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1 JOHDANTO

Adni on moniulotteinen ilmid, jonka arkielimistikin tuttuja ulottuvuuksia ovat esimerkiksi
aanenkorkeus, -voimakkuus ja -viri. Kognitiivisen psykologian kannalta keskeinen kysymys ndiden
ulottuvuuksien suhteista on, vuorovaikuttavatko ne toistensa kanssa vai ovatko ne itsendisid.
Havaintomaailmamme on meille yhtendinen kokonaisuus, jossa kaikki sen ulottuvuudet vaikuttavat
toisiinsa ja ovat musiikkillisessa kokemuksessamme tiukasti yhteenkietoutuneita. Toisaalta voimme
kasitelld niitd erillisind esimerkiksi silloin, kun tunnistamme melodian samaksi, vaikka se
soitettaisiin eri instrumenteilla — jolloin toisin sanoen erotamme &#dinenkorkeuden &dnenvérista.
Téssd tyOssd kisitelldén &ddnenvérin ja -korkeuden yhtendisyyttd (integrality) ja erillisyyttd
(separability). Jatkossa ddnenkorkeudesta kdytetddn termid fundamenttitaajuus.

Adnenvirin  ja  fundamenttitaajuuden  yhtenidisyyttdi on  tutkittu p#dasiallisesti
psykofysikaalisin menetelmin. Aikaisempien tulosten mukaan d4nenvérin ja fundamenttitaajuuden
prosessointi vaikuttaisi olevan erillistd lyhytkestoisen muistin (Semal & Demany 1991, 1993;
Krumhansl & Iverson 1992) ja signaalivoiden (auditory stream) eriytymisen kannalta (Smith,
Hausfield, Power & Gorta 1982; Singh 1987; Iverson 1995; Singh & Bregman 1997) mutta
yhtendistd nopeaa luokittelua (Krumhansl & Iverson 1992; Melara & Marks 1990a, 1990b; Pitt
1994) ja pienien taajuuserojen erottamista vaativissa tehtivissd (Crowder 1989; Platt & Racine
1985; Wapnick & Freeman 1980: Warrier & Zatorre 2002; Allen & Oxenham 2014).

Adnenvirin  ja fundamenttitaajuuden yhtendisyytti ei ole aikaisemmin tutkittu
sensomotorisessa  synkronoitumistehtévissa. Sensomotorisessa  synkronoitumistehtdvéssi
koehenkil6t pyrkivét taputtamaan ulkoisen signaalin tahdissa mahdollisimman tarkasti. Téllainen
tehtdvd eroaa pelkdstd &rsykkeisiin reagoimisesta merkittdvésti: Se vaatii paitsi kuullun
ddnisignaalin prosessointia niin myods tulevien tapahtumien ennakointia tidmén prosessoinnin
perusteella ja motorisen toiminnan suorittamista. Motorinen toiminta puolestaan voi vaikuttaa
jalleen tulevan dénisignaalin prosessointiin (Maes, Leman, Palmer & Wanderley 2014).

Tamén lisdksi synkronoitumistehtdvédssd koehenkiloiden toiminta on selkedmmin
tavoitteellista — synkronoitua tahdistumissignaaliin mahdollisimman hyvin — kuin kokeissa, joissa
koehenkildiden tehtdvdnid on reagoida heille esitettyihin drsykkeisiin. Esimerkiksi reaktioaikoja
mittaavassa kokeessa reaktioaikojen hidastumisella ja nopeutumisella ei sindnsd ole koehenkilon
toiminnan kannalta suurta merkitystd. Sensomotorisessa synkronoitumistehtdvéssd taas erot
prosessoinnin nopeudessa voivat merkitd eroa epdonnistuneen ja menestyksekkddn signaaliin

synkronoitumisen vélilld. Tdmén tyon tavoite on paikata tdtd puutetta tutkimuksessa tutkimalla



koehenkildiden synkronoitumistarkkuutta valikoivaa tarkkaavaisuutta vaativassa sensomotorisessa

synkronoitumistehtavassa.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

Maidrittelen ensin tyon kannalta keskeiset ddnen ulottuvuudet, d8dnenvirin ja fundamenttitaajuuden,
minké jalkeen avaan, mitd tarkoittaa niiden yhtendisyys ja erillisyys sekéd miten sitd on aikaisemmin
tutkittu. Tdmén jélkeen kdyn ldp1 tutkimuskirjallisuutta, jossa késitellddin havainto- ja
toimintajdrjestelmien yhteistoimintaa. Lopuksi késittelen tyon empiirisen osan kannalta tarkedn

yhteisaksenttirakenteen (Joint accent structure, JAS) teorian.

2.1 Keskeisten kasitteiden maaritelmat

American National Standards Instituten (ANSI) mukaan ddnenvéri on “kuulokokemuksen
ominaisuus, jonka perusteella kuulija voi erottaa kaksi toisistaan poikkeavaa, mutta
sivelkorkeudeltaan ja danenvoimakkuudeltaan samaa sekd samoin esitettyd, déntd toisistaan.”
(Oxenham 2013, 18). Fundamenttitaajuus on kompleksisen &inen ensimmadinen &#énes, jonka
harmonisia kerrannaisia muut #inekset ovat, ja joka midrdd koetun sdvelkorkeuden (pitch)
(Sundberg 2013, 71).

Adnenviri on siis ddnen ulottuvuus, jonka perusteella voimme erottaa toisistaan esimerkiksi
viulun ja pianon soittaman sdvelen, vaikka niiden sévelkorkeus eli fundamenttitaajuus olisi sama.
On siis mahdollista, ettd ddnidrsykkeen fundamenttitaajuus pysyy samana, mutta sen ddnenvari
muuttuu (tai toisinpdin), silld ndma ovat edelld esitettyjen mééritelmien mukaan eri komponentteja
ddnisignaalissa. Otetaan esimerkiksi kaksi &intd, a ja b, jotka koostuvat yhtd aikaa soivista
taajuuksista 100 Hz, 200 Hz ja 300 Hz (&éni a) sekd 100 Hz, 400 Hz ja 500 Hz (44ni b). Niilld on
sama fundamenttitaajuus, 100 Hz, silli molempien &dnien muut ddnekset ovat timin taajuuden
harmonisia kerrannaisia. Sen sijaan niiden &fnenvéri ei ole sama: &ini b:n dinekset ovat
taajuudeltaan korkeampia, joten sen koettu ddnenviri on kirkkaampi, ja tdmidn perusteella se
voidaan erottaa ddnesta a.

Arsykkeen ulottuvuus on siini oleva fyysinen komponentti, joka voi jatkumolla saada minké
tahansa arvon (Ashby & Townsend 1986, 159). Siniaaltomuotoisessakin d4nessd voidaan ndhda
olevan sellaisia ulottuvuuksia kuin taajuus, vaihe, amplitudi ja pituus, mutta komplekseissa dénissi

on tdmén lisdksi vield muita ulottuvuuksia, jotka voivat muunnella yhtdaikaisesti tai toisistaan

1 Oxenham (2013, 18) lainaa ANSI:n mééaritelméad dénenévérista: “That attribute of auditory sensation which enables
a listener to judge that two nonidentical sounds, similarly presented and having the same loudness and pitch, are
dissimilar”



riippumatta (Silbert, Townsend & Lentz 2009, 1900). Kéytinnossd katsoen katsoen kaikki
arkipdivissd kuulemamme &didnet ovat komplekseja d4nid, toisin sanoen ne koostuvat useista eri
taajuuskomponenteista.

Yksiulotteisuus ei vélttdmattd kuvaa realistisesti kaikkia &rsykkeen ominaisuuksia.
Adnenvirikin voidaan hajottaa vield sen osaulottuvuuksiksi (Caclin, Giard, Smith & McAdams
2007, 159). Ashby ja Townsend (1986, 157) antavat vastaavan esimerkin visuaalisista
ulottuvuuksista: aallonpituuden perseptuaalista vaikutusta, vérisdvyd, esittiméddn vaadittaisiin
useampia ulottuvuuksia, mutta kun ollaan kiinnostuneita varisdvyn vaikutuksista ylipdansa, eiké sen
ulottuvuuksien spesifeistd vaikutuksista, sitd voidaan kisitelld yksiulotteisena muuttujana. Talla
tavoin késitellddn tdssd tutkimuksessa ddnenvérid: koska kiinnostuksen kohteena ei ole dénenvirin
jonkin osaulottuvuuden vaikutus, voidaan ddnenvérid kasitelld yksiulotteisena muuttujana.

Arsykkeen ulottuvuuksien yhtendisyys on operationalisoitu monin eri tavoin, riippuen siiti,
millaisessa koeasetelmassa sitd on kéytetty (Ashby & Townsend 1986, 163; Grau & Kemler Nelson
1988, 348). Garnerin méadritelmét ovat tutkimuskirjallisuudessa tunnetuimmat (Prince, Thompson
& Schmuckler 2009, 1598). Garner johti yhtendisyyden kolmesta erilaisesta koeasetelmasta saadun
tiedon konvergenssin perusteella (Garner 1974, 187; Grau & Kemler Nelson 1988, 348). Naistd
erilaisista koeasetelmista olennaisin tdmén tyon kannalta on niin kutsuttu suodatustehtdvé (filtering
task, ks. Ashby & Townsend 1986, 163; samaa tarkoittaa myds spesifimméissé kontekstissa speeded
sorting, ks. Grau & Kemler Nelson 1988, 348).

Suodatustehtdviassd koehenkilon tdytyy vastata vain toisen ulottuvuuden (olennainen
ulottuvuus) perusteella ja epdolennaista ulottuvuutta muunnellaan olennaisesta riippumatta. Kun on
kyse ulottuvuuksista, jotka ovat erillisid, suoritus ei heikenny kun epdolennaista ulottuvuutta
muunnellaan. Jos ulottuvuudet ovat yhtendisid, epdolennaisen ulottuvuuden muuntelu vaikuttaa
suoritukseen. (Ashby & Townsend 1986, 163; Grau & Kemler Nelson 1988, 348.)

Teoreettisesti ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden yhtendisyyden voi kuvata siten, ettd
kumpikin ulottuvuus késitellddn omalla kanavallaan (channel), mutta ndiden kanavien vélilld on
ylikuulumista (crosstalk) (Melara & Marks 1990a). Mikdli toisaalta ddnenviri ja fundamenttitaajuus
ovat erillisid, kanavien vililld ei ole ylikuulumista.

Tdmdn mallin mukaan yhtendisyys ei tarkoita sitd, ettei havaitsija osaisi valita tehtdvin
kannalta olennaista kanavaa tarkkailtavakseen. Tilanteessa, jossa epdolennainen ulottuvuus hiiritsee
olennaisen ulottuvuuden havaitsemista, havaitsija pystyy valitsemaan oikean kanavan, mutta
epdolennaiselta kanavalta tapahtuu ylikuulumista olennaiselle kanavalle. Tamé ylikuuluminen voi
tapahtua yksisuuntaisesti tai kaksisuuntaisesti. Mikéli ylikuuluminen on yksisuuntaista, silloin

ulottuvuuksien yhtendisyys ei ole symmetristi. (Melara & Marks 1990a.)
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Ulottuvuuksien yhtendisyys voi ilmetd usealla prosessoinnin eri tasolla. Ashby ja Townsend
(1986) mainitsevat havainto- (perceptual procecces) ja valintaprosessit (decisional procecess).
Melara ja Marks (1990a, 1990c) tunnistavat havainto- ja valintaprosessien vilistd vield kielelliseen
prosessointiin liittyvid. On oletettavaa, etteivit ndma kielelliseen prosessointiin liittyvat mekanismit
vaikuta merkittivisti puhtaasti akustisten ulottuvuuksien prosessointiin (Melara & Marks 1990c).

Téssd tyossd ulottuvuuksien yhtendisyydelld viitataan sithen, ettd &inenvirin ja
fundamenttitaajuuden prosessointikanavilta tapahtuu ylikuulumista toiselle joko symmetrisesti tai

epdsymmetrisesti. Erillisyys tarkoittaa siti, ettei ylikuulumista tapahdu.

2.2 Aikaisempi tutkimus

Adnenvirin ja fundamenttitaajuuden yhtendisyytti on tutkittu kiiyttien useita erilaisia menetelmii.
Tulokset ovat olleet ristiriitaisia: osassa tutkimuksia ddnenvérid ja fundamenttitaajuutta on paadytty
pitdméédn yhtendisind ulottuvuuksina, toisissa tutkimuksissa taas erillisind. Aloitan tarkastelemalla
fundamenttitaajuutta ja danenvérid yhtendisind ulottuvuuksina pitdvii tutkimusta.

Adnenvirin on havaittu vaikuttavan ihmisten arviointeihin #inenkorkeudesta erilaisissa
tehtdvissd: kun ihmisid on pyydetty arvioimaan sidvelkorkeuden samuutta instrumentin vaihtuessa
(Crowder 1989, koe 1), kun ihmiset ovat virittdneet siniaaltoja ja kompleksisia &@dnid
verrokkitaajuuteen (Platt & Racine 1985) ja kun ihmiset ovat verranneet eri tavalla suodatettujen
ddnten vireisyyttd (Wapnick & Freeman 1980) tai eri tavoin painotetuista spektreistd koostettujen
ddnten vireisyyttd (Warrier & Zatorre 2002). Allen ja Oxenham (2014, kokeet 2 ja 3) havaitsivat
fundamenttitaajuuden muuntelun védhentdvian herkkyyttd muutosten havaitsemiselle spektrissd ja
piinvastoin. Ainenvirin ja fundamenttitaajuuden yhteniisyys on havaittu useasti myds erilaisilla
reaktioaikaa mittaavilla luokittelutehtdvillda (Krumhansl & Iverson 1992 koe 1; Melara & Marks
1990a koe 2; Melara & Marks 1990b koe 3; Pitt 1994).

Kyseisten ulottuvuuksien erillisyyttad tukevia tuloksia on saatu kuulema-analyysiin (Auditory
scene analysis, ASA) pohjautuvissa tutkimuksissa, joissa on selvitetty &inenvérin ja
fundamenttitaajuuden mahdollisuuksia toimia signaalivoita eriyttdvind piirteind. Toisin sanoen
voiko fundamenttitaajuuksien sarja muodostaa ihmisen seurattavissa olevan vuon erillddn
ddnenvirien muodostamasta sarjasta ja toisinpdin. Fundamenttitaajuuden ja d4nenvérin on todettu
toimivan ndin useissa tutkimuksissa (Iverson 1995; Singh 1987; Singh & Bregman 1997; Smith,
Hausfield, Power & Gorta 1982).

Fundamenttitaajuuden ja &dnenvérin erillisyyteen osoittavia tuloksia on saatu myds

lyhytkestoista muistia tutkimalla. Koeasetelmassa, jossa koehenkil6lle esitetdin referenssitaajuus,



sitten muistamista héiritsevid d4nid ja lopuksi koetintaajuus, jota koehenkilon tdytyy verrata
referenssitaajuuteen, on huomattu, ettei danenvdrin muuntelu héiritse taajuuden muistamista.
(Krumhansl & Iverson 1992: koe 2; Semal & Demany 1991, 1993).

Neurofysiologisesti ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden erottamattomuudesta on niukalti
materiaalia.  Lidji,  Jolicoeur, = Moreau, Kolinsky ja  Peretz  (2009) tutkivat
poikkeavuusnegatiivisuuskomponenttia  (mismatch  negativity, MMN) EEG:1ld mitatuista
tapahtumasidonnaisista  jénnitepontentiaaleista  (event-related potentials, ERP) reaktioina
syntetisoituihin ~ vokaaleihin. Tutkimuksen tulokset tukevat kisitystd &dnenviristd ja
fundamenttitaajuudesta erottamattomina ulottuvuuksina jo esitarkkaavaisella tasolla, jossa niitéd
kisitelladn yhtenevilld hermoverkoilla (Lidji ym. 2009).

Toisaalta Pantevin, Hoken, Lutkenhonerin ja Lehnertzin (1989) tulosten mukaan
kuuloaivokuoren taajuudenmukainen (tonotooppinen) rakenne heijastaa virtuaalista sédvelkorkeutta,
ei signaalin taajuussisdltod sindnsd. Semal ja Demany (1991, 2409) tulkitsevat timén tuloksen
osoitukseksi fundamenttitaajuuden ja ddnenvérin kdsittelyn neurofysiologisesta erillisyydesta.

Musiikillisen kokemuksen vaikutuksesta ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden yhtendisyyteen
ei ole paljoa tutkimusta. Pittin (1994) tulosten mukaan kategorisointitehtdvdssd sekd musiikkia
harrastamattomat, ettd musiikkia harrastaneet késittelivdt dénenvirid ja fundamenttitaajuutta
yhtendisesti, tosin musiikkia harrastamattomilla havaittiin yhtendisyydessd epdsymmetrisyyttd siten,
ettd ddnenviri vaikutti fundamenttitaajuuteen enemmén kuin pdin vastoin. Allenin ja Oxenhamin
(2014) tulosten mukaan muusikoilla ja musiikkia harrastamattomilla ddnenvéri ja

fundamenttitaajuus aiheuttivat symmetrisesti hyvin samankaltaista interferenssié.

2.3 Sensomotorinen nikokulma

Ihmisilld havaintoalueiden (perception) ja toiminta-alueiden (execution systems)
yhteenkytkeytymisestd on saatu runsaasti empiiristd ndyttod erilaisilla menetelmilla.
Yhteenkytkeytymistd on tutkittu neurofysiologisesti esimerkiksi visuaalisessa kontekstissa
transkraniaalisella magneettistimulaatiolla (Fadiga, Fogassi, Pavesi & Rizzolatti, 1995), fMRI:11d
(TIacoboni ym. 1999) sekd MEG:II4 (Hari ym. 1998; Hari ym. 2014; Nishitani & Hari 2000);
musiikillisessa kontekstissa fMRI:1ld (Hickock, Buchsbaum, Humphries & Muftuler 2003) ja
MEG:1ld (Haueisen & Knosche 2001). Havainto- ja toiminta-alueet ovat eri tavoin
yhteenkytkeytyneitd muusikoilla ja soittamista harrastamattomilla (ks. Novembre & Keller 2014).

Reppin (2009a, 2009b) tekemissa signaalivoiden eriytymistd koskevissa kokeissa havaittiin,

ettd pelkdstddn havaitsemiseen perustuvissa koeasetelmissa signaalivuot eriytyivit eri tavoin kuin



sensomotoriseen synkronoitumiseen perustuvissa koeasetelmissa. Niiden tutkimusten seké
havainto- ja toimintajérjestelmien yhtendisyyttd tukevan neurofysiologisen tutkimuksen perusteella
vaikuttaisi perustellulta olettaa, ettd havaitsemistehtdvin perusteella tehdyt péaédtelmit eivit
vilttdméttid padde synkronoitumistehtivéssi, jossa toiminta- ja havaintojirjestelmét toimivat yhdessa.

Adnenvirin ja fundamenttitaajuuden yhtendisyyden kontekstisidonnaisuuteen viittaa my®os
se, ettd Warrierin ja Zatorrin (2002: koeasetelmat, joissa on kiytetty kontekstia) tulosten mukaan
ddnenvarin vaikutus arviointitarkkuuteen vihenee, kun sdvelkorkeutta arvioidaan musiikillisessa
kontekstissa: jo abstraktit sdveljonot antavat referenssipisteen, mutta tuttu melodia auttaa vield
enemmin. A#nenvirin ja fundamenttitaajuuden yhteniisyyteen vaikuttaa siis se, millaista
informaatiota koehenkil6ille signaalissa on tarjolla: melodia tarjoaa kiinnikekohdan, joka helpottaa
eri ulottuvuuksien erillistd prosessointia. Sensomotorisessa synkronoitumisessa tahdistumissignaali

voi tarjota koehenkiloille tdllaisen kiinnekohdan.

2.4 Dynaaminen huomion suuntaaminen ja yhteisaksenttirakenne

Sensomotorinen ndkdkulma otetaan huomioon téssd ty0ssd tutkimalla koehenkildiden
synkronoitumistarkkuutta valikoivaa tarkkaavaisuutta vaativassa taputustehtdvissi. Esittelen tdssd
luvussa dynaamisen tarkkaavaisuusteorian seké yhteisaksenttirakenteen, jotka ovat tydssd kdytetyn
koeasetelman perustana.

Dynaamisen huomionsuuntaamisteorian (dynamic attending theory, DAT) mukaan ihmisten
odotukset tapahtumien ajallisista paikoista muodostuvat sisdisten oskillaattorien tahdistuessa
ulkoisten tapahtumien mukaan. Nama sisdiset oskillaattorit ovat itseddn ylldpitdvid, minka takia ne
voivat ohjata ihmisen tarkkaavaisuutta ennakoimaan tulevia tapahtumia ajallisesti. Jaksot, joihin
oskillaattorit  tahdistuvat, koostuvat aksenteista. (Jones 2012.) Esimerkiksi tasaisella
voimakkuudella oleva valkoinen kohina ei sisédlld aksentteja, mutta jos sen didnenvoimakkuutta
vaihdellaan esimerkiksi puolen sekunnin vilein, erot ddnenvoimakkuudessa luovat aksentteja, joihin
sisdiset oskillaattorit voivat tahdistua.

Aksentti on ddnistdi muodostuvan jonon jdsen, joka eroaa jonon muista jésenistd jollain
ulottuvuudella. Eri ulottuvuuksilla eroavat jidsenet kuluvat eri aksenttityyppeihin. (Jones &
Pfordresher 1997, 271). Aksentin salienssi' (salience, erottuvuus) riippuu 1) paikallisen muutoksen
suuruudesta, 2) yhtd aikaa tapahtuvien aksenttien mddrdstd ja 3) kontekstin keskimdardisestd

muutoksen méadristd (Jones 2012).

1 Esimerkiksi kolmesta lampusta, joista yksi vilkkyy, on vilkkyva lamppu salientti, ja sitd kautta huomion sieppaava,

vaikka ajallisesti ajateltuna siitd tulee havaitsijalle vihemmaén valoa kuin lampuista, jotka palavat koko ajan.
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Otetaan esimerkiksi tasaisella rytmilld esitetty siniaaltojen jono 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz,
650 Hz, 700 Hz, 800 Hz. Tassi jonossa neljds jasen, 650 Hz, on aksentoitu, silld muutos sen jasenen
kohdalla on suurempaa kuin muiden kohdalla: siind missd muissa kohdin muutos edellisestad
jasenestd seuraavaan on 100 Hz, tdssd kohdassa hyppy 300 hertsistd 650 hertsiin on 350 Hz. Mikéli
tdméin jasenen kohdalla on vield muutos amplitudissa (kyseinen siniaalto on muita kovempi
aanenvoimakkuudeltaan), on aksentti vield salientimpi ehdon numero kaksi mukaan, silld kaksi
erilaista aksenttityyppid kohtaavat ajallisesti samalla paikalla. Téllaista erilaisten aksenttityyppien
ajallista yhdistelmaa kutsutaan yhdistetyksi aksenttirakenteeksi.

Aksenttien ryhmittyminen ja limittyminen tdssd rakenteessa madrittivdit sen
monimutkaisuuden (Jones 2012). Askeisen esimerkin aksenttirakenne on yksinkertainen, silli siini
kaksi eri aksenttityyppid — aksentti taajuuden muutoksessa ja aksentti amplitudin muutoksessa —
ovat samanaikaisia. Jos sen sijaan amplitudin muutos olisikin vaikkapa jonon kolmannen jisenen
(300 Hz) kohdalla, olisi aksenttirakenne monimutkaisempi, silld nyt eri aksenttityypit eivét
limittyisi rakenteessa.

Sisdiset oskillaattorit eivit kuitenkaan ole puhtaasti ulkoisten tapahtumien ohjaamia, vaan
tarkkaavaisuuden suuntaaminen vaikuttaa niiden muodostumiseen (Jones 2012). Mikéli siis
adnenviri ja fundamenttitaajuus ovat erillisid, pitéisi olla mahdollista tarkkaavaisuutta suuntaamalla
vaikuttaa sithen, kumpi ulottuvuuksista vaikuttaa oskillaatioiden syntymiseen. Siind tapauksessa,
ettd ddnenviri ja fundamenttitaajuus ovat yhtendisid, tillainen tarkkaavaisuuden suuntaaminen taas
ei ole mahdollista, vaan molempien pitdisi yhta lailla vaikuttaa oskillaatioiden syntymiseen.

Musikaalisten ominaisuuksien yhtendisyyttd on tutkittu synkronoitumistehtdvéssi
yhteisaksenttirakenteen kontekstissa aikaisemminkin. Tutkimus on kuitenkin keskittynyt sivel- ja
aikarakenteiden yhtendisyyteen (ks. Jones & Pfordresher 1997; Pfordresher 2003; Snyder &
Krumhansl 2001).

2.5 Tutkimuksen 1dhtokohta ja tutkimuskysymykset

Tamén tutkimuksen ldhtokohtana oli se, ettd ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden yhtendisyyden
tutkiminen on keskittynyt niiden havaitsemisen tutkimiseen toiminnasta erillisené.
Tutkimuskysymykset, joita selvitettiin, olivat seuraavat: Ovatko ddnenviri ja fundamenttitaajuus
sensomotorisessa synkronoitumistehtdvissd yhtendisid vai erillisid? Jos ne ovat yhtendisid, onko
tdmd yhtendisyys symmetristd? Onko koechenkildiden vélilli eroja yhtendisessd ja erillisessi
prosessoinnissa?

Néitd kysymyksid selvitettiin tutkimalla koehenkiléiden synkronoitumisen tarkkuutta



kolmessa koeasetelmassa. Néistd kahdessa ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden muodostamaa
aksenttirakennetta muunneltiin silld oletuksella, ettd aksenttirakenteen monimutkaistaminen
huonontaa synkronoitumistarkkuutta, mikili ulottuvuuksien kisittely on yhtendistd, mutta ei vaikuta
suoritukseen merkittdvasti, mikali kdsittely on erillista.

Sensomotorinen synkronoituminen vaatii synkronoitujalta jatkuvaa virheenkorjaamista
(Repp 2013, 407-412), jonka on  havaittu  vaikuttavan  merkittidvilldi tavalla
synkronoitumistarkkuuteen valikoivaa tarkkaavaisuutta vaativissa synkronoitumistehtdvissd (Repp
2003 & 2006). Mikidli ddnenvdrid ja fundamenttitaajuutta prosessoivilla kanavilla tapahtuu
ylikuulumista, tdmén voisi odottaa vaikuttavan néihin virheenkorjaamismekanismeihin
merkittavilld tavalla. Koska tdmén lisdksi aikaisemmissa tutkimuksissa &dnenvérin ja
fundamenttitaajuudeen prosessoinnin ollaan havaittu olevan yhtendisti my6s musiikkia
harrastavilla, oli alustavana hypoteesina, ettd timé yhtendisyys havaittaisiin my0s tdssd tehtavissi

suorituksen heikentymisend taputustehtivassa.



3 MENETELMAT

3.1 Koeasetelman kuvaus

Koehenkilot

Kokeeseen osallistui 11 tutkittavaa. Koska yhdelld osallistujalla (numero 4) ei ollut
harrastuneisuutta musiikin soittamisesta, hédnet jétettiin analyyseista pois, koska tulokset haluttiin
yleistdd soittamista harrastaneisiin ihmisiin. Seuraavassa kuvaillaan otosta jéljelle jddneiden
kymmenen koehenkilon osalta.

Miehii ja naisia oli saman verran. Mediaani-ikéd oli 22 vuotta (vaihteluvili 21-36 vuotta),
soittoharrastusvuosien mediaani oli 12.5 vuotta (vaihteluvéli 10-19 vuotta). Klassista musiikkia
padasiallisesti harrastavia oli 4, loput harrastivat pédéasiallisesti populaarimusiikkia. Koehenkilot 8
ja 11 ilmoittivat heilld todetun kuuloa heikentdvén kuulovaurion. Koehenkilo 9 oli osallistunut
aikaisemmin sensomotorista synkronoitumista mittaavaan kokeeseen (tdimédn koeasetelman
pilottitestausvaiheessa, jossa #drsykkeet ja rytmikuvio olivat erilaisia). Koehenkildiden
padinstrumentteja olivat sdhkodbasso, laulu, piano, huilu ja sello. Koehenkil6itd pyydettiin
arvioimaan aktiivisuuttaan musiikin harrastamisen saralla kolmeportaisella asteikolla (harrastelija /
puoliammattilainen / ammattilainen). Yksikdén ei vastannut olevansa ammattilainen, 7 vastasi
olevansa harrastelijoita ja 3 puoliammattilaisia.

Kaikilla otoksen henkiloilld oli siis vuosissa mitattuna runsaasti soittokokemusta, vaikka
suurin osa kokikin olevansa vain musiikin harrastelijoita. Huomattavaa on myos se, ettei yksikéén

otoksen henkildisté soittanut perkussioinstrumenttia padinstrumenttinaan.

Laiteisto

Koehenkil6t suorittivat synkronoitumisen taputtamalla sormillaan pehmustettuja padeja. Molempien
kédsien vastaukset nauhoitettiin erikseen. Nauhoituksessa kiytettiin kaksikanavaista Miditechin
Audiolink III -dénikorttia. Aénifirsykkeiden esittimiseen ja vastausten nauhoittamiseen kiytettiin
Audacity-ohjelmaa (versio 2.0.5). Laitteiston latenssi mitattiin ddnittdmalld laitteiston toistama
pulssi ja vertaamalla toistetun pulssin ja danitetyn pulssin alukkeita'. Ndin saatu erotus vahennettiin
jokaisesta nauhoituksesta. Adnidirsykkeet esitettiin  koehenkildille AKG:n K240 mk I

-korvakuulokkeilla. Sekéd ddnityksessd ettd ddnidrsykkeiden esittimisessd kaytettiin 44100 Hz:n

1 Ks. http://manual.audacityteam.org/index.php?title=Latency Test [haettu 31.3.2015]
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ndytteenottotaajuutta.

Arsykkeet

Arsykemateriaalina kiytettiin siniaalloista koostettuja Anii. Ainet syntetisoitiin ScilLab-ohjelmalla
(Scilab Enterprises 2012; versio 5.5.1), minkd avulla ne my0s koostettiin yksittdisiksi
koeasetelmiksi ja tallennettiin wav-tiedostoina.

Jokainen yksittdinen déni kesti 250 millisekuntia. Jokainen d4ni alkoi noin 5 millisekunnin
mittaisella nousulla nollasta (napsausten estdmiseksi), laski hieman noin 113 millisekunnin ajan ja
palasi nollatasoon viimeisten 132 millisekunnin aikana. Kaikkien &dnien maksimiamplitudi oli
sama.

Fundamenttitaajuudet olivat 100 hz ja 150 hz. Niihin liséttiin joko matala tai korkea
danenviri. Adnenviriulottuvuus koostui molemmille fundamenttitaajuuksille yhteisisti harmonisista
kerrannaisista. Matalan ja korkean dinevérien komponenttien taajuudet sekd aallonpituuksien
tasapainopisteet (keskiarvot) on esitetty taulukossa 1. Afdnenvireissi kiytettivit taajuudet valittiin
siten, ettd ddnenvirien aallonpituuksien tasapainopisteiden' (Spectral centroid, ks. Schubert &

Wolfe 2006) suhde oli sama kuin fundamenttitaajuuksien suhde.

TAULUKKO 1: Kokeessa kdytettyjen ddnenvirien taajuuskomponentit sekd niiden keskiarvot.

Matala Korkea
ddnenvari ddnenvari

1. komponentti (Hz) 600 1500
2. komponentti (Hz) 900 1800
3. komponentti (Hz) 1200 2100
4. komponentti (Hz) 1500 2400
5. komponentti (Hz) 1800 3000
6. komponentti (Hz) 2100 3300
7. komponentti (Hz) 2400 3600
8. komponentti (Hz) 2700 3900
9. komponentti (Hz) 3000 4200
10. komponentti (Hz) 3300 4500
11. komponentti (Hz) 3600 4800
12. komponentti (Hz) 3900 5400
Keskiarvo (Hz) 2250 3375
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Sekd ddnenvirien ettd fundamenttitaajuuksien keskindiset erot olivat hyvin selkedt.
Kokeessa kéytettyjen ddnenvérien ero on ajateltavissa luokaltaan samanlaiseksi kuin hyvin selkeésti
toisistaan  erottuvien  instrumenttien  ero,  esimerkiksi  kellopelin  ja  marimban.
Fundamenttitaajuuksien ero puolestaan vastasi kvintti-intervallia, joka on ldnsimaisessa musiikissa
tavanomainen intervalli, ja joka on melodisena intervallina selkisti erottuva.

IThmisen kuulo on tarkempi taajuuksille, jotka ovat noin 1 ja 7 kilohertsin vilissd (Oxenham
2013, 5). Tatd kompensoitiin skaalaamalla &inenvérien taajuuksien 4ddnenvoimakkuutta
pienemmaéksi. Koska tarkka maard riippuu koehenkildiden henkilokohtaisesta kuulon tarkkuudesta
ja esitettdvien ddnten adidnenvoimakkuudesta — ja kokeessa kéytetty &ddnenvoimakkuus riippui
kullekin koehenkildlle henkilokohtaisesti sopivasta voimakkuudesta — kompensaation tarkkaa
midrdd el voitu laskea etukdteen, joten skaalaus oli likimédédrdinen arvio, jolla pyrittiin estiméédn

mahdollisia salienssieroja drsykkeiden vélilla.

Koeasetelmat

Koehenkilot pyrkivdat yksittdisissd koeasetelmissa taputtamaan mahdollisimman tarkasti
kuulokkeista kuulemansa tahdistussignaalin tahdissa ja suodattamaan pois tdhdn mydhemmin
lisatyn héirintdsignaalin. Jokainen yksittdinen koeasetelma alkoi kahdeksan sekunnin mittaisella
hiljaisuudella (kuva 1: lohko A). Tdmén jidlkeen koehenkil6t kuulivat kaksi tahtia tahdistussignaalia
(kuva 1: lohko B), jonka aikana he valmistautuivat taputtamiseen ja kuuntelivat, kummassa
ulottuvuudessa tahdistussignaali oli. Koehenkil6t taputtivat tahdistussignaalin tahdissa 11 tahtia
(kuva 1: lohko C), minkéd jédlkeen tahdistussignaaliin liséttiin hiirintdsignaali ja koehenkilot
taputtivat tahdistus- ja héirintidsignaalin tahdissa 11 tahtia (kuva 1: lohko D), pyrkien
mahdollisimman tarkasti taputtamaan tahdistussignaalin tahdissa. Lohkoa C kutsutaan
tahdistumisosaksi ja lohkoa D hiirintdosaksi niiden funktioiden mukaan koeasetelmassa.

Yksittdinen koeasetelma kesti hiljaisuus mukaanluettuna 50 sekuntia.

A B
N LN
——— . |
Os 8s 115s 3075s 30s

KUVIO 1. Yksittidisen koeasetelman kulku. Lohko A: hiljaisuutta; lohkot B (valmistautumisosa) ja C
(tahdistumisosa): tahdistumissignaali yksindén; lohko D: tahdistumissignaali ja hiirintdsignaali yhdessa.
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Tahdistussignaali (ks. taulukko 2) koostui seitsemistd 250 millisekunnin mittaisesta dénesta,
joista ensimméinen ja neljds oli aksentoitu (taulukon 2 lihavoidut iskut), muodostaen ei-isokronisen
rytmikaavan lyhyt-pitkd, suhteella 3:4. Kun koehenkil6t synkronoituivat fundamenttitaajuuteen,
aksentointi tehtiin muuttamalla fundamenttitaajuutta aksenttien kohdalla ja pitdmailld &&nenviri
jokaisella iskulla samana; kun koehenkil6t synkronoituivat &inenvériin, fundamenttitaajuus

pidettiin jokaisen iskun kohdalla samana ja ddnenvirid muutettiin aksenttien kohdalla.

TAULUKKO 2. Koeasetelmissa kayteyt tahdistussignaalit. Valmistautumis- ja tahdistumisosassa toistettiin
tatd seitsemin iskun syklid yhteensd 13 kertaa.

Kontrolliasetelma Fundamenttiasetelma Adnenviriasetelma

fo  Adnenvar f0 Adnenvari 0 Aanenvar
isku1 150 - 150 Korkea 150 Korkea
iskuz 100 - 100 Korkea 150 Matala
isku3 100 - 100 Korkea 150 Matala
iskud 150 - 150 korkea 150 Korkea
iskus 100 - 100 Koaorkea 150 MMatala
isku& 100 - 100 Kaorkea 150 MMatala
isku ¥ 100 - 100 Korkea 150 Matala

Aksentoitujen iskujen vilit olivat 750 millisekuntia ja 1000 millisekuntia. Koehenkil6t
taputtivat tahdistumissignaaliin kaksikétisesti, taputtaen valitsemallaan kadelld jokaisen syklin
ensimmadisen aksentin ja toisella kédelld toisen aksentin, pyrkien pitdmidin tdmin kaavan
koeasetelman lavitse.

Hairintdsignaali (taulukko 3) koostui yhdeksdstd 250 millisekunnin mittaisesta dénesta,
joista ensimmadinen ja viides oli aksentoitu, paitsi silloin, kun tahdistussignaalin ja héirintésignaalin
aksentit olisivat osuneet samaan kohtaan: tdlloin hiirintdsignaalin aksentteja oli aikaistettu 250
millisekuntia (iskun verran). Tadmi sen vuoksi, ettd oltaisiin véltytty kaksinkertaisten aksenttien
tuomilta tulkintavaikeuksilta — koska silloin tehtdvéssd olisi ollut yksi hierarkinen taso lisdd — ja
toisaalta jotta héirintésignaali olisi toiminut parhaansa mukaan héirintifunktiossa, eikd pdinvastoin
olisi tukenut koehenkilon suoritusta sen kautta, ettdi koehenkild olisi pystynyt kdyttdméén
héirintdsignaalin informaatiota hyddykseen synkronoitumisessa. Haéirintdsignaali alkoi edelld
mainituista syisté eri vaiheessa tahdistusignaalin kanssa.

Kolme erilaista koeasetelmaa luotiin jakamalla tahdistus- ja hiirintdsignaali d&nenvérin ja
fundamenttitaajuuden vililld eri tavoin (ks. taulukot 2 ja 3). Néistd ensimmadistd kutstutaan
kontrolliasetelmaksi ja kahta muuta suodatusasetelmiksi. Suodatusasetelmia kutsutaan niiden
tahdistussignaalin ~ mukaan  fundamentti-  (fundamenttitaajuus  tahdistussignaalina)  ja

ddnenvériasetelmiksi (44nenviri tahdistussignaalina).
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TAULUKKO 3. Hiirintