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kosketusnaytélle uutta ohjelmistokayttdliittyman toiminnallisuutta. Tavoitteena oli hy6-
dyntaa 3D-mallia ja luoda sille ja sitéd ympardivalle kayttoliittymalle toiminnallisuuksia.
Lisaksi 3D-mallin hyddyllisyytta kayttoliittyman toimintaan tutkittiin tutkimustaustan ja
kayttoliittymalle tehdyn kaytettavyysarvioinnin kautta.

Kehitystyod toteutettiin Qt Design Studio -ohjelmistolla, joka kayttaa Qt:n uusinta 6.

kehysta. Tyossa kehitettiin hoitolaitteen hoito-ohjelman ndkymaé, johon tassa toteu-
tuksessa kuului kuusi vaiheita. Vaiheissa siirtymiselle luotiin elementit, kuten myods
vaiheiden ajastukselle ja koko hoidon ajastukselle.

Vaihe-elementtien viereen asetettiin ikkuna 3D-hahmolle seka siihen Mixamosta
tuotu 3D-asset. Hahmolle kehitettiin zoomauksen ja pyorityksen toiminnot seka asen-
nonmuutokset jokaiselle vaiheelle. Asennonmuutokset asetettiin animoitumaan vai-
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Kaytettavyysarviointi tehtiin asiantuntija-arviona, jonka metodeina oli standarditarkas-
tus ja heuristinen arviointi. Arvioinnissa tarkasteltiin koko kayttoliittymaa, mutta tyolle
merkityksellisia olivat tulokset 3D-malliin ja sen elementteihin liittyen. Mallista kerattiin
seka ongelmat ettd positiiviset havainnot myéhempaa pohdintaa varten.

Tutkimustaustaa ja kaytettavyysarviointia tarkasteltaessa voitiin todeta, ettd 3D-mal-
leista voi olla hy6tya kayttoliittyman toiminnalle, mutta se riippuu sovelluksesta ja sen
kayttgjista. Malleista voi myos olla haittaa. Tydssa toteutetulle kayttoliittyméalle 3D-
mallista on enemman hyotya kuin haittaa, ja siitd 16ydetyt ongelmat ovat korjatta-
vissa.
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The purpose of the study was to develop new software Ul functionality to a
touchscreen of a LymphaTouch medical device. The goal was to utilize a 3D model
and create functionality for it and its user interface. Furthermore, the usefulness of a
3D model to the operation of a user interface was researched by way of going
through existing research and conducting a usability evaluation to the developed UI.

The Ul was developed using software called Qt Design Studio, that utilizes Qt's 6t

framework. The Ul development produced a treatment program view for the medical
device, which in this implementation consisted of six phases. Ul elements were cre-
ated to switch between phases, and to time all the phases and the entire treatment.

A window for a 3D model was placed next to the phase elements and into it a 3D as-
set from Mixamo. Functionalities for pinch-to-zoom and rotation were developed for
the model in addition to a varied pose to every single phase. Changes to the pose
were animated between the phases. The poses are used to instruct how to position a
patient. The treatment area of the current treatment program was set to pulsate to
show, which area is to be treated. At the end of the development a way to change the
sex of the model was also added. The commissioner of the study will apply the
above-mentioned functionalities in their own Ul development. They will also benefit
from the study pointing out all the problems found in the development platform.

The usability evaluation was conducted as an expert review with standard inspection
and heuristic evaluation as its methods. The evaluation examined the entire Ul, but
the results related to the 3D model and its elements, were the meaningful ones for
the thesis. All the problems and positive observations about the model, were col-
lected for the later discussion.

Considering everything found in existing research and the usability evaluation, it was
established, that 3D models can be useful to the operation of a user interface, but
that would depend on the application and its users. The models can also be an im-
pediment. For the developed Ul, the 3D model is more useful than a hindrance, and
the problems found in it are fixable.

Keywords: 3D modeling, development, medical devices, three-dimen-
sional, usability, user interfaces
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Lyhenteet ja kasitteet

Asset: Digitaalisessa formaatissa oleva media, malli tai muu kaytettava

asia, jonka mukana tulee sen kayttéoikeus.
C++: Ohjelmointikieli, joka on keskittynyt olio-ohjelmointiin.

Debuggaus:
Prosessi, jossa etsitdén tietokoneohjelmiston tai -systeemin sisalla

olevia ohjelmointivirheita.

Debuggeri: Ohjelmisto ja tytkalu, joka etsii automaattisesti toisesta ohjelmis-

tosta ohjelmointivirheita.

FBX: Filmbox. Autodesk:n omistama tiedostomuoto 3D-geometrialle ja
-animaatiolle.
GUI: Graphical User Interface. Graafinen kayttoliittyma, joka kayttaa teks-

tia, kuvia ja kayttoliittymaelementteja.

Heuristiikka:
Sovellettava saanto, jolla on mahdollista ratkoa ongelma nopeammin

ja kaytannonlaheisesti.

IEC: International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen standar-
diorganisaatio, joka julkaisee standardeja elektronisille, sdhkotekni-

sille ja muille liittyville aloille.

ISO: International Organization for Standardization. Kansainvélinen stan-
dardiorganisaatio, joka julkaisee standardeja teknisille, teollisille ja

kaupallisille aloille.

JavaScript: Ohjelmointikieli, jota kaytetaan yleisimmin verkkoymparistbéssa dy-

naamisena komentokielena.



Kehys: Runko, jonka paalle on mahdollista rakentaa tietokoneohjelmisto.
Muodostuu usein erilaisista valmiista osista, joita voi hydédyntaa oh-

jelmiston rakennuksessa.

Kognitiivinen absorptio:
Tila, jossa kayttdja on syvasti omistautunut ohjelmiston kayttéon. Ti-
laan kuuluu dissosiaatiota ajasta, syventynytta keskittymista, kasva-

nutta nautinnollisuutta, hallintaa ja uteliaisuutta.

Kognitiivinen ylikuormitus:
Tila, jossa kayttaja saa kerralla liikaa informaatiota tai tehtéavig, mika

johtaa vajavaiseen kykyyn kasitella informaatiota tai toimia.

Proof-of-concept:

Menetelman tai idean todentaminen toteutuskelpoiseksi.

Python: Ohjelmointikieli, joka on korkeatasoinen ja yleiskayttdinen.

QML.: Qt Modeling Language. Qt Groupin omistama merkintakieli kayttoliit-
tymiin, jota kaytetaan deklaratiiviseen ohjelmointiin kayttoliittymakes-

keisten ohjelmistojen kehityksessa.

ul: User Interface. Kayttoliittyma eli laitteen, ohjelmiston tai muun tuot-
teen osa, jonka avulla kayttdja kayttaa tuotteen ominaisuuksia.

Tassa tydssa puhutaan padasiassa ohjelmistokayttoliittymista.

UIX: User Interaction and Experience. Kayttovuorovaikutus ja -kokemus,
mika kattaa seka kayttoliittyman etta kayttokokemuksen.

UX: User Experience. Ihmisen ja tuotteen valisen vuorovaikutuksen kayt-

tajdkokemus.



1 Johdanto

Tietokoneiden laskentatehon jatkuva nousu on mahdollistanut, etta 3D-grafiik-
kaa voidaan kayttaa erilaisten laitteiden ohjelmistokayttoliittymissa. Onko niista
hyotya ohjelmistokayttoliittymien toimintaan kaytettavyyden kannalta vai onko
niiden kaytto vain visuaalinen lis&? Tassa insinooritydssa selvitetaan tata kysy-
mysta tarkastelemalla aiempaa tutkimusta 3D-grafiikan kaytettavyyteen, kehitta-
malla toiminnallisuutta 3D-hahmolle laékinnallisen laitteen UIX:ssa ja arvioi-
malla kehitystyon kaytettavyytta standardien ja Nielsenin menetelmien avulla.
Ty6hon siis kuuluu ohjelmistokayttoliittyman (Ul) toteutus ja sen kayttokokemuk-

sen (UX) eli tassa tapauksessa kaytettavyyden arviointi.

LymphaTouch Oy tutkii talla hetkella uusia teknologian kayttémahdollisuuksia
ohjelmistokayttoliittymissa. LymphaTouch on vuonna 2005 perustettu terveys-
teknologiayritys [1]. Nykyinen heid&n nimedan kantava tuote malliltaan LTO1 on
ladkinnallinen hoitolaite, ja sen voi nahda toiminnassa kuvassa 1. Laite tuottaa
ja kayttaa alipainetta sek& mekaanista korkeataajuusvarinaa suulakkeen kautta
kehon kudosten liikuttamiseen, milla saadaan parannettua imunesteen kiertoa
kyseisella alueella. Tatd ominaisuutta kaytetdédn muun muassa pre- ja postope-
ratiivisiin turvotuksiin, arpeumiin, lymfedeemaan, palauttaviin hoitoihin ja toimin-
nallisuuden parantamiseen. [2, s. 2.] Laitteen kayttajakuntaan kuuluu fysio-,
lymfa- ja toimintaterapeutit, urheilufysioterapeutit, kiropraktikot, hierojat, hoitajat
seka laakarit [3].

LymphaTouchin vanhan laitemallin kuvassa 1 nahtava ohjelmistokayttoliittyma
on vanhahtava, joten kayttoliittymien kehityksessa kaivataan modernia otetta,
mit& muun muassa haetaan 3D-mallin hyddyntamisella. Tyon tilaajana he ha-
luavat, ettd hoitolaitteen kosketusnaytdlle kehitetddn hoito-ohjelman kayttoliit-
tyma. Tyossé keskitytaan kayttoliittyman ja siihen lisattdvan 3D-mallin toiminnal-

lisuuteen.



Kuva 1. Laakinnallinen hoitolaite LymphaTouch LTO1 [4, s. 1].

Toiminnallisuus on se osa-alue, jota tyon tilaaja haluaa tydsta hyodyntaa
omassa kehityksessaan. Hyotya myos tuo kaikki havainnot kehitysalustasta ke-
hityksen aikana. Kehitysalustana kaytetddn Qt Design Studio -ohjelmistoa, joka
perustuu Qt-kehykseen. Qt Design Studio on ohjelmistokayttoliittymien suunnit-
teluohjelmisto, joka tarjoaa monia tydkaluja auttamaan ja nopeuttamaan tyonte-
koa. [5.]

Tamaéan Qt-kehitystyon ja kirjallisen taustan avulla vastataan kysymykseen 3D-
mallin hyddyistd. Kehitystyon lopputuloksesta tehdaan kaytettavyysarvio. Lop-
putulosta tarkastellaan arvioon ja kirjalliseen taustaan peilaten, mistd annetaan
tyon lopulliset johtopaéatokset pohdinnassa.



2 Qt Design Studio

Qt Design Studio on yksi Qt Groupin kehittdmista Ul-suunnittelu- ja -kehitysym-
paristbista. Se mahdollistaa sekd suunnittelijoille etta kehittdjille nopean tavan
kehittdd monipuolisia ja skaalautuvia ohjelmistokayttoliittymia seka niiden proto-
tyyppeja. [5.] Qt Group on perustettu vuonna 1994 nimella Trolltech Norjassa.
Ensimmainen Qt nimen omaava kehys graafisten kayttoliittymien (GUI) luomi-
seen julkaistiin vuonna 1995. [6; 7] Qt Group on maailmanlaajuinen ohjelmisto-
yritys, jonka teknologioita kaytetaan yli miljardissa laitteessa ja sovelluksessa.
Yrityksen nykyinen keskustoimisto sijaitsee Suomessa Helsingissa, ja se toimii

12:ssa eri maassa. [6.]

Taman insindorityon teon aikana uusin Qt Design Studion julkaisuversio on 3.0
ja se julkaistiin 3.2.2022 [8]. Se kayttaa uusinta Qt:n kehysta 6, jonka uusin ver-
sio kirjoitushetkella 6.2.3 on julkaistu 31.1.2022 [9; 10]. Qt 6 -version kehitys
keskittyy erityisesti 3D-grafiikkaan mukaillen alan nykyista kehitysta [9]. Qt De-
sign Studio -ohjelmistosta on olemassa avoimen lahdekoodin versio Community
Edition seka kaksi maksullista versiota Professional ja Enterprise Edition. Enter-
prise Edition tarjoaa maksullisista versioista enemman ominaisuuksia, ja ei
vaadi kayttoon Qt-kehityslisenssia kuten kaksi muuta versiota. [8.] Avoimen lah-

dekoodin kayttajille ei ole tarjolla yrityksen tuotetukea [11].

Qt-kehys ja sen kehitysymparistot ovat C++-ohjelmointikieleen perustuvia ty6-
kaluja, joille on luotu laajennus QML- ja JavaScript-ohjelmointikielille. Lisaksi
Qt:n kayttd on yhdistettavissa myods muille kielille kuten Pythonille. [12.] QML on
Qt:n oma deklaratiivinen eli toteava ohjelmointikieli, jota kaytetaan Ul-kehityk-
sessa Qt Design Studiossa [5; 13]. Sen ohella voi myds kayttdd JavaScriptia
imperatiivisena eli kdskevana kielend. Kaytannossa keskustelu tietokannan ja
kayttoliittyman valilla tehdaan C++:lla ja kayttoliittyman logiikka QML:n ja Ja-

vaScriptin yhdistelmalla. JavaScriptin kayttéa suositellaan minimoimaan. [13.]



2.1 Moodit

Qt Design Studio -sovelluksessa on kuusi eri moodia [14] projektien hallintaan

ja kehitykseen:

o Welcome-moodi, jossa luodaan uusia projekteja, avataan vanhoja
projekteja, tutoriaaleja ja esimerkkiprojekteja, luetaan uutisia yhtei-
solta ja Qt:n blogia seké luodaan ja hallinnoidaan Qt-tilia [15].

o Edit-moodi, jossa muokataan projektia ja sen lahdetiedostoja [14].

o Design-moodi, jossa tehddan kayttoliittymien suunnittelua ja kehi-
tysta erilaisten nakymien avustuksella [14;16]. Nakymista kerrotaan
lisdd kappaleessa 2.2.

o Debug-moodi, jolla voi debuggaamalla tarkastaa oman projektin ti-
lan, etsia virheita ja kayttaa erilaisia tytkaluja koodin analysointiin
[14].

. Projects-moodi, jossa valitaan tydkalu projektin reaaliaikaiseen esi-
katseluun. Moodia voi kayttaa vain, kun projekti on auki. [14]

o Help-moodi, jossa luetaan Qt:n dokumentaatiota [14].

2.2 Nakymat

Design-moodissa on 14 eri nakymaa [16] projektin suunnittelua varten:

o Form Editor on tyétila, jossa kayttoliittym&n osia suunnitellaan 2D-
ruudulle. Osia voi siirtaa, kiertda ja niiden kokoa voi muuttaa. Mah-
dolliset 3D-grafiikat projisoituvat ruudulle kameran mukaisesti.
[16;17] Nakyma on nahtavissa kuvassa 2 ruskean ruudun sisalta yl-
haalla.

o 3D Editor -ndkymassé muokataan sovelluksen kanssa yhteensopi-
via 3D-malleja ja niihin liittyvid kameraa, valonlahdetta seka materi-
aaleja. 3D-tilassa voi liikkua, zoomata ja kiertd&d 3D-mallin suhteen.
[16;18] Kuvan 2 keskella harmaassa ruudussa on 3D Editor:ssa
oleva 3D-automalli.

o Library sisaltaa kaikki valmiit osat, jotka voi lisata Form Editorin ruu-
tuun tai Navigator-puurakenteeseen ja siten projektiin [16;17;19].
Osiin kuuluu sovelluksessa valmiina olevia komponentteja, mahdol-
lisia kehittdjan itse tekemia komponentteja ja sovellukseen tuotuja
assetteja [16]. Library on kuvan 2 vasemmassa reunassa punai-
sessa ruudussa.

o Navigator esittaa projektin tiedostossa olevat komponentit ja assetit
seka niiden suhteet toisiinsa puurakenteessa [16]. Navigator nakyy
kuvassa 2 vasemman alakulman vihredssa ruudussa.



Properties-ndakymasséd muokataan valitun komponentin tai assetin
yksil6llisia ominaisuuksia [16]. Nakyma on esitettynd kuvan 2 oike-
assa reunassa vaaleanpunaisessa ruudussa.

Connection View -ndkymasséa luodaan yhteyksia komponenttien,
assettien, signaalien sekéa komponenttien ja assettien ominaisuuk-
sien valille. Talla voidaan luoda toiminallisuutta kayttoliittymaan. [16]
Nakyma on kuvan 2 oikeassa alakulmassa violetissa ruudussa.

States-nakyméssa luodaan tiloja, joissa projektin tiedoston kom-
ponentit ja assetit voivat muokkaantua kayttoliittyman ajon aikana ti-
loihin liittyvien ehtojen mukaan [16;20]. Kuvassa 2 olevassa projek-
tissa on kolme tilaa, jotka néakyvat alaosan vaaleansinisessa ruu-
dussa.

Transition Editor -nédkymalla luodaan ja tarkastellaan projektin tie-
doston tilojen valisten muutosten animaatioita [16].

Translations-nakymassa lisatdéan projektiin useamman kielen toi-
minnallisuus [16].

Timeline nayttad aikajanan komponenttien ja assettien ominaisuuk-
sien animaatioille [16]. Kuvan 2 alaosassa nakyy tummansinisesséa
ruudussa esimerkkiprojektin aikajana

Curve Editor -nakymalla voi muokata projektin animaatioiden liik-
keen kaarevuutta aika-paikka-funktiossa [16]. Nakyman voi nahda
kuvan 3 keskell&.

Text Editor on tyétila, jossa voi kirjoittaa ja muokata projektin tiedos-
tojen koodia. Muiden ndkymien tekemat muokkaukset luovat auto-
maattisesti koodia néihin tiedostoihin. [16] Kuvan 2 valkoisessa ruu-
dussa on auki olevan tiedoston koodia.

Projects-nakymassa nakyy aukinaiset projektit ja niiden tiedostot
[16]. Nakymé&n voi nahdéa kuvan 2 vasemman reunan keltaisesta ruu-
dusta.

File System -ndkyméassa nakyy sovelluksessa aukinaisen kansion
kaikki tiedostot [16].

Open Documents -ndkymassa nakyy kyseisellad hetkelld aukinaiset
tiedostot [16].



