattilaiset tyontekijdt ovat valittaneet joissakin
tapauksissa parin olevan erdédnlainen taakka. Nédin usein juuri silloin kun pari on
tiedoiltaan ja taidoiltaan suuresti eriarvoinen. Toisaalta kaikki henkilot eivit valttamitta
edes sovellu syystd tai toisesta pariohjelmointiin. Osa haluaa varta vasten tyoskennelld
yksin ja suosii muutenkin yksinohjelmointia. Jotkut nikevit ettd ohjelmakoodi on niin
henkilokohtaista, ettd sen késittely kuuluisi vain tekijidnsid vastuulle. Toiset taas ovat
huolissaan pariohjelmoinnissa koodin versioinnin hallinnasta, koska he pelkédavit

parityoskentelyssd versioinnin vaikeutuvan parityon takia. (Lui & Chan, 2006)

2.2.3 Aikatauluun liittyvit resurssit

Pariohjelmoinnissa pelkkd ohjelmakoodin kehitysaika pitkittyy suhteellisesti erdiden
tutkimusten mukaan (Succi, G. Marchese, M) noin 15 prosenttia. Tdmi saattaa johtaa
sithen, ettd vaikka pariohjelmoinnilla saavutetaankin parempilaatuista jilked, voidaan
esimerkiksi kilpailutilanteesta johtuen menettdd kriittistd aikaa joka tarvittaisi
markkinoiden valtaamiseen. Tdma yliméédrdinen kulunut aika tosin varmistaa sen, ettid
ohjelma on laadukkaampi ja virheettomadmpi kuin yksinohjelmointina tehdyt. Tasta
voidaankin piitelld, ettd ohjelman ylldpito myohemmin on helpompaa ja virheitd
Ioydetddn kiytossd vihemmin pariohjelmointia hyviéksikdyttden tehdyistd ohjelmista.
Pariohjelmoinnissa hyvin laaditun aikataulun merkitys korostuu, koska XP ei katso

hyvilla ylitoitd. Niinpd parityossd aikataulu on laadittava siten, ettd kiiretilanteessa sitéd
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pystytddn juostavasti muokkaamaan. Tdmd ei ole aina kilpailutilanteessa helppoa.

(Succi & Marchese, 2001)

2.2.4 Kiyttoonottoon liittyvit ongelmat

Pariohjelmoinnin kdyttoonottaminen ei sindllddnkddn ole aina vélttimattd helppoa.
Monet yritykset pitdvit jo yleiselld tasolla tydskentelytavasta, jossa tyotd tehddédn yksin
(eli yksi henkil6 tyoskentelee yhden koneen &érelld). Yritykset ja yhteisot ovat tottuneet
tahén vuosien aikana. Usein ainakin niin, ettd jokaisella tyontekijédlld on oletusarvoisesti
oma tietokone, oma tyohuone ja niin edelleen. Tillaiseen ympéristoon pariohjelmoinnin
tuominen saattaa olla vaativa urakka. Ensinnikin yhteisistd tyGtavoista on sovittava
koko yrityksen kesken ja tyontekijoiden on oltava valmiit tydskentelemédin mairitylla
tavalla (esimerkiksi XP:n maédrittelemien tydtapojen mukaan). Yrityksen tai yhteison
johdon on myods sitouduttava tekemidn tyotd sen menetelmdn mukaan, joka on
kulloinkin kéytossd. Tama tarkoittaa sitd, ettd johdon on alusta asti tuettava kadytossa
olevaa menetelméd, tehtidvi laite- ja ohjelmistohankinnat sen mukaan ja niin edelleen.

(Succi & Marchese, 2001)

Pariohjelmoinnin kayttoonottohetkelld osa yrityksen tyontekijoistd on mahdollisesti
hiukan erilaisessa asemassa ja suoraan pariohjelmointiin siirtyminen ohjelmoijien
keskuudessa saattaa herdttdd keskustelua. Erds wuusi asia on tyodskentelytapa,
pariohjelmointi, mutta my0s siihen liittyvd korkeamman tason menetelmi, kuten XP.
Tamid menetelmd saattaa muuttaa montakin rutiininomaista tyOtapaa prosessissa
erilaiseksi kuin mihin yrityksen sisdlld on aiemmin totuttu. Ja muutosvastarinta on

lisdksi yleensd tutkimusten mukaan suurta. (Succi & Marchese, 2001)

Toinen seikka miké aiheuttaa todennédkoisesti ongelmia on se, ettd useimmat tyontekijét
ovat koulutettu siten, ettd heilld ei usein ole minkéédnlaista kdsitystd pariohjelmoinnista
tai he ovat jo unohtaneet sen mistd pariohjelmoinnissa varsinaisesti on kyse.
Pariohjelmointia ei nimittdin kovinkaan useasti opeteta korkeakouluissa tai kouluissa

yleensd sellaisella syvillisyydelld kuin yksinohjelmointia. Nidin pariohjelmoinnin
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peruskisitteet ja toimintatavat ovat usein varsin heikoissa kantimissa yrityksen
tyontekijoiden keskuudessa. Tdmin takia yksinohjelmointi tuntuukin luonnollisemmalta

vaihtoehdolta tehdi toitd. (Muller, 2006)

2.2.5 Tyon tehokkuus

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 2 ndhdddn kuinka Laurie Williamsin Utahin
yliopistossa jirjestimédssid kokeessa (Succi, G. Marchese, M) saatiin pariohjelmointia ja
yksinohjelmointia vertailtaessa konkreettisia tuloksia tyon tehokkuuteen liittyen.
Tutkimuksessa tutkittiin kokeneita ohjelmistopuolen opiskelijoita, joille annettiin
tehtdaviksi ohjelmoida erds ohjelma. Kolmannes luokasta teki tehtdvin yksin ja kaksi
kolmasosaa pareittain. Tutkimuksessa jokainen opiskelija kirjasi kdyttdménsa tyotunnit
tietokantaan aina sidinnollisin véliajoin. Tutkimuksen mukaan miestyotunnit lisdéntyivit
parityoskentelyssd vain 15 prosenttia. Eli jos yksittdiselld henkilollda kului aikaa
ohjelman tekemiseen 10 tuntia, meni parilla aikaa sen suorittamiseen 5 tuntia ja 45
minuuttia. Ndin ollen tutkimuksen mukaan paritydskentelyssd muodostuneet kulut eiviit
olisi nousseet 50 % vaan 15 %. Toisaalta tyon tekemiseen olisi samalla kulunut
suhteellisesti pitempi aika ja timdi olisi aiheuttanut aikatauluun lisdvaatimuksia. Tama
kaikki kuitenkin vain ohjelmoinnin osalla. Téssd yhteydessd tulee nimittdin vield
huomioida, ettd parin tyontulos paranee koska virheiden miird todistetusti laskee. Niin
ollen aikaa sddstetddn myohemmin testauksen ja etenkin virheiden korjauksen osalla.

(Succi & Marchese, 2001)

Tyon tehokkuuteen vaikuttavat monet asiat kuten parantunut tyomotivaatio,
suunnittelun tehokkuus ja virheiden médrin viheneminen. Tulos tosin osoittaa, ettid
parityOstd saatu etu vaihtelee tapauskohtaisesti ja se ei ole missddn nimessd tdysin

vakio. (Succi & Marchese, 2001)
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Kuva 2. Tyotuntivertailu yksinohjelmointia ja pariohjelmointi kiytettdessd. (Succi &

Marchese, 2001)

Yksinkertaisissa ja suoraviivaisissa toissd pariohjelmoinnin tuoma etu ei ole néin selvé,
itse asiassa etua ei muodostu vilttdmittd lainkaan, mutta laaja-alaisissa ongelmissa ja
paljon suunnittelua vaativissa tehtdvissd pariohjelmoinnin hyoddyt korostuvat

entisestddn. (Succi & Marchese, 2001)

2.2.6 Tyoskentelytavat

Yksinohjelmointi on kiistatta suosituin tyoskentelytapa ohjelmistoalalla tdlld hetkelld.
Syyné tdhdn on usein se, ettd pariohjelmointi tyoskentelytapana on vield kuitenkin
varsin tuntematon monelle alan ammattilaiselle. Vaikka tyontekijat olisivatkin kuulleet
pariohjelmoinnista koulutuksensa jossain vaiheessa, ei heiddn kdytdnnon kokemus ole

vilttdmattd vield silld tasolla, ettd he haluaisivat tyoskennelld pariohjelmointia
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hyviksikdyttden. My0s tottuneisuus vanhaan tapaan ja muutosvastarinta ovat syiti sille
miksi usein on pidddytty yksinohjelmointiin. Pariohjelmointi tuntuu monelle vield
uudelta ja vieraalta. My0s yrityksen johdon on pariohjelmointiin siirryttdessd oltava
valmis tukemaan kyseistd tyotapaa. Tahin sisdltyy moniakin seikkoja kuten henkildston
koulutus. Edelld olleiden tutkimusten perusteella monet jotka ovat kokeilleet
pariohjelmointia, ovat todenneet sen olevan motivoiva tapa tehdd toitd. Se on myos
toisaalta opettavainen tapa, jonka avulla voidaan ratkoa suuriakin ongelmia. (Succi &

Marchese, 2001)

2.2.7 Koulutukseen liittyviit yksityiskohdat

Henkiloston koulutuksessa on vuosikausia keskitytty yksinohjelmointiin ja se onkin toki
usein luonnollisin tapa tehdd ohjelmointitehtdvid. Sen sijaan esimerkiksi suunnittelu ja
testaus on totuttu tekemddn suuremmissa ryhmissd. Pariohjelmointia ei opeteta
kovinkaan useasti kouluissa ja silloinkin kun sitd opetetaan, tapahtuu se yleensd
pintapuolisesti ja sithen satsataan suhteessa vdhemmidn aikaa kuin mitd
yksinohjelmointiin. Niin ollen onkin selvdi, ettd valmistuneet alan ammattilaiset pitdvit
yksinohjelmointia kaikesta “luonnollisempana” vaihtoehtona tehdd tyotd. Tamid taas
lisdd muutosvastarintaa pariohjelmointia kohtaan tydpaikoilla, koska vanhat tavat ovat
tuttuja ja nithin on totuttu vuosien varrella. Pariohjelmointi vaatisikin tutustumista
extreme programming — ohjelmistonkehitystapaan ja samalla koulutusta liittyen

parisuunnittelun ja pariohjelmointiin. (Kessler & Cunningham, 2000)
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3 VISUAALINEN ATTENTIO

Tassd luvussa tutustutaan visuaaliseen attentioon eli huomiokyvyn kohdistamiseen
nidkokentdssd. Sitd tarvitaan myohemmin kun perehdytddn silménliiketutkimukseen.
Luvun alussa kidydddn ldpi hieman visuaalisen attention taustaa ja sen jidlkeen
tarkastellaan ihmisen ndkokykyd, silméin rakennetta ja tiedon vélittymistd silmien kautta
aivoihin. Silmidn rakenne ja toiminnot esitellddn siind méadrin kuin on tarpeellista
katseenseurannan osalta. Tulemme myods huomaamaan ettd silminliiketutkimus on
ldheisessd yhteydessd psykologiaan. Luvun lopussa pureudutaan visuaalisen attention
toimintaan ja sithen miten se liittyy ithmisen kognitiivisiin prosesseihin. Lopussa vield
selvitetddn miten esimerkiksi erilaiset ennalta annetut tehtivanmadirittelyt vaikuttavat

katseen liikkeeseen saman kuvan kohdalla eri tehtavinannon ollessa kyseessa.

3.1 Taustaa

Visuaalinen attentio tarkoittaa sitd visuaalista huomiokykyi joka ihmiselld on kun tdma
havainnoi tiettyjd, jollakin tavalla hintd kiinnostavia objekteja ympériltddn ja keskittdaa
huomionsa johonkin tiettyyn objektiin tai objektiryppddseen. Havaitseminen taas
tarkoittaa aistien (nidko-, kuulo-, haju-, maku- ja tuntoaisti) havaintomaailman tuottaman
tiedon vastaanottamista, sekd jarjestelyd ja tulkintaa. Tulemme myShemmin
huomaamaan miten havaitsemista tutkitaan kognitiotieteissd, joissa tutkimus nojautuu

osin psykologiaan ja osin filosofiaan. (Wolfe Jeremy M. 2000)

Ihminen aistii silmilldén visuaaliset drsykkeet, joista erds on valo. Valoa tarvitaan myos

objektien niakemiseen. Nakokentdssd olevat objektit heijastavat ympiristostd saamaansa
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valoa katsojan silmiin, jolloin aivoihimme vélittyy kuva objektien rakenteesta.
Visuaalinen attentio ei siis tarkoita pelkdstdin nidkokykyd, vaan sitd kognitiivista
prosessia (ndistd puhutaan tarkemmin kohdassa 3.4) jossa huomiokyky keskitetddn
tiettyyn objektiin koko nédkokentdssd ja samalla muut ndkokentdssd olevat objektit
jatetddn vdhemmille huomiolle. Aivoissa visuaaliseen attentioon vaaditaan tiedon
prosessointia eli kognitiivisia prosesseja. Visuaalisen attention avulla ihminen
esimerkiksi erottaa tai valitsee tietystd joukosta haluamansa objektin. Kidytannossa tdma
tapahtuu vaikkapa silloin kun etsimme isosta ihmisjoukosta tuttuja kasvoja. Tai
kidydessimme kaupassa, jolloin joudumme etsimidin hyllystd juuri haluamme tuotteen
muiden vastaavien tuotteiden joukosta. Kéytimme siis visuaalista huomiokykyd

paivittdain. (Wolfe Jeremy M. 2000)

3.2 Naiakoaisti

Nékoaisti on yksi ihmisen viidestd perusaistista, jonka avulla ihminen aistii visuaalisesti
ympdrillddn olevia objekteja. Nédkoaistiin vaikuttaa merkittdvisti saatavilla olevan valon
midrd. Valon méiran noustessa ihmisen kyky nidhdi objekteja ympdrilld kasvaa, koska
esineet heijastavat valoa. Oikeastaan voimmekin sanoa, etti niemme objektin sijasta
valositeet jotka heijastuvat objektista. Tédysin pimedssd tilassa ihminen ei néde

ympdrilleen. (Austin Roorda, 2002)

Muita nékdaistiin vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi henkilon ikd, silmisairaudet,
sekd silmén taittovika jota pyritddn korjaamaan silmaélaseilla. Nikokykyyn eli kykyyn
nidhdd ympérilld olevia visuaalisia drsykkeitd liittyy my6s muita muuttujia. Objektien
koko ja etdisyys katsojasta vaikuttavat niiden nikyvyyteen. Néin ollen ndkoaisti liittyy
hyvin ldheisesti visuaaliseen attentioon. Meiddn on ensin nédhtdvd ympirillemme, ettd
voisimme sen jdlkeen huomioida nidkoOkentdstimme asioita ja prosessoida niitd

aivoissamme. (Austin Roorda, 2002)
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3.3 Naikojarjestelmi

Niékojirjestelméksi kutsutaan sitd osaa ithmisen hermojérjestelmistd joka mahdollistaa
elimistoltd ndkemisen. Nikojarjestelmi tulkitsee tietoa nikyvistid valosta ja muodostaa
kuvaa ihmisen nakokentistd. Ndkokenttdnd toimii yhden tai molempien silmien nikema
alue, joka on normaalisti molemmilla silmilli vaakasuunnassa noin 180 astetta ja
pystysuunnassa noin 130 astetta (pystysuunnassa nidkokenttdi rajoittavat posket, neni ja
otsa) (Ditchburn, 1973). Tutustutaan seuraavaksi ldhemmin silmidn rakenteeseen ja

toimintaan osana nikojarjestelmaa.

3.3.1 Silmin rakenne ja toiminta

Ihminen aistii valoa ndkoelimilld joita kutsutaan silmiksi. Silmiin péddsevdd valoa
sdaadelldaan himmentimend toimivassa virikalvossa, (kts. kuva 3) jonka aukko on
mustuainen, toiselta nimeltdan pupilli. Silméssd on useita valoa taittavia osia. Niitd ovat
sarveiskalvo, lasiainen ja mykio toiselta nimeltddn linssi. IThmisen silmin rakenne on
kolmesta kalvosta muodostuva silmidmuna, joka on kiinni silmékuopassa ndkohermon ja

silmélihaksien avulla. (Roorda, Austin 2002)

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin silmén rakennetta. Kuvasta 3 kdyvit ilmi silmén
eri osat. Nditd ovat: a) ndkohermo, b) nidkohermon nysty (ndkohermon silménsisdinen
osa, jonka keskeltd haarautuvat verkkokalvon keskusvaltimo ja -laskimo), c) kovakalvo
d) suonikalvo, e) retina, f) mykion ripustinsdikeet, g) takakammio, h) iiris eli vérikalvo,
)pupilli eli mustuainen, j) sarveiskalvo, k) etukammio (kammionesteen tdayttimai), 1)
sddelihas (supistuminen sallii mykion ripustinsyiden 10yhtymisen ja mykion
taittovoiman lisddntymisen), m) linssi eli mykid, n) kannatin; ripustin, o) lasiainen, p)

fovea eli tarkan niaon alue
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Kuva 3. Silmin rakenne (Wikipedia, the free encyclopedia, 2007b)

Ihmisen nikojarjestelmd toimii yksinkertaisesti ilmaistuna siten, ettd silmét aistivat
valoa ja kuljettavat tietoa nihdystd ympéristdstid eteenpdin aivoihin. Tarkalleen ottaen
tapahtuu seuraavaa. Ensin valo ldpidisee sarveiskalvon (cornea), jonka jédlkeen valo
lapdisee mustuaisaukon eli pupillin. Pupilli valvoo verkkokalvolle pdidsevidn valon
madrdd niin, ettd vihdisessd valossa pupilli laajenee ja kirkkaassa valossa pienenee.
Silmdn linssi tarkentaa Kkatsottavan objektin silmdn takaosassa sijaitsevalle
verkkokalvolle. Verkkokalvolla sijaitsee 127 miljoonaa valoherkkidid solua, joista 120
miljoona on sauvasoluja ja 7 miljoonaa tappisolua. Sauvasolut havaitsevat muutokset
valon midrdssd, mutta eivit vilitd vari-informaatiota. Tappisolut sen sijaan vilittavit
viri-informaatiota, mutta eivit ole niin herkkid havaitsemaan valoerojen vaihteluita.
Tappisoluja sijaitsee enimmin verkkokalvon keskelld olevalla pyoredllda alueella
(macula lueta). Sielld sijaitsee myOs hyvin pieni painauma, jota sanotaan tarkan
nidkemisen alueeksi (fovea). Nikoaistimus tapahtuu varsinaisesti vasta aivoissa, kun
sinne saapuu tietoa hermoimpulsseina nidkorataa pitkin aistinsolujen vilitykselld.

(Roorda, Austin 2002)
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3.3.2 Silminliikkeet

Silménliiketutkimukseen liittyvissé kirjallisuudessa silménliikkeet on usein jaoteltu eri
tavalla osiin, riippuen silménlitkkeen tyypistd. Katsotaan seuraavaksi joitakin
jaotteluita, joista on hyotyd katseenseurannassa. Ensimmdiisessd perusjaottelussa (Jack

Kanski, 2003) on silmin liikkeet jaettu kolmeen eri luokkaan seuraavasti:

¢ Duktiot (ductions) Yhden silmin liike.

e Versiot (versions) Kummankin silmidn kdidntyminen yhtdaikaisesti samaan

suuntaan.

® Vergenssit (vergences) Silmien kiddntyminen siten, ettd molemmat silmit

kddntyvit eri suuntiin.

Edelli esitelty jaottelu kertoo karkeasti miten eri tavoin silmit voivat liikkua. Tarkempi
jako on tarpeen kun puhutaan silminliikkeistd katseenseurannassa. Tdlloin tarkastellaan
silménliikkeistd jotka koostuvat pitkilti kiinnittymisistd kohteeseen ja hypdhdyksisti.
Kiinnittymisestd kohteeseen kéytetddn termid fiksaatio. Fiksaation aikana n#hdddn
tarkasti noin yhden asteen kulmassa ndkyvi objekti. Se vastaa silmistd 57 senttimetrin
etdisyydessd olevaa senttimetrin kokoista aluetta (titd asteen kulmaa kéytetddn hyviksi
myohemmin kun erotellaan fiksaatioita toisistaan). Fiksaatio on kestoltaan tyypillisesti

n. 200 — 600 millisekuntia. (Lehtinen, 2005)

Fiksaatioiden aikana katseen kohteet pysyvit nidkokentin kiinnostuksen kohteena
(Martinez-Conde & al., 2004) ja samalla tapahtuu myo6s tiedon prosessointi aivoissa.
Fiksaatioiden vilisid silménliikkeitd kutsutaan sakkadeiksi tai hypahdyksiksi. Niiden
(Lehtinen, 2005) aikana molemmat silmit liikkuvat samansuuntaisesti yhtd aikaa.

Sakkadit kestavit yleensd n. 25-100 millisekuntia.
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Alla olevassa kuvassa 4 nidhdiin miten fiksaatiot ja sakkadit ilmenevét kun on mitattu
silménliikkeitd luettaessa tekstid. Kuvassa ympyrit ovat fiksaatioita, ympyroiden séteet
kuvaavat fiksaatioiden kestoja ja ympyroiden vilissd olevat viivat ovat sakkadeja.
Fiksaatioiden aikana katse kiinnittyy tekstin tiettyyn kohtaan lyhyeksi ajaksi ja
sakkadien aikana katse liitkkuu tekstinsuuntaisesti. Myohemmin seuraavassa luvussa
kdiymme tarkemmin ldpi miten katse kiyttdytyy lukemisen aikana. Liséksi
silménliikkeistd 16ytyy kisite sakkadinen suppressio, joka tarkoittaa tilannetta jossa
aivot tukkivat valikoiden visuaalisen prosessoinnin silméinliikkeiden aikana tavalla,
jossa sekd silmin liike ettd vili ndkokyvyn aistimuksessa ei ole henkilon kannalta

huomattavissa.

DANS KON OCH IAGPROJEKT

P ket m‘:?'t-.‘T m:u..'ﬂum.ir- imp[m-fﬂlfs.h Fis i £ oymiretiska
ddiién’en Wrﬂrmmnﬁhrlm" st ot t.nfl‘ur-r,‘r'-: dan;;;lnilgn_ =
Hifae Ty Tn'u.}.,ﬂl‘h.lfﬂ'tﬁlijjtll:];n nlll.,;l Jﬂ'l:m'll o Mnmﬂtﬂ:hl
NokdiskTfkastska, syd-_och r-éd,mmrg:udm mu:m'faruﬁr i
m:.n;a: Eh'mjd ﬁrzﬂmm my-ﬂm:ﬂﬂ‘ ekl ekl nchmum:n kanslor
och utthyek Tadd hyalp 'kamp[&.pm oetrdlans

11.11"~u3l:h1:rdm:’rh 'fsli.uirw ﬁ:umnltr —kidder—frvier och
\:}IHH]]I:L'IH ek Som I"‘-!Huirl.er Ihlgcimrnm " pvrpd okt B
Ockady d_l:l]."l:[.ﬂ: Shlen J]-.:Il'!l]'lll‘hri‘u:ﬂ SETTH ~.|J-,‘~Lu Ei hﬂiﬂhhﬂﬁﬂ 1
uk,rmlerqm'nmmn t“ﬁwﬂﬂlmmuhm_gum_mrnﬂﬂmmumm
dhe AdomEImE spelar ugp sma péribmmanteknande KeroippissBiwer

Kuva 4. Fiksaatioden ja sakkadien ilmeneminen tekstid luettaessa

(Wikipedia, the free encyclopedia, 2007a)

Visuaalisen tiedon vilittyminen nikdjédrjestelmiin tapahtuu fiksaatioiden aikana. Sen
sijaan sakkadien aikana informaation vélittyminen on estynyt. Mielenkiintoista on
huomata ettd fiksaatioiden aikana silmit kerddvit tietoa myos nikokentidn ddreisalueilta
ja seuraava sakkadi suunnataan seuraavaan kiinnostavaan informaatioon jotta havainto
tarkastelun alla olevasta kohteesta syvenisi. Liikkuvaa kohdetta seuratessaan silmiit

liikkuvat sakkadien lisidksi tasaisesti. Niitd tasaisia liikkeitd kutsutaan tavoitteleviksi
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silmdnliikkeiksi ja ne ovat tiysin tahdosta riippumattomia. Niiden avulla katseen kohde
voidaan pitdd vakaana verkkokalvolla. On my0s olemassa muita silménliikkeitd kuin
edelld esitellyt, mutta niiden merkitys katseenseurannassa ja kiytettavyystutkimuksessa

on vihdistd. (Lehtinen Merja, 2005)

3.3.3 Ennakoivat silméinliikkeet

Silménliikkeisiin vaikuttaa osaltaan myos annettu tehtdvd. Testihenkilolle, jolle on
annettu katsottavaksi tietty kuva, voidaan samalla antaa my0s tehtidviksi huomioida
tiettyja asioita kuvasta. Tdlloin katseen kulussakin huomataan muutoksia. Kuvassa 5
(kirjasta Yarbus, A.L., Eye Movements and vision) nihdddn esimerkin avulla miten
tami toimii kdytdnnossd. Kuvassa ylhddlld vasemmalla on piirros jota testissd on
katsottu. Kohdassa 1 on testihenkilon annettu katsoa kuvaa vapaasti. Muissa kohdissa
on maddritelty ennalta jokin tehtivd. Kohdassa 2 on testihenkilod pyydetty arvioimaan
piirroksessa olevan perheen taloudellinen tilanne. Kohdassa 3 on testihenkildd pyydetty
arvioimaan piirroksessa olevien ihmisten iét. Tdlloin katse ndyttdd kohdistuneen pitkalti
piirroksessa oleviin henkil6ihin ja heiddn kasvoihin. Kohdassa 4 testihenkilod on
pyydetty veikkaamaan, mitd perhe on ollut tekemissd ennen odottamattoman vieraan
saapumista. Kohdassa 5 testihenkilod on pyydetty muistamaan millaiset vaatteet
piirroksen henkiloilld on ylld, jolloin katse on kédynyt ldpi piirroksen henkiléiden
vaatteet. Kohdassa 6 muistamaan piirroksessa olevien ihmisten ja esineiden sijainti ja

kohdassa 7 arvioimaan miten pitkddn vieras on ollut erossa piirroksen perheesta.
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Estimate material circumstances
of the family

: Remember the clothes 3
been doing before the arrival worn by the people.
of the UﬂQKpQCT.E‘.'d visitor.

3 min. recordings
of the same
subject

Remember positions of people and Estimate how long the visitor had
objects in the room. been away from the family.

Kuva 5. Silmien liike eri tehtdvidnantojen mukaan (Yarbus, 1967)

Kuvan 5 perusteella voidaan todeta, ettd kun katseenseurantaan osallistuvalle
testihenkil6lle annetaan ennalta méidritelty tehtdvd ennen kuvan katsomista, osaa hin
hakea katseellaan olennaisen tiedon kuvan siséltd suuntaamalla katseen olennaisina
pitamiinsd  asioihin  kokonaistehtavdn kannalta. Testihenkilo siis ennakoi
silménliikkeitddn. Tastd syystd esimerkiksi kéytettdvyystutkimuksessa voi testitulos
riippua siitd, annammeko testihenkil6lle jonkin ennalta mééritellyn tehtdvdnannon vai

suorittaako testihenkilo vapaata katsomista.
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3.4 Kognitio

Kognitio on psykologiaan ja kognitiotieteisiin liittyvd késite (Neisser. 1982) jonka
avulla kisitellddin erityyppisid tietotoimintoja. Kognitiivisiin toimintoihin kuuluvat
esimerkiksi erilaiset tiedon vastaanottamiseen, tallentamiseen, kisittelyyn ja kdyttoon
liittyvdt prosessit. Téllaisia toimintoja ovat ihmiselld esimerkiksi kyky virien ja
muotojen tunnistamiseen. Thmisen kognitiiviseen suoriutumiseen vaikuttavat mm.
koulutus, dlykkyys ja yleinen vireystila. Ihminen voi harjoitella ja kehittdd kognitiivisia
prosessejaan. Esimerkiksi kirjoittaminen ja lukeminen ovat monimutkaisia, vaativia ja
useista eri osatekijoistd koostuvia kognitiivisia toimintoja. Téassd yhteydessd keskitytiddn

lahinnd nékdaistiin ja silménliikkeisiin liittyviin kognitiivisiin prosesseihin.

Silménliikkeitd tutkittaessa (Neisser, 1982) on kiinnitetty huomiota siihen, miten
esimerkiksi fiksaatioiden kesto vaikuttaa tiedon omaksumiseen. Tutkimuksissa on
huomattu, etti tehokkaan oppimisen ja fiksaatioiden kestojen vililld on tietty yhteys.
Tehokkaiden oppijien fiksaatiot olivat kestoltaan pitempié kuin heidin, jotka eivét olleet
niin tehokkaita oppimaan. Huomattavaa on kuitenkin, ettd kaikkien henkildiden osalta
fiksaatiot pitenevit kun kyseessd on vaikea oppimistehtivd. Samoin kdy myos
sakkadien kohdalla, joiden médrd kasvaa vaativissa harjoituksissa. Myds muilla
silménliikkeilld on yhteyttd kognitiivisiin prosesseihin. Téllaisia silménliikkeitd ovat

pupillin koon muuttuminen ja silmin rdapaytykset.

3.5 Visuaalinen havaitseminen

Visuaalinen havaitseminen on - kuten jo edelld olevassa kappaleessa todettiin -

kognitiivinen prosessi. Psykologiassa on esitelty (Neisser, 1982) erilaisia
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havaitsemisteorioita, joilla pyritddn ymméirtdméaédn sitd tapahtumaketjua, joka kiydiin
ldpi ihmisen mielessd kun tdm# havaitsee asioita ympdrillidn. Tdssd yhteydessd ei
lahdetd kdyméaén lapi psykologian eri havaitsemisteorioita sen tarkemmin, vaan todetaan
joitain niitd yhdistidvistd tekijoistd jotka omalta osaltaan vaikuttavat visuaaliseen

attentioon.

3.5.1 Skeemat

Tutustutaan ensin kisitteeseen skeema, joka on psykologiassa mielen sisdginen malli
reaalimaailmasta (Neisser, 1982). IThmiset jdrjestdvit tietoa mielessdéin skeemoihin ja
sisdistettyd skeemaa kiytetddn uuden tiedon ymmairtdmiseen. Skeema on itsessddn
sisdisesti jirjestynyt muistirakenne, joka kiteyttdd ja pelkistdd valtaisaa maardd
havaintoinformaatiota ja nopeuttaa informaatiosta tehtdvid johtopditoksid. Skeeman
aktivoituessa kaikissa alajdrjestelmissd aktivoituvat myoOs vastaavat reaktiot, kuten
merkitykseen liittyvit fysiologiset reaktiot, tunteet, kiyttdytyminen ja motivaatio.
Kéytinnossd tdmid voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd ihmiselli on kisitys siitd
millainen on auto. Kyseisen skeeman avulla ihminen voi tunnistaa hyvin erindkoisia
autoja samaksi kulkuneuvotyypiksi. Skeeman avulla tiedostetaan myos auton toiminta
eli ettd autolla voi ajaa. Henkild voi my6s yhdistelld skeemoja toisiinsa, jolloin tapahtuu

niin sanottuja assimilaatioita (uuden tiedon nivomista vanhaan skeemaan).

3.5.2 Valikoiva katsominen

Visuaaliseen havaitsemiseen liittyy myos valikoiva katsominen, joka tarkoittaa sitéd ettd
ithminen pystyy valikoimaan nikeméistdin kahdesta péillekkéisestd informaatioldhteesti
haluamansa. Neisser (1982) osoittaa kokeissaan, ettd ihminen voi katsoessaan kahta

paillekkdin ndkyvaid erillistd videokuvaa, seuraamaan niistd toista ilman suurempia
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ongelmia. Kyseessd on siis hyvin samantapainen ilmio kuin miké tapahtuu valikoivassa
kuulemisessa. Ihminen voi kuunnella kahta puhujaa tai kahta eri radiokanavaa (olettaen
ettd ne kuuluvat suurin piirtein samalla danenvoimakkuudella, muuten toisen ldhteen
signaali peittdisi toisen) samanaikaisesti niin ettd keskittyy niistd vain toiseen ja saa siitd
selvdd. Mikili ihminen joutuisi seuraamaan molempia videokuvia tai radiokanavia
samaan aikaan, vaikeutuisi suoritus merkittdvisti. Thminen keskittyy hdnen mielestédin
priméiriseen ldhteeseen ja pyrkii sivuuttamaan sekundéddrisen. IThminen ei kuitenkaan
sulje sekundiiristda ldhdettd pois mielestddn, vaan sen sijaan omistautuu primédriselle
ldhteelle aktiivisesti. Tdméd perustuu sithen ettid vain se tapahtuma jota henkilo seuraa,
on mukana ennakointien, tiedon vastaanottamisen ja tutkimisen kierrossa. Siksi tietty
tapahtuma nédhdidn tai kuullaan. Sen takia Neisserin (1982) mukaan tarkkaavaisuus

onkin itse asiassa havaitsemista.

Myos kahtaalle kohdistuva tarkkaavaisuus on Neisserin mukaan mahdollista, mutta
talloin ihmisen kapasiteetin rajat tulevat jossain kohtaan vastaan. Neisserin mukaan
ihmisen kapasiteetille ei voida kuitenkaan asettaa mitddn yksiselitteistd rajaa, koska ei
ole olemassa mitddn fysiologista tai matemaattisesti vahvistettua rajaa tiedolle, jonka
voimme vastaanottaa kerralla. Kahtaalle kohdistuvan tarkkaavaisuuden ongelmaksi
nousee yleensi se, ettd ithmiselld on vaikeuksia yhdistdid toisiinsa useampaa tehtidviai,

joilla ei ole luonnostaan mitdin yhteytti toisiinsa.
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4 KATSEENSEURANTA

Téassd luvussa kdydédn 1dpi katseenseurantaan liittyvid kisitteitd ja yksityiskohtia. Ensin
esitellddn silménliiketutkimuksen ja katseenseurannan teoriaa tarvittavissa méérin siten
ettd lukijalle selvidd niihin liittyvit taustatiedot. Sen jidlkeen kerrotaan millaisilla laite-
ja ohjelmistokokoonpanoilla tdssd tutkielmassa suoritetut mittaukset on tehty. Tdmén
jalkeen kdydiddn lépi erilaiset protokollat joita on kdytetty hyvéksi tiedon mittaamisessa

ja lopuksi suoritetaan vertailua kiytossi olleiden laitteiden vélilla.

4.1 Silménliiketutkimuksen historiaa

Ranskalainen Louis Emile Javal (1839-1907) huomasi vuonna 1878 tutkimuksissaan,
ettd silménliikkeet tekstid luettaessa eivit olekaan tasaista liikettd kuten tétd ennen oli
yleisesti oletettu (Lehtinen, 2005). Javal huomasi silmien liikkeiden koostuvan lyhyista
pysdhdyksistd (fiksaatioista) ja nopeista hypdhdyksistd (sakkadit). Tdmid nosti esiin
uuden tutkimuskentédn — katseenseurannan - jonka avulla haluttiin selvittdd misséd kohtaa

tekstid luettaessa katse pysidhtyy, kuinka pitkéksi aikaa ja niin edelleen.

Silménliiketutkimus on jaoteltu kolmeen aikakauteen Hyond (1993), joista ensimméinen
oli 1900-luvun vaihteessa. Kyseinen aikakausi tunnetaan nykyisin varsin alkeellisista
nauhoitustekniikoistaan, mutta jona aikana monet nykyddn silménliiketutkimuksessa
peruskdsitteistoksi nousseet termit esiteltiin ensimmdistd kertaa. Niihin kisitteisiin
kuuluvat esimerkiksi lukemisen aikana keskimiirdinen fiksaation kesto, sakkadien

pituudet ja kestot, sekd sakkadinen suppressio.
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Toinen aikakausi rajataan 1900-luvun alusta saman vuosisadan puoleenviliin, jolloin
silménliiketutkimus oli hyvin Ildheisessd suhteessa psykologian ja erityisesti
kayttdytymistieteen eli behaviorismin kanssa. Sind aikana harjoitettiin sovellettua
tutkimusta jossa pyrittiin esimerkiksi kehittdméan tehokkaita silménliikestrategioita,

joiden avulla voitaisiin parantaa lukutaitoa.

Kolmas aikakausi silméinliiketutkimuksessa alkoi 1970-luvun alussa, jolloin apuun
tulivat uudet nauhoitustekniikat ja tietokoneistettu tiedon néaytteistiminen seka
analysointi. T@mén aikakauden ominaispiirteisiin  kuuluu kiinnostus ihmisen

tiedonkdsittelyyn joka taas on yhteydessd kognitiiviseen psykologiaan.

4.2 Katseenseurannan teoriaa

Silménliiketutkimukseen kuuluu erddnd osana katseenseuranta. Joskus Kkisitteet
silménliiketutkimus ja katseenseuranta sotketaan keskenidin, joten tehdddn tédssd
vaiheessa selviksi niiden ero. Katseenseuranta on tapa jolla voidaan seurata, mitata ja
keriti tietoa ihmisen silménliikkeistd, sekd katseen kulusta. Katseenseuranta on yksi osa
silménliiketutkimusta. Térkein katseenseurannasta saatava hyoty on tieto ihmisen
visuaalisen tarkkaavaisuuden kohteista. Eli kohteista joihin ihmisen tarkkaavaisuus on

kohdistunut tietylld hetkella.

Tarkkaavaisuuden kiinnittyminen kohteeseen on kaksivaiheinen prosessi joka on jaettu
esi-tarkkaavaisuudeksi  (pre-attentive) ja keskitetyksi tarkkaavaisuudeksi (focal
attention). Esitarkkaavaisuuden aikana ihminen havaitsee informaatiota koko
visuaalisesta kentidstd. Keskitetyn tarkkaavaisuuden aikana henkilo kisittelee yhtd tai
korkeintaan muutamaa drsykettd yhdessd. Katseenseurannan avulla voidaan mitata joko
katseen huomiopistettd (point of gaze) tai silménliikettd suhteessa piddhédn. (Lehtinen

Merja 2005).
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Téssd tutkielmassa kiinnostuksen kohteena ovat olleet fiksaatiot, sakkadit ja attention
kohteet. Perehdymme myOohemmin tarkemmin ndihin muuttujiin, kun teemme

laitevertailua kahden eri silménliikekameran vililla.

4.2.1 Katseenseuraaja

Katseenseuraaja (eye tracker) on laite, jolla voidaan tarkkailla testihenkilon katseen
kohdetta ja liikettd. Katseenseurannassa kdytetddn nykyisin usein tdhidn tarkoitukseen
varta vasten suunniteltuja silménliikekameroita. Niitd 16ytyy erimallisia ja eri
valmistajilta mutta kdyttdtarkoitus on niissd aina sama: tarkkailla miten ihmisen silmit

liikkkuvat ja mihin kohtaan silmien katse (etenkin attentio) kiinnittyy.

Toinen katseenseurannassa kiytettdvd apuviline on tavallinen videokamera, jonka
avulla testitilanne voidaan kuvata. Videokamerassa olisi hyvd olla (niin kuin usein

onkin) toiminto joka ndyttdd kellonajan kuvaushetkella.

Kuvasta 6 kidy ilmi millainen asetelma Kkatseenseurantakokeessa yleensd on.
Videokamera nauhoittaa tapahtumia testihenkilon katsoessa nédytolld olevia objekteja.
Silménliikekamera aistii silménliikettd ja katseen sijaintia infrapunavalon heijastuman

avulla.
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Videokamera

Testihenkils

Kuva 6. Asetelma katseenseurannassa

Silménliikekamerasta on yhteys testihenkilon silmédidn ja silménliikekamera rekisterdi
silménliikkeet. Samalla ohjelmisto tallentaa reaaliaikaisen POG:n (photo-oculography),

josta katsepolku rekonstruoidaan myohemmin.

4.2.2 Katseenseurannalla saatavat hyodyt

Katseenseurannan avulla saadaan tietoa tiedostamattomista kognitiivisista prosesseista,
joita olisi muuten hankala selvittdd. Katseenseurannan avulla saatuja tuloksia kiytetddn
usein hyviksi kaytettavyystutkimuksessa (Granka & al., 2004). Yleisesti on selvaa etta
ihmisen ja tietokoneen vilisessé kommunikoinnissa tietokoneen antamat tulosteet
tulevat nopeammin, kuin mitd  kéyttdjin antamat  syotteet  erilaisten
tiedonsyottolaitteiden  kuten ndppdimiston, hiiren ja niin edelleen kautta.
Kaytettavyystutkimuksissa pyritddan edistimédan kiyttdjdpuolen toimintaa, jotta

kommunikointi tietokoneen ja ihmisen vililld nopeutuisi.

30



Etenkin kéyttoliittymien suunnittelussa on katseenseurannasta huomattavaa apua.
Télloin kiinnostuksen kohteina ovat visuaalisen haun tehokkuus eli miten nopeasti
henkil6 1oytdd kayttoliittyméstd tarvitsemansa asiat ja tarkkaavaisuuden kiinnittyminen
eli havaitseeko kdyttdjd olennaisemmat asiat vihemmaén olennaisten joukosta. Saatujen
tuloksien perusteella voidaan péddtelld huomaako kdayttdjd tietyn kohdan
kayttoliittymédssd ja saadaan tietoa siitd jirjestyksestd jolla kiyttdjd on hakenut ja

prosessoinut kayttoliittymissé olevaa tietoa. (Lehtinen, 2005)

Katseenseurannan avulla saadaan myos selville tietoa siitd, miten nopeasti kiyttdja
omaksuu ja oppii tietoa kdyttoliittyméstd. Tuloksien pohjalta kdyttoliittymédd voidaan
parantaa niin, ettd kayttdjd 10ytdd haluamansa tiedon helposti ja huomioi olennaiset asiat
nopeasti. Itse katseenseurannassa optimaalinen tulos olisi sellainen, jossa katseella olisi
suora linja ja mahdollisimman vihédn sakkadeja, sekd katseen lyhyt kiinnittyminen

kohteeseen. (Lehtinen, 2005)

4.2.3 Katseenseurannan haasteet

Katseenseurannalla on myos tiettyjd haasteita. Erds niistd on se, ettei katseenseuranta
anna vastausta kysymykseen miksi kiyttdjd toimii tietylld tavalla. Toinen ongelma on
ettd vaikka kdyttdjdn katse onkin kiinnittynyt tiettyyn paikkaan kiyttoliittymissi, ei se
vield takaa sitd ettd kdyttdjd olisi ymmartdnyt tai muistanut kohteen sisdllon. Myds
koehenkiloiden valintakriteerit ja otoksen kattavuus saattaa vaikuttaa saatuun

lopputulokseen. (Lehtinen, 2005)

Laitepuolelta ongelmaksi nousee yleensd se, ettd laitteistot ovat kalliita ja vaativat
laboratoriotilat joissa niitd voidaan kéyttdd optimaalisimmin. Kéaytettdva laitteisto on
yleensd jonkin verran kOmpelod, joten kiyttdjdn litkkumista joudutaan rajoittamaan.
Tdamid aiheuttaa sen ettd silminliikkeiden tutkiminen kéyttdjdn luonnollisessa
ympdristossd on vaikeaa. Lopuksi saadun datan analysointi voi olla aikaa vievii ja siten

muodostua omalta osaltaan kalliiksi.
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4.3 Videopohjainen tekniikka katseenseurannassa

Katseenseurannassa kiytetddn hyodyksi erilaisia tekniikoita, riippuen siitd millaisessa
tutkimusympiristossid ollaan ja mitid katseenseurannalla mitataan. Yleisin ja tédssidkin
tutkielmassa suoritettujen mittausten taustalta l0ytyvd videopohjainen tekniikka on
osoittautunut  varsin  hyvdksi ja  toimivaksi tekniseksi ratkaisuksi.  Siind
silménlitkekamera fokusoidaan joko yhteen tai molempiin silmiin (tarkemmin silmén
pupilliin ja sarveiskalvoon) ja sitten kamera nauhoittaa silmien liikettd. Apuna kéytetiin
videokameraa, joka kuvaa tutkimustilannetta. Testeissd voi tapahtua niin monitorin
videonauhoitusta, kuin videokameran nauhoitusta. Videokameran nauhoittaman videon
perusteella voidaan myohemmin tarkistaa millaisissa olosuhteissa testihenkild on
suorittanut annettua tehtivédd ja mitkd asiat ovat voineet vaikuttaa saatuihin tuloksiin.
Videokuvan perusteella on myos helppo tarkastaa myohemmin milloin nauhoitus on
alkanut ja loppunut, sekd millainen tehtdvd on ollut kyseessd. Videolla nidkyy usein
my0Os kellonaika, josta voidaan seurata kokeen ajallista etenemistd ja tarkastella
myOhemmin testilannetta esimerkiksi tietylld aikavélilli. Nykyisin testitilanteen
nauhoittaminen voidaan hoitaa tietokoneen avulla, joka tallentaa testitilanteen

videotiedostoksi, jota voidaan myohemmin tutkia.

4.4 Silméanliikkeet lukemisen aikana

Seuraavaksi késitellddn silménliikkeitd lukemisen aikana. Kuten aiemmin jo todettiin,
pyritddn katseenseurannan avulla saamaan tietoa koehenkilon silménliikkeistd tietyn
koetehtivin aikana. Tillaisia koetehtdvid voivat olla esimerkiksi staattisten pisteiden

katsominen tai tekstin lukeminen. Koska tdssd tutkielmassa koehenkiloille annetut
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tehtavit muodostuvat pitkélti staattisten pisteiden katsomisesta, on hyvi tarkastella

ensin sitd, miten silmét liikkkuvat yleensi ottaen tekstid luettaessa.

Katseenseurannassa on tutkittu jonkin verran sitd, miten katse kiyttdytyy tekstid
luettaessa. Lukemisessa on yleensd kyseessd monimutkainen kognitiivinen prosessi,
jossa katseen saamaa tietoa prosessoidaan aivoissa. Hyond (1993) esittelee muutaman
faktan silménliikkeistd lukemisen aikana. Ensiksi hidn toteaa ettd itse lukeminen
tapahtuu pitkélti fiksaatioiden aikana, jolloin silmét pysyvit suhteellisen vakaina ja
jolloin aivot prosessoivat tekstid (timi todettiin myos kohdassa 3.3.2., jossa tarkasteltiin
ldhemmin silménliikkeitd). Sakkadien kesto on Hyonidn mukaan noin kymmenen kertaa
lyhyempii kuin fiksaatioiden kesto ja silloin silmét eivdt omaksu tietoa samalla tavalla,

vaan kuljettavat katsetta tekstissd eteenpidin ennakoiden tulevaa katseen kohtaa.

Hyond on suorittanut kokeita joista kidy ilmi ettd testihenkilot ovat lukiessaan
taipuvaisia tekemiidn fiksaatioita sanojen keskelle tavalla, jolla henkilé olettavasti
tunnistaa parhaiten kyseisen sanan. Yhdyssanoissa mielenkiinto kohdistuu ensin niihin
sanoihin, joiden informaatioarvo on lukijalle suurempi. Tdmid myds sanoissa joissa
informaatioarvo on suurempi lopussa olevassa sanassa. Ja tdmé kaikki siitd huolimatta,
ettd luetaan vasemmalta oikealle. Sanan sisdinen rakenne vaikuttaa Hyondn mukaan niin

fiksaatioiden kestoon kuin niiden sijaintiinkin.

4.5 Huomioitavia asioita katseenseurannassa

Ennen kuin katseenseuranta voidaan aloittaa, on hyvi varmistua seuraavista (Goldberg,
J.H. & Wichansky, A.M. 2003) seikoista jotka saattavat vaikuttaa mittauksissa saatuihin
lopputuloksiin. Seuraavat asiat tulisi ottaa yleisesti huomioon laboratoriotesteji

tehdessd. Myos tissé tutkielmassa on pyritty noudattamaan alla olevia sdintoja.
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Pyri vilttiméaan turhia valonldhteitd
Osallistujan silmédin osuva kirkas valo saattaa aiheuttaa heijastuksia, jotka
voivat sekoittaa katseenseurantalaitteen. Samoin voi kidydd myos kirkkaiden ja

heijastavien pintojen kanssa joita tulisi vélttdd laboratorio-olosuhteissa.

Pyri vilttimain kirkkaasti valaistuja kuvaruutuja

Kirkkaiden valojen ja nidyttojen kayttdmistd tulisi vilttdd, jotta testihenkilon
pupilli olisi kooltaan mahdollisimman suuri. Valitettavasti videokameroiden
hyvi kuvanlaatu vaatii usein kirkkaan valaistuksen. T#lloin joudutaan sditdmiin
niin huoneen valaistusta, kuin myds infrapunavaloa niin, ettd yhteisvaikutus
valaistukseen olisi mahdollisimman muuttumaton. Jos on kidy niin ettd nayttojen
kirkkaus vaihtelee merkittidvéasti, voidaan huoneen valoisuutta kasvattaa pupillin

koon muutosten tasaamista varten.

Tarkista etti kamera on asetettu oikein ja ettd siitd on esteeton ndkymad
testihenkilon silmiin

Kamera asetetaan siten, ettd se kuvaa silmdd kulmasta, joka on alempana kuin
kédyttdjdan horisontaalinen ndkopiiri. Kameraa ei kuitenkaan saa asettaa liian ylos

tai alas.

Sijoita kamera huolellisesti
Kamera asetetaan oikealle etdisyydelle siten, ettd siitd on esteeton ndkyma
testihenkilon silmén iirikseen ja pupilliin. Etdisyys kamerasta henkiloon tulee

olla kiytettdvissd olevan silménliikekameran ohjeen mukainen.

Pyri minimoimaan péénliikkeita

Kaéyttdjdn pdin tulee pysyd mahdollisimman hyvin paikoillaan niin kalibroinnin,
kuin myos itse testin aikana. Kéyttdjan on istuttava paikoillaan ja asennon tulee
olla sellainen jossa kiyttdjd tuntee olevansa luonnollisesti (niin ettei esimerkiksi

selkd, hartiat tai niska rasitu). Joskus voidaan kéyttdd apuna myos leukatukea.

Pyri vilttdméén silmilaseja tai piilolinssejd kiyttavid testihenkiloitd

34



Yleensd ottaen voidaan todeta ettd mitd parempi ndkokyky testihenkilolld on,
sitd paremmin kalibroinnin voidaan olettaa onnistuvan. Esimerkiksi piilolinssit
voivat aiheuttaa valon heijastumista, mikd taas vaikuttaa valon heijastumiseen

sarveiskalvolta.

4.5.1 Katseenseurannassa kiytettivit laitteet

Katseenseurantaa varten on kehitetty laitteita aina 1800-luvun lopulta asti, jolloin
Ranskalainen Louis Emile Javal aloitti silminliiketutkimuksen. Laitteet kehittyiviit
vuosien saatossa ja niiden kéytettdvyys parani. Ensimmadiset katseenseurannassa
kiytetyt laitteet olivat nykyisiin verrattuina kompeloitd ja vaativimpia testihenkildiden
kannalta. Alkuvaiheessa testihenkil6ltd vaadittiin paljon (Oyekoya & Stentiford, 2006),

silld laitteista oli suora fyysinen kontakti silmé&én.

Silminliiketutkimuksessa kiytettyjen laitteiden kehitys kulki ja kulkee edelleen kisi
kiddessd muun teknisen kehityksen kanssa. Merkittivid tekijoitd laitteiden kehityksessa
olivat alussa kameratekniikan ja optisten laitteiden kehittyminen, myohemmin
tietokoneet, joihin voitiin kytked silménliikekameroita ja joista saatua dataa voitiin

kisitelld erilaisten ohjelmien avulla. (Oyekoya & Stentiford, 2006)

Nykyiset laitteet perustuvat pitkélti juuri silminliikekameran ja tietokoneen, sekéd
ohjelmiston yhteisvaikutukseen. Laitteistopuolella on nykyddn olemassa esimerkiksi
piddhdn asetettavia silménliikekameroita, jotka myotdileviat ihmisen péddn liikettd tai
poydille asettava kamera, joka seuraa katsetta jos siitd on esteeton kontakti ihmisen

silméén. (Oyekoya & Stentiford, 2006)
Nykyisissd silménlitkekameroissa on yleensd infra-punavalo LED, josta heijastetaan

valoa silmddn. Silminlitkekamera on joskus kytkettyni niin  sanottuun

katseenseurantakontrolliyksikkoon (Eye tracker Control Unit), joka tekee omasta
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puolestaan laskentaa silménliikekameroista saadun datan pohjalta. (Oyekoya &

Stentiford, 2006)

Nykyinen kehitys pyrkii mahdollistamaan silminliikekameroilta paremmin kayttdjian
paidn liikkeet (jolloin realisoituu kdyttdjin toiminto oikeassa tyOskentely-ympéristossi)
ja toisaalta olemaan riippumaton testihenkiloihin liittyvistd muuttuvista tekijoista.
Hyvin katseenseurantalaitteen ominaisuuksiin kuuluu, ettd laite ei ole riippuvainen
testihenkilon silmien viristi tai muodosta, testihenkilon etnisesti taustasta, silmilaseista

tai piilolinsseistd ja niin edelleen. (Spakov Oleg, 2008)

Katseenseuraajalaitteet jaetaan yleensd kolmeen piddluokkaan (Spakov Oleg, 2008)

niiden fyysisen kosketuksen mairian mukaisesti. Jako on seuraavanlainen.

e Valon heijastumiseen perustuvat tekniikat
o Silmaénliikkeiden kuvaaminen videokameralla (video oculography)
o Silmén reuna-alueen seuraaminen (Limbus tracking)
o Pupillin liikkeenseuranta (Pupil tracking)
o Keinotekoinen neuroverkko (Artificial neural network)
o Silménliikkeiden havaitseminen infrapunavaloa heijastamalla (Infared
oculography)
e Sihkopotentiaalia silmdd ympyroiviltd iholta mittaavat tekniikat

¢ Kontaktilinssin seuraamiseen perustuvat tekniikat

Ensimmiiseen luokkaan kuuluvat laitteet joilla seurataan valon - yleensd
infrapunavalon — heijastumaa. Samainen luokka jakaantuu vield pienempiin osiin, joissa
on maddritelty erilaisia  tutkimustekniikoita. = Toisen luokan  muodostavat
sahkopotentiaalia silmdd ympyroiviltd iholta mittaavat laitteet ja kolmannen luokan
muodostavat silmiin asetetun piilolinssin liikkeen seuraamiseen perustuvat laitteet.
(Spakov Oleg, 2008) Tissd tutkielmassa keskitytddn vain laitteisiin jotka seuraavat

valon heijastumaa ihmisen silmasta.
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4.5.2 Ohjelmistot

Silménliikekameran avulla saatua raakadataa on pystyttivda Kkésittelemidin ja
analysoimaan jollakin tavalla. T@hdn astuvat avuksi laitteiden mukana tulevat tai
erikseen hankittavat ohjelmistot. Tidssd tutkielmassa on kéytetty Tobii -
silménlitkekameran yhteydessda ClearView ohjelmaa ja ASL - silménliikekameran
yhteydessé Eyenal - ohjelmaa.

Molemmat ohjelmistot ovat kunkin silménliikekameratyypin tulostaman dataan
erikoistuneita ja niiden avulla voidaan raakadatasta suodattaa haluttua tietoa
tutkimuskayttoon. EDTPlayer nimisen ohjelman avulla voidaan tarkastella videokuvaa
ja laittaa sekd ASL:std, ettd Tobii:sta saadut katsepolut ndkymiddn yhtd aikaa

videokuvan paalla.

Katseenseurantakontrolliyksikolla on myos kédytossddn oma ohjelmisto. Kuvassa 7
nidhdddn millainen kyseinen ohjelmisto voi olla. Kuten kuvassa vasemmalla olevasta
valikosta voidaan ndhdd, pystytdin ohjelman avulla sddtamiddn pupillin (pupil) ja

sarveiskalvon (CR) arvoja.
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Kuva 7. E5000 Control Program (ASL, 2003)

Internetissd on myos saatavilla valmiita algoritmeja silménliikkeiden eri ominaisuuksien
laskemiseen,  joita  voidaan  hyodyntdd  ohjelmistojen  avulla.  Yleensa
silménlitkekameroiden ohjelmistojen mukana seuraa jonkinlainen kehitysympéristd
(develpoment kit), jonka avulla voidaan ohjelmoida uusia algoritmeja omaan tarpeeseen
vanhojen tueksi. Ohjelmistoihin kuuluvat kehitysympiristot tukeutuvat monesti
suosittuihin ohjelmointikieliin, joten tdysin uutta syntaksia ei tarvitse valttamittd alkaa
opettelemaan, jos on aiemmin perehtynyt edes jonkin verran ohjelmointiin. Téssd
tutkielmassa kéytetyistd silménliikekameroista saatu raakadata pystytdin tuomaan Excel
— taulukkolaskenta ohjelmaan, jossa dataa voidaan kisitelld. Raakadatatiedostot
sisdltavdat monesti suuren midrdn tietoa, joten datan analysoinnissa voidaan avuksi

ohjelmoida Excelissd Visual Basic — makroja.
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4.5.3 Tutkimusympéristo

Kuten aikaisemmin tdssd luvussa todettiin, on tutkimusympiristolld suuri vaikutus
testeissd saatuihin lopputuloksiin ja itse testien onnistumiseen. Tutkimusympériston
kuntoon asettaminen on aina omanlaisensa prosessi katseenseurannassa. Tarkeintd on
ensin asentaa laitteisto paikoilleen, sen jédlkeen hoitaa valaistus kuntoon ja lopuksi vield

sddtdd ja laittaa ohjelmisto piille.

Katseenseurannan tutkimusympiristond toimii tdssd yhteydessd laboratorio, johon on
asennettu tutkimuksia varten silménliikekamerat, tietokoneet ja muu tarvittava laitteisto.
Tamidn lisdksi laboratoriossa on tehty tarvittavat laitteistokytkennit tutkimuskiyttoa

varten. Tilan valaistuista pystytddn sddtdmaéédn tarvittaessa.

4.6 Katseenseurannan vaiheet

Seuraavaksi perehdytidin katseenseurantaan kidytdnnossd. Aluksi kdydddn lidpi
yleisimmit vaiheet, jotka on huomioitava ennen mittausten aloittamista. Sen jidlkeen
kdydddn ldpi kohta kohdalta miten mittaustilanteessa kannattaa menetelld. Tutustutaan
asioihin, jotka saattavat haitata mittaustilannetta ja vaikuttaa negatiivisessa mielessd
saatuihin lopputuloksiin. Tamén luvun yhteydessd katseenseurannan péddvaiheet on
jaoteltu neljddn osaan, kiyttden pitkédlti pohjana Nevalaisen ja Sajaniemen (2004)

mukaista jaottelua. Kdydéén lapi tirkeimmit katseenseurannan vaiheet.
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4.6.1 Testihenkilon asettaminen paikoilleen

Aivan ensiksi, ennen kuin itse testi voidaan aloittaa, tulee testihenkil6 ohjata paikalleen
istumaan. Télloin varmistetaan samalla ettd laitteet ja henkilo ovat oikeissa paikoissa
suhteessa toisiinsa. Nyt tulee huomioida ettd silminliikekamera on asetettu oikealle
etdaisyydelle ja ettd se on oikeassa kulmassa suhteessa testihenkiloon. Testihenkilon ja
silménliikekameran vililli tulee olla esteeton nédkyvyys ja henkilon tulee istua
paikoillaan kuitenkin niin, ettd hdn pystyy istumaan vaivatta mutta liikkumatta
paikoillaan. Ainakin koehenkilén péén tulisi pysyd paikoillaan silld tdssd yhteydessa
suoritetuissa testeissd silménliikekamarat ovat herkkid paan liikkeille (tosin koehenkil6

voi tehdi hienoisia padnliikkeitd ja korjaavia asennonmuutoksia).

Testihenkilon ja silménlitkekameran vilinen etédisyys tulee olla optimaalinen
(suositusetdisyys tarkistetaan tidssd vaiheessa silminliikekameran manuaalista). Lisdksi
voidaan vield tehdd hienosditod siirtamalld istuinta jossa testihenkil6 istuu, lihemmaiksi
tai kauemmaksi silminliikekamerasta. Tédssd vaiheessa ohjelmisto on piilld ja sen
avulla voidaan tarkastaa havaitseeko silminliikekamera koehenkilon silménliikkeet.
Olisi erittdin suositeltavaa, ettd testihenkilon silmit ndkyisivit mahdollisimman keskella

kameran nédytossa.

4.6.2 Katseenseurantaohjelman saitiminen

Testitilanteessa toimii yleensd vidhintddn kaksi henkild, joista toinen on varsinainen
koehenkilo (jonka katsetta mitataan) ja toinen henkilo sdatdd laitteita, sekd huolehtii
monitoroinnista. Seuraavaksi varmistetaan ettd katseenseurantaohjelmisto on valmiina
kiyttod varten. Huomionarvoisia seikkoja ovat etenkin tarkistaa ettd silménliikedatan
tallennusta varten on avattu uusi tiedosto ja ettd ohjelman asetukset ovat kunnossa, seka

tunnistaako  laitteisto ~ varmasti  silménliikkeet.  Jos  kdytdssd on  myos
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katseenseurantakontrolliyksikko, tulee varmistua ettd se on pddlld ja ettd sithen on

ladattu valmiiksi sen kédyttami ohjelmisto.

4.6.3 Kalibrointi

Kalibrointi suoritetaan aina ennen laitteiston varsinaista kidyttdéda. Nidin varmistetaan ettd
laitteisto toimii koetilanteessa riittdvélld tarkkuudella. Ennen kalibrointia tarkistetaan
loytadkd silménliitkekamera testihenkilon pupillin ja sarveiskalvon (tamid ndhdédédn
apumonitorista, johon testihenkilon silméd tarkennetaan). Henkilo joka vastaa
monitoroinnin seurannasta voi tehdid vield hienosddtod ohjelman avulla ja muuttaa
ohjelmiston avulla pupillin tai sarveiskalvon tarkkuusarvoja. Samalla ohjelmiston tulee
antaa valideja arvoja (sellaisia arvoja jotka ovat ohjelman arvoasteikon sisélld) ndytolle
samalla kun testihenkilo katsoo eri kohtiin ndyttod. Nédin varmistetaan ettd laitteisto
rekisteroi varmasti testihenkilon silménliikkeet eri kalibrointipisteissd. (Francesc Tinté

Garcia-Moreno, 2001)

Varsinainen kalibrointi tapahtuu samoin eli nayttamailla kayttdjille tietokoneen ruudulla
olevaa kuvaa, jossa on tietty midrd staattisia pisteitd (eli kalibrointipisteitd). Pisteet
sijaitsevat symmetrisesti eri puolilla nayttdd. Télld taataan kalibroinnin tarkkuus myos
ruudun eri ddrialueilla. Kiyttdjd katsoo pisteitd yksi kerrallaan ja samalla
katseenseurantalaitteiston ohjelmisto analysoi silmidn (tarkalleen sanoen pupillin
keskikohdan ja sarveiskalvoheijasteen) asennon jokaisella kerralla. Katseen on osuttava
tai kdytdvd hyvin ldhelld pisteitd, ettd kalibroinnin voidaan sanoa onnistuneen.
Ohjelman avulla kalibrointia voidaan kompensoida jonkin verran silloin, kun kéyttdja
osuu suurimpaan osaan kalibrointipisteistd, mutta jos yksittdinen piste ei osu yhteen

katseen kanssa.
Kalibroinnin onnistuminen méérittdd myos pitkille katseenseurannan onnistumisen,

joten kalibrointi kannattaa tehdd huolella. Mitd ldhemmaéksi kalibrointipisteitad

testihenkilon katse osuu, sitd tarkempia ovat lopussa saadut testitulokset. Jos
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katseenseurantaan osallistuu useampi henkild, jokaiselle suoritetaan kalibrointi erikseen.
Joskus kalibrointi saatetaan toistaa tutkimuksen aikana. Syy tdhdn johtuu pitkélti
teknologian rajoitteista, silld esimerkiksi laitteiden tai koehenkilén asento voi muuttua

ja tama johtaa siihen ettd kdytetyt algoritmit eivit endd toimi riittdvan hyvin.

4.6.4 Monitorointi

Monitorointivaihe sisiltdd seurantalaitteen tilan tarkkailun ja mahdollisesti - jos tarvetta
on - asetusten uudelleen asettamisen. Monitoroinnista huolehtii joku muu kuin
testihenkilé. Monitoroinnin aikana tarkkaillaan tietokoneen ja silminliikekameran
niytolle tulostamaa syotettd ja tarkkaillaan ohjelmiston ruudulle tulostavia arvoja.
Térkeintd tdssd vaiheessa on tarkistaa, ettd laitteen antamat arvot ovat valideja
(vaihtelevat tietyn jarkevidn rajan sisdlld ja ettd arvoja yleensd saadaan rekisterdityd
laitteista). Jos jossain vilissd kidy niin, ettei valideja arvoja saada endd syntymé&in
pitkilld aikavililld (suhteessa testin kokonaiskestoon), joudutaan testi keskeyttdméin ja
aloittamaan alusta. Jos taas valideja arvoja ei saada tietylld lyhyelld aikavililld, tulee
tdimd huomioida kun myohemmin tehdddn datan analysointia (tdm#d ndhddidn suoraan

raakadatasta).

4.7 Tutkimuksessa kiytetyt silménliikekamerat

Seuraavaksi tutustutaan tidssd tutkielmassa kéytettyihin silménliikekameroihin. Téssd
tutkielmassa tehdyissd tutkimuksissa on kdytetty silmidnliikekameroina Tobii- ja ASL-

silménliikekameroita. Malleina ovat olleet Tobii 1750 ja ASL 504.

ASL 504 on poydille asetettava, suhteellisen pienikokoinen ja helposti liikuteltava

silménliikekamera. Tobii 1750 on poydille asetettava, tavallista tietokoneen nidyttod
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muistuttava silménlitkekamera, jossa itse kameraosa on upotettu ndytdn alapuoliseen

osaan. Molemmissa kameroissa niytteenottotaajuutena on kiytetty 20 millisekuntia.

4.7.1 ASL 504

ASL malli 504 on kuvan 8 mukainen pdydille asetettava silménliikekamera. Samasta
kuvasta kdy hyvin ilmi ASL 504:n rakenne. Kuten ndhddin, on malli kooltaan
suhteellisen pieni joten sitd voidaan liikutella vaivatta. Kamerassa on keskelld ympyrin
muotoinen alue jossa sijaitsee infrapunaledi. Se aistii silmidn liikettd heijastamalla

infrapunavaloa koehenkilon silméén.

ASL 504:sta kiytettidessd tulee testihenkilon silmin olla oikeassa kohtaa illuminaation
aikaansaamiseksi. Kamera mahdollistaa 25 asteen kallistuskulman ja 100 asteen
panorointikulman. Mallissa on alaosassa kallistuskulmansditoruuvi, jonka avulla
silménliikekameran kuvakulmaa voidaan sditdi. Kamerassa on myds automaattisesti
fokusoituva linssi, sekd zoomaustoiminto laitteen minimi ja maksimitoimintositeen

sisdlla. ASL 504:ssd on myOs automaattinen silmén etsinnin toiminto. (ASL, 2003)

Kuva 8. ASL 504 (ASL, 2003)
ASL 504 kiyttdd apunaan katseenseurantakontrolliyksikkdd (ASL Eye tracking System

— model 5000 control unit). Se toimii omalla virtaldhteelldi ja on yhteydessi

tietokoneeseen. Kontrolliyksikkd vastaa tiedon prosessoinnista johon kuuluu katseen
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reitin laskeminen ja videon vastaanottaminen silmi- ja tapahtumakamerasta (scene
camera). Kontrolliyksikkolld on rajapinta tietokoneeseen, jonka avulla voidaan liikuttaa
ASL-silminliikekameraa pan/tilt — mekanismin avulla. ASL silménliikekameran
yhteydessd kéytetddn hyodyksi EyeNal — ohjelmistoa, jolla voidaan késitelld ASL:std
saatua dataa. Toinen ASL- datan analysoinnissa kéytettivd ohjelma on Eyenal —

ohjelma. (ASL, 2003)

4.7.2 Tobii 1750

Tobii — 1750 silménliikekamera, joka nihdéén alla kuvassa 9, tarjoaa nédyttdon upotetun
kameran (kuvassa nidyton alalaidassa). Laitteen yldosa toimii aivan kuin normaali

tietokoneen néytto.

Kuva 9. Tobii 1750 (Tobii Technology, 2003)

Laitemanuaalin mukaan Tobii 1750 pystyy 0,5 asteen tarkkuuteen (Tobii Technology
AB, 2003) optimaalisessa mittausympéristossi ja asteen tarkkuuteen silloin kun otetaan
huomioon erilaiset mittaustilanteisiin vaikuttavat muuttuvat tekijat, kuten painliikkeesti
johtuva kompensaatio. Samoin Tobii 1750 osaa tutkia molempia silmid yhti aikaa ja

paittdd automaattisesti kumpi silmistd on oikea ja kumpi vasen. Tdméi kaikki tapahtuu
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vilittdmattd itse pddn asennosta. Tdlloin mahdollistuu pitempiaikainen kalibrointi,
koska nyt monet huojunnasta johtuvat haitat pystytdin symmetrisyyden ansiosta
vilttamadn. Tobii 1750:n nidkokenttdnd on 20 x 15 x 20 cm (leveys, korkeus ja syvyys)

oleva alue ja etdisyys naytostd koehenkil6on tulee olla noin 50 senttimetria.

Laitteistomanuaalin  mukaan Tobii 1750 pystyy suoriutumaan erilaisissa
valaistusolosuhteissa, poikkeuksena suora auringon paiste tai muu kirkas ulkopuolinen
valo joka voisi sotkea laitteen oman valoldhteen. Ohjelmistona toimii ClearView —

ohjelma, jolla voidaan analysoida Tobii 1750:sta saatua videokuvaa.
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5 KATSEENSEURANNAN MITTAAMINEN

Téssd luvussa perehdytddn tutkielman sisdltiméddn tutkimusaineistoon, joka saatiin
laboratoriomittauksissa. Aivan luvun aluksi esitellddn hieman taustoja miten mittaukset
suoritettiin. Sen jdlkeen tarkastellaan katseenseurannatatesteistd saatua dataa. Lopuksi
kidydddn ldpi datan analysointivaihe ja suoritetaan vield vertailua Tobii- ja ASL —
silménliikekameroista saadun datan vililli. Luvun lopussa esitellddn joitakin
tutkimustuloksiin vaikuttavia tekijoitd, joilla on merkitystd kun analysoitua dataa

tulkitaan.

5.1 Johdatus katseenseurannan mittaukseen

Katseenseurannan avulla mitataan tietoa silminliikkeistd tietyn, testihenkilod varten
madritellyn tehtdvén aikana. Téllainen tehtivé voi olla esimerkiksi kuvan katsominen tai
tekstin lukeminen. Kyseisen tehtdvdn aikana testihenkilon silménliikkeitd tutkitaan
laitteiston ja ohjelmiston avulla, jotka tuottavat mittauksissa dataa jota myohemmin
analysoidaan. Aivan aluksi saatua dataa kutsutaan raakadataksi. Se pitdd sisédllddn
kaiken mittauksissa saadun datan suoritetun testin ajalta. Raakadata on otettu tietylld
niytteenottotaajuudella, joka tidssd tutkielmassa on ollut 20 millisekuntia. Tdma
tarkoittaa kidytdnnossa sitd, ettd sekunnin nauhoitukseen mahtuu 50 néytettd ja minuutin
nauhoitukseen 3000. Tdssd on my0s erds syy miksi nauhoitusten kesto on rajattu vihédn

yli minuutin mittaiseksi.

Raakadata ei sinillddn ole kovin havainnollista. Tdmén takia sitd pyritdidn myohemmin

kisittelemiddn. Yleensd raakadatasta suodatetaan tietoa tietyltd aikavililtd erilaisten
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algoritmien avulla. Esimerkiksi fiksaatioiden suodattamiseen 10ytyy erilaisia
algoritmeja, samoin kuin attention kohteiden médrittdmiseen. Niistd puhutaan tdssd

tutkielmassa tarkemmin hieman myohemmin.

Tutkimuksissa on pyritty simuloimaan samankaltaista tilannetta joka valitsee kun
henkil6 lukee tietokoneen niytoltd tekstid, tosin pienin muutoksin. Siind missd
normaalisti luettaessa katse siirtyy vasemmalta oikealle, on tdssa tutkielmassa tehdyissa
testeissd katsottu kolmea ndyton kesirivilld olevaa kalibrointipistettd vuorotellen. Katse
liikkuu sekd vasemmalta oikealle, ettd oikealta vasemmalle. Attention kohde pyritiin

kiinnittdmiin aina keskelle kalibrointipisteiti.

5.2 Mita mitattiin

Painopisteend oli kahden eri silménlitkekameran vilisen raakadatan vertailu.
Tutkimuksissa haluttiin nihd4 miten eri kameramallien vélinen data poikkeaa toisistaan
ja mitd yhteistd niilld on. Analysoinnin tuloksista haluttiin pddtelli miten yhtendista
raakadatat ovat keskendin samanlaisissa testinauhoitustapauksissa ja voidaanko niiden

antamia tuloksia pitdd keskenéén luotettavina, sekd vertailukelpoisina.

Raakadatasta haluttiin selvittdd ensin fiksaatioiden maarit, yksittdisten fiksaatioiden
kestot, fiksaatioiden kokonaiskestot ja lisdksi fiksaatioiden minimi- ja maksimikestot.

Tamin jidlkeen tarkasteltiin ldhemmin pédllekkiisid attentiokohteita, toisin sanoen
katseen kohteiden piillekkdisyyksid raakadatassa. Kun ndméi oli saatu selvitetty niin
ALS:std (yksin- ja pariohjelmointiasetuksilla) kuin Tobii:sta, tutkittiin vield miten

lopputulokset vastaavat toisiaan.
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5.3 Miten mitattiin

Mittauksissa kdytettiin hyvin pitkélti tdssd tutkielmassa esitettyjen vaiheiden (kohta 4.4)
mukaista ldhestymistapaa. Ensin koehenkilo ohjattiin istumaan pdydén ddreen. Poydilla
oli valmiiksi asetettu molemmat silménliikekamerat ja tdssd vaiheessa varmistettiin
vield, ettd ndkyvyys molemmista kameroista testihenkilon silmiin oli esteeton. Tdmén
jilkeen koehenkildlle etsittiin sopiva asento jossa hin pystyisi katsomaan nidytolld
olevia ja eri paikoissa sijaitsevia kalibrointipisteitd vaivatta. Nyt pyrittiin siihen, ettad
testihenkilon ei tarvitsisi liikuttaa juurikaan pédétddn, vaan pelkdstiddn katsetta. Samoin
yritettiin muutenkin vélttdd koehenkilolld kehon liikkeitd jotka olisivat haitanneet

mittausta.

Kun koehenkilo oli saatu istumaan paikoilleen, aloitettiin asetusten sddtdminen
silménlitkekameran ohjelmiston avulla. Tobii-1750 saatiin vaivatta havaitsemaan
koehenkilon silménliikkeitd, koska kyseinen kameramalli toimii normaalin tietokoneen
ndyton tapaan. Tdssd tapauksessa olikin tidrkedd ettd koehenkilo istui oikealla
etdisyydelld ja oikealla korkeudella kameran ndytostd ja ettd katseyhteys oli kameraan
suora, siten ettei edessd ollut ndkoesteitd. Kuvassa 10 ndkyy miten laitteet ovat sijoitettu

suhteessa koehenkil6on.
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Tokii 1750

ASL S04

Woehenkild

Kuva 10. Testitilanne

ASL 504 on kooltaan pienempi, joten se asetettiin Tobii 1750:en viereen
alavasemmalle. Ensin ASL 504 laitettiin oikeaan asentoon siten, ettd siitd oli suora
yhteys koehenkilon silmiin ja tdmin jdlkeen voitiin tehdd vield tarkempaa hienosdétoa
ohjelmiston avulla. Ohjelma piivittdd reaaliajassa ndytolle koehenkilon silmistd saatuja
arvoja ja kameraa voidaan ohjata hienovaraisesti tietokoneella ohjelman avulla.
Koehenkilon silmén tulisi ndkyd apumonitorissa mahdollisimman keskelld, ettd saadut

arvot olisivat tarkkoja.

Mittaaminen suoritettiin niin yksinohjelmoijan, kuin pariohjelmoijan nidkokulmasta,
koska haluttiin nihdd miten pariohjelmointia suoritettaessa silménliikkeet eroavat
yksinohjelmoinnista. Testinauhoitus aloitettiin yksinohjelmoijan asetuksilla. Tama
tapahtui siten, ettd testihenkil® sijoitettiin istumapaikalle josta hidnen voitaisiin kuvitella
tekevin tyotd oikeassakin tydympéristossd. Testihenkilon etdisyys (eli henkilon silmien
etdisyys) ndyton kalibrointipisteistd oli 65-70 senttimetrin sisdlld riippuen
kalibrointipisteen sijainnista ndytolld. Nailld asetuksilla tehtiin kolme nauhoitusta, joissa
testihenkilo kédvi yksi kerrallaan ldpi ndytolld nidkyvid kalibrointipisteitd. Ainoa
oleellinen ero realistiseen” yksinohjelmointitilanteeseen oli se, ettd testihenkild joutui

pitdimédn péddnsi asennon tarkemmin kohdallaan.
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Itse testi pidettiin suhteellisen yksinkertaisena. Koehenkilon tehtdvidnd oli katsoa
ndytolld olevan kuvan kalibrointipisteistd keskimmaisid eli numeroja 13, 5 ja 14.
Kuvasta 11 n@hdddn miten kalibrointipisteet ovat jakautuneet niytolle. Ne ovat
jakautuneet ndytolle symmetrisesti ja kattavat koko ndyton alueen. Pisteiden vilissd on
vapaata tilaa sen verran, ettei pisteiden ulkopuolelle osuvaa katsetta sekoiteta kahden eri

pisteen vililla.

Kuva 11. Nayton kalibrointipisteet

Seuraavaksi tehtiin kolme nauhoitusta pariohjelmoijan nikokulmasta. Nyt kameroiden
paikkoja muutettiin suhteessa testihenkiloon seuraavalla tavalla. Testihenkilon katseen
etdisyys Tobiin néytdstd asetettiin 56 senttimetriin ja ASL:n etdisyys Tobii:sta
vasemmalle 11 senttimetrin pddhin ja alas 6 senttimetrin. Testihenkild istui ndin ollen
sivummassa verrattuna yksinohjelmointitilanteen asetelmaan. Kuvasta 12 kdy ilmi

paremmin pariohjelmointia varten laadittu asetelma.
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Kuva 12. Kameroiden ja testihenkildiden sijainti simuloitaessa pariohjelmointia

Kun koehenkilo oli valmis ja alkuasetukset oli saatu kohdilleen, aloitettiin itse
mittaaminen. Molempien silménliikekameroiden antamaa dataa tallennettiin kovalevylle
tiedostoon. Ensimmdiselli nauhoituskerralla koehenkilo katsoi ndytollda olevia
kalibrointipisteitd ja toinen henkil6 toimi apuna monitoroinnissa ja nauhoitusten péille
laitossa. Laboratoriossa tehtiin yhteensd kuusi lyhytkestoista nauhoitusta, joissa
tarkoituksena oli saada vertailukelpoista dataa kahden eri silménliikekameratyypin
vililld. Kun nauhoitukset lopetettiin, tallennettiin testissd saatu data tiedostoihin ja
omiin alihakemistoihin. Tiedostot nimettiin pdivédn ja kellonajan mukaisesti siten, ettd
niiden késittely myohemmin olisi selkedd. ASL:n antamasta datasta tuotiin Excel —

taulukkolaskentaohjelmaan raakadata ja fiksaatiodata.
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5.4 Datan analysointi

Seuraava vaihe on nauhoituksissa saadun datan analysoiminen. Kerrataan vield mitid
analysoinnin avulla halutaan tidssd yhteydessd selvittdd. Nyt kidytossd on laaja méira
raakadataa, joka on saatu aiemmin esitellyistd nauhoitetuista testeistd Tobii 1750 — ja
ASL 504 - silménliikekameroilla. Raakadatasta halutaan nyt suodattaa tutkimuksen
kannalta tarvittavaa tietoa. Haluamme tédssd yhteydessd selvittdd yksityiskohtaisesti
raakadatan sisdltamit fiksaatiot, suodattamalla ne ensin fiksaatioalgoritmin avulla.
Toinen tarkastelun aihe on péillekkidiset attention kohteet, jotka nidhdddn suoraan
raakadatasta tarkastelemalla attentiokohteiden X- ja Y-koordinaatteja, samalla

ajanhetkelld ja tietyn marginaalin sisélli.

Kokeissa saatua dataa analysoitaessa on huomioitava, ettdi kyseinen prosessi on
katseenseurannassa usein varsin aikaa vievdid. Toinen analysointiin vaikuttava seikka on
kiytossd oleva ohjelmisto ja sen rajallisuus. Ohjelmistoilla voidaan mitata vain tiettyja
arvoja, jotka ovat yleensd katsepolun kulku, fiksaatiot ja niihin liittyvdt ominaisuudet ja
jotain tietoa sakkadeista. Toisaalta kokeissa ei saada selville laitteiston ja ohjelmiston
kautta esimerkiksi sité tietoa, miksi testihenkilo toimii testitilanteessa tietyllad tavalla tai

mitka asiat vaikuttavat testihenkilon toimintaan.

Laitteiston ja ohjelmiston muodostamaa dataa kutsutaan aluksi raakadataksi. Raakadata
sisdltdd kaiken sen informaation joka on saatu mittauksissa silménliikekamerasta.
Raakadata on joko ascii- tai binddrimuotoista, riippuen siitd mitd ohjelmistoa kédytetddn.
Nyt suoritetuissa mittauksissa saatu raakadata tallennettiin testin jilkeen edelld
esitellysti tiedostoihin ja alihakemistoihin. Koska raakadata sisdltdd kaiken testissa
saadun datan, on se tistd syystd maidrillisesti laajaa. Sen takia raakadatasta suodatetaan
yleensd tietyilld algoritmeilla haluttua tietoa, jolloin datasta tulee havainnollisempaa

analysointia varten.
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Raakadatan analysointi aloitetaan erottamalla silméinridpédykset ja sakkadien aikana
talletettu aineisto fiksaatioista. Itse katseenseurantadatasta voidaan madrittdd fiksaatiot,
sakkadit, ja katsepolut. Niiden kidyttaytymistd voidaan sen jidlkeen tutkia. Saatua dataa
voidaan helpoiten analysoida kunkin laitteen dataan erikoistuneella ohjelmistolla.
Ohjelmiston avulla dataa voidaan suodattaa tietyltd aikavililtd, erottaa sieltd haluttu

tieto ja tehdi lopuksi saatujen arvojen perusteella johtopaitoksii.

5.4.1 Alkuasetukset yksinohjelmointia simuloitaessa

Ensin katsotaan ldhemmin yksinohjelmointitavalla saatuja tuloksia. Seuraavassa
tarkastelussa kdydddn Idpi ensin tutkimustilanteeseen liittyvédt yksityiskohdat.
Etdisyydet muutetaan tdssd vaiheessa senttimetreisti tuumiksi koska jatkossa

kiytettidvissa sovellusohjelmissa kdytetddn pitkilti tuuma-arvoja.

Testitilanteessa henkild istuu verrattain keskelld suhteessa tietokoneen ndyttdod. Hén
pidsee vapaasti sopivalle etdisyydelle, joka on tdssd yhteydessd mitattuna noin 67,5
senttimetrid. Nidyton koko, jota testihenkilo katsoo, on 17 tuumaa. Joudumme
laskemaan seuraavaksi nidkokentdn laajuuden, johon vaikuttavat testihenkilon silmien
etdisyys niytostd ja ndytolld olevien kalibrointipisteiden etdisyys (kdytetddn pisteitd 1 ja

9).

Nékokentédn laajuus saadaan laskemalla x kaavasta:

d=s*tanx

Kaava 1. Nikokentén laajuus

Missd d = kahden kalibrointipisteen (1 ja 9) vilinen etdisyys ndytolld, s = testihenkilon

katseen etdisyys nidytostd ja x = ndkokentin laajuus.
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Seuraavaksi joudutaan vield laskemaan sekd pysty-, ettd leveyssuunnassa olevien

eyetracker yksikdiden médrd per aste. Siithen kiytetddn apuna alla olevia kaavoja.

6h = tan™ (dhs)

Kaava 2. Leveyssuunnassa olevien eyetracker yksikdiden méiri per aste.

6 = tan”' (d"s)

Kaava 3. Korkeussuunnassa olevien eyetracker yksikdiden mééra per aste.

Missd s = katseen etdisyys ndyton keskikohdasta, dh = leveyssuunnassa kahden
kalibrointipisteen etdisyys ja dv = pystysuunnassa kahden kalibrointipisteen etdisyys.

Tuloksena molemmista saadaan kulma asteina jossa testihenkil6 katsoo nidyton pisteitd.

Sen jidlkeen joudutaan vield jakamaan tdlld vililld olevien eyetracker-pisteiden méadrd

kulman suuruudella, jolloin saadaan eyetracker-unittien méédrd / aste niin pysty- kuin

vaakasuunnassakin.
Asetukset simuloitaessa pariohjelmointia

Katseen etdisyys ndytostd 67,5cm=n.27"
Nayton koko 17”7
Nékokentédn laajuus 34,95 astetta
Katseenseurantakoordinaatit kalibrointipisteelle 1 X =31

Y =36
Katseenseurantakoordinaatit kalibrointipisteelle 9 X =229

Y =227
Etéisyys vaakasuunnassa kalibrointipisteestd 1 pisteeseen 9 26,3 cm = 10,35”
Etédisyys pystysuunnassa kalibrointipisteestd 1 pisteeseen 9 20cm =7,9”
Leveyssuunnassa olevien eyetracker - yksikdiden maidrad | 9,7 yksikkod/aste
(yksikko / aste)
Pystysuunnassa olevien eyetracker - yksikdiden méaard (yksikko /| 13,1
aste) yksikkoi/aste

Taulukko 2. Yksinohjelmointia simuloivan testitilanteen asetukset
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Kun ASL:std saatua raakadataa analysoidaan, avataan ensiksi Eyenal — ohjelmistolla
aiemmin syntynyt tiedosto. Tiedosto on tdssd tapauksessa eyd — pditteinen. Kun
tiedosto aukaistaan Eyenal — ohjelmalla, saadaan nékyviin kuvan 13 mukainen ikkuna,
josta ndhdiin jo tiettyjd arvoja. Iso ikkuna on jaettuna kahteen osaan, jossa vasemmalla
nikyvit tiedostot jotka ovat auki ja oikealla puolella raakadataa sisdltdvit sarakkeet.

Sarakkeista voidaan ndhdd mm.

o

«x Eyenal - [ASL_rec3.eyd]

File Configuration ‘iew Fixation AOQI Fseq Dwell Pupl Batch Group  Window  Help
~
D|w|e| =8| alal «[=| 2%
=-A5L_recd.evd Segment 1
Segment 1 Start: 11:30:25.640
=-A5L_rec3.fix Stope 11:31:35.280
Segment 1
Field No Seq Mo Tirne: Total secs H-pos W-pos | Diam | XDAT | Mark | FC
1] 1 11:30:28.640  414258.640 165 224 51 1] 44529
1 1 11:30:25.660  41425.660 165 209 51 i} 44530
2 1 11:30:258.680 41425.680 164 192 51 1] 445351
3 1 11:30:28,700  414258,700 170 1581 51 1] 44532
4 1 11:30:258.720  41425.720 173 172 51 u] 44533
5 1 11:30:28.740  41425.740 177 163 51 1] 44534
5] 1 11:30:28,760  414258.760 1581 155 51 1] 44535
7 1 11:30:28.780  41428.730 180 146 51 ] 44536
g 1 11:30:25.800  41425.800 180 141 S0 1] 44537
] 1 11:30:28,820  414258.820 182 139 49 1] 44538
1a 1 11:30:28.840  41428.840 184 135 45 ] 44539
11 1 11:30:28.860  41425.860 185 135 47 1] 44540
12 1 11:30:28,880  414258.880 188 133 46 1] 44541
13 1 11:30:28,900  414258,900 159 131 45 1] 44542
14 1 11:30:28.920  41425.920 190 130 43 1] 44543
15 1 11:30:28,940  414258.940 191 129 43 1] 44544
16 1 11:30:28,960  414258,960 159 129 42 1] 44545
17 1 11:30:25.980  41425.980 190 125 41 1] 44546
15 1 11:30:29,000  41429.000 188 129 40 1] 44547
19 1 1103029,020  41429.020 158 129 40 1] 44548
20 1 11:30:29.040  41429.040 189 132 39 u] 44549
21 1 11:30:29.060  41429.060 189 132 u] 1] 44550
22 1 11:30:29,080  41429.080 152 142 37 1] 44851
23 1 11:30:29,100  41429.100 190 173 32 ] 44552
24 1 11:30:29,120  41429.120 190 173 u] 1] 44553
25 1 11:30:29,140  41429,140 190 173 u] 1] 44554
26 1 11:30:29.160  41429.160 190 173 Ju] i} 44555
27 1 11:30:29,180  41429.180 190 173 u] 1] 44556
28 1 11:30:29,200  41429.200 190 173 1] 1] 44557
29 1 11:30:29.220  41429.220 190 173 u] i} 44555
30 1 11:30:29.240  41429.240 190 173 u] 1] 44559
31 1 11:30:29,.260  41429.260 190 173 u] 1] 44560
32 1 11:30:29,.280  41429.280 190 173 i} ] 44561
33 1 11:30:29,300  41429,300 190 173 u] 1] 44562
34 1 11:30:29,320  41429.320 190 173 u] 1] 44563
35 1 11:30:29,340  41429,340 190 173 i} ] 44564
36 1 11:30:29,360  41429.360 1] 1] u] 1] 44565
37 1 11:30:29,380  41429.380 1] 1] u] 1] 44566
38 1 11:30:29,400  41429.400 ] ] i} ] 44567
39 1 11:30:29.420  41429.420 1] 1] u] 1] 44568
an 1 11:9M:70 44N 41470 44n n n n n 44n60

Kuva 13. Ndkyma raakadatasta Eyenal-ohjelmalla aukaistuna.

ASL - silmiénliikekameran yhteydessd tulevalla Eyenal — ohjelmalla voidaan saddtdd

raja-arvoja, joiden avulla raakadatasta voidaan suodattaa haluttua tietoa. Ohjelmasta
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Ioytyy oma kohta fiksaatioasetuksille, joiden avulla kiyttdjd voi asettaa parametrejd

algoritmille joka laskee fiksaatioita.

Tédssd tutkielmassa yksinohjelmointia simuloitaessa Eyenal — ohjelman avulla
muutettiin fiksaatioasetuksia seuraavalla tavalla (kts. Kuva 14). Fiksaatioasetusten
(Fixation properties) vililehdesta kriteerit (criteria) asetettiin
viahimmaiisndytteenottoviliksi (min. sample) arvoksi 5, joka vastaa 50 Hz ja
maksimindytteenottoviliksi (max. count) arvoksi asetettiin 3 ja silmidn ridpdytyksen
maksimikestoksi (max blink) arvoksi 12. Sen jilkeen laitettiin edelld lasketut eye-
tracker units / degree arvot niin pysty- kuin vaakasuunnassa. Tdmén lisdksi laitettiin

rasti kohtaan use scene boundary limits.

Fixation Properties [5__(

Title ]Start-St.:.p Eriterial

ki zample: |5 b ax count: |3 kaw blink: |12

Fixation Algarithm Criteria

Degrees Eve Tracker
1 2 3 Initz/deqgree
Vettical: |05 K [1.5 121
Herizontal: |0.5 |1 1.5 a7
[ Zero Time Origin Pupil scale factor: |1

v Detect CR Lozz
Scene Boundary Limits
v Usze Scene Boundary Limits

Top: |10
Left: |-10 Right; [270
Bottom: |270

Restore Default Values |

Cancel | ‘ Help I

Kuva 14. Eyenal-ohjelmassa kéytetyt fiksaatioasetukset (Fixation properties).

Kun arvot on asetettu, painetaan OK — painiketta ja ohjelma muodostaa raakadatasta

annettujen parametrien pohjalta fiksaatiodatan. Fiksaatiodatan tiedostopdite on .fix ja se
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sisdltdd kaikki ne fiksaatiot, jotka on suodatettu edelld olevasta raakadatasta annettujen
parametrien avulla. Sarakkeiden alapuolella olevassa harmaassa palkissa ndhdiin
joitakin yksityiskohtia liittyen saatuun fiksaatiodataan. N4iitd tietoja ovat mm.

fiksaatioiden méérd, keskiméirdinen fiksaation kesto ja niin edelleen.

Eyenal - [ASL_rec3.eyd] ‘

le Configuration View Fixation AOGI Fseq Dwell Pupl Batch Group Window Help
-
0|2 & =[=| 2%
=-AsL_recs . evd subject_jd=
Segment 1 start_flag=
=-AsL_rec3 fix stop_flag=
Segment 1 tmin_fix_sample= 5
Seq_Mo, | Fix_No, | Pln_Ma, ‘ Strt_Time, Fix_Dur, | IntetFix_Dur, | InterFix_Deq, | Hor_Pos, | Ver_Pos, | Pupil_Diamn, | EyefScn_Dist, | Mo_of _flags, | Fix_Loss, | InterFix_Loss, | Fl
1 0 11;30:28.780 0,300 0.000 0.000 186,333 133.867 44,067 0.000 1 0.0z0 0.000
3 o 11:30..,
1 2 1) 11:30:30,160 0.480 1.080 0.440 189,520 130.040 40,040 0.000 a 0.000 1.020
1 3 0 11:30:30,660 1.920 0.020 0.359 186.6058  127.464 42,536 0.000 a 0.000 0.000
ik 4 0 11;3::3z2.680 0,120 0.100 10,991 80,000 127.857 44,714 0.000 a 0.000 0.000
1 ) o 11:30:32,660 2,860 0.060 5,055 129,021 129,528 45,750 0.000 a 0,000 0,000
1 6 1) 11:30:35,600 2.000 0.080 5.233 78.257 129,653 46,089 0.000 a 0.000 0.000
1 7 0 11:30:40,400 0.120 2600 1.175 73.857 143.857 45,857 0.000 a 0.000 2.520
ik g 0 11;30:40.540 0,200 0.0z0 1.384 74.091 125.727 45,000 0.000 o 0.000 0.000
1 9 0 11;30:41,880 0,080 1.140 5.314 112,600 172,000 36,200 0.0o0 a 0.o00 0.920
1 10 1) 11:30:41,980 0.120 0.020 2.974 94.714 141.429 39,000 0.000 a 0.000 0.000
1 11 0 11:30042,120 0.440 0.020 2,097 78.652 124.565 42,087 0.000 a 0.000 0.000
1 1z 0 11:30:42,620 2.460 0.060 5.397 130.944  128.065 45,008 0.000 a 0.000 0.000
1 13 0 11;30:45, 140 2420 0.080 5.773 186,852 132,336 44,164 0.0o0 a 0.o00 0.000
1 14 1) 11:30047 660 2.200 0.100 11.269 F7.550 130.306 45,297 0.000 a 0.000 0.000
1 15 0 11:30:49,920 1.980 0.060 5.033 126,380 127.540 47.060 0.000 a 0.000 0.000
1 16 0 11:30:51,980 1.740 0.030 6.232 186.625  134.557 45,955 0.000 a 0.000 0.000
1 17 0 11,353,820 1,740 0.100 11,223 77.761 130,170 45,398 0.0o0 a 0.o00 0.000
1 15 1) 11:30055,640 2.100 0.080 5.205 126,245 131.160 45,547 0.000 a 0.000 0.000
1 19 1) 11130057620 1.860 0.080 5.665 185,136 131.479 46,457 0.000 a 0.000 0.000
1 20 0 11:30:59.760 1.820 0.030 10,993 7a.511 131.043 45,152 0.000 a 0.000 0.000
1 21 0 113101660 2,180 0.080 5.046 127.400  134.273 45,691 0.0o0 a 0.o00 0.000
1 22 o 11:31:03,920 1.860 0.080 5.945 185.053 132,779 40,642 0.000 a 0.000 0.000
1 23 o 11:31:05,680 1.720 0.080 10,914 79.195 131.368 45,506 0.000 a 0.000 0.000
1 24 0 11:31:07 660 2.400 0.060 4.992 127.504  135.851 47.512 0.000 a 0.000 0.000
1 25 0 1131:10.140 1,600 0.080 5.963 185,383 134,630 47,407 0.0o0 a 0.o00 0.000
1 26 o 11:31:11,820 1.560 0,080 10,723 81,405 130,747 45,430 0.000 a 0,000 0,000
1 27 o 11:31:13. 460 2.060 0.080 4.976 129567  134.683 45,125 0.000 a 0.000 0.000
1 28 0 11:31:15.580 1.460 0.060 5.951 187.28¢4  132.243 46,135 0.000 a 0.000 0.000
1 29 0 11;31:17.120 1,540 0.080 10,985 80,731 130,923 43,449 0.0o0 a 0.o00 0.000
1 30 0 113118740 z.120 0.080 4,560 127.850 132,588 47,654 0.000 1} 0.000 0.000
1 31 o 11:31:20,940 1.460 0.080 6.027 186,307 132,093 46,040 0.000 a 0.000 0.000
1 32 0 11:31:22,500 0.240 0.030 10,421 85.231 130.615 47 692 0.000 a 0.000 0.000
1: 33 0 11:31:22.760 1.560 0.020 0.751 77.949 130.308 45.359 0.000 a 0.020 0.000
1 3 0 11;531:24.400 2,660 0.080 5.170 128,075 132,179 46,776 0.000 1} 0.o00 0.000
1 3 o 11:31:27.120 1.400 0.060 5711 183.460 133127 47,789 0.000 a 0.000 0.000
1 36 0 11:31:28.600 1.360 0.030 1no.111 85.391 131.594 42,638 0.000 a 0.000 0.000
1 37 0 11:31:30,020 2.320 0.060 4,283 126,983  132.282 47 444 0.000 a 0.000 0.000
1 38 0 11;31:32.400 1,420 0.080 5.674 183,988 132778 47,569 0.000 1} 0.000 0.000
1 39 o 11:31:33,900 0.540 0.080 10,358 83.530 128,464 40,357 0.000 a 0.000 0.000
1 an n 1107134 480 0azn nnzn nex IRIAT 131 7 a5 52 nann n nnnn nnnn
segmert_start_time=11:30:26 640
segment_end_time= 1:37 400
segment_duration_time= 00:01:5.760
number_of_fixations= 41

Kuva 15. Raakadatasta suodatettu fiksaatiodata Eyenal-ohjelmassa

Fiksaatiodatatiedostot ~ tallennetaan  oletuksen = mukaisesti samaan  kansioon
raakadatatiedostojen (.eyd) kanssa. Tédsséd vaiheessa fiksaatiodata ja raakadata voidaan vieda
Excel — taulukkolaskentaohjelmaan painamalla hiiren oikealla painikkeella eyd- tai fix-
paitteisten tiedoston nimed Eyenal-ohjelmassa ja valitsemalla kohta “Export to EXCEL”.

Niin voidaan siirtdd tekstimuotoinen data Excel — tiedostoon, josta sitd on mydhemmin

helppo kisitelld.
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Taulukosta 3 nidhdiin ASL-nauhoituksessa saadut fiksaatiotiedot yksinohjelmoitaessa.

ASL - nauhoitus 3 (yksinohjelmointi)
Nauhoituksen kesto 1 min. 8 sekuntia
Fiksaatioiden méaard 41 kpl
Pisin fiksaation kesto 2,859375 s
Keskimédriinen fiksaation kesto 1.496098 s
Fiksaatioiden kokonaiskesto 61,01171875 s

Taulukko 3. ASL-nauhoituksen tiedot (yksinohjelmointi)

Taulukossa 4 ndhdidin Tobiilla nahoitetusta datasta saadut fiksaatiotiedot.

Tobii nauhoitus
Nauhoituksen kesto 1 min. 8 sekuntia
Fiksaatioiden mééra 88 kpl
Pisin fiksaation kesto 1,774 s
Keskimédriinen fiksaation kesto 0,48 s
Fiksaatioiden kokonaiskesto 42,525 s

Taulukko 4. Tobii-nauhoituksen tiedot
Nauhoituksen kesto oli molemmissa tapauksissa 68 sekuntia. Fiksaatioiden méari jéi

Tobiilla puoleen verrattuna ASL:std saatuun dataan. Keskiméaardinen fiksaation kesto

oli ASL:std saadussa datasta pitempi, samoin myos fiksaatioiden kokonaiskesto.
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5.4.2 Alkuasetukset pariohjelmointia simuloitaessa

Pariohjelmointia simuloivan testitilanteen erot yksinohjelmointiin verrattuna liittyvit
pitkilti testihenkilon sijoittumiseen suhteessa silménliikekameraan ja ndyttoon. Nyt
testihenkil® asetettiin istumaan niin, ettd hinen vierelleen olisi periaatteessa mahtunut
toinenkin henkild. Testihenkild joutuu nyt istumaan hieman ldhempinid nidyttdd, koska

ei voi tilan puutteen vuoksi perddntyd kauemmas.

Muuten toimitaan tdysin samalla tavalla kuin yksinohjelmointia simuloitaessa. Ensin
lasketaan nikokentidn laajuus, sekd eyetracker-unittien méird astetta kohti niin pysty-
kuin vaakasuunnassa. Lopuksi Eyenal-ohjelman avulla luodaan fiksaatiodata.

Taulukosta 5 nidhdiin asetukset Eyenal-ohjelmassa simuloitaessa pariohjelmointia.

Asetukset simuloitaessa pariohjelmointia

Katseen etdisyys ndytostd 56 cm =n. 22,57
Néyton koko 177
Nikokentédn laajuus 42,25 astetta
Katseenseurantakoordinaatit kalibrointipisteelle 1 X =31

Y =36
Katseenseurantakoordinaatit kalibrointipisteelle 9 X =229

Y =227
Etdisyys vaakasuunnassa kalibrointipisteestd 1 26,3 cm = 10,35”

pisteeseen 9

Etdisyys pystysuunnassa kalibrointipisteestd 1 pisteeseen | 20 cm = 7,9”

9

Leveyssuunnassa olevien eyetracker-yksikdiden médardada | 8,1 yksikko / aste

(yksikko / aste)
Pystysuunnassa olevien eyetracker-yksikoiden miara 10,8 yksikkoa /
(yksikko / aste) aste

Taulukko 5. Pariohjelmointia simuloivan testitilanteen asetukset
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Taulukossa 5 ndhdiin kuinka etdisyys katsojan ja ndyton vililld on 56 senttimetrid.
Kalibrointipisteiden sijaintikoordinaatit ja niiden viliset etdisyydet ovat myods merkitty

taulukkoon, samoin kuin eyetracker-yksikdiden méddrd niin  pysty- kuin

leveyssuunnassa.
ASL — nauhoitus 4 (pariohjelmointi)
Nauhoituksen kesto I min. 8 sek.
Fiksaatioiden miird 52 kpl
Keskimaéairiinen fiksaation kesto 1,211538 s
Pisin fiksaation kesto 2,640625 s
Fiksaatioiden kokonaiskesto 61,73438 s

Taulukko 6. ASL-nauhoituksen tiedot
Taulukosta 6 voidaan nidhdd ASL — nauhoituksen tiedot pariohjelmointiasetuksilla.

Fiksaatioiden maidridksi saatiin ASL:1ld 52 kappaletta, keskimiirdiseksi fiksaation

kestoksi n. 1,21 sekuntia.

5.4.3 ClearView ja Eyenal - fiksaatioalgoritmit

Seuraavaksi esitellddn Tobiin ClearView — ohjelmiston ja ASL:n Eyenal — ohjelmiston
kayttdmat fiksaatioalgoritmit. Fiksaatioalgoritmit 10ytyvét yleensid ohjelmistojen omista
manuaaleista.

ClearView

Kuvassa 16 on esittettyna Tobiin kédyttima ClearView — ohjelmiston fiksaatioalgoritmi

vuokaaviona.
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fiksaatiot

Koy lEpi kaikki katzepisteet (gaze points). Sen
iglkeen siirry cikeanpuoleizeen algoritmiin.

Kuva 16. ClearView — ohjelman fiksaatioalgoritmi vuokaaviona. (Tobii Technology

AB., 2006)

Kuvassa 16 on esitetty vuokaaviona ClearView-ohjelman kéyttdma fiksaatioalgoritmi.
Fiksaatioalgoritmi koostuu oikeastaan kahdesta eri algoritmista, joista toisen avulla
suodatetaan attentiopisteitd ja toisella tarkastetaan onko kyseessd oikea fiksaatio (eli
onko fiksaation kesto vidhintddn minimifiksaatiokeston mittainen). Ensin kdydaddn 1dpi
kuvan 16 vasemmanpuoleista algoritmia. Algoritmin avulla suodatetaan mahdollisen
fiksaation attentiopisteitd. Ensin valitaan raakadatasta seuraava attentiopiste ja ajetaan
se ldpi kelpoisuustestistd, sekd katsefiltteroinnistd. Mikili attentiopiste menee lipi
kummastakin tarkistuksesta, lisdtddn suodatettu attentiopiste tdhdn mahdolliseen
fiksaatioon. Sen jédlkeen asetetaan mahdollinen fiksaation keskus viimeiseksi
attentiopisteeksi. Kaikki katsepisteet kdydddn ldpi edelld mainitulla algoritmilla
(kuvassa 16. vasen puoli). Sen jilkeen siirrytidin kuvan 16 oikeanpuoleiseen algoritmiin

jonka avulla suodatetaan mahdollisia fiksaatioita keston mukaan. Mikédli mahdollisen
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fiksaation kesto on véhintddn Y millisekuntia on kyseessd aito fiksaatio. Jo ei, niin

yksikédin suodatetuista attentiopisteistd ei olekaan osa fiksaatiota.

EyeNal

EyeNal kiyttdd hyvikseen kolmen raja-arvon suodatusta (ASL, 2001) maédritellessddn
fiksaatioita. Kolme suositeltavaa arvoa filtterdintiin ovat 0,5 ; 1,0 ja 1,5 astetta. Ensin
tutkitaan minimi ndytteenottovili (min. sample) arvoksi maddritelty néytevili, joka
yleensd vastaa noin 100 millisekuntia. Jos keskimédrdinen vaihteluvili X- ja Y-tasossa
on vihemmin kuin ensimmédinen filtterdintivéli (0,5 astetta), kidytetddn nditd X- ja Y-
arvoja viliaikaisina fiksaatiokoordinaatteina (merkitdin XT ja YT). Jos keskimddridinen
vaihteluvili oli suurempi kuin kohdan yksi kriteeri, siirrytddn eteenpdin yksi vili ja

laskemista toistetaan kunnes 10ydetidin kohdan 1 kriteerit tiyttdva kohta.

Kun fiksaation alkukohta on méiritelty, laskee ohjelma korkeus- ja leveyssuuntaisen
etdisyyden (DX, DY) seuraavaan nidytepalaan viliaikaisesta sijainnista (XT, XY). Jos
(DX, DY) on suurempi kuin kriteeri 2 (1,0 astetta), ndyte siséllytetdédn fiksaatioon. Jos
se ei mene ldapi kakkoskriteeristd, sitten seuraavaa ndytettd testataan kakkoskriteerid

vastaan.

Tdmid jatkuu niin kauan kunnes mittausnidyte ldpdisee kakkoskriteerin tai kunnes
maksimi arvon (max count) mukaiset jaksolliset niytteet on testattu. Jos yksikin ndistad
arvoista jdd kakkoskriteeriin, niin edelliset néytteet jotka eivit tehneet niin, testataan
kolmoskriteerid vastaan. Kaikki ne niytteet jotka ldapdisivit kriteerit 2 tai 3 sisédllytetddn
fiksaatioon. Tdméd tarkoittaa sitd ettd niitd kiytetddn lopullisen fiksaation sijainnin

madrityksessa.
Jos DX ja/tai DY maksimi arvosta (max count) jaksolliset ndytteet ylittdviit

kakkoskriteerin niin sitten X ja Y arvot lasketaan mukaan. Jos arvojen sisilto ei eroa

XT- ja XY-arvoista enempéd kuin kakkoskriteerin arvon verran, sisillytetddn ne kaikki
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fiksaatioon. Muutoin fiksaatio suljetaan viimeisimmaélld ehdot hyviksyttavilla

datandytteella.

Silmin ripytykset médritellddan maksimi kiinnioloaika (max blink) — arvon mukaiseksi
pupilliarvon hévioksi tai niitd ei oteta huomioon. Ne eivit myOskdin katkaise
fiksaatiota. Huomion arvoista on todeta ettd maksimi kiinnioloaika eli silménrdpédyksen
maksimikesto on syytd asettaa noin 200 millisekuntiin. Pupilliarvon katko, joka on
kestoltaan max blink arvoa suurempi, johtaa fiksaation katkeamiseen viimeiselld

hyviksytylld ndytedatalla.

5.5 Datan vertailu Tobii:n ja ASL:n valilla

Téssd tutkielmassa saatujen mittaustulosten on méédri toimia pohjatietona suoritettaessa
data-analyysii kahden eri silminlitkekameran vililli. Mittauksissa kéytetyistid
silménliikekameroista ASL 504:sta ja Tobii 1750:sta saatu raakadata ei ole suoraan
vertailukelpoista. Tdmén takia on aivan ensiksi suhteutettava saadut arvot toisiinsa niin,
ettd niistd tulee vertailukelpoisia. Toinen seikka mikd tulee ottaa huomioon, ettd
kumpikin silménlitkekameramalli kéyttdd eri sovellusohjelmia datojensa lukuun ja

muodostaa hieman erityyppisti raakadataa késiteltdviksi.

Seuraavaksi esitellddn ne asiat jotka tulee ottaa huomioon tehtédessd vertailua kyseisten

kameramallien valilla.

Laitevertailu ASL 504 Tobii 1750
Resoluutio 260 x 240 (pikselid) 1280 x 1024 (pikselid)
Analysointiohjelmisto Eyenal ClearView
Fiksaatioalgoritmi Kts. kohta 5.4.3 Kts. kohta 5.4.3

Taulukko 7. ASL 504 ja Tobii 1750 ominaisuuksien vertailu.
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Aluksi huomataan, ettd molemmilla kameroilla on hieman erilainen X- ja Y-
koordinaatisto jossa katseenkulkua seurataan. Téstd syystd tdytyy ensin tehdid suhteutus
ettd molempien kameramallien arvoja voidaan pitdd vertailukelpoisina. Tobii 1750:en
nidyton resoluutiona oli mittauksissa 1280 x 1024 pikselid ja ASL 504:n niyton
resoluutiona oli 260 x 240 pikselid. Suhteutetaan ASL:n ndyton resoluutio Tobiin
vastaavaan laskemalla 1280 / 260 ja 1024 / 240, joista saadaan suhdeluvuiksi X-
asteikolle 4,923 ja Y-asteikolle 4,267. Nami saadut luvut toimivat kertoimina kun
vertaillaan fiksaatioiden osumapisteitd (koordinaatioston X- ja Y-arvoja) ASL:n ja
Tobiin vililld. Lisdksi joudumme myos vield tarkastamaan mittauksista saaduista
nauhoituksista ovatko ne synkronoituja keskenddn. ETDPlayer paljasti, ettd Tobii
nauhoitus (Kuva 17) oli 5 sekuntia 75 sekunnin kymmenesosaa liian aikaisessa

vaiheessa, kun nauhoitukset oli synkronoitu keskenéén.

-0:00:04.00 -0:00:02.00 0:00:00.00 0:00:02.00 0:00:04.00 0:00:C
1 L 1 L

L E YD from 0:00:00.00 to 0:01:0

M. _EEC].AVI from -0

4 W W W I;I.

750 (3481) Time -0:00:05.00 (0:01:09,64)

Kuva 17. ETDPlayeristi ndhdiin suoraan kuinka paljon Tobii nauhoitus on jiljessa.

Silminliikekameroiden analysointiohjelmisto eroaa toisistaan myOs jonkin verran.
Tdama huomataan dataa analysoitaessa. Onneksi kiytossd on ETD-player videontoisto-
ohjelma, johon voidaan tuoda samaan aikaan ndkymdédn niin Tobiista, kuin ASL:stid
nauhoitettua dataa. Videokuva paljastaa, etti ASL:n kalibrointi ei ole onnistunut niin
hyvin kuin Tobiin kalibrointi. Vaikka ASL pystyy kiytinnossd parempaan tarkkuuteen

jaa se nyt tarkkuudeltaan muutamia millejd kalibrointipisteista.
Fiksaatioita suodatettaessa tulokseksi saatiin Eyenal - ohjelmalla, ettd ASL 504

rekisterdi mittauksen aikana 41 fiksaatiota. Tobii 1750 sen sijaan sai samalla

nauhoituskerralla rekisterditya 88 fiksaatiota.
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5.5.1 Fiksaatioalgoritmi

Joudumme kéyttimdidn omaa fiksaatioalgoritmia selvittdessimme fiksaatioiden
ominaisuuksia raakadatasta, koska valmiit algoritmit ndyttivit antavan liian paljon
toisistaan poikkeavaa fiksaatiodataa kameramallien vélille. Tdma ei voi kuitenkaan pitdd
tdysin paikkaansa, silld jo videokuva EDTPlayerissi kertoo, etteivit katseen
attentiokohteet eroa merkittdvésti toisistaan. On siis syytd kdyttdd omaa algoritmia
fiksaatoiden suodatukseen. Olen valinnut erddn yksinkertaisen algoritmin, jonka avulla
pitdisi vertailuun saatava fiksaatioiden suodatus olla mahdollisimman yhdenmukainen
Tobiista ja ALS:std saatujen raakadatojen kesken. Algoritmi sisdltdd tissd yhteydessd

seuraavat ominaisuudet:

e Fiksaation alkuaika lasketaan siitd hetkestd, kun katsekohta pysyy puolen asteen

(puoli astetta vastaa n. 16 pikselid ndytolld) siteelld yli 10 ms.

e Fiksaation katsotaan jatkuvan niin kauan kuin katsekohta pysyy yhden asteen

(yksi aste vastaa n. 32 pikselid ndytolld) sisalla.

e Jos data saa miinusarvoja, luetaan ne katkoksiksi ja niitd ei lasketa mukaan.

Tatd algoritmia kdytetddn hyviksi raakadatan analysoinnissa. Aivan ensin raakadata
muutetaan Excel-taulukkolaskentaohjelman hyvidksyméddn muotoon, josta sitd on
helppoa kisitelld. Sen jdlkeen ASL:n raakadata skaalataan samalle asteikolle Tobii:sta
saadun datan kanssa. Tdma tapahtuu suhteuttamalla ASL:n raakadatan H- ja V-position

arvot skaalauskertoimilla (X-tasossa kerroin on n. 4,9231 ja Y-tasossa 4,2667).

Kun ASL:n raakadata on saatu skaalattua Tobii:n kanssa vertailukelpoiseksi, on aika
ohjelmoida fiksaatioalgoritmi Visual Basic makroksi Excel taulukkoon. Ndin sitd on
helppo kutsua ja kidyttdd. Samoin sen saamia parametreja on nyt helppo muuttaa. Kun
Exceliin ohjelmoitu Visual Basic makro ajettiin ldpi, saatiin fiksaatioiden méériksi

ALS:lle yksinohjelmointiasetuksilla 43 fiksaatiota ja pariohjelmoinnilla X fiksaatiota.
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Tobii:n raakadatasta suodattui 78 fiksaatiota, eli vdhidn alle kaksinkertainen méérd

verrattuna ASL:std saatuun maardin.

Seuraavaksi oli aika tutkia tarkemmin fiksaatioiden laatua. Ensin laskettiin molemmista
raakadatoista fiksaatoiden yhteiskesto ja sitten fiksaation keskimédrdinen kesto. Ensin
ASL - nauhoitus yksinohjelmointiasetuksilla. ~Fiksaatioalgoritmin ja Exceliin

ohjelmoidun Visual Basic makron avulla saatiin seuraava, taulukon 8 mukainen tulos:

Nauhoitus ASL (yksinohjelmointiasetukset)

Nauhoituksen kokonaiskesto 1 min. 8 sek.

Fiksaatioiden kokonaismairi 53 kpl

Fiksaatioiden yhteenlaskettu kokonaiskesto 60,65 s.

Keskimaariinen fiksaation kesto 1,144 s. / fiksaatio

Taulukko 8. ASL (yksinohjelmointiasetukset) fiksaatiot

Ja sitten vield sama ASL nauhoitukselle pariohjelmointiasetuksilla, jolloin saatiin

taulukon 9 mukaisia tuloksia.

Nauhoitus ASL (pariohjelmointiasetukset)

Nauhoituksen kokonaiskesto 1 min. 8 sek.

Fiksaatioiden kokonaismé&éra 60 kpl

Fiksaatioiden yhteenlaskettu kokonaiskesto 60,44 s

Keskimaéairiinen fiksaation kesto 1,007 s. / fiksaatio

Taulukko 9. ASL (pariohjelmointiasetukset) fiksaatiot

Tobiilla nauhoitetusta raakadatasta saadaan samalla fiksaatioalgoritmilla selville

seuraavaa:

66



Nauhoitus Tobii

Nauhoituksen kokonaiskesto 1 min. 15 sek.

Fiksaatioiden kokonaismiiri 78 kpl

Fiksaatioiden yhteenlaskettu kokonaiskesto 21,42 s

Keskimairiinen fiksaation kesto 0,275 s/ fiksaatio

Taulukko 10. Tobii fiksaatiot

Omaa fiksaatioalgoritmia kdytettdessd havaitaan miten fiksaatioiden kokonaisméérda on

nyt realistisempi eli vastaa paremmin EDTPlayerin videokuvaa.

5.6 Attention paallekkaisyys

Erids olennainen vertailukohde silménlitkekameroista saaduista raakadatoista on
attention piillekkdisyys eli tieto siitd, kohdistuuko katse ndytolld samaan kohtaan
tietylld ajanjaksolla molempien silménliikekameroiden raakadatassa. Tétd voidaan
tarkastella suoraan silminliikekameroiden raakadatoista ja toisaalta asia voidaan myos
varmistaa videolta kdynnistimilld EdtPlayerissd samaan aikaan Tobii:sta ja ASL:std

saatu nauhoite.

Alla kuvassa 18 ndhdéddn miten vasemmalla olevan kalibrointipisteen pdilld ovat seki
ASL:std, ettd Tobii:sta saatu katseen kiinnittyminen tietylld ajanhetkelld. Kuten jo
kuvasta niemme, eivit katseen kohteet osu tdysin toistensa piille. Tami johtuu useasta
tekijdstd, joista tdrkeimmit ovat kalibroinnin tarkkuus, videoiden synkronointi (ettd

videot alkavat varmasti samalla ajanhetkelld).
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Kuva 18. Attention kohteet kalibrointipisteen kohdalla (Vasen piste Tobiin ylin ja ASL

alin).

Raakadatoista ndhdéén katseen attention sijainti tietylld ajanhetkelld. Sijainti ilmoitetaan
pikseleind (X- ja Y-koordinaatit). Tdmidn johdosta on kitevdd kiyttdd Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa ja tuoda attentiokohteiden sijaintikoordinaatit molemmista
raakadatoista vierekkdin Excel-taulukkoon. Niin tehtiin myos tdssd tutkielmassa ja

saatiin kuvan mukainen nikyma:

E3 Microsoft Excel - Yertailu_ASL_ja_Tobii

File Edit ‘View Insert Format Tools Data  Window  Help

DSHST SRY bR @=z-4 @@ 2 ad -0« B 1

A3 = A 9255423
A, =] C ] [ = F

1 ASL {Yksinohjelmointi) ASL {Pariohjelmointi) Tobii

2

3

4

£

]

7

g

3 SkaalattuH-pos  Skaalattu’~pos SkaalattuH-pos Skaalattuy-pos Gazepoint (L)  GazepointY (L)
g6 1048 6203 1062 40535 9208197 5290708 933 il
g7 945 352 B18 5715 915 B9EE 529 0708 936 4580
ga 840 3121 514 4045 900 2273 524 8041 950 480
g4 935 389 601 5047 8960042 524 83041 936 485
an 930 4559 584 5379 896 ,0042 524 8041 935 500
9N 930 4659 567 A7 1 8960042 524 8041 931 4380
92 930 4659 550 4043 900 2273 524 8041 936 504
93 930 4659 546 1376 M07735 529 0708 936 501
94 925 5425 546 1376 M0,7735 524 8041 930 503
95 925 5425 546 1376 90,7735 524 5041 945 485
95 930 4559 541 5709 2107735 524 5041 240 540
97 930 4655 546 1376 8960042 5205374 944 453
93 935 355 550 4045 900 573 5205374 952 455
99 926 5425 546 1376 900 5473 516 2707 937 4580
100 8930 ,4659 ad1 5708 800,573 416 2707 934 503
101 935 389 537 BO042 9055504 5205374 954 475
102 935,389 541 5709 910,7735 5205374 942 431
103 840 3121 546 1376 905 5504 524 83041 944 4584
104 935 389 548 1376 915 B9EE 529 0708 936 502
105 930 4659 548 1376 915 B9EE 524 83041 933 435
106 930 4659 541 5709 915 B966 524 8041 951 510
107 935 3589 541 5709 915 B966 529 0708 914 521
108 935389 541 5709 900 2273 524 8041 922 518
109 240 3121 541 5709 9058504 5205374 934 486
10 930 4559 541 8709 905 8504 5205374 933 530

Kuva 19. Attention sijainti (X- ja Y-koordinaatistossa) raakadatojen mukaisesti
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Kuvasta 19 ndhdddn vierekkdin ASL:n yksin-ja pariohjelmoinnista, sekd Tobii:sta
saadut attention sijainnit. Eri raakadatoista saadut arvot on eroteltu erivérisille pohjille
selkiyttiméin nikymid. Kuten kuvasta X ndhdéddn, on ASL arvot skaalattu (kohdassa
5.5 esitellysti) Tobii:n koordinaatiston mukaisesti. Kun arvot ovat siististi taulukossa, on

niistd helppo laskea attention pééllekéisyys tietylld ajanhetkelld.

Koska néytteenottovili on 20 millisekuntia, on se myos jarkevintd sdilyttdd aikavilinid
attention sijainnin laskemisessa. Tdmin jidlkeen lasketaan koordinaattipisteiden sijainnin
erotus 20 millisekunnin vilein niin X- kuin Y-asteikossa ASL:n ja Tobiin raakadatojen
vililld. Tarkoitus on ensin laskea miten kaukana katseen attention sijainti on kullakin
hetkelld toisistaan ja tdmén jédlkeen tutkia miten suuren osan videon kokonaiskestosta
katseet ovat pdillekkdin. Attentiokohteiden koordinaattien vilisen etdisyyden
laskemiseen on jélleen jarkevinta kiyttdd Excelin tarjoamaa mahdollisuutta ohjelmoida
Visual Basic makroja. Niin ollen varsinainen laskeminen automatisoituu makron
ansiosta tdydellisesti. Makroon ohjelmoidaan silmukka, joka kiy lidpi kaikki datarivit ja
suorittaa algoritmin mukaisen laskennan. Ohjelmoitu makro laskee siis jokaisen
attentiopisteen sijainnin vélisen etdisyyden molemmilla kameramalleilla. Olen antanut
kompensaatiota 75 pikselin verran (joka vastaa hiukan yli kalibrointipisteen sidettd),
joka tarkoittaa ettd jos katseen attentiot ovat kameroissa saaduissa raakadatoissa timén

alueen sisilld, lasketaan attentiokohteiden silloin olevan tiysin samat.
Edelld esitellylld tavalla saatiin aikaan seuraavat tulokset:
e ASL (yksinohjelmointiasetuksilla) ja Tobii
Videoiden synkronoitu kokonaiskesto 69,02 sekuntia, joista katseen attentiokohteet
olivat paillekdin 37,4 sekuntia, joka on prosentuaalisesti n. 54,2%.
e ASL (pariohjelmointiasetuksilla) ja Tobii

Videoiden synkronoitu kokonaiskesto 68,82 sekuntia, joista katseen attentiokohteet

olivat péillekéin 48,6 sekuntia, joka on prosentuaalisesti n. 70,6%.
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Tarkastellaan vield attention pdillekkdisyyttd vaihteluvililldi 50 — 100 pikselid viiden
pikselin vilein. Itse vaihteluvali 50-100 pikselid vastaa 1 — 2 kalibrointipisteen sddetti

(eli 1,47 — 2,94 senttimetrid).

ASL vs. Tobii paillekkiiset attention kohteet (molemmissa tapauksissa Tobiin

raakadata vastaan)

Tarkasteluvili | Pédllekéisid attentiokohteita ASL | Paillekéisid attentiokohteita ASL
(pikseleind) (yksinohjelmointiasetuksilla) (pariohjelmointiasetuksilla)
50 41,44 % 54,93 %

55 45,06 % 59,58 %
60 47,81 % 63,21 %
65 50,28 % 66,41 %
70 52,30 % 69,02 %
75 54,19 % 70,62 %
80 56,07 % 72,65 %
85 57,52 % 73,53 %
90 58,68 % 74,25 %
95 59,69 % 74,98 %
100 60,27 % 75,56 %

Taulukko 11. Paillekkiiset attentiokohteet raakadatassa

Taulukosta 11 havaitaan kuinka pariohjelmointiasetuksilla on saatu aikaan enemmin

paillekkadisid attention kohteita kuin yksinohjelmointiasetuksilla.

5.7 Testituloksiin vaikuttavat tekijéit

Tarkastellaan vield luvun lopuksi joitakin testituloksiin vaikuttavia tekijoitd. Lahinna
sellaisia seikkoja jotka voivat osaltaan vaikuttaa testitulosten oikeellisuuteen. Ensiksikin

erds merkittdvd tekijda tulosten luotettavuudessa on kalibroinnin onnistuminen. Nyt
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suoritetuissa testeissd kalibroinnissa pyrittiin mahdollisimman hyvididn tarkkuuteen.
Aina on kuitenkin mahdollista ettd kalibroinnin tarkkuus voi olla ndyton eri pisteiden
kohdalla hieman vaihtelevaa. Toisin sanoen tietyissd pisteissd kalibrointi voi olla
tarkempaa kuin toisissa. Tdmi johtuu usein siitd, ettd kun kalibroinnin alkuasetuksia
tehdiin, pidetidin silmé (ja samalla koko pdd) paikoillaan niin, ettd silmé nidkyy keskelld
apumonitorin niytt6d. Myohemmin, varsinaisen testin aikana, saattaa testihenkil6 joutua
vahingossa liikuttamaan myos péétddn pelkédn katseen sijaan. Niin voi syntyd hienoista
epitarkkuutta, joka péddsee monitoroinnista ldpi. Pahimmillaan timid voi katkaista
hetkellisesti datan saannin, mikéli silmé siirtyy kameran kantaman ulkopuolelle. Téll6in

raakadataan tulee attention kohteiden sijaintiin yleensd miinusmerkkisii arvoja.

Toinen mittaustuloksiin vaikuttava tekijd on pyoristykset, joita on jouduttu tekemédn
kun kameramallien ndyton resoluutioiden suhteutus on suoritettu. Samalla myos Tobii -
silménlitkekameran nauhoituksesta syntynyt video on synkronoitu ASL:n kanssa

samalla viivalle. Tamékin voi aiheuttaa hienoista viiristymii raakadatan vertailuun.

Kolmas testituloksiin vaikuttava, ja varsin merkittivd tekija on kéytetty
fiksaatioalgoritmi. =~ Molemmista  silminliikekameroista  saadusta  raakadatasta
suodatettiin fiksaatioalgoritmin avulla fiksaatiot algoritmin tdyttimin ehdoin. Ensin
kdytin silménliitkekameroiden mukana tulevia omia ohjelmistoja ja niiden tarjoamia
algoritmeja (kts. kohta 5.4.3 ClearView ja Eyenal — fiksaatioalgoritmit) mutta koska
algoritmit antoivat niin paljon toisistaan poikkeavaa fiksaatiodataa, siirryin kdyttiméin

omaa algoritmia.

Koska algoritmi on sama kaikille raakadatoille, ei sen pitdisi vdidristdd vertailtavuutta
mutta sen sijaan on otettava huomioon ettd kameroiden tarkkuuksissa on eroja.
Tarkkuuden vaihtelut vaikuttavat myos fiksaatioalgoritmin suodatukseen. Jos toisen
kameran tarkkuus on suurempi, voidaan siitd johtuen saada fiksaatioiden méaéréksi saada

isompi tai pienempi arvo kuin toisella kameralla.

Lopuksi mainittakoon vield erdiksi tuloksiin vaikuttavaksi tekijdksi katsepolkujen

paillekkdisyyttd tarkasteltaessa annettu tarkasteluvili (eli 75 pikselid). Tdma arvo toimii
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kompensaationa ja jos molempien silmédnliikekameroiden raakadatoissa attention
kohteen sijaintikoordinaatit ovat samalla ajanhetkelld tdmin alueen sisilld, lasketaan
attention kohteen olevan sama. Jos tarkasteluvilid olisi suurennettu, oltaisi saatu lisdi
paillekkdisyyttd attention kohteille (timid todetaan kohdassa 5.6 attention
paillekkdisyys)  ja vastaavasti tarkasteluvilid pienentimilld attentio kohteiden
paillekidisyys olisi suhteessa pienentynyt. Tdssd yhteydessd kiytetty 75 pikselin
tarkasteluvili on arvioitu videokuvasta, jossa se vastaa vihidn yli kalibrointipisteen

sadetta.
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6 YHTEENVETO

Suoritetaan lopuksi yhteenveto suoritetuista mittauksista ja niissd saaduista tuloksista.
Tuloksiin vaikuttavia tekijoitd on olemassa jonkin verran ja ne tdytyy ottaa huomioon
tuloksia tarkisteltaessa. Oman fiksaatioalgoritmin kédyttd on vilttimitontd, koska siten
voidaan fiksaatioita suodattaa helpommin halutuilla parametreilla ja datasta saadaan
helpommin vertailukelpoisempaa. Kun algoritmi on kerran ohjelmoitu esimerkiksi
Visual Basic - makroksi, on sitd jdlkeenpdin helppo muokata vastaamaan omia tarpeita.

Samoin makroja voidaan ajaa useilla eri parametreilla.

ClearView rekisterdi useampia lyhytkestoisia fiksaatiota, kun taas Eyenal rekisteroi
fiksaatioiksi pitempikestoisia kohdistumia. Erikoisinta oli ettd Tobiista saatiin
fiksaatioiden kokonaiskestoksi huomattavasti lyhyempi aika kuin ASL:std. Tama niytti
johtuvan pitkilti siitd, ettd Tobii rekisterdi enemmin lyhytkestoisia, (alle 150
millisekuntia) mutta ei fiksaatioksi luokiteltavia katseen kohdistumisia. Tdhidn vaikutti
osaltaan kiytetty fiksaatioalgoritmi mutta vaikka fiksaation kestoa pienennettiin 150:sti
millisekunnista 120:een, ei tulos muuttunut merkittdvisti. Erds tapa jolla fiksaatioiden
madridd olisi Tobiissa saatu kasvatettua realistisesti, olisi ollut lyhytkestoisten ja melkein
fiksaatioita muistuttavien katseen keskittymien yhdistaminen, mikéli vélissid olisi ollut
vain lyhytkestoinen katko. Toisaalta silloin olisi jouduttu kdyttiméiin samaa algoritmia
my6s ASL:n raakadatan suodatuksessa ja tulos olisi todennékoisesti ollut suhteessa

samansuuntainen nykyisen kanssa.

Katseen piillekkdisid attention kohteita laskettaessa pdddyttiin videokuvaa vastaaviin
tuloksiin. Paéllekk&isyyksid oli oltava yli 50 prosenttia, mielelldéin enemmaén, koska titd
madrdd myos videokuva omalta osaltaan tuki. Tutkimus osoitti etté jos tarkasteluvili oli
75 pikselid eli kaksi senttimetrid, oli myos piillekkdisten attention kohteiden méaard yli
50 prosenttia. Tarkasteluviélind 75 pikselid vastaan noin 1,5 kertaa kalibrointipisteen

kokoa.
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