Kuva 2. Qt Design Studiossa avattuna oleva esimerkkiprojekti "Digital Cluster”
Design-moodissa. Naytossa olevat kaikki eri nakymat on eroteltu varillisten ruu-
tujen avulla.

Nakymat saa avattua sovelluksen ylavalikosta kohdasta View ja sen alavali-
kosta Views. Nakymien sijaintia voi muokata siirtamalla niita hiirella hyddynta-
malla Docking-systeemid. Kuvassa 3 ndkee punaisessa laatikossa grafiikan,
joka auttaa sijoittamaan nakymid. Nakymien kokoa voi myds muokata. [16; 21.]



Kuva 3. Qt Design Studiossa avattuna oleva esimerkkiprojekti "Digital Cluster”
Design-moodissa. Nakymid on muokattu hyddyntéen sovelluksen Docking-sys-
teemid. Docking-systeemin grafiikka on eroteltu punaisella laatikolla.

Nakymat saa myaos irrotettua erillisiksi ikkunoiksi ja tallennettua tyotiloiksi. Kun
ohjelmiston ottaa ensimmaisen kerran kayttoon, vain osa nakymista on esilla,

mutta edelld mainituilla tavoilla saa itselle sopivat nakymat kayttoéon. [16; 21.]



3 3D-grafiikka kayttoliittymissa

Taman insindorityon keskeinen tutkimuskysymys liittyy vahvasti tydssa tapahtu-
van kaytannon kehitystyon tarkoitukseen, tyon tilaajan asettamiin tavoitteisiin ja
tyosta syntyvaan hyotyyn tilaajalle. Tassa tydssa vastataan kysymykseen, onko
3D-malleista hyotya ohjelmistokayttoliittymien toimintaan kaytettavyyden kan-
nalta vai onko niiden kaytt6 vain visuaalinen lisd. Edella mainitun tutkimuskysy-
myksen perusteella kasitelladn taman tyon taustaa seuraavissa luvuissa. Ai-
heita kasitelladn soveltuvin osin hyddyntaen aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta
seka alan standardeja. Kirjallisen tutkimuksen tuloksia kaytetaan apuna, kun

pohditaan ja arvioidaan tyon lopputuloksia.

3.1 3D-grafiikan hyodyt ja haitat

Aina, kun siirrytdan yhdenlaisesta toteutustavasta toiseen, menetetaan jotain
hyotya, mita edellisessé toteutuksessa on ollut, mutta voidaan saada jotain
uutta etua vaihdossa. Se, onko tama vaihtokauppa loppujen lopuksi etujen mu-
kainen kehittajalle, riippuu menetetyn ja saavutetun suhteesta seka saavutettu-
jen hyotyjen merkityksesta. Tietokoneiden laskentatehon kasvu on mahdollista-
nut ohjelmistokayttoliittymien 2D-elementtien korvaamisen 3D-malleihin liittyvilla
ratkaisuilla. TAman hyddyista on tehty tutkimusta monien eri alojen laitteiden,

ohjelmistojen ja verkkosivujen kayttoliittymissa.

Merkittdva ero, minka useampi tutkimus on havainnut 2D:n ja 3D:n valilla, on
suurempi informaation maaréa, minka 3D tarjoaa. Tama ero ei kuitenkaan ole yk-
siselitteisesti hyddyllinen tai haitallinen, vaan ratkaisun mukaan se on voinut
vaikuttaa toimintaan positiivisesti tai negatiivisesti. [22—28.] Visinescu ym. [22,
S. 6—7] vertasi tutkimuksessaan perinteista verkkosivulla olevaa kirjakauppaa
3D-mallinnettuun virtuaaliseen kirjakauppaan, jossa oli mahdollista liikkua virtu-
aalisten hyllyjen valeja. Virtuaalinen kirjakauppa osoittautui olevan vaikeampi
kayttaa, ja ei suuremmasta informaatiomaarasta huolimatta johtanut suurem-

paan kognitiiviseen absorptioon [22, s. 7-10].



Kirjakauppaan nédhden samankaltainen tulos saatiin myés Oulasvirran ym. [23,
s. 309-312] tutkimuksessa, jossa verrattiin 2D- ja 3D-karttojen kayttéa mobiili-
laitteessa. 3D-kartan tulkinta vei kayttgjilta enemman aikaa, vaikka tulokset pa-
ranivatkin harjoituksen myota [23, s. 312—-317]. Toisessa Liaon ym. [24, s. 4-6,
8-12] tekemassa karttoihin liittyvassa tutkimuksessa, jossa verrattiin Google
Earth -3D-maapallokarttaa ja Google Map -2D-karttaa, havaittiin myds sama tu-
los 3D-kartan kayton hitaudesta. Taman epailtiin johtuvan kognitiivisesta yli-
kuormituksesta ja ndkyman estymisesta [24, s. 12]. Heikkouksien lisaksi tutki-
muksessa l6ydettiin osa-alue, jossa 3D-kartta toimii paremmin. 3D-kartalla kayt-
tajat pystyivat paremmin I6ytdmaan itsensa ja orientoitumaan kompleksisissa
tehtavien valintatilanteissa. Tassa oli apuna kayttajien avaruudellinen muisti.
[24, s. 8-12.]

Avaruudellisen muistin hyddyt huomattiin erityisesti Rottermannerin ym. tutki-
muksessa, jossa tarkasteltiin lennonjohtamista 3D-visualisaatiossa verrattuna
perinteiseen 2D-kartalle piirrettyihin lentoratoihin. Vaikka kokeneet lennonjohta-
jat kritisoivat 3D-toteutusta, tutkimuksesta kerétty data osoitti, etta se vahensi

kayttajien tybkuormaa, ja paransi heidan tilannetietoisuuttaan. [25, s. 889-890.]

Avaruudellisen muistin hyotyja puoltaa myos Settapat ym. [26, s. 510-514] te-
kema pilottitutkimus, jossa verrattiin 2D- ja 3D-visualisaatioita aivojen anato-
mian opetuksessa. Hyotyja havaittiin myos avaruudellisessa hahmotuskyvyssa.
3D-visualisaatiot antoivat opiskelijoille paremmat oppimistulokset seka oli heille
mielekkaampi tapa opiskella. [26, s. 512-514.] Toisessa Wangin ym. [29, s.
1945-1951] pilottitutkimuksessa tutkittiin 2D- ja 3D-median vaikutusta avaruu-
dellisen hahmotuskyvyn harjoittamiseen. Pieni kdaytdnnon ero havaittiin 3D-me-
dian eduksi, mutta se ei ollut tilastollisesti merkittava. Tutkijat totesivat otannan
olevan lilan pieni, ja etta aihetta tulisi tutkia lisda suuremmalla otannalla. [29, s.
1951-1952, 1955.]

Yksi mahdollinen hy6ty 3D-toteutusten suuremmassa informaatiom&érassa on
rajallisen tilan tehokkaampi kayttd. Kimin ym. mobiililaitteiden 2D- ja 3D-menuja

tutkivassa artikkelissa vertailtiin perinteisempia listamaisia 2D-menuja kolmeen
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erilaiseen pyorivaan 3D-ratkaisuun. 3D-ratkaisut ja erityisesti niista yksi yli mui-
den sai 2D-menuun verrattuna paremmat tulokset tilankaytossa ja kaytén mie-
lekkyydessa. 2D-menu toimi sen sijaan nopeammin, koska se kaytti vahemman
laitteen muistia. [27, s. 2059, 2061.] Tutkimuksen tuloksia puolsi myds meta-
analyysi, jossa havaittiin 3D-ratkaisujen olevan tilankaytoltddn parempia [30, s.
5].

Menuihin liittyen Arkin ym. tutkimuksessa verrattiin ohjelmaikonien toteutusta
2D- ja 3D-malleilla. Niiden sijoitusta myds verrattiin geneerisen taustan ja niille
luodun luonnollisen ympariston valilla. Luonnollisessa ymparistossa ikonit ase-
tettiin kolmiulotteiselta nayttavaan toimistopdydan taustakuvaan. Tutkimuksessa
kayttajat Ioysivat halutut ohjelmien ikonit nopeammin 3D-mallien ja luonnollisen
ympariston avulla. [28, s. 216-218.]

3.2 Kaytettavyys

Kaytettavyyteen liittyen tassa tydssa kasitelldadn standardin ISO 9241 osia 11 ja
161 seka standardin IEC 62366 osaa 1 ja sen teknisté raporttia eli osaa 2 niiden
soveltuvin osin ottaen huomioon tyon vaiheen ja luonteen. Kaytettavyys maari-
tellaén kayttajan ja kaytettavan tuotteen valisen vuorovaikutuksen tuloksellisuu-
deksi, tehokkuudeksi ja mielekkyydeksi. Tuloksellisuus ja tehokkuus liittyy tuot-
teen kayttotarkoituksen, ja sen perusteella maaritettaviin tehtaviin ja kayttota-
voitteisiin. [31, s. 11-12; 32, s. 10.]

Kaytettavyyteen vaikuttaa itse tuotteen lisaksi kayttajien kohderyhman tietotaito,
resurssit tuotteen kayttéon seka ymparistd, missa tuotetta kaytetaan [31, s. 12].
Mita tulee l&&kinnallisiin laitteisiin, kaytettavyys ja sen arviointi menevét kasi ka-
dessa turvallisuuden ja riskin kanssa. Koska ollaan tekemisissé ihmisten tervey-
den ja hengen kanssa, turvallisuus ja riski tulee tuoda keskioon. Jokaiseen kay-
tettdvyyden ongelmaan liittyy riski, joka pitda joko eliminoida, minimoida, tai siitéa

tulee viime kadessa informoida kayttajaa. [32, s. 6, 12-14.]
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3.2.1 Kaytettavyyden arviointi ja testaus

Laakinnallisten laitteiden kaytettavyytta arvioidaan seka formatiivisesti etta sum-
matiivisesti. Molempien arviointien tarkoitus on l0ytaa mahdolliset kayttovirheet
kayttoliittymasta, mutta niitd tehdaan eri vaiheissa tuotteen elinkaarta, ja niiden
skaala seka keinot ovat yleensa erilaiset. Formatiivisen arvioinnin paaasialli-
sena tarkoituksena on ennaltaehkéisevasti havaita kayttovirheita. Arviointi on
tarkoitus aloittaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa tuotekehitysta. Arvi-
ointeja kannattaa tehdd useampia kehityksen elinkaaren aikana, ja ne ovat
usein pienempimuotoisempia ja vahemman formaaleja kuin summatiivisessa ar-
vioinnissa. Tosin arvioinnit usein kasvavat ja muuttuvat formaalimmiksi kehityk-
sen mennessa eteenpain, joten viimeista formatiivista arviointia voidaan pitaa

esisummatiivisena arviointina. [33, s. 42.]

Summatiivisessa arvioinnissa verifioidaan tuotteen kayttoliittyman turvallisuus,
ja se on yleensa yksi osa tuotteen validointia. Arviointi tehd&én siis kehityksen
elinkaaren loppuosassa, jossa on jo tuotantovalmis tai lahes tuotantovalmis
tuote. Tarkoituksena ei ole sindnsa enda I6ytad uusia kayttévirheita, vaikka niita
voi mahdollisesti ilmeté, vaan verifioida, onko jaljella olevien kayttévirheiden ris-
kit hyvaksyttavid. Summatiivinen arviointi on yleensa viimeinen tarkistus, joka
tekee tuotteesta turvallisen kaytettavaksi, mutta joskus tuote voi viela liséksi tar-
vita Kliinista tutkimusta. [33, s. 42—43]

Summatiivisen arvioinnin kaytettavyyden tarkastelu tehdaén paaasiassa hyvin
formaalin kayttajatestauksen kautta. Siina suunnitellaan testiprotokolla, jossa
kaydaan muun muassa lapi kayttotarkoitus, kayttajaryhmat ja kayttdymparistod
seka luodaan aiemmin havaittuihin kayttovirheisiin liittyvat tehtavat. Testaus teh-
daan hallitussa ymparistossa protokollan mukaan ja siitd keratddn seka objektii-
vista tietoa ettd subjektiivisia havaintoja. Keratyista tiedoista tehdaéan lopulta ra-

portti, jossa analysoidaan tulokset. [33, s. 43—44.]

Koska formatiivinen arviointi on vihemman formaalia, siind voidaan kayttaa

useampia erilaisia tarkastus- ja testausmetodeja [33, s. 42]. Aiemmin mainittu
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kayttajatestaus on yksi niista, mutta muita mahdollisia metodeja ovat Nielsenin

[34, s. 413-414] mukaan ainakin seuraavat:

o Heuristinen arviointi (heuristic evaluation), jossa tarkastetaan nou-
dattaako kayttoliittyman elementit ennalta valikoituja kaytettavyyspe-
riaatteita eli heuristiikkoja.

o Kognitiivinen lapikaynti (cognitive walkthrough), jossa asetutaan
kayttajan nakokulmaan, ja kaydaan lapi kayttoliittyman kayton vai-
heita tarkastaen johtaako se haluttuihin lopputulemiin.

o Formaali kaytettavyystarkastus (formal usability inspection, jossa
kaydaan kuusivaiheinen tarkoin roolitettu toimenpide, missa yhdiste-
tdan heuristista arviointia yksinkertaiseen kognitiiviseen lapikayntiin.

. Pluralistinen lapikaynti (pluralistic walkthrough), jossa kaydaan
kayttajakeskeinen lapikaynti kayttoliittyman kaytén vaiheista kuten
kognitiivisessa lapikaynnissa, mutta se tehdaan ryhmakokouksessa.

. Ominaisuustarkastus (feature inspection), jossa listataan kayttoliit-
tymalle tyypilliset tehtavat ja niihin liittyvat ominaisuudet jarjestetysti,
ja kdydaan ne systemaattisesti lapi tarkastaen, onko ominaisuuksien
kaytto tehtavissd ymmarrettavaa, saavutettavaa ja tehokasta.

. Johdonmukaisuustarkastus (consistency inspection), jossa use-
ampi suunnittelija erilaisista projekteista tarkastaa, tekeeko kayttoliit-
tyma asioita samalla tavalla kuin heidadn omassa tydssaan.

. Standarditarkastus (strandards inspection), jossa asiantuntija tar-
kastaa, onko kayttoliittyma yhdenmukainen standardien kanssa.

Edella mainituista metodeista heuristinen arviointi, kognitiivinen lapikaynti, omi-
naisuustarkastus ja standarditarkastus ovat luonteeltaan sellaisia, etta niitd on
tarkoitus tehda itsendisesti asiantuntija-arvioina. Yksittaiset asiantuntija-arviot
tosin voidaan ja usein kootaan suuremmaksi kokonaisuudeksi. Pluralistinen la-
pikaynti ja johdonmukaisuustarkastus tehdaan aina useamman asiantuntijan
paneeleissa. Formaalissa kaytettavyystarkastuksessa on joitain itsendisia ja joi-

tain paneelissa tehtavia vaiheita. [34, s. 413-414.]

3.2.2 Kayttoliittyman kaytettavyysarvioinnin suunnittelu

Koska taman insin6o6ritydn ohjelmistokayttoliittyman kehitys on niin varhaisessa
vaiheessa, ei kayttoliittymalle tehdd summatiivista arviointia. Kayttéliittymalle
tehd&an tosin pienimuotoinen formatiivinen arviointi, joka rajataan insino0ori-

tyossa kehitettyyn ohjelmistokayttoliittymaan. Lisaksi arviointi rajataan pelkkdan
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kaytettavyysarvioinnin vaiheeseen eli turvallisuutta eika riskia mahdollisten kayt-
tovirheiden maarittdmisen lisaksi tarkastella. Arviointia kaytetaan lahinna tydka-

luna tutkimuskysymykseen vastaamiseen.

Arviointiin sovelletaan kahta metodia heuristista arviointia ja standarditarkas-
tusta ja se tehdaan itsenaisena asiantuntija-arviona. Asiantuntijana toimii tyon
tekija itse. Se, etta arviossa on vain yksi asiantuntija, tarkoittaa Nielsenin ja Lan-
dauerin [35, s. 209-210] mukaan, etta iso osa ongelmista voi jaada loytamatta,
mutta tyon aikarajoitteet estavat jarjestamasta laajempaa arviointia. Arviota
myo6s kaytetddn enemman tyokaluna tutkimuskysymyksen pohdinnalle, joten
kaikkien ongelmien havaitseminen ei ole tulevan kehityksen kannalta ehdo-

tonta.

Koska asiantuntijana toimii opintojen loppuvaiheessa oleva opiskelija, arviointi-
metodeissa on hyva ottaa huomioon asiantuntemuksen vajavaisuus. Ensimmai-
nen valittu metodi standarditarkastus antaa valmiiksi maariteltyja vaatimuksia,
jotka ovat kansainvalisesti standardoituja. TAmé& antaa vahvan lahtékohdan nii-
den elementtien arvioinnille, joille on tarjolla valmiita vaatimuksia. Heuristinen
arviointi vaatii enemman tulkintaa, mutta antaa heuristiikkojen kautta rakennetta
ja suuntaa arviolle. Se valittiin erityisesti, koska se mahdollistaa kayttoliittyman
ongelmien liséksi, sen positiivisten puolien havainnoinnin, mik& on tarkeaa ta-

man tyon tutkimuskysymyksen pohdinnalle.

Standarditarkastuksessa otetaan huomioon standardin IEC 62366 teknisen ra-
portin yleisvaatimukset ohjelmistokayttoliittymalle ja standardin ISO 9241 osan
161 antamat ohjeistukset visuaalisten elementtien kaytolle. Standardin IEC
62366 teknisen raportin [33, s. 47] antamat yleisvaatimukset ohjelmistokayttoliit-

tymalle ovat seuraavat:

o Jokaisella ruudulla tulee olla tarkoitusta kuvaava otsikko, jotta kayt-
tdja voi ymmartdd oman sijaintinsa kayttéliittyman rakenteessa ja
edistymisen sen hetkisessa tehtavassa.

o Mikali kayttoliittymassa oleva toiminallisuus vaatii vahintddn kolmen
sekunnin odotuksen, tulee ruudulla olla jonkinlainen merkki odotuk-
sen edistymisesta.
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o Kayttoliittyméan jokaisessa ruudussa tulee olla vahintaan yksi dynaa-
minen elementti, jotta kayttaja voi huomata ohjelmiston kaatumisen.

o Kayttoliittyméassa olevan tekstin tulee olla kooltaan vahintaan 14 pik-
selig, jotta luettavuus on turvattu myods huonompinakaisille.

Standardin ISO 9241 osan 161 [36] antamia ohjeistuksia tarkastetaan sen mu-
kaan, mita visuaalisia elementteja on kaytetty lopullisessa kayttoliittymassa. Oh-
jeistukset muutetaan vaatimuksiksi, joiden tayttymista voidaan arvioida. Mikéali
yhdenmukaisuudessa on poikkeamia, arvioidaan mitéa kayttovirheitéa ne voivat

aiheuttaa.

Heuristisessa arvioinnissa kaytetaan Nielsenin kymmenta heuristiikkaa, jotka
ovat lueteltuna taulukossa 1. Ne valittiin, koska Nielsen on Molichin ohella arvi-
ointimetodin alkuperainen kehittgja, ja ne ovat edelleen laajassa kayttssa [37].
Heuristiikoissa koettiin myds olevan tarpeeksi monta nakdkulmaa arviointia var-

ten.
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Taulukko 1. Nielsenin [37] kymmenen heuristiikkaa.

Nro | Heuristiikka Kuvaus
1 Jarjestelman tilan naky- Kayttajaa tulee informoida sijainnista kayt-
Vyys toliittymassa ja jarjestelman tilasta.
2 Jarjestelman ja todellisuu- | Kayttoliittymassa tulee kayttaa kayttajille
den vastaavuus tuttua ja intuitiivista kielta ja suunnittelua.
3 Kayttajan kontrolli ja va- Kayttgjilla tulee olla vapaus kumota tekoja
paus ja palata tilasta tai ruudusta takaisin.
4 Johdonmukaisuus Kayttoliittyman kielen ja toimintojen tulee
olla johdonmukaisia.
5 Virheiden ehkaisy Kaytossa tulevat virheet tulee minimoida
suunnittelussa.
6 Muistin sijaan tunnistus Ulkomuistin tarve tulee minimoida kaytto-
liittymassa.
7 Joustavuus ja tehokkuus | Kayttajille tulee tarjota eri vaihtoehtoja
tehda toimintoja ja mahdollisia oikopolkuja.
8 Minimalismi Kaikki tarpeeton informaatio tulee poistaa
kayttoliittyman ruuduista.
9 Virheiden viestinta Virheista tulee viestia hyvin, ja tarjota niille
ratkaisua.
10 | Apu ja dokumentaatio Onhjeiden tarve tulee minimoida, ja ohjei-
den tulee olla nopeita I6ytaa seka helppo
ymmartaa.

Heuristiikkoja kaytetaan tassa tydssa luvun 4.1 tavoitteisiin nahden valmiin kayt-

toliittyman ominaisuuksien arviointiin, ja niiden perusteella pyritdéan loytamaan

mahdollisia ongelmia ja niihin liittyvid kayttovirheita. Arvioinnissa keskitytaan eri-

tyisesti 3D-malliin ja sen ominaisuuksiin. Tutkimuskysymyksen vuoksi 3D-mal-

lista etsitddn mahdollisten kayttovirheiden liséksi kaytettavyyden meriitteja.
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4 Kayttoliittyman toteutus

Taman tyon kaytannon vaiheeseen kuuluu osittainen kayttoliittyman toteutus.
Tybssa keskitytaan laitteen hoito-ohjelman nayttdon ja erityisesti siihen lisatta-
vaan 3D-malliin. Tavoitteet kdydaan tarkemmin |api seuraavassa luvussa 4.1 ja
toteutuksen vaiheet kaydaan lapi yksityiskohtaisesti luvuissa 4.2 ja 4.3.

4.1 Tavoite

Toteutukselle on tyon tilaajan kanssa yhdessa sovittu tavoite, joka pyritaan tayt-
tamaan tyon aikarajoitteiden sisélla. Tavoitteeseen siséltyy yksinkertainen ver-
sio laitteen hoito-ohjelman naytosta, joka on yksi osa kosketusnaytélta ajettavaa

kayttoliittymaa. Osatavoitteet on eritelty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Kehitystydn tavoitteiden osa-alueet, osatavoitteet ja niitd vastaavat

vaatimukset.

Toteutuksen
osa-alueet

Vaaditut osata-
voitteet

Vaatimus

Hoito-ohjelman
vaiheiden Ul-ele-
mentit

Vaiheiden méaa-
rittdminen

Jokaiselle hoidon vaiheelle tulee méa-
rittaa sille ominainen tila ja nayttaa ik-
kunassa, missa vaiheessa ollaan.

Vaiheissa siirty-
minen

Vaiheiden valilla tulee pystya siirty-
maan painikkeen painalluksella.

Vaiheiden ajas-
tus

Jokaiselle hoidon vaiheelle tulee luoda
ajastin, ja maaritettava tavoiteltava
aika, johon asti lasketaan aikaa. Li-
saksi koko hoito tulee ajastaa.

3D-hahmon Ul-
elementit

3D-hahmon
tuonti kayttoliitty-
maan

Valittu 3D-hahmon asset tulee saada
tuotua nakyviin sille luotuun ikkunaan.

3D-hahmon
zoomaus

3D-hahmoa tulee pystyd zoomaamaan
sen ikkunassa, ja se tulee olla mahdol-
lista kahden sormen nipistykselld kos-

ketusnaytdssa (pinch-to-zoom).

3D-hahmon py6-
ritys

3D-hahmoa tulee pystya pyorittamaan
seka sivu- etta pystysuunnassa kayt-
tden kosketusnayttoa.

3D-hahmon ase-
tusten palautta-
minen

3D-hahmon zoomaus ja pyoritys tulee
pystya palauttamaan vaiheen alun
asetuksiin.

3D-hahmon
asennon muutos

3D-hahmon asennon tulee pystya
muuttumaan vaiheesta toiseen.

3D-hahmon
asennon muu-
tosten animointi

3D-hahmon eri vaiheissa olevat asen-
tojen erot tulee animoitua paikoilleen
vaiheiden siirron valilla.

3D-hahmon hoi-
toalueen esitys

Hoito-ohjelman hoitoalue tulee esittda
jollain tavalla 3D-hahmon kehossa.

Taulukon 2 ensimmaisessa sarakkeessa annetaan se osa-alue, johon osata-

voitteet liittyvat. Toisessa sarakkeessa kerrotaan osatavoitteissa tavoiteltavat

ominaisuudet. Kolmannessa sarakkeessa selitetdan, mitd ominaisuudelta
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vaaditaan. Luvussa 5 eli tuloksissa kerrotaan, kuinka taulukossa mainituissa ta-

voitteissa on onnistuttu.

4.2 Kayttoliittyman elementtien toteutus

Tyo6n alussa suunniteltiin ja liséttiin Form Editorin ruutuun valmiista komponen-
teista nelikulmaiset ikkunat 3D-hahmolle ja vaiheiden numeroinnille seké painik-
keet vaiheiden vaihtamiseen. Kuvassa 4 on kehitystyon alkutilanne sen jalkeen,

kun ensimmaiset komponentit aseteltiin nayttoon.

1/13

Kuva 4. "Form Editor” -nakyma hoito-ohjelman naytdsta, kun ensimmaiset kom-
ponentit on lisatty.

3D-hahmon ikkuna on vasemmalla ja vaiheen ikkuna sek& painikkeet oikealla.
Qt Design Studion toimintaan tutustuttiin tydstamalla ensin naitd komponentteja.
Ensimmaisena naista kehitettiin vaiheiden numerointia ja vaiheissa siirtymisen

toimintaa.
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4.2.1 Hoito-ohjelman vaiheet

Vaiheen numeron esitys toteutettiin ensimmaisessa iteraatiossa tekstina eli text-
komponentilla, jota pyrittin muokkaamaan kahdella painikkeella. Painikkeilla oli
tarkoitus muuttaa tekstin numeroarvoa ylos (Forward) ja alas (Back). Toimintoja
lisattiin Connection View -nakyman kautta hyédyntaen painikkeiden vakiosig-
naalia onClicked. Signaali kdynnistyy, kun vastaavaa painiketta painetaan.
Koska projektin tiedostojen kielen QML:n ohella voi kayttda JavaScriptia [13],
painikkeiden kaskyissa kaytettiin funktiota parselnt esimerkkikoodin 1 esitta-
malla tavalla. Funktio muuttaa tekstimuotoisen numeron kokonaisluvuksi. Sen
avulla pystyttiin muokkaamaan tekstimuodossa olevia humeroita matemaattisilla

operaatioilla.

buttonForward.onClicked: {

textInput.text = parselnt (textInput.text) + 1
}
buttonBack.onClicked: {

textInput.text = parselnt (textInput.text) - 1
}

Esimerkkikoodi 1. Teksikentassa textlnput olevan numeron kasvattaminen ja
pienentaminen yhdella JavaScript-operaatioilla. Operaatioita kutsutaan painik-
keiden signaalista.

Ongelma tassa toteutuksessa oli se, etta vaiheen liikkkumista ei ollut mahdollista
rajoittaa tietylle alueelle. Taman korjaamiseksi vaiheiden numerointi ja niissé
siirtyminen toteutettiin toisessa iteraatiossa hyddyntaen liukusaadinta ja kaytto-

liittyman tiloja.

4.2.2 Kayttoliittyman tilat

Jokaiselle vaiheelle luotiin oma tila (State). Koska jokaiselle tilalle voi tehda sille
ominaiset muutokset nayton komponentteihin, vaiheiden numerot tehtiin pysy-
viksi tilojen mukaan [38]. Kayttdliittyma&an lisattiin slider-komponentti eli liuku-
saadin, jonka rajoiksi asetettiin vaiheiden yla- ja alaraja. Jokaiselle tilalle annet-

tiin oma liukusaatimen arvo, kuten tehtiin vaihenumeron kohdalla. Painikkeiden
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toiminnot muutettiin muokkaamaan liukusaatimen arvoa signaalin onClicked

seurauksena esimerkkikoodin 2 mukaisesti.

buttonForward.onClicked: {
sliderPhase.value += 1

}
buttonBack.onClicked: {
sliderPhase.value -= 1

}

Esimerkkikoodi 2. JavaScript-operaatiot, joilla kasvatetaan tai pienennetaan liu-
kusaatimen sliderPhase arvoa yhdelld, mika vaihtaa kayttéliittyman tilan. Ope-
raatioita suoritetaan painikkeiden signaalien kutsusta.

Liukusaatimen arvoa pystyy myds muokkaamaan kayttamalla hiirta tai koske-
tusnayttdéa. Arvo liitettiin yhtalaisyysoperaattorilla "==" my6s vastaavan numeron
omaaviin tiloihin tekemalla siita ehto tilasta toiseen siirtymiseen. Tasta Text Edi-

tor -ndkyma antoi tosin seuraavan varoitusviestin.

== and !'= may perform type coercion, use === or !==to avoid it.
(M126)
Korjaavana toimenpiteena korvattiin yhtalaisyysoperaattori ’==" varoitusviestin
ehdottamalla "===" yhtalaisyysoperaattorilla. Tama antoi uuden varoitusviestin.

Logical value does not depend on actual values (M325)

Talle varoitukselle ei kuitenkaan ollut sopivaa ratkaisua. Kayttéliittyman toimin-
taan se ei vaikuttanut millaan tavalla. Viestissa varoitetaan, ettd numerot voi-
daan edelld mainitussa vertailussa tulkita loogisiksi arvoiksi. Loogisilla arvoilla
maaritetd&n, onko jokin asia tosi tai epatosi. Varoituksesta olisi mahdollista
paasta eroon pakottamalla numeroarvot integer-tyyppisiksi eli kokonaisluvuiksi.
Sen voisi tehda JavaScriptin parselnt-funktiolla, mutta funktioita ei voi kayttaa
tiedostotyypissa, jossa tilat ovat. Tilojen siirtoa harkittiin toiseen logiikkatiedos-
toon, mutta siina oleva Window-tyyppi ei tue tiloja. Varoitus paatettiin jattaa huo-

mioimatta, koska kayttoliittyma toimii siitd huolimatta.

Kayttoliittyman ajossa oli ongelmia tilojen valilla siirtymisessa ja debuggeri el

ohjelmiston osa, joka jaljittaa virheita, antoi kaksi virheviestia.
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QML StateGroup: Can't apply a state change as part of a state defi-
nition.

QML State: Binding loop detected for property "when"

Kun tilojen komponenttimuutoksista poistettiin tiloille ominainen liukusaatimen
arvo, poistuivat sekéa ongelmat etté virheviestit. Vaiheiden ajan mittaus oli pro-

jektin seuraava tydvaihe kayttoliittyman elementteihin liittyen.

4.2.3 Vaiheiden ajastus

Ajan mittaamista varten tarvitsee kayttaa Timer-tyyppia eli ajastinta, ja luoda
funktio ajan paivitysta varten [39]. Kun sen koodia kirjoitettiin projektin tiedos-

toon, antoi Text Editor -nakyma seuraavan virheviestin.

This type (Timer) is not supported in a Qt Quick Ul form. (M221)

Tiedosto, jolle oli toistaiseksi tehty projektin kehitysta, oli lomake (form) -muotoi-
nen, joten ajastustoiminnot tuli tehda erilliselle tiedostolle. Erilliseen tiedostoon

tuli myos tehda kaikki muut funktioita vaativat ominaisuudet. [40.]

Timer-tyypin ajastimen intervalliksi asetettiin 1000, mik& vastaa 1000 millisekun-
tia eli yhta sekuntia, ja se asetettiin toistamaan. Jokaisen intervallin paatteeksi
ajastin asetettiin kaynnistamaan funktio signaalin onTriggered seurauksena.
Signaali heraa ajastimen ollessa kaynnissa jokaisen intervallin alussa. Funktio
kasvattaa sekuntimuuttujan arvoa, joka ehdollisesti kasvattaa minuuttimuuttujan
arvoa, ja nollautuu, kun se saavuttaa 60:n. Erillinen ajastin tehtiin sek& koko-
naisajalle ja vaiheajalle. Vaiheiden maksimiajoille tehtiin viela funktio, joka vali-
koi if-lauseiden perusteella kyseiseen tilaan eli vaiheeseen kuuluvan maksi-
miajan, joka tallennetaan uusiin sekunti- ja minuuttimuuttujiin. Tama vaati vai-
heen arvon eli sen liukusaadon arvon tallentamisen muuttujaan. Vaiheajan ajas-
timen funktioon liséttiin vertailu vaiheen maksimiaikaan, mika pysayttaa vai-

heajastimen kaynnin. Toteutetut ajastimet nayttavat kuvan 5 mukaisilta.
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Overall time
00:42

Phase time
00:08 / 02:30

Start Pause
2/13
-
Back Forward

Kuva 5. Hoito-ohjelman vaiheiden ja koko hoidon ajastus toteutettuna kahteen
ikkunaan.

Vaiheajan aloittamiselle ja pysayttamiselle haluttiin viel& lisata painikkeet (Start
ja Pause), jotta kayttaja voi aloittaa hoitovaiheen silloin, kun on valmis, ja py-
sayttaa sen tauolle, jos sille on tarvetta. Vaiheajastimen kaynnissa olemisen
ominaisuus eli running asetettiin vakiona false-arvoon eli kiinni. Start-painik-
keelle annettiin yhteys muuttamaan running-ominaisuus true-arvoon eli kayntiin
ja Pause-painikkeelle false-arvoon. Painikkeet ovat kuvassa 5 ajastinikkunoiden

alapuolella.

Vaiheen paattymisesta haluttiin vield antaa kayttajalle ilmoitusviesti, vaikka ky-
seistd ominaisuutta ei ole tavoitteissa. Toteutukseen vaadittua moduulia Qt
Quick Dialogs ei tosin saatu tuotua tiedostoon. Vararatkaisuna vaiheajastimen
funktiossa maksimiajan saavuttamiselle lisattiin kasky, jolla vaiheajan tekstin

vari muuttuu punaiseksi ja lihavoituu.
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Myodhemmin kehityksessa selvisi, ettd Qt Quick Dialogs -moduuli on lisatty uu-
simpaan Qt 6.2 -kehykseen ja tarvittava MessageDialog-tyyppi on tulossa ke-

hykseen tulevassa 6.3 paivityksessa. lImoitusviestin toteuttaminen olisi siis voi-
nut olla mahdollista, mutta paivitys viivastyi sen vertaa, ettd ominaisuutta ei ke-

retty enda kehittda [41;42]. Vararatkaisu siis jatettiin toteutukseen.

4.3 3D-hahmon toteutus

3D-hahmon kanssa tydskenneltiin vaihenumeroinnin ensimmaisen iteraation jal-
keen. Malli tata varten haettiin Mixamosta, ja hahmoista valikoitui Malcolm-nimi-
nen asset [43]. Hahmon lisdaminen projektiin tuotti aluksi ongelmia, kun sita ei
saatu Form Editor -nakymassa nakyviin. Tama korjaantui lisaamalla View3D-
komponentti hahmolle tarkoitettuun ikkunaan. Hahmo lisattiin Navigator-naky-
man puurakenteeseen View3D-komponentin sisélle. Jokainen 3D-malli vaatii
sitd seuraavan kameran ja valonlahteen, jotka edelléa mainittu komponentti tuo
automaattisesti mukanaan [44]. Onnistuneesti lisatty 3D-hahmo projektissa na-

kyy kuvassa 6.

Kayttoliittymén ajo antoi 3D-hahmon lisdyksen jalkeen debuggerissa seuraavat

virheviestit.

The number of morph attributes exceeds 8. This morph target will
be ignored.

Unknown vertex input attr_unsupported in mesh

Viestien tarkkaa tarkoitusta ja tapaa niitd korjata ei ole viela l6ydetty. Hahmon
poikkeava ulkonak®é Mixamon sivuilla nakyvaan vaikuttaa joka tapauksessa ole-
van yhteydessa edelld mainittuihin virheisiin. Koska hahmon ulkonaké ei ole
tasséa kehitysvaiheessa tarkea, kehitysta jatkettiin suunnitelman mukaan eteen-

pain.
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1/13

Reset

Kuva 6. Hoito-ohjelman naytté 3D-hahmon lisddmisen jalkeen.

Ensimmaisind ominaisuuksina hahmolle kehitettiin zoomauksen, Reset-painik-
keen eli hahmon asetuksen palautuksen ja pyorityksen ensimmaiset iteraatiot.
Naiden ominaisuuksien kehitys tapahtui ensimmaisen vaihenumeroinnin ja tilo-
jen kehityksen vélissa. Tilojen toteutuksen jalkeen kehitettiin pyorityksen,
zoomauksen ja Reset-painikkeen seuraavat iteraatiot, hahmon animointi ja hoi-

toalueen esitys.

4.3.1 3D-hahmon zoomaus

Zoomauksen lopullisena tavoitteena on pystya toteuttamaan se kosketusnay-
tolle tyypillisella sormien nipistykselléd ja avaamisella (pinch-to-zoom). Kehitys
aloitettiin sen sijaan hyddyntamalla liukusaadinta. Tama lahestymistapa valittiin,
koska haluttiin testata zoomauksen toteutumista yksinkertaisemmalla tavalla.
Nipistyszoomauksen testaus vaatii kosketusnayttoda, mika hidastaa kehitysta
sen alkuvaiheessa. Liukusaatimen arvojen yhteydeksi asetettiin ensiksi 3D-hah-

mon skaalan (Scale) arvon muuttaminen, mutta koska se ei toiminut siirryttiin
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muokkaamaan sen sijaan hahmoa katsovan kameran sijaintia. Liukusaadin ase-
tettiin muokkaamaan kameran sijaintia syvyyssuunnassa eli z-akselilla arvojen
150-750 valille. Tassa kaytettiin liukusaatimen onMoved-signaalia, joka kayn-
nistyy liukusaadinta liikutettaessa. Signaalissa asetettiin kameran etéisyys ole-
maan sama kuin liukusaatimen uusi arvo. Kuvassa 7 on edella mainitulla tavalla

toteutettu zoomaus 3D-hahmosta.

1/13

Kuva 7. 3D-hahmon zoomaus liukusaatimella hoito-ohjelmassa.

Koska tavoitteissa oli myds hahmon palauttaminen alkuperédiseen asentoon, tuli
nayttoon myaos lisata painike (Reset) sita varten. Painikkeen painallusta ei yh-
distetty pelkastadn kameran alkuperaiseen z-akselin arvoon vaan myos liu-
kusaatimen arvoalueen keskelle. Tama tehtiin, koska liukusaatimen arvon ja ka-
meran z-akselin arvon halutaan olevan koko ajan yhteydessa toisiinsa. Reset-
painike ja zoomauksen liukusdatd ovat 3D-hahmon ikkunan alla kuten kuvassa

7 nahdaan.

Nipistyszoomauksen (pinch-to-zoom) kehitykseen tarvittiin siihen erityisesti tar-

koitettua komponenttia PinchArea ja kosketusnéayton omaavaa kannettavaa
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tietokonetta [45]. PinchArea asetettiin samankokoiseksi kuin 3D-hahmon ik-
kuna. Komponentin ominaisuus, joka mittaa sormien etaisyytta toisiinsa on
pinch.scale, mutta sen liséksi oli tarve tietad, kasvaako vai pieneneeko kysei-
nen arvo. Sen takia etaisyys otettiin ensin muistiin muuttujaan signaalissa on-
PinchStarted, joka kaynnistyy, kun PinchArea havaitsee kaksi kosketuspistetta.
Signaalissa onPinchUpdated verrataan muuttujaan tallennettua etaisyytta ja
uutta etdisyytta joka kerta, kun kosketuspisteiden etaisyys muuttuu. Sen perus-
teella joko suurennetaan tai pienennetaan zoomauksen liukusaadintd, mika
zoomaa hahmoa suuremmaksi tai pienemmaksi. Liukusaatimen signaaliksi tuli
vaihtaa onValueChanged, joka kaynnistyy aina, kun liukusaatimen arvo muut-

tuu.

Edella mainitulla tavalla zoomaus ei kuitenkaan ollut responsiivinen, vaan esi-
merkiksi suurentamisesta pienentamiseen vaihtaessa oli viive. Taman ongel-
man korjaamiseksi sormien etaisyytta tulisi verrata tiheammassa tahdissa. Sig-
naaliin onPinchUpdated lisattiin muuttujan ja nykyisen etaisyyden vertailun jal-
keen operaatio, joka tallentaa nykyisen etaisyyden muuttujaan. Tama tosin ai-
heutti tilanteen, jossa tapahtui eksponentiaalinen suurennus, jonka lisaksi pie-
nennys ei toiminut ollenkaan. Taméan epailtiin johtuvan lilan tihedan tapahtuvan

vertailun takia.

Vertailutiheyden pienentamiseksi kaytettiin ajastinta Timer-komponentin avulla,
jolla voitaisiin hallita tiheytta, jolla vertailu tapahtuu. Aiemmin onPinchUpdated-
signaalissa tapahtunut vertailu siirrettiin ajastimen funktioon, joka kaynnistyy
ajastimen intervallin valein onTriggered-signaalin kautta. Ajastin asetettiin kayn-
nistymaan nipistyksen alussa onPinchStarted-signaalissa ja sulkeutumaan on-
PinchFinished-signaalissa. Signaali onPinchFinished kaynnistyy, kun toinen tai
molemmat kosketuspisteista poistuvat PinchArea-komponentin alueelta. Sor-
mien valiseen etaisyyteen eli pinch.scale-ominaisuuteen ei paassyt kasiksi ajas-
timen funktiossa. Etaisyydelle tehtiin yksi muuttuja lisda. Ensimmainen muuttuja
asetettiin seuraamaan pinch.scale-ominaisuutta reaaliaikaisesti onPinchUpda-
ted-signaalissa ja toinen paivittymaan funktiossa intervallin valein vertailun jal-

keen. Funktiossa kaytettiin esimerkkikoodin 3 mukaisia operaatioita.
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function pinchToZoom () {
screenOl.sliderZoom.value += (itemPinchToZoom.pinchScaleOld -
itemPinchToZoom.pinchScaleNew) * 150
itemPinchToZoom.pinchScaleOld = itemPinchToZoom.pinchScaleNew

Esimerkkikoodi 3. JavaScript-funktio, jossa kasvatetaan zoomauksen liukusaati-
men sliderZoom-arvoa sormien véalisen etaisyyden kasvun tai pienentymisen
perusteella. Funktiota suoritetaan ajastimen kutsumana.

Etaisyysmuuttujien vertailu kerrottiin 150:11&, jotta zoomauksesta saatiin riittavan
nopea. Intervalliksi valikoitui 25 millisekuntia, milla zoomaus tuntui tarpeeksi

responsiiviselta muutoksiin.

Pyoritysominaisuuden kehitys sen mythemmassa vaiheessa aiheutti tarpeen
muokata zoomausta uudella tavalla. Koska kameraa tarvitsi liikuttaa pyorityk-
sessé, pelkka z-koordinaatin muokkaus ei riittanyt suoraviivaiseen zoomauk-
seen. Taman ongelman korjauksesta kerrotaan seuraavan luvun 4.3.2 loppu-
osassa kyseisen pyoritysominaisuuden ohella. Muutos ei kuitenkaan vaikuttanut
nipistyszoomauksen toteutukseen, koska se on yhteydessa zoomauksen liu-

kusaatimeen.

4.3.2 3D-hahmon pydritys

Hahmon pyoérittaminen toteutettiin suoraan hiiren painalluksella ja liikkeella sen
sijaan, etta olisi aloitettu liukusaatimella kuten zoomauksen kohdalla. Tama ei
ollut niin monimutkaista toteuttaa, ja voitiin kehittdd ilman kosketusnayttéd. Sa-
mat kaskyt toimivat seké hiirella ettd kosketusnayton kosketuksella. Kehityk-
sessa aloitettiin sivuttaisesta pyorityksesta. Muokkauskohteeksi valittiin talla
kertaa mieluummin hahmo kuin kamera. Kameran pyérittaminen hahmon ympéa-
rilla olisi vaatinut jatkuvaa kameran rotaation ja kahden eri akselin arvojen
muokkausta. Sen sijaan hahmoa voi yksinkertaisesti pyorittéd& sen akselin ym-

pari.

Lopullisessa tavoitteessa on pyo6rittad hahmoa kaikkiin suuntiin, mutta ensiksi
tehtiin se vain yhden akselin ympari. Koska ensimmaisena haluttiin pyorittaa si-

vusuunnassa, akseliksi valikoitui y-akseli. Ensiksi 3D-hahmon ikkunaan lisétiin
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MouseArea-komponentti, jonka avulla alue ottaa huomioon hiiren tai kosketuk-
sen toiminnan huomioon, ja tarjoaa niiden perusteella erilaisia signaaleja kaytto-
liittyman toimintojen luomiseksi [46]. Signaali, joka her&a hiiren sivuttaisesta liik-
keesta, on onMouseXChanged, jolle luotiin esimerkkikoodin 4 maarittelema yh-

teys. Tama oli ensimmainen kokeilu saada pyoritys toimimaan.

mouseArea.onMouseXChanged: {
malcolm.rotate ( (mouseArea.mouseX - 250) / 500, Qt.vector3d(0, 1,
0), mouseArea.Center)

Esimerkkikoodi 4. QML-deklaraatio, joka pyorittad 3D-hahmoa malcolm hiiren
tai kosketuksen x-koordinaatin maarittaman maaran hahmon y-akselin ympari.
Operaatiota suoritetaan painetun hiiren tai kosketuksen sivuttaisen liikkeen kut-
sumana.

Talla 3D-hahmoa (malcolm) pyoéritetaan hiiren x-koordinaatin arvon mukaisesti,
jaettuna 500:lla ja y-akselin ympari ikkunan keskipisteen mukaan. Arvo jaettiin,
jotta pyorimisnopeus saatiin hidastettua sopivammaksi. Arvosta myos ensin
poistettiin 250, jotta hahmon ikkunan keskipisteen vasemmalla puolella hiirta lii-
kuttaessa hahmo pyorii myotapaivaan, ja oikealla puolella hiirtd liikuttaessa
hahmo pyorii vastapaivaan. Kuvassa 8 naytetdan pydrimisen toiminta toteutuk-

sen jalkeen.
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Kuva 8. 3D-hahmo pydritettyna ja zoomattuna etaéammalle hoito-ohjelmassa.

Edella mainitussa toteutuksessa on useampi ongelma. Pyoritys myota- tai vas-
tapaivaan toimii vain keskipisteen molemmin puolin, mika ei ole tavallinen tapa
tehda pyoritysta kayttoliittymissa. Pyorityksen nopeus myos kiihtyy, mita kauem-
maksi liikutaan ikkunan keskipisteesta. Jarkevampéaéan toteutukseen olisi tarvin-
nut x-koordinaatin muutoksen positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan, mutta
MouseArea-komponentti ei anna tata informaatiota suoraan. Ongelmalle ei heti
l6ytynyt ratkaisua, mutta Reset-painikkeelle annettiin joka tapauksessa uusi yh-
teys palauttamaan myds hahmon rotaatio takaisin alkuperéiseen arvoon eli
0:ksi.

Vaiheiden ajastuksen toteuttamisen jalkeen huomattiin, etté ajastuksessa kay-
tettya Timer-tyyppia voisi kayttdd myos pyorityksessa. Koska MouseArea-kom-
ponentti antaa hiiren tai kosketuksen x-koordinaatin arvon, sen muutosta voi
seurata ajastuksen kautta painalluksen tai kosketuksen ajan. Ensimmaiseksi x-
koordinaatti tulee ottaa muuttujaan muistiin painallus- tai kosketushetkella, jotta
vertailu voidaan aloittaa jostain pisteesta. Ajastin asetettiin vakiona suljetuksi eli

running-ominaisuus false-arvoon. Se myo6s asetettiin toistumaan 25
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millisekunnin intervallein, kun se on kaynnissa. Intervallin vélein ajastin kaynnis-
taa funktion signaalin onTriggered seurauksena, jossa tapahtuu esimerkkikoo-

din 5 mukaiset operaatiot.

function rotationDirection () {

itemRotation.rotationX = (screen(Ol.mouseArea.mouseX - itemRota-
tion.mouseX) / 2

itemRotation.mouseX = screen(Ol.mouseArea.mouseX
screenOl.malcolm.rotate (itemRotation.rotationX, Qt.vector3d(0, 1,
0), screenOl.malcolm.pivot)

Esimerkkikoodi 5. JavaScript-funktio, jossa pydritetaan 3D-hahmoa malcolm si-
vusuuntaisesti sen y-akselin ympairi riippuen hiiren tai sormen kulkusuunnasta
oikealle tai vasemmalle. Funktiota suoritetaan ajastimen kutsumana.

Pyorimisen maara asetettiin olemaan sen hetkisen x-koordinaatin erotus edelli-
sessa intervallissa muuttujaan tallennetusta x-koordinaatista. Talléin vasem-
malle liikuttaminen aiheuttaa negatiivisen arvon ja siten myétapaivaan pyorimi-
sen. Oikealla liikuttaminen vastoin aiheuttaa positiivisen arvon ja py6rimisen
vastapaivaan. Intervalli asetettiin 25 millisekuntiin, koska matalammat arvot ai-
heuttivat viivetta ja pyorimisen toimimattomuutta. Koordinaattien erotus jaettiin
kahdella, jotta pydrimisnopeus saatiin sopivammaksi. Pydrimispiste (Pivot) ase-

tettiin aiemmasta poiketen hahmon omaan pyoérimispisteeseen.

Kun sivuttainen pyoritys saatiin toteutettua, jatkettiin pystysuuntaiseen pyoritta-
miseen. Siind y-koordinaatin muutos yhdistettiin x-akselin ympari tapahtuvaan
pyorimiseen, milla alettiin kokeilemaan yhdistettya pyoritysta. Vastaavanlaisesti
sivuttaisen pyorittamisen kanssa y-koordinaatti tallennettiin painalluksen tai kos-
ketuksen hetkell&a muuttujaan ja esimerkkikoodin 5 ajastimen funktioon lisattiin

esimerkkikoodin 6 operaatiot.

itemRotation.rotationY = (screenlOl.mouseArea.mouseY - itemRota-
tion.mouseY) / 2
itemRotation.mouseY = screen(Ol.mouseArea.mouseY

screenOl.malcolm.rotate (itemRotation.rotationY, Qt.vector3d(l, 0, 0),
screenOl.malcolm.pivot)

Esimerkkikoodi 6. Pydrityksen ajastimen sisélla olevaan funktioon lisatyt Ja-
vaScript-operaatiot, joilla pyoritetaan 3D-hahmoa "malcolm” pystysuuntaisesti



31

sen x-akselin ympari riippuen hiiren tai sormen kulkusuunnasta ylds tai alas.
Funktiota suoritetaan ajastimen kutsumana.

Pyoritys toimi muuten hyvin, mutta jostain syysta 3D-hahmon pydrimispiste oli
sen jaloissa, kun sen haluttaisiin olevan hahmon keskipisteessa. Kun hahmo
pyorii jalkojen tason ympari, se ei pysy kameran keskella, vaan liikkuu sen ra-
jauksen ulkopuolelle. Pisteen sai siirrettya muokkaamalla hahmon y-akselin Pi-
vot-ominaisuuden arvoa Properties-nakymassa, jolloin pydritys toimi halutusti.
Reset-painikkeelle luotiin viela uuden pyo6rityssuunnan vuoksi uusi yhteys, joka
nollaa rotaation x-akselin ympéri. Toiminnan testauksen jalkeen havaittiin, etta
tama ei riita, koska y- ja x-akseleiden ymparipyorityksen yhdistelméa aiheuttaa
myo6s z-akselin ympari tapahtuvaa pyorimista. Reset-painikkeelle lisattiin myos

yhteys z-akselin ympari olevan rotaation nollaamiseen.

Reset-painikkeeseen liittyvista havainnoista huomattiin myads, etta pystysuuntai-
nen pyoritys ei toimi tdysin kuten sen pitéaisi, kun pydritysta tehdéaan vain x-ak-
selin ympari. Hahmo ei pysy ikkunan ndkdkulmassa pystyasennossa, vaan hah-
mon ollessa sivuttain se kaatuu. Pystysuuntainen pydritys tulisi olla x- ja z-akse-
lin ympari tapahtuvien pyorimisten yhdistelma riippuen y-akselin rotaatiosta.
Tata toteutettiin ensin luomalla astealueet, joissa x- ja z-akselin rotaatio muut-
tuu 0—100 % toisiinsa ndhden vastakkain. Hetken kehittamisen jalkeen tama ko-
ettiin liian monimutkaiseksi toteuttaa ja sen sijaan haettiin yksinkertaisempaa

ratkaisua.

Y-akselin rotaatiota ei tarvitse ottaa huomioon, jos sivusuuntaisen eli y-akselin
rotaation tekee hahmon pydrityksella niin kuin aiemmin, mutta pystysuuntaisen
eli x-z-tason pyoérimisen kameran liikkeella ja rotaatiolla. Kamera tulee siis
saada puoliympyran muotoiseen rataan hahmon ympaérille pystysuunnassa niin,
ettd kameran katse sailyy hahmon suunnassa. Kehitys aloitettiin yksinkertai-
sesta, ja siitd laajennettiin haasteellisempiin toimintoihin. Puoliympyréan asteet
oli helppo lukita tekemalla liukusaatimen, jonka arvot ovat valilla —90...90. Ka-
meran x-akselin rotaatio liitettiin liukuséatimen arvon negaatioon. Nain kamera
katsoo ylaasennossa alas ja ala-asennossa ylos. Seuraavaksi tuli maarittaa y-

ja z-koordinaattien muutos liukusaatimen arvojen muuttuessa niin, etta ne
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muodostavat ympyran kaaren. Tassa kaytettiin hyddyksi yksikkéympyran trigo-
nometrian maaritelmaa eli kaytettiin sinia ja kosinia Maknunin ym. artikkelin [47,

s. 3] mukaisin kaavoin (kaavat 1 ja 2).

1<

(1)

sina =

cosa =

(2)

a on (x,y)-pisteen ja origon valisen suoran kulma x-akseliin

r on (x,y)-pisteen ja origon etaisyys toisistaan.

Kyseisid kaavoja sovellettiin pyorityksen liukusaatimen arvonmuutoksesta kayn-
nistyvan signaalin onValueChanged operaatioina esimerkkikoodin 7 mukaisesti.

X-koordinaatin sijaan operaatioissa kasitellaén z-koordinaattia.

sliderRotation.onValueChanged: {
camera.eulerRotation.x = -sliderRotation.value
camera.z = sliderZoom.zoomValue * Math.cos(sliderRotation.value *
(Math.PI/180))
camera.y = sliderZoom.zoomValue * Math.sin(sliderRotation.value *
(Math.PI/180))

Esimerkkikoodi 7. JavaScript-operaatiot, joilla liikutetaan kameraa pystysuun-
nassa puoliympyran muodossa 3D-hahmon edessa. Kameran katsesuuntaa

pyoritetaan liikkkeessa kohti hahmoa. Operaatioita suoritetaan pyorityksen liu-
kusdadon arvon muutoksen kutsumana.

Operaatioissa otetaan huomioon sen hetken zoomausarvo, joka toimii ympyran
sateend. Sade kerrotaan z-koordinaatin kohdalla liukusdatimen asteiden kosi-
nilla ja y-koordinaatin kohdalla asteiden sinilla. Asteet tuli viel& muuttaa radiaa-

neiksi.

Viimeisena vaiheena pystysuuntainen pydritys haluttiin viela toteuttaa hiiren
avulla. Jo aiemmin kaytetyt esimerkkikoodin 6 operaatiot muokattiin esimerkki-

koodin 8 mukaisiksi.
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itemRotation.rotationY = (screen(Ol.mouseArea.mouseY - itemRota-
tion.mouseY) / 2
itemRotation.mouseY = screen(Ol.mouseArea.mouseY

screenOl.sliderRotation.value += itemRotation.rotation¥Y

Esimerkkikoodi 8. Pydrityksen ajastimen sisélla olevaan funktioon lisatyt Ja-
vaScript-operaatiot, joilla likutetaan pyorityksen liukusaadinta riippuen hiiren tai
sormen kulkusuunnasta ylos tai alas, miké pydrittdd kameraa hahmon edessa
pystysuunnassa.

Hiiren y-koordinaatin muutos asetettiin siirtdmaan liukusaadinta ylos tai alas
riippuen hiiren liikutuksen suunnasta. Arvo jaettiin kahdella kuten sivuttaisen

pyorityksen kohdalla hidastamaan pyoritysta, jotta se tuntuu sopivalta.

Uudenlainen tapa tehda pydritysta aiheutti myds tarpeen suunnitella zoomaus
uudella tavalla, ja lisatd Reset-painikkeelle sen mukaiset ominaisuudet. Suun-
nittelu ei kuitenkaan vaatinut suuria ponnisteluja. Zoomauksen kaskyissa oli
mahdollista kayttaa taysin samoja kaavoihin 1 ja 2 perustuvia operaatioita kuin
pystysuuntaisessa pyorityksessa aiemmin. Zoomauksen liukusaatimen signaa-

lin onValueChanged-operaatiot muokattiin esimerkkikoodin 9 mukaisiksi.

sliderZoom.onValueChanged: {
sliderZoom.zoomValue = sliderZoom.value
camera.z = sliderZoom.zoomValue * Math.cos(sliderRotation.value *
(Math.PI/180))
camera.y = sliderZoom.zoomValue * Math.sin(sliderRotation.value *
(Math.PI/180))

Esimerkkikoodi 9. JavaScript-operaatiot, joilla méaaritetaan kameran etéisyys
3D-hahmosta, riippuen sen asennosta puoliympyran muotoisessa liikeradassa.
Etaisyys otetaan myds muistiin muuttujaan pyoritysta varten. Operaatioita suori-
tetaan zoomauksen liukusd&don arvonmuutoksen kutsumana.

Talla zoomauksen liukusaadin muokkaa ympyraoperaatioiden sadetta, ja siten
muuttaa kameran etaisyyttd hahmosta. Reset-painike kayttad samoja operaati-
oita hyddykseen muuttamalla zoomauksen liukusdadon vakioarvoon, mika

kaynnistaa kyseiset operaatiot.

Zoomauksessa syntyi myos ongelma nipistyksen ja pystysuuntaisen pyorityk-
sen valille. Nipistyszoomaus sai myos pydrityksen kayntiin. Tata pyrittiin korjaa-

maan sulkemalla MouseArea-komponentin toiminta muuttamalla sen enabled-
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ominaisuus false-arvoon signaalissa onPinchStarted eli nipistyksen alussa.
MouseArea asetettiin jalleen kaynnistymaan signaalissa onPinchFinished eli ni-
pistyksen lopussa. Tama korjasi ongelman, ja molemmat ominaisuudet toimivat

toisistaan erillaén.

4.3.3 3D-hahmon asennon muutokset ja animaatiot

3D-hahmon asennon muokkaus eri vaiheita varten olisi ollut helpointa toteuttaa
hyodyntden 3D Editor -ndkymaa ja sen monia tyOkaluja. Naista tyokaluista eri-
tyisen hyodyllinen tahan tarkoitukseen olisi ollut rotaatiotytkalu. [18.] Ongel-
maksi sen kaytdssa muodostui se, ettd Mixamosta haetun 3D-hahmon luuran-
gon nivelista suurin osa oli harmaana rotaatiotydkalulle, eli niita ei voinut muo-
kata. Toista Mixamon hahmoa kokeiltiin ja kolmatta eri sivustolta, mutta kaikkien
kohdalla oli sama ongelma. Tuonti (import) -asetuksissa oli vaihtoehto "FBX:
Preserve Pivot Points”. Sen valinta tosin joko heitti hahmon luurangon sekaisin
tai ei tehnyt mitaan. Taman jalkeen kokeiltiin nivelten rotaatiota koodista kasin
hyddyntamalla Node-tyypin ominaisuutta eulerRotation, jolla on mahdollista
muokata rotaatiota kaikkien kolmen akselin ympari [48]. Rotaatio saatiin ai-

kaiseksi onnistuneesti, ja se ndkyi 3D Editor -nakymassa reaaliaikaisesti.

Koska haluttiin eri asennot eri vaiheissa, asennon muutokset tuli tehdé vaiheita
vastaavien tilojen mukaan. Hahmon nivelien muokkauksia ei kuitenkaan voi
tehda siita tiedostosta kasin, jossa vaiheita varten luodut tilat ovat, vaan niita voi
tehd& vain hahmon omassa tiedostossa. Tamén vuoksi hahmon tiedostoon teh-
tiin vastaavat tilat, ja niille annettiin samat ehdot eli yhteys vaiheiden liukusaa-
toéon. Tilojen muutoksiin annettiin nivelien rotaatioarvot, milla saatiin haluttu

asento.

Tilojen valisten muutosten animoinnille on Qt-kehyksessé taysin oma tyyppi
Transitions [49]. Itse animaatiot tehtiin Animation-tyypin alatyypilla NumberA-
nimation ja niiden ominaisuuksilla [50;51;52]. Jokaiselle nivelen rotaatiosuun-
nalle (x, y tai z) tuli tehd& oma animaatio, jolle mé&aritettiin kesto millisekun-

neissa, arvo, johon ne animoituvat alkuperaisesta, ja easing-kaari, mika
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maarittdd animaation kulun. Siirtyma (Transition) maaritettiin tarvittaessa myos

kameralle, joka joissain vaiheissa muutti zoomausta ja siirtyi hoidettavan alueen
kohdalle kuten on tapahtunut kuvassa 9. Jalleen tassa tilanteessa piti ottaa huo-
mioon Reset-painike ja muuttaa sen zoomauksen vakioarvo vastaamaan tilojen

omaa arvoa. Myads tuli muuttaa zoomauksen liukusaadon vakioarvo.

Overall time
00:15

Phase time
0000 / 0145

2/13

Kuva 9. 3D-hahmon muuttunut asento ja kameran zoomaus kateen vaiheesta 1
vaiheeseen 2 siirryttdessa hoito-ohjelmassa. Kasi on siirtynyt sivulta reiden vie-
reen, ja kamera siirtanyt kaden ikkunan keskelle seka zoomatuksi.

Yksi ongelma ilmeni ajon aikana. Siirtym& aiemmasta tilasta myéhempaan toimi
odotetusti, mutta siirtyma takaisin aiempaan ei aloittanut haluttua animaatiota.
Molemmille oli maaritetty siirtyma ja niiden animaatiot erikseen. Ongelma saa-
tiin korjattua poistamalla toinen siirtymista ja korvaamalla Iahtétila merkilla ™*”.
Tama merkki tarkoittaa sita, etté siirtymassa oleva animaatio tapahtuu mista ta-

hansa l&htGtilasta siirryttdessa méaaritettyyn lopputilaan.

Edellda mainituilla asennonmuokkaus- ja animointitavoilla oli tarkoitus luoda
proof-of-concept vaiheet tietyn hoidettavan alueen ohjelmalle. Tata ennen tuli
korjata hahmossa olevat visuaaliset ongelmat ja virheviestit, joita on jo l&pikayty

luvun 4.3 alussa. Mixamosta [42] |0ydettiin useampi hahmo, jossa ei ilmennyt
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aiemman Malcolm-assetin visuaalisia ongelmia eika niihin todennékdisesti liitty-
neité virheviesteja. Hahmoista valikoitui yksi mieshahmo (Adam) ja yksi nais-
hahmo (Jody). Hahmoja valikoitiin kaksi, koska paatettiin tehda tavoitteisiin néh-

den ylimaarainen ominaisuus valita tarkasteltava hahmo. Hahmot voi nahda ku-

vassa 10.

Kuva 10. Kaksi valittavaa hahmoa hoito-ohjelman nayton vaiheessa 2. Vasem-
malla mieshahmo (Adam) ja oikealla naishahmo (Jody). Hahmot on haettu Mi-
xamosta.

Hoidettavaksi alueeksi valikoitui vasen kyynarvarsi, ja sen ymparille luotiin yk-

sinkertaiset vaiheet. Vaiheisiin kuuluuvat seuraavat vaiheet.

. Vaihe 1, jossa hahmo seisoo.

) Vaihe 2, jossa hahmo istuutuu kuviteltavaan hoitopenkkiin, ja asettaa
kyynéarvarren kuviteltavalle hoitopdydélle kd&mmenpohja alaspain.
Hahmo pydrii my6tapaivaan, jotta hoitoalue on kameraan pain, ja ka-
mera nousee hieman korkeampaan katsekulmaan. Vaihe on néhtéa-
vissa kuvassa 10.

e  Vaihe 3, jossa kamera muuttaa zoomausta lahemmaksi hoitoaluetta,
ja hahmo pydrii lisda myé6tapaivaan, jotta hoitoalue on viela enem-
man kohti kameraa. Hahmon paa kaantyy katsomaan hoitoaluetta.
Vaihe on nahtéavissa kuvassa 11.
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o Vaihe 4, jossa hahmon kyynarvarsi pydrii niin, ettd kdmmenpohja on
ylospain.

o Vaihe 5, jossa kyynarvarsi pyorii takaisin alkuperaiseen asentoon,
hahmon paa kaantyy takaisin katsomaan eteen, ja hahmon rotaatio
seka kameran zoom palautuu vaiheen kaksi asentoon.

o Vaihe 6, jossa hahmo nousee seisomaan, ja hahmon rotaatio sekéa
kameran asento palautuu vaiheen yksi asentoon.

Kayttoliittyman tilojen maara maaritettiin luonnollisesti samaksi. Tosin hahmon
tilojen kohdalla lisattiin yksi ylim&arainen tila, jossa maaritettiin sellaiset asen-
nonmuutokset, jotka pativat kaikkiin vaiheisiin. Tilan muutokset sai jatkettua

muihin tiloihin kayttamalla tilojen ominaisuutta extend.

Siirtymaanimaatioissa nivelten liikkkeiden jarjestystd muokattiin muuttamalla nii-
den easing-kaaria. Suurimmassa osassa animaatioista kaytettiin kaarta, joka on
nopea alussa, hidastuu keskella ja nopeutuu taas lopussa. Sellaisiin animaatioi-
hin, joiden haluttiin tapahtuvan ensin, asetettiin alkuun nopea ja sen jalkeen hi-
dastuva kaari. Lopussa tapahtuville valittiin vastakkainen kaari. Kaarien valin-
nassa yritettiin myds ottaa huomioon vaiheissa taaksepain liikkuminen.

Asennonmuutokset ja animaatiot tehtiin ensin yhdelle hahmolle, jonka jalkeen
ne kopioitiin toiselle. Molemmat asetettiin tapahtumaan samanaikaisesti, jotta
hahmoa vaihtaessa asento on taysin sama. Ensimméaisen hahmon nékyvyys eli
visible-ominaisuus asetettiin todeksi eli true-arvoon ja toisen epatodeksi el
false-arvoon. 3D-hahmon ikkunan ylle lisattiin sarkainpalkki (tab bar) ja siihen
kaksi sarkainpainiketta (tab button) Male ja Female. Painikkeista toinen on
paalla ja toinen poissa riippuen valinnasta. Male-painikkeen p&alla oloon yhdis-
tettiin ensimmaisen hahmon nékyminen ja toisen ndkymattomyys, kuten se oli
aiemmin maaritetty. Female-painikkeeseen yhdistettiin vastakkaiset kaskyt, eli
sen painaminen saa toisen hahmon nakyviin. Painikkeet ovat nahtavissa ku-

vassa 10 3D-hahmojen ikkunoiden ylapuolella.
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4.3.4 Hoitoalueen esitys ja hahmonvaihto

Valittua hoitoaluetta yritettiin ensin esittda Glow-komponentilla, jolla on mahdol-
lista saada aikaa hohtoefekti joissain asseteissa. 3D-assetit eivat kuitenkaan ole
niitd. Toisena mahdollisena ideana kokeiltiin kayttaa pistemaista valonlahdetta,
jota on jo kaytetty 3D-nakyman valaisemiseen. Hahmon kyynarvarren niveleen
lisattiin valonlahde, sen leviamisalue pienennettiin ja kirkkautta kasvatettiin.

Tama ei aiheuttanut sellaista selked& hehkuvaa aluetta, kuin olisi haluttu.

Kolmantena ideana kokeiltiin valmiita 3D-komponentteja. Talla kertaa kyynar-
varren niveleen eli kyynarpaahan lisatiin palloelementti. Elementti asetettiin hie-
man kyynarpaata isommaksi, ja sen lapindkyvyys eli opacity-ominaisuus muu-
tettiin 0,05:een eli 5 prosenttiin. Lisdksi samaan niveleen liséttiin sylinteriele-
mentti, ja sen y-akselin sijaintia ja pituutta muokattiin niin, ettd se alkaa ranteen
alapuolelta ja paattyy kyynarpaahan. Lapimitta ja lapinakyvyys asetettiin sa-
maksi kuin palloelementin. Molemmille elementeille liséttiin aikajana- eli time-
line-animaatio, jolla saatiin aikaiseksi pulssimainen efekti. Palloelementin ani-

maation koodin voi lukea esimerkkikoodista 10.

Timeline {
id: timelineTreatmentAreas
animations: [
TimelineAnimation {
id: timelineAnimationTreatmentGlowS
running: true
duration: 2000
loops: Animation.Infinite
target: sphereMaterial
property: "opacity"
pingPong: true
to: 0.25
from: 0.05
easing.type: Easing.InOutQuad
}
]

startFrame: 0
enabled: true
endFrame: Animation.Infinite

Esimerkkikoodi 10. Aikajana-animaatio, jossa pallokomponentin materiaalin |1&-
pinakyvyytta muutetaan 5-25 %:n valilla kahden sekunnin sykleissa loputtomiin.
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Hoito-ohjelman kaynnistymisesta lahtien hoidettavalle alueelle liséttyjen ele-
menttien lapinakyvyys muuttuu 5 prosentista 25 prosenttiin ja takaisin. Tama ta-
pahtuu pulssimaisesti 2 sekunnin sykleissé. Hoitoalueen esitystavan voi nahda
kuvassa 11.

5 ymphaTouch,Festment_UX - D X

Phase Phase time Overall time
3/6 0000 / 0300 0017

Kuva 11. Hoito-ohjelman vaihe 3, jossa hoidettavan alueen esitystapa nakyy pu-
naisen ruudun sisalla.

Toteutettu hoitoalue liikkkuu nivelen liikkkeiden mukana, joten sita ei tarvinnut ot-
taa huomioon hahmon asentojen muutoksissa ja animaatioissa. Sykkimisen ani-
maatio toimii myds erilladn asentojen animaatioista ja toimii normaalisti vaihei-

den valilla.



40

5 Kaytettavyysarviointi

Luvun 4 mukaisesti toteutetulle ohjelmistokayttéliittymalle tehtiin vapaamuotoi-
nen formatiivinen arviointi eli kaytettavyysarviointi. Arviointi tehtiin asiantuntija-
arviona, missé asiantuntijana toimi itse tyon kehittaja. Arvioinnissa kaytettiin
kahta metodia standarditarkastusta ja heuristista arviointia. Arviointien lapikaynti
ja tulokset selostetaan seuraavissa luvuissa 5.1 ja 5.2. Luvussa 5.3 vedetaan

yhteen tutkimuskysymyksen kannalta merkittdvimmat tulokset.

5.1 Standarditarkastus

Taman tyon ohjelmistokayttoliittymalle tehtiin liitteen 1 mukainen standarditar-
kastus. Kayttoliittymalle ja sen elementeille kerattiin standardin IEC 62366 tekni-
sesta raportista ja standardin ISO 9241 osasta 161 |6ytyvat vaatimukset. Vaati-
mukset jaettiin taulukoihin niin, etta yhdessa taulukossa on yleiset vaatimukset
koko kayttoliittymalle ja lopuissa taulukoissa vaatimukset yksittaisille elemen-

teille.

Vaatimusten tayttymiselle annettiin arvio. 29 vaatimuksesta 20 tayttyi taysin,
kuusi osittain, kaksi ei tayttynyt ollenkaan, ja yhden kohdalla ei pystytty arvioi-
maan tayttymistd. Kahdesta vaatimuksesta, jotka eivét tayttyneet, ja kuudesta,
jotka tayttyivat vain osittain, viisi koettiin ongelmaksi. Ongelmat koottiin tauluk-
koon, jossa myos maaritettiin voiko ongelma johtaa kayttovirheisiin. Viidesta on-
gelmasta kahden méariteltiin voivan johtaa kayttovirheisiin kayttoliittyman nykyi-
sessa tilassa. Nama kaksi ongelmaa liittyivat painikkeiden liian pieneen fonttiko-

koon ja zoomauksen liukusaadosta puuttuvaan nimikkeeseen.

5.2 Heuristinen arviointi

Standarditarkastuksen jalkeen ohjelmistokayttoliittymalle tehtiin liitteen 2 heuris-
tinen arviointi. Arvioinnissa kaytettiin Nielsenin heuristiikoita, joita on yhteensa
kymmenen. Kayttoliittymaa arvioitiin soveltaen heuristiikkoja yksi kerrallaan. Ar-

vioinnin dokumentaatio tehtiin sanallisesti ja siina kasiteltiin sek& ongelmia etta
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positiivisia havaintoja. Arvioinnissa pyrittiin myds ottamaan huomioon paallek-

kaiset havainnot heuristiikkojen valilla.

Arvioinnin havainnoista kerattiin ongelmat yhteen taulukkoon, jossa myds maa-
ritettiin, voiko ongelma johtaa kayttovirheisiin. Ongelmia l6ydettiin yhteensa yh-
deksan, joista kahdeksan maaritettiin voivan aiheuttaa kayttévirheita kayttoliitty-
man tdmanhetkisessa tilassa. Ongelmia l6ytyi kuudesta eri heuristiikasta. Kahta
heuristiikkaa ei voitu arvioida ollenkaan kayttoliittyman nykyisessa tilassa. On-
gelmat liittyivat padasiassa painikkeisiin, vaiheajastimeen ja 3D-hahmon ikku-

naan.

5.3 Arvioinnin yhteenveto

Koko kaytettavyysarvioinnissa loydettiin 13 uniikkia ongelmaa. Yksi ongelmista
|6ytyi molempien metodien ongelmalistalta. Molemmista metodeista [0ytyi myos
ongelmia, jotka liittyivat samaan kayttoliittyman elementtiin, mutta ongelmat oli-
vat hieman eri ndkdkulmasta. Positiivisia huomioita tehtiin l1&hinna vain heuristi-
sessa arvioinnissa, koska standarditarkastus oli vain vaatimusten tayttymisen

arviointia.

Huomioitavaa taman tutkimustyon tutkimuskysymyksen kannalta on se, etta
standarditarkastuksessa ei l6ydetty suoraan 3D-hahmoon liittyvia vaatimuksia.
Standarditarkastus ei siis loppujen lopuksi tarkastellut tyon kannalta merkityk-
sellisintd elementtia, mutta arvioi hyvin kaikkia muita elementteja. Tarkastus
l6ysi tosin yhden saman ongelman heuristisen arvioinnin kanssa, joka liittyi 3D-

hahmoon liittyvaan elementtiin.

Seuraavana vaiheena formatiivisessa arvioinnissa olisi arvioida kayttovirheiden
vaikutusta turvallisuuteen, tehda riskianalyysi ja luoda suunnitelma riskien elimi-
nointiin, minimointiin tai niista informoimiseen [33, s. 41-43]. Tassa tydssa arvi-
ointi kuitenkin rajattiin vain pelkkaan kaytettavyysarviointiin, koska sita kayte-

taan yhtena tyokaluna tutkimuskysymykseen vastaamisessa.
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Taulukkoon 3 on keratty kaikki 3D-hahmoon tai siihen liittyviin elementteihin liit-

tyvéat ongelmat ja positiiviset havainnot. Niitd kaytetaan hahmon hyoétyjen ja hait-

tojen arviointiin, ja myéhemmin niiden pohtimiseen luvussa 7.3.

Taulukko 3. Insin00ritydssa kehitetyn kayttoliittyman 3D-hahmon ja siihen liitty-
vien elementtien ongelmat ja positiiviset havainnot kaytettavyysarvioinnista.

Ongelmat

Positiiviset havainnot

Zoomauksen liukusaatimelld ei ole ni-
miketta tai otsikkoa.

3D-hahmon asennolla esitetaan oh-
jeita, jotka vaatisivat normaalisti teks-
tia tai 2D-kuvia.

Hahmonvaihdon painikkeille ei ole ot-
sikkoa.

3D-hahmon asentoa voi tutkia pyorit-
tamalla tai zoomaamalla, mité ei voi
tehda 2D-kuvilla.

3D-hahmon nipistyszoomauksen ja
pyorityksen toimintoja ei esiteta tai
ohjeisteta millaan tavalla.

3D-hahmolla voisi mahdollisesti esit-
taa muitakin kayttoliittyman osia, jolla
voi kasvattaa minimalismia.

Kayttoliittyma ei kysy varmistusta
hahmon asennon palauttamiseen.

3D-hahmon voi vaihtaa lennossa.

Kayttoliittyméassa ei ole ohjeistusta
elementtien kayttoon.

3D-hahmossa ja siihen liittyvissa elementeissa havaittin enemman ongelmia (5

kpl) kuin positiivisia havaintoja (4 kpl), mutta ongelmat liittyivat enemman toteu-

tuksen vajavaisuuksiin kuin 3D-mallin haittoihin. Ongelmat myads liittyvat vah-

vasti toisiinsa. Positiiviset havainnot liittyvat kaikki siihen, mitd 3D-hahmolla voi

esittaa tai ohjeistaa.
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Tassa insintoritydssa tehdyn kehitystyon lopputuloksena on ohjelmistokayttoliit-

tyma laakinnallisen hoitolaitteen hoito-ohjelmalle. Tyd on keskittynyt kayttoliitty-

man toiminnallisuuteen. Kehitettdvat ominaisuudet sovittiin etukateen tyon tilaa-

jan kanssa, ja asetettiin tyon tavoitteiksi. Kayttoliittyman toiminnallisuudet ovat

se osa-alue, jota tyon tilaaja haluaa tydsta hyddyntaa. Taulukossa 4 on listat-

tuna tavoitteisiin liittyvat vaatimukset ja niiden tayttyminen tassa tyossa.

Taulukko 4. Kehitystydn tavoitteiden vaatimuksien tayttyminen.

id Vaatimus Taytetty

KeT1l | Jokaiselle hoidon vaiheelle tulee maarittaa sille ominai- Kylla
nen tila ja nayttaa ikkunassa, missé vaiheessa ollaan.

KeT2 | Vaiheiden valilla tulee pystya siirtymaan painikkeen pai- Kylla
nalluksella.

KeT3 | Jokaiselle hoidon vaiheelle tulee luoda ajastin, ja maari- Kylla
tettéava tavoiteltava aika, johon asti lasketaan aikaa. Li-
saksi koko hoito tulee ajastaa.

KeT4 | Valittu 3D-hahmon asset tulee saada tuotua nakyviin sille | Kylla
luotuun ikkunaan.

KeT5 | 3D-hahmoa tulee pystya zoomaamaan sen ikkunassa, ja | Kylla
se tulee olla mahdollista kahden sormen nipistyksella
kosketusnaytéssa (pinch-to-zoom).

KeT6 | 3D-hahmoa tulee pystya pyoérittamaan seka sivu- etta Kylla
pystysuunnassa kayttden kosketusnayttoa.

KeT7 | 3D-hahmon zoomaus ja py0ritys tulee pystyéa palautta- Kylla
maan vaiheen alun asetuksiin.

KeT8 | 3D-hahmon asennon tulee pystya muuttumaan vaiheesta | Kylla
toiseen.

KeT9 | 3D-hahmon eri vaiheissa olevat asentojen erot tulisia ani- | Kylla
moitua paikoilleen vaiheiden siirron valilla.

KeT10 | Hoito-ohjelman hoitoalue tulee esittda jollain tavalla 3D- Kylla
hahmon kehossa.
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Jokaiselle hoidon vaiheelle on tila ja ikkuna, jossa esitetdan sen hetkinen vaihe.
Jokaista vaihetta vastaavalla tilalla on oma vaiheluku, joten tilan vaihtaminen
vaihtaa my0s vaihenumeroinnin. Vaiheiden valilla siirrytaan painikkeiden avulla.
Painikkeet siirtavat liukuséaadinta eteen tai taakse, joka kaynnistaa sita arvoa

vastaavan tilan ja siten vaiheen. Nama tayttavat tavoitteet KeT1-2.

Seka koko hoidolle etté vaiheille on tehty ajastimet. Niissé hyddynnetaan Qt-ke-
hyksen valmista ajastinkomponenttia, jolla ajettiin syklisesti aikaa edistavaa
funktiota. Molemmat ajastimet on sijoitettu vaiheiden ikkunaan. Koko hoidon
ajastin lahtee kayntiin hoito-ohjelman auetessa, ja vaiheajastimen saa kayntiin
painikkeella. Toisella painikkeella voi myds laittaa vaiheajastimen tauolle, jos
sille on tarvetta. Painikkeet lisattiin ylim&araisen&d ominaisuutena vaatimukseen
KeT3 nahden, jotta hoitovaiheen voi aloittaa silloin, kun on valmis. Viela viimei-
sen tavoitteen KeT3-vaatimuksen tayttamiseksi jokaiselle vaiheelle on oma
maksimiaika, jonka kayttoliittyma hakee vaiheikkunaan. Vaiheajastin pysahtyy
maksimiajan tullessa tayteen. Toisena ylim&araisend ominaisuutena maksi-
miajan tullessa tayteen vaiheajan teksti muuttuu lihavoiduksi ja variltdédn pu-

naiseksi. Talla ilmoitetaan vaiheen paattyminen.

Kayttoliittymaan tuotiin Mixamosta haettu asset 3D-hahmoksi, joka asetettiin
omaan ikkunaan vaiheikkunan viereen, mika tayttaa tavoitteen KeT4. Hahmoa
voi zoomata kahdella eri tavalla: liukusaatimella ja nipistyseleella kosketusnay-
tolla. Naista jalkimmainen on osa tavoitteen KeT5 vaatimusta, ja tayttaa sen. Ni-
pistys on liitetty liukusaatimeen, joten molemmat liikkuvat aina oikeassa suh-
teessa toisiinsa. Nipistyksen kokoa seurataan Qt-kehyksen valmiilla PinchArea-
komponentilla. Zoomaus muuttaa 3D-ympériston kameran etaisyytta hahmosta.

Hahmoa voi pyorittda seka sivu- ettd pystysuunnassa, kuten tavoite KeT6 vaatii.
Sivusuuntaisessa pyorityksessa hahmo pydrii oman akselinsa ympari, ja pyori-
tyksen maara maaraytyy kosketuksen x- eli sivusuuntaisen liikkeen mukaan 3D-
hahmon ikkunan paalla. Pystysuuntaisessa pydrityksessa liikutetaan 3D-ympa-
riston kameraa hahmon edessa puoliympyran muodossa, ja pyorityksen maara

maaraytyy kosketuksen y- eli pystysuuntaisen liikkeen mukaan 3D-hahmon
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ikkunan paalla. Kameran asento on otettu huomioon myés zoomauksessa. Kos-
ketuksen x- ja y-koordinaattien muutosta seurataan ajastimen ajamalla funkti-

olla.

Tavoitteen KeT7 mukaisesti kaikki zoomauksessa ja pyorityksessa tehdyt muu-
tokset hahmon ja kameran asennolle voi palauttaa vaiheen alussa olleisiin ar-
voihin. Palautus tehdaan 3D-hahmon ikkunan alla olevan painikkeen avulla. Jo-
kaisella vaiheella on omat arvonsa, ja kayttoliittyma ottaa nama arvot aina muis-
tiin vaiheen alussa. Painike palauttaa my6s liukusaatimien asennon, jotta ne

vastaavat palautettuja arvoja.

Hahmon asento muokkaantuu vaiheitten valilla, ja vaiheen vaihtuessa hahmo
animoituu uuteen asentoon tavoitteiden KeT8-9 mukaisesti. Asennot on suunni-
teltu kuvitteellisen kyynarvarren hoito-ohjelman mukaan. Asennon muutokset on
tehty muokkaamalla 3D-hahmon nivelien akselien rotaatioita, ja animaatioissa
kaytettiin Qt-kehyksen valmiita animointikomponentteja. Vaiheitten vélisissa ani-

maatioissa muuttuu valilla my6s kameran asento.

Hoito-ohjelman hoitoaluetta esitetadn Qt-kehyksen valmiilla 3D-komponenteilla,
jotka on asetettu hoitoalueen nivelen sisdén. Niiden koko on hieman hoitoalu-
etta suurempi, ja niiden lapinakyvyys on asetettu niin, etta hoitoalue nékyy alta.
Esitysalue asetettiin pulssimaisesti sykkimaan kayttamalla aikajana-animaa-
tiota. Animaatio muuttaa 3D-komponenttien lapinékyvyytta 5-25 %:n valilla

edestakaisin 2 sekunnin sykleissa. Tama tayttaa viimeisen tavoitteen KeT10.

Viela yhtena ylimaaraisena ominaisuutena tavoitteiden lisaksi kayttoliittymassa
voi vaihtaa hahmoa 3D-hahmon ikkunan ylapuolella olevilla painikkeilla. Painik-
keet muuttavat hahmojen nékyvyytta paalle ja pois niin, etté vain toinen niista
nakyy. Molemmilla hahmoilla on taysin identtiset asennot ja animaatiot, joten ne

ovat aina samassa asennossa.
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7 Pohdinta

Taman insindoritydn pohdinta on jaettu neljddn osa-alueeseen. Niistd ensim-
maiset kaksi kasittelee tyossa kaytettyja menetelmia, kolmannessa kasitellaan
tyon tutkimuskysymysta ja siihen liittyvia tuloksia, ja viimeisessa pohditaan, mi-
ten tata aihetta kannattaisi tutkia tulevaisuudessa.

7.1 Qt-kehitys

Kayttoliittymien kehitys Qt Design Studio -ohjelmistolla ei ollut ennalta tuttua en-
nen tata insin6orityota. Qt-kehys ja QML-ohjelmointikieli olivat myos uutta.
Tama vaikutti paljon siihen, milla tavalla kehitysta lahestyttiin. Sen sijaan, etta
ominaisuuksia olisi suoraan kehitetty tavoitteiden mukaiseksi, aloitettiin paljon
pienemmasta. Harjoittelun kannalta ominaisuuksia yritettiin saada ensin toimi-
maan tavalla milla hyvansa. Talla opittiin ohjelmiston ja kehyksen toimintaa,
jotta ominaisuudet saatiin lopulta kehitettya tavoitteiden mukaisiksi.

Hankaluuksia aiheutti kehityksen alussa se, ettd Qt:n dokumentaatio ei ollut ko-
vin aloittelijaystavallinen. Eri komponenttien ja tyyppien toimintaa joutui yleensa
kokeilemaan eri tavoin sen sijaan, etta olisi I0ytanyt tarvittavan tiedon dokumen-
taatiosta. Yksi Qt Design Studion tarkeista ndkymista 3D-Editor I0ytyi vasta ke-

hityksen mythemmassa vaiheessa tyon tilaajan ohjaajan avustuksella.

Kehitetyssa kayttoliittymassa on edelleen joitain huonoja ohjelmointiratkaisuja
johtuen Qt-kehyksen kummallisuuksista, joille ei ole I16ytynyt vastauksia heidan
dokumentaatiostansa. Ongelmat liittyvat komponenttien ominaisuuksien kutsu-
miseen toisesta tiedostosta. Esimerkiksi 3D-hahmon niveliin ei paase kasiksi

hahmon tiedoston ulkopuolella. Tyon tilaajan ohjaaja kyseli joistain ongelmista
Qt:lta tuen kautta, mutta kyselyihin joko ei vastattu tai annettiin geneerisia vas-

tauksia, mista ei loppujen lopuksi ollut apua.

Edell&a mainituista vaikeuksista huolimatta, kun kehityksessa péaastiin vauhtiin,

sujui se suhteellisen hyvin ja nopeasti. Kehityksessa lopulta meni noin puolet
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vahemman aikaa, kuin alun perin suunniteltiin. Qt Design Studion eri ndkymat ja
tyokalut nopeuttivat tydskentelyd, ja kehyksen valmiit tyypit ja komponentit toi-
mivat suurimmaksi osaksi niin, kuin niiden odottaisikin toimivan. Dokumentaa-
tion tulkinta my0ds helpottui tyon edetessa. Yksi tarvittava tyyppi ilmoitusviestin
kehitykseen tosin puuttui kehyksen uusimmasta versiosta 6, koska version 5
ominaisuuksia tuodaan uudempaan versioon pikkuhiljaa paivitysten muodossa.

Vaiheajan ilmoitusviestia ei lopulta saatu kehitettya, koska paivitys viivastyi.

Kayttoliittyma ei tule sellaisenaan kayttdon siihen tarkoitettuun laitteeseen. Ke-
hitystydsta hyddynnetaan eri toiminnallisuuksien toteutustapoja, ja niité sovelle-
taan varsinaiseen tulevaan kayttoliittymaan. Tyo6lla on naytetty tyon tilaajalle,
miten tavoitellut toiminnallisuudet voi tehda, ja samalla tuotu esiin mahdollisia

ongelmia alustan kanssa.

7.2 Kaytettavyysarviointi

Kaytettavyysarviointi ei ollut tydn alkuperaisessa suunnitelmassa, vaan suunni-
telma siité kehkeytyi taustatyota tehdessa. Toteutetun kayttoliittyman tuloksia
haluttiin jollain tavalla verrata kerattyyn tutkimustaustaan. Kaytettavyysarviointi

koettiin parhaaksi tavaksi saada vertailtavia tuloksia.

Asiantuntija-arvio oli sopiva kehityksen tilaan nédhden, mutta parempia tuloksia
olisi saatu suuremmalla maaralla asiantuntijoita. Aikaa ei tosin ollut tarpeeksi
asiantuntijoiden kerddmiseen ja arviointien jarjestamiseen. Se olisi ollut mahdol-
lista, jos kaytettavyysarviointia olisi suunniteltu varhaisemmasta vaiheesta lah-

tien.

Valituista metodeista heuristinen arviointi toimi paremmin tutkimuskysymykseen
nahden. Standarditarkistukseen valitut standardit eivét sisdltaneet sellaisia vaa-
timuksia, joilla olisi voinut suoraan arvioida 3D-mallien kaytt6a. Muita sopivia

standardeja tdhan saattaa olla olemassa, mutta niista ei oltu tietoisia.
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7.3 3D-mallien hyddyt ja haitat kayttoliittymissa

3D-mallien hyotyja ja haittoja ohjelmistokayttéliittymissa on pyritty valaisemaan
olemassa olevan tutkimustaustan sek& kehitetyn kayttoliittyman kaytettavyysar-
vioinnin kautta. Tutkimustaustassa toistuvana teemana ilmeni 3D-visualisaatioi-
den tuoma suurempi informaation maara verrattuna 2D-visualisaatioihin. Tama
ei ole sellaisenaan tulkittavissa hyodyksi tai haitaksi, vaan se riippuu taysin so-

velluksesta ja sen kayttajista.

Yksi suuremman informaation maaran hyodyista, jotka havaittiin taustatutkimuk-
sessa, on tehokkaampi tilan kayttd. Jos kayttoliittyman tila on rajallinen, 3D-rat-
kaisuilla voidaan mahduttaa suurempi maara ominaisuuksia tai informaatiota.
Tata johtopaatosta tukee taman tyon kaytettavyysarvioinnin tulokset, jossa ha-
vaittiin, ettd 3D-hahmolla voidaan antaa kayttajalle sellaisia ohjeita esimerkiksi
potilaan asennosta, mitkd normaalisti vaatisivat tekstia tai 2D-kuvia. 2D-kuviin
nahden 3D-hahmo toimii paremmin, koska hahmoa voi pyorittaa ja zoomata,

mika helpottaa ymmartdmaan asennon yksityiskohtaisesti.

Toinen hyoty, joka on havaittu tutkimuksissa, on se, miten 3D-visualisaatioilla
voidaan hyddyntaa ihnmisten avaruudellista muistia ja havainnointikykya. Tama
on huomattu karttoihin liittyvissa sovelluksissa seka 2D- ja 3D-opetusmateriaa-
lia vertailevassa tutkimuksessa. Toteutetun kayttoliittyman kohdalla ei [6ydetty
tallaista tulosta, mutta voidaan ainakin hypoteettisesti arvata, etta hahmon
asennon hahmottaminen olisi helpompaa 3D-mallista kuin 2D-kuvasta tai teks-

tiohjeista.

Tutkimusten mukaan suuremman informaation maarén varjopuolena voi olla
kayttoliittyman monimutkaistuminen ja kognitiivinen ylikuormitus. Monimutkais-
tumista voi osittain puoltaa toteutetussa kayttoliittymasséa havaitut ongelmat.
3D-mallin toiminnallisuudet voi vaatia monimutkaisempia interaktioita kayttoliit-
tyman kanssa kuin vastaavat 2D-toteutukset. Toimintojen kuten nipis-
tyszoomauksen ja pyorityksen esittdminen ja ohjeistaminen tulee huomioida eri-

tyisella tavalla.
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Kognitiivinen ylikuormitus voi mahdollisesti lamauttaa kayttajan tai hidastaa
kayttoliittyman kayttoa ja sisaistamista. Voi olla sovelluksia, jossa informaation
maaraa on syyta rajata, jotta tata ei tapahdu. Talléin voi olla syyté yksinkertais-
taa 3D-visualisaatiota tai jattaa ne kokonaan kayttamatta. Tassa insinooritydssa
toteutetussa kayttoliittymassa tosin ei kognitiivisen ylikuormituksen vaaraa ole,

kun kaytetaan vain yhta 3D-mallia yhdessa tarkoituksessa.

Onko 3D-malleista kaytettavyyden kannalta hyotya ohjelmistokayttoliittymien
toimintaan vai onko niiden kayttd vain visuaalinen lisa? Hyotyja hyvin selkeasti
on seka tutkimustaustan etta kehitystyon kaytettavyysarvioinnin perusteella,
mutta niin on myds mahdollisia haittoja. 3D:n hyddyntamista tulee siis harkita
toteutuksen mukaan, ja kehityksessé kannattaa tehda vertailevaa kayttajatutki-
musta sen maarittamiseen. Taman tyon toteutuksessa voidaan todeta, ettd 3D-
mallista on enemman hyotya kuin haittaa. Havaitut ongelmat liittyivat lahinna to-

teutuksen vajavaisuuteen, kun taas hyodyt liittyivat vahvasti 3D-visualisaation

hyotyyn.

7.4 Tulevaisuuden tutkimus

Aiheena tama insin66rityd on ensimmaista laatuaan Metropolian hyvinvointi- ja
terveysteknologian paaaineessa. Vastaavanlaista kayttoliittyméan kehitysta ja
3D-mallin hyédyntamista seka arviointia ei ole aiemmin tehty. Tamé& nékyi siin,
miten suunnitelma hieman muuttui tydn aikana. Yksi tutkimuskysymys jatettiin
pois varhaisessa vaiheessa, ja kaytettavyysarviointi tuotiin suunnitelmaan mu-

kaan hieman sen jalkeen.

Jos téllaisesta aiheesta tehdaéan insindoritoita jatkossa, kannattaisi kaytetta-
vyysarviointi ottaa suunnitelmaan alusta lahtien. Taméan avulla on mahdollista
suunnitella arvioinnista laajemman ja jarjestaa kayttgjatutkimusta tai useamman

asiantuntijan asiantuntija- tai paneeliarvioita.

Kokonaisuudessaan 3D-mallien hyédyllisyyden tutkimuksessa olisi hyva nahda

lisda vertailevaa tutkimusta, missa sama kayttoliittyma toteutettaisiin seka 2D-
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ettd 3D-ratkaisuna. Niissa kannattaisi fokusoida yhden elementin tai osa-alueen
arvioimiseen. Esimerkiksi tamén insinéorityén 3D-mallin olisi voinut toteuttaa
myds 2D-kuvana tai tekstimuotoisina ohjeina, ja tehda niista vertailevaa kaytta-
jatutkimusta. Monissa vertailevissa tutkimuksissa 2D-toteutukset on muutettu
kokonaisvaltaisesti 3D-toteutuksiksi, mutta yksittaisten elementtien vertailua 16y-

tyi suhteellisen vahan. Tasta variaatiosta voisi saada arvokasta tutkimustietoa.
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Standarditarkastus

Qt Design Studio -ohjelmistolla luodulle kayttdliittymalle tehtiin standarditarkas-
tus osana formatiivista arviointia. Kayttéliittyma luotiin LymphaTouchin hoitolait-
teen kosketusnaytolla ajettavaksi, ja se kattaa yksittdisen hoito-ohjelman. Hoito-
ohjelman naytdssa on 3D-hahmo omassa ikkunassaan ja siihen liittyvat ele-
mentit seka ikkuna hoidon vaiheiden seuraamiseen, niissa eteenpain liikkumi-
seen ja hoidon ajoittamiseen. Tassa dokumentissa kaydaan lapi ensin itse tar-
kastus luvussa 1 ja sen jalkeen sen tulokset liittyen formatiiviseen arviointiin lu-

vussa 2.

1 Tarkastus

Tarkastus tehtiin hyddyntéen kahta standardia: IEC 62366:n teknista raporttia
[1] ja ISO 9241:n osaa 161 [2]. Ensimmainen ndistéa antoi ohjelmistokayttoliitty-
malle muutaman yleisen vaatimuksen (taulukko 1) ja toinen vaatimuksia kaytto-
littyman yksittaisille elementeille (taulukot 2—11). Tarkastuksessa kasitellaan

vain niité elementteja, joita on kaytetty toteutetussa kayttoliittymassa.

Taulukossa 1 on standardin IEC 62366 teknisen raportin vaatimuksia ohjelmis-
tokayttoliittymalle. Taulukossa kerrotaan lisdksi niiden tayttyminen kasitelta-

vassa kayttoliittymassa.
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Taulukko 1. Standardin IEC 62366 teknisen raportin [1, s. 47] vaatimukset ohjel-
mistokayttoliittymalle.

id Vaatimus Taytetty

IEC1 Jokaisella ruudulla tulee olla tarkoitusta kuvaava otsikko, | Osittain
jotta kayttaja voi ymmartadd oman sijaintinsa kayttoliitty-
man rakenteessa ja edistymisen sen hetkisessa tehta-
vassa.

IEC2 Mikali kayttoliittyméassa oleva toiminallisuus vaatii vahin- Kylla
taan kolmen sekunnin odotuksen, tulee ruudulla olla jon-
kinlainen merkki odotuksen edistymisesta.

IEC3 Kayttoliittyméan jokaisessa ruudussa tulee olla vahintaén Kylla
yksi dynaaminen elementti, jotta kayttaja voi huomata oh-
jelmiston kaatumisen.

IEC4 Kayttoliittyméssa olevan tekstin tulee olla kooltaan vahin- | Ei
tdan 14 pikselia, jotta luettavuus on turvattu myds huo-
nompinakaisille.

IEC1:n koetaan vain osittain tayttyneeksi, koska toteutetun hoito-ohjelman li-
saksi kayttoliittyman muita osia ei ole viela tehty, joten varsinaista rakennetta ei
ole. Hoito-ohjelmalla on kuvaava otsikko, mutta sijaintia rakenteessa ei voi arvi-
oida. IEC2 tayttyy, koska kayttoliittymassa ei toistaiseksi ole toimintoa, joka vaa-
tisi yli kolmen sekunnin odotusta. Tosin hahmon vaihto ensimmaisen kerran on
lahelld tata. IEC3:n dynaamisena elementtina toimii pulssimaisesti animoituva
hoitoalue. Lisdksi itse 3D-hahmo toimii dynaamisena elementtind, koska sita
pystyy pyorittdmaan ja zoomaamaan. IEC4:n vaatimus ei tayty, koska painikkei-
den tekstin koko on vain 9, mik& on niiden automaattinen koko, kun elementit

lisaa.

Taulukoissa 2—-11 on standardin ISO 9241 osan 161 vaatimuksia ohjelmisto-
kayttoliittyman elementeille. Taulukko 2 kertoo vaatimukset ja niiden tayttymisen
liukusdatimien osalta. Liukusdédin on analoginen elementti, joka mahdollistaa
arvojen valitsemisen jatkuvasta arvojoukosta liikkuttamalla valitsinosaa osoitti-
mella [2, s. 14-15].



Liite 1
3(9)

Taulukko 2. Standardin ISO 9241 osan 161 [2, s. 14-15] vaatimukset liukusaa-
dinelementeille (analogue form element/slider).

id Vaatimus Taytetty
ISO1 Kayttoliittyman tulee tarvita rajoitettuja arvoja. Kylla
ISO2 Kayttoliittyman tulee tarvita jatkuvia arvoja ja niiden vali- Kylla

tonta palautetta.

ISO3 Kayttoliittyméassa tulee olla tarpeeksi tilaa elementille ja Kylla
sen mahdollisille arvoille.

ISO4 Liukusaatimen arvoja tulee kayttaa vain syotteina. Osittain

Jokainen kayttoliittyman kolmesta liukusaatimesté tarvitsee rajatun arvoalueen.
Zoomaus halutaan rajoittaa niin, ettéa se ei mene hahmon sisaan tai liian kauas.
Pystysuuntainen pyoritys halutaan pitaa -90...90 asteen valilla, jotta se pysah-
tyy suoraan hahmon alle ja ylle. Vaiheiden liukusaaddssa halutaan olevan vai-
heiden lukumaaréinen arvoalue. Kaikki kolme liukusaadinta tarvitsevat myos jat-
kuvia arvoja seka valitonta palautetta nilden muutoksille ja niille on suunniteltu
tarpeeksi tilaa naytolla. 1ISO4 tayttyy tosin vain osittain johtuen vaiheiden liu-
kusaadosta. Liukusaato ei kayta arvoja syottteind vaan tekevat kayttoliittyman

sisalla vertailua.

Taulukossa 3 kaydaan lapi nimikkeelle asetettuja vaatimuksia. Nimikkeella tar-
koitetaan elementille annettua otsikkoa, joka on tekstida, mita ei voi muokata [2,
s. 36-37].



Liite 1
4 (9)

Taulukko 3. Standardin ISO 9241 osan 161 [2, s. 36—37] vaatimukset nimik-
keelle (label).

id Vaatimus Taytetty

ISO5 Kaikissa kayttoliittymé&n elementeissa paitsi osoittimessa | Osittain
tulee olla nimike.

ISO6 Nimikkeen tulee olla lyhyt ja ytimekas. Kylla

ISO7 Nimikkeen muotoilu tulee toteuttaa niin, etta se tukee lu- Osittain
ettavuutta.

ISO8 Nimike tulee visualisoida niin, etta sen tunnistaa nimik- Ei

keeksi ja erottaa muusta tekstista.

Lahes kaikilla kayttoliittyman elementeillda on nimikkeet paitsi liukusaatimilla.
Vaiheiden liukusaatimen tarkoituksen voi kuitenkin ymmartaa ylla olevan ele-
mentin nimikkeen kontekstista. Pydrityksen liukusaadin on piilotettu, koska pyo-
ritysta on tarkoitus tehda vain kosketuksella. Zoomauksen liukuséaéatimen kon-
tekstia ei kuitenkaan voi suoraan ymmartaa, ja se kaipaisi nimiketta. Kaikki kay-
tetyt nimikkeet ovat lyhyita ja ytimekkaita ja niiden muotoilu tukee luettavuutta
suurimmaksi osaksi. Ainoana mahdollisena ongelmana voi olla painikkeiden
tekstin fontin pienuus. 1ISO8 ei tayty, koska nimikkeita ei ole visuaalisesti ero-

teltu mitenkdan muusta tekstista.

Taulukossa 4 on vaatimukset tulosteruuduille. Tulosteruudut maéritellaan ele-

menteiksi, jotka esittdvat muuttuvaa informaatiota [2, s. 43—44].

Taulukko 4. Standardin ISO 9241 osan 161 [2, s. 43—-44] vaatimukset tuloste-
ruudulle (output pane).

id Vaatimus Taytetty

ISO9 Esitettavan tiedon ei tule olla muokattavaa. Kylla

ISO10 | Elementti tulee toteuttaa niin, etta se selkeasti esittas, Osittain
etta sen tiedot ei ole muokattavissa.
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Tulosteruutuja kaytettiin vain ajastimien esitykseen. Niiden tiedot eivat ole muo-

kattavia, joten 1SO9 tayttyy. Elementteja ei ole tosin esitetty erityisesti sellaisella

tavalla, ettd teksti ei varmasti olisi muokattavaa, mutta ajastimien konteksti pitaa
siitd huolen. Taman takia ndhdaan, etta ISO10 on osittain taytetty.

Taulukko 5 kasittelee komentopainikkeiden vaatimuksia. Komentopainikkeiden

aktivoinnilla annetaan késkyja tai tehdaan toimintoja kayttoliittymassa [2, s. 48].

Taulukko 5. Standardin ISO 9241 osan 161 [2, s. 48] vaatimukset komentopai-
nikkeille (push button/command button).

id Vaatimus Taytetty
ISO11 | Systeemilld tulee olla k&ynnistettavid toimintoja. Kylla
ISO12 | Jokaisella painikkeella tulee olla nimike. Kylla
ISO13 | Painikkeen nimikkeen tulee olla lyhyt ja ytimekas. Kylla
ISO14 | Jos systeemin toiminnan kaynnistaminen vaatii ylimaa- Kylla
raista informaatiota, painikkeen suunnittelun tulee osoit-
taa se.
ISO15 | Painikkeen tulee aktivoitua yksittaisella aktivointitapahtu- | Kylla
malla.

Kaikki toteutetun kayttoliittyman komentopainikkeista on liitetty johonkin systee-
min toiminnallisuuteen tai useampaan. Jokaisella painikkeella on myds lyhyt ja
ytimekas nimike. Minkdan systeemin toiminnon kaynnistys ei vaadi ylimaaraista
informaatiota, joten 1ISO14 tayttyy. Toimintopainikkeet toimivat yhdella aktivointi-
tapahtumalla eli painalluksella automaattisesti Qt kehyksessa, joten myos
ISO15 tayttyy.

Taulukossa 6 on vaatimukset kirjoitussuojatuille tekstikentille. Ne maaritellaéan

kentiksi, jotka sisaltavat tietoa, mita ei voi muokata [2, s. 50-51].
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Taulukko 6. Standardin ISO 9241 osan 161 [2, s. 50-51] vaatimukset kirjoitus-
suojatuille tekstikentille (read only field/protected field).

id Vaatimus Taytetty

ISO16 | Kayttoliittyman tulee tarvita kirjoitussuojattua tekstia. Kylla

ISO17 | Kirjoitussuojatun tekstikentan tulee pystya keskittymé&an Ei tietoa
niin, etta sen voi lukea huononakoisten aputeknologialla.

ISO18 | Kirjoitussuojattu tekstikentta tulee suunnitella niin, etta Osittain
sen erottaa kirjoitussuojatuksi.

Kirjoitussuojattuja tekstikenttia tarvittiin vaihenumeroiden esitykseen ja osaan

nimikkeista. Vaatimuksen 1ISO17 tayttymista ei pystytty varmistamaan. Samoin

kuin nimikkeiden kohdalla kirjoitussuojattuja tekstikenttid ei suunniteltu erottu-

maan muusta tekstista, mutta jalleen konteksti auttaa tunnistamaan ne teksti-

suojatuiksi. Taman takia 1ISO18 nahdaan osittain tayttyneeksi.

Taulukossa 7 kaydaan lapi otsikoille asetettuja vaatimuksia. Otsikko on tekstia,

joka kertoo kayttoliittyman tai sen osan nimesta ja/tai sisallosta [2, s. 64—65].

Taulukko 7. Standardin ISO 9241 osan 161 [2, s. 64—65] vaatimukset otsikoille

(title).

id Vaatimus Taytetty

ISO19 | Otsikkoa tulee kayttaa, kun kayttoliittyma kayttaa ikku- Kylla
noita, tai kun kayttoliittyman sisallon esitys kayttaa koko
ruudun tilan.

ISO20 | Otsikon tulee olla "ennen” sen sisaltoa tai tietoa. Kylla

ISO21 | Otsikko tulee esittéda tavalla, joka osoittaa eron kayttoliitty- | Kylla
man muihin osiin.

Toteutettu kayttoliittyman osa eli hoito-ohjelman naytté on suunniteltu kaytta-

maan koko kosketusnayton ruudun, johon sité on kehitetty. Siihen lisatty otsikko
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on ennen sisalt6a eli sen ylapuolella. Otsikko erotetaan muusta tekstista sen

koolla seka sen sijainnilla.

Taulukko 8 kasittelee vaihtopainikkeiden vaatimuksia. Vaihtopainikkeilla voi-
daan vaihdella kahden eri tilan valilla [2, s. 65-66)].

Taulukko 8. Standardin ISO 9241 osan 161 [2, s. 65-66] vaatimukset vaihtopai-
nikkeille (toggle button).

id Vaatimus Taytetty

ISO22 | Yhden tai useamman systeemin ominaisuuden tulee olla | Kylla
joko tosi tai epatosi.

ISO23 | Painike tulee esittaa tavalla, jolla sen kaksi tilaa voidaan | Kylla
selkedsti erottaa toisistaan.

ISO24 | Kayttgjan tulee pystya selvittdmaan, miké on painikkeen | Osittain
tila.

ISO25 | Painikkeen esitys tulee olla kayttoliittyma&n suunnittelussa | Kylla
johdonmukainen.

Vaihtopainikkeita kaytetdan toteutetussa kayttoliittymassa hahmon vaihtami-
seen. Hahmojen nakyvyys vaihtuu todesta epatodeksi paittain painikkeiden tilan
mukaan. Tosi-tila esitetaan vaalealla painikkeella ja epatosi tummalla, joten
ISO23 tayttyy. Kayttoliittyma ei kuitenkaan erikseen kerro tata. Hahmojen pe-
rusteella voi tosin paatella painikkeiden tilat. Taman takia nahtiin vaatimuksen
ISO24 olevan ainakin osittain taytetty. Painikkeiden esitys on johdonmukainen,
kun niité4 on vain kertaalleen toteutuksessa.
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2 Tulokset

Formatiivisen arvioinnin tuloksena on arvioinnissa havaitut ongelmat, jotka voi-
vat aiheuttaa kayttovirheita, ja sita kautta vaikuttaa turvallisuuteen. Taulukossa
9 on standarditarkastuksessa havaitut ongelmat. Ongelmia oli niiden vaatimus-
ten kohdalla, jotka eivat tayttyneet tai tayttyivat osittain. Kaikkia osittain taytty-

neité ei kuitenkaan koettu ongelmaksi. Niitd ongelmia, jotka johtuvat kayttoliitty-

man kehityksen vaiheesta, ei otettu huomioon.

Taulukko 9. Standarditarkastuksessa havaitut kayttoliittymé&n ongelmat.

Ongelma Vaatimus | Liittyvat Aiheutuvat
ID:t elementit kayttovirheet
Painikkeissa on liian | IECA4, Nimikkeet (ko- | Huononakdinen kayttaja
pienikokoinen teksti. | ISO7 mento- ja vaih- | painaa vaaria painik-
topainikkeet) keita, ja el saa ohjelmis-

toa toimimaan tarkoite-
tulla tavalla.

Vaiheiden liukusaa- | ISO4 Liukusaadin Ei odotettavia kayttovir-

din kayttaa arvojaan (vaiheikkuna) | heitd nykyisessa kaytto-

muuten kuin sy6t- littymassa

teena.

Zoomauksen liu- ISO5 Liukusaadin Kayttaja ei hydodynna

kusaatimesta puut- (zoomaus) liukusaadinta, koska

tuu nimike. luulee sen tekevan jo-
tain muuta.

Eri tekstielementtien | 1ISO8, Nimikkeet, kir- | Ei odotettavia kayttovir-

muotoilua ei ole vi- | 1ISO18 joittussuojatut | heitd nykyisessa kaytto-

suaalisesti eroteltu. tekstikentat liittymassa

Valintapainikkeiden | ISO24 Valintapainik- | Ei odotettavia kayttovir-

tilaa ei pysty selvit- keet heita nykyisessa kaytto-

tamaan kokeile- liittymassa

matta.

Standarditarkastuksessa |6ytyi viisi kaytettavyysongelmaa, joista kahden maari-
tettiin voivan aiheuttaa kayttovirheita kayttoliittyman tdmanhetkisessa tilassa.

Ongelmia I6ytyi neljasta eri elementtityypista.
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Heuristinen arviointi

Qt Design Studio -ohjelmistolla luodulle kayttdliittymalle heuristinen arviointi
osana formatiivista arviointia. Kayttoliittyma luotiin LymphaTouchin hoitolaitteen
kosketusnaytolla ajettavaksi, ja se kattaa yksittaisen hoito-ohjelman. Hoito-oh-
jelman naytdéssa on 3D-hahmo omassa ikkunassaan ja siihen liittyvat elementit
seka ikkuna hoidon vaiheiden seuraamiseen, niissa eteenpain likkumiseen ja
hoidon ajoittamiseen. Arvioinnissa kaytettiin Nielsenin heuristiikkoja, jotka on lis-

tattu ja selitetty taulukossa 1.

Taulukko 10. Nielsenin [1] kymmenen heuristiikkaa

Nro | Heuristiikka Kuvaus
1 Jarjestelman tilan naky- Kayttajaa tulee informoida sijainnista kayt-
WA toliittymassa ja jarjestelman tilasta.
2 Jarjestelman ja todellisuu- | Kayttoliittymassa tulee kayttaa kayttajille
den vastaavuus tuttua ja intuitiivista kielta ja suunnittelua.
3 Kayttajan kontrolli ja va- Kayttgjilla tulee olla vapaus kumota tekoja,
paus ja palata tilasta tai ruudusta takaisin.
4 Johdonmukaisuus Kayttoliittyman kielen ja toimintojen tulee
olla johdonmukaisia.
5 Virheiden ehkaisy Kaytossa tulevat virheet tulee minimoida
suunnittelussa.
6 Muistin sijaan tunnistus Ulkomuistin tarve tulee minimoida kaytto-
liittymassa.

7 Joustavuus ja tehokkuus | Kayttdjille tulee tarjota eri vaihtoehtoja
tehd& toimintoja ja mahdollisia oikopolkuja.

8 Minimalismi Kaikki tarpeeton informaatio tulee poistaa
kayttoliittyman ruuduista.

9 Virheiden viestinta Virheista tulee viestia hyvin, ja tarjota niille
ratkaisua.

10 | Apu ja dokumentaatio Ohjeiden tarve tulee minimoida, ja ohjei-

den tulee olla nopeita I6ytaa seka helppo
ymmartaa.
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Heuristiikkoja kasitellaan yksi kerrallaan seuraavissa luvuissa 1-10. Jokaista
heuristiikkaa on arvioitu erikseen. Arvioinnin tulokset liittyen formatiiviseen arvi-

ointiin kaydaan lapi luvussa 11.

1 Jarjestelman tilan nakyvyys

Kayttoliittyma antaa otsikollaan tiedon siitd, ettéa kyseessa on hoito, ja se tulisi
tehda kyynarpaalle, mutta sijaintia muuhun rakenteeseen nahden ei ilmene.
Tama on tosin ymmarrettavaa ottaen huomioon sen, ettd muuta rakennetta ei

vield ole olemassa.

Ikkunassa nakyy, ettd missa vaiheessa ollaan ja kuinka kauan hoito on kestanyt
Vaiheen voi ajoittaa ehdotettuun maksimiaikaan ndhden. Omassa ikkunassaan
olevan 3D-hahmo vaihtaa asentoa vaiheen mukaan. Systeemi siis kertoo,
missé vaiheessa ollaan, miten se tulisi ajoittaa, ja hahmon asento antaa ainakin
osittain ohjetta potilaan asennolle. Vaiheen ajan paattyminen ilmoitetaan aika-
tekstin lihavoitumisella ja punaiseksi varjaytymisella. Tama voi olla ihan hieman
huomaamaton ilmoitus, varsinkin kun otetaan huomioon, etta hoidon aikana ei

koko ajan katsota ruutua kohti.

2 Jarjestelman ja todellisuuden vastaavuus

Kayttoliittyméassa on vahan tekstia, mutta niiden otsikoiden ja nimikkeiden puo-
lesta, mité naytdssa on, kaytetaan hyvin yleisia termeja. Painikkeet tekevat paa-
asiassa niita toiminallisuuksia, mita termiltd odottaisi. Hahmoa vaihtavat painik-
keet voisivat kaivata otsikkoa niiden ylapuolelle lisaselvennykseksi, mutta nii-
denkin kontekstista voi realistisesti odottaa, ettd suurin osa kayttajista ymmar-

taa niiden toiminnan.

Koska liukusaatimia voi kayttdd moneen tarkoitukseen, niiden nakeminen ei
suoraan kerro niiden toiminnallisuudesta. Vaiheen liukuséaatimen tarkoituksen
ymmartaa todennakoisesti kontekstista, mutta zoomauksen liukusaatoa ei. Sen
toiminnallisuuden saa selville vain kokeilemalla, mik& ei ole optimaalista suun-

nittelua. Liukusdadin kaipaisi siis nimiketta tai otsikkoa.
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3D-hahmon kohdalla vaiheiden erindiset asennot auttavat antamaan ohjeistusta
hoidon suorittamiseen. Potilaalle tarkoitetun asennon ymmartaé ilman sanoja, ja
asentoja voi tutkia tarkemmin muuttamalla hahmon zoomausta, tai pydrittamalla
sita eri suuntiin. TAman voisi ndhda hyodyksi verrattuna asentojen esitykseen
2D-kuvilla. Hahmon sukupuolen voi myds valita vastaamaan potilaan suku-

puolta, mutta se ei asennon antamiin "ohjeistuksiin” vaikuta millaan tavalla.

Zoomauksessa ja hahmon pydrityksessa on tosin mahdollisia ongelmia. Koske-
tusnaytot ovat nykyaan hyvin yleisia, mutta nipistyszoomaus ja hahmon pyoritys
kosketuksella eivat valttdmattd ole ilmiselvia kaikille. Niiden mahdollisuudesta

tulisi kertoa kayttajalle jollain tavalla esimerkiksi kontekstivihjeilla.

3 Kayttgjan kontrolli ja vapaus

Toimintojen ja tilojen perumista/palauttamista kayttéliittyméa tukee monella ta-
valla. Itse kayttoliittyméan rakenteessa ei paase takaisin, mutta se johtuu siita,
ettd muuta rakennetta ei vieléa ole. Vaiheissa voi eteenpain siirtymisen lisaksi
palata takaisin. Vaiheajastimen voi pysayttaa, mutta sita ei voi nollata muuten
kuin siirtymalla vaiheissa eteen ja taakse, mika on liian monimutkainen tapa sii-

hen. Tasta voi syntya mahdollisia ongelmia.

Hahmolle tehdyt zoomaukset ja pyoritykset voi palauttaa alkuperaiseen tilaan.
Alkuperainen tila vastaa sita, mik& se on vaiheen alussa. Hahmon voi vaihtaa,
missa vaiheessa tahansa, ja sen voi perua vaihtamalla hahmon uudelleen. Hah-

mon asento sailyy vaihdosta huolimatta.

4 Johdonmukaisuus

Kuten heuristiikassa 2 todettiin, kayttoliittyman nimikkeissa ja otsikoissa kaytetyt
termit vastaavat niiden yleista kayttoa, ja niitd kaytetdan samojen toimintojen te-
koon monissa muissa kayttoliittymissa. Jotkin elementit viela kaipaavat nimik-
keita tai otsikoita, kuten zoomauksen liukusaat6 ja mahdollisesti hahmonvaih-

don painikkeet, mutta ne eivat liity tahan heuristiikkaan. Johdonmukaisuus
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kayttoliittyman sisalla ei vaadi arviointia, koska kayttoliittymassa on vasta yksi

toteutettu osa.

5 Virheiden ehkaisy

Nielsenin [1] mukaan heuristiikan 3 tukeminen suunnittelussa auttaa ehkaise-
maan virheitd, joten kaikki siind mainitut onnistumiset ja ongelmat patee myés
tahan heuristiikkaan. Niita ei kayda uudelleen, mutta ne voi lukea kappaleesta
3. Tosin vaiheiden ajastamiseen liittyen ajastimen kaynnistamisessa voisi kysya
kayttajan varmistusta, jotta sen aikaa ei kulu vahinkopainallukseen. Varmistusta
voisi kysya myds vaiheissa siirrossa, ja sita voisi harkita hahmon asennon pa-
lauttavan Reset-painikkeen kohdalla. Naiden kohdalla vahinkopainallukset ovat

myds ongelma.

Kayttoliittyméan kaytdssa ei ole havaittu sellaisia virheita, jotka kaipaisivat virheil-

moituksia. Kayttoliittymassa ei siis ole toistaiseksi virheilmoituksia.

6 Muistin sijaan tunnistus

Kayttoliittymé&ssa on suurimmaksi osaksi kaytetty hyvin nimikkeita ja otsikoita,
miké vahentdaa muistamisen tarvetta, mutta zoomauksen liukusaadolla ei ole ni-
miketta, ja hahmonvaihdon painikkeet eivat taysin suoraan kerro, mitéa tekevat.
Vaiheiden liukusaadolla ei mydskaan ole nimikettd, mutta sen tarkoituksen ym-

martaa kontekstista.

3D-hahmon nipistyszoomauksen ja pyorityksen mahdollisuutta ei esitella, mil-
laén tavalla, joten se on muistettava ominaisuus. Ikkunaan tulisi lisata joko oh-
jeita tai kontekstivihjeitd, joilla osoitetaan nama mahdolliset toiminnot. Itse hah-
mon vaihtuvat asennot eri vaiheissa antavat sellaisia ohjeita potilaan asennolle,

mitka normaalisti vaatisivat tekstimuotoisia ohjeita tai 2D-kuvia.
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7 Joustavuus ja tehokkuus

Kayttoliittymalla ei talla hetkella ole erillisia asetuksia, pikanappaimia tai oiko-
reitteja, mutta ei niité taménhetkisessa tilassa myoskaan tarvitse. Tama heuris-

tiikkka tulee ajankohtaisemmaksi myo6hemmassa kehitysvaiheessa.

8 Minimalismi

Kayttoliittymassa ei havaittu mitdan ylimaaraista elementtia tai informaatiota.
Pystysuuntaiselle pyoritykselle on liukusaadin, mutta sen nakyvyys on poistettu,
koska sité ei haluta kayttavan pydrittamiseen. Kuten aiempien heuristiikkojen

kohdalla on todettu, jotkin elementit tarvitsevat jopa lisédinformaatiota.

3D-hahmon asennot eri vaiheissa antavat ohjeita, joita muuten tarvitsisi kirjoit-
taa jonnekin kayttoliittymaan tai esittad 2D-kuvilla. Hahmolla voisi mahdollisesti

esittdd muita vastaavia asioita, mika parantaisi minimalismia edelleen.

9 Virheiden viestinta

Kuten heuristiikassa 5 mainittiin, kayttoliittymassa ei olla tahan mennessé ha-
vaittu sellaisia virheita, jotka kaipaisivat virheilmoituksia.

10 Apu ja dokumentaatio

Kayttoliittymalla ei talla hetkella ole ohjeita missaan kontekstissa. Kontekstit,
joissa pienimuotoisia ohjeita voitaisiin kaivata, ovat 3D-hahmon nipistys-
zoomaus ja pyoritys, zoomauksen liukusaatd, hahmonvaihdon painikkeet, hah-
mon asennon palautuksen Reset-painike ja mahdollisesti vaiheiden liukusaato.
Kayttoliittymassa voisi olla painike, joka nayttaa lyhyita ohjeita eri elementtien

toiminnalle.
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11 Tulokset

Formatiivisen arvioinnin tuloksena on arvioinnissa havaitut ongelmat, jotka voi-
vat aiheuttaa kayttovirheita, ja sita kautta vaikuttaa turvallisuuteen. Taulukossa
1 on heuristisessa arvioinnissa havaitut ongelmat. Niitd ongelmia, jotka johtuvat

kayttoliittyman kehityksen vaiheesta, ei otettu huomioon.
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Taulukko 1. Heuristisessa arvioinnissa havaitut kayttoliittyman ongelmat

ole ohjeistusta ele-
menttien kayttoon.

Ongelma Heuristiikat | Liittyvat Aiheutuvat
elementit kayttovirheet
Vaiheajan paattymi- | 1 Ajastin (vaihe) Kayttaja ei huomaa
sen ilmoitus on liian ajan paattymista, ja
huomaamaton. jatkaa vaihetta liian
pitkaan.
Zoomauksen liu- 2,6 Liukusaadin Kayttaja ei hydodynna
kusaatimella ei ole (zoomaus) liukusaadintéa, koska
nimiketta tai otsik- luulee sen tekevan
koa. jotain muuta.
Hahmonvaihdon 2,6 Valintapainik- Ei odotettavia kaytto-
painikkeille ei ole ot- keet (Male ja virheita nykyisessa
sikkoa. Female) kayttoliittymassa
3D-hahmon nipis- 2,6,10 3D-hahmon ik- | Kayttgja ei hyddynna
tyszoomauksen ja kuna toimintoja, vaikka ha-
pyorityksen toimin- luaisi tutkia hahmon
toja ei esiteta tai oh- asentoa eri kulmista
jeisteta millaan ta- tai eri zoomauksella.
valla.
Vaiheajastin nollau- | 3,5 Ajastin (vaihe) Kayttaja ei osaa nol-
tuu vain siirtymalla lata vaiheaikaa, jol-
edestakaisin vai- loin ajastin ei ajasta
heissa. koko hoidon vaihetta.
Kayttoliittyma ei 5 Komentopainike | Kayttaja vahingossa
kysy varmistusta (Start) kaynnistaa ajastimen
vaiheajan kaynnista- ennen kuin on valmis.
miseen.
Kayttoliittyma ei 5 Komentopainik- | Kayttaja siirtyy vahin-
kysy varmistusta keet (Back ja gossa seuraavaan tai
vaiheen vaihtami- Forward) edelliseen vaihee-
seen. seen, vaikka ei ole
valmis.
Kayttoliittyma ei 5 Komentopainike | Kayttaja vahingossa
kysy varmistusta (Reset) palauttaa hahmon
hahmon asennon asennon, vaikka oli
palauttamiseen. |6ytanyt itselleen pa-
remman.
Kayttoliittyméassa ei | 10 Kaikki kayttoliit- | Kayttaja ei ymmarra

tyméan toiminnal-
liset elementit

joidenkin elementtien
kayttoa.




Liite 2
8 (8)
Heuristisessa arvioinnissa loydettiin yhdeksan ongelmaa, joista kahdeksan
maaritettiin voivan aiheuttaa kayttovirheita kayttoliittyman tdmanhetkisessa ti-
lassa. Ongelmia I6ytyi kuudesta eri heuristiikasta. Eniten ongelmia (4 kpl) oli
heuristiikoissa 5 ja 6. Heuristiikalla 2 oli kolme ongelmaa ja heuristiikoilla 1, 3 ja

10 yksi ongelma.
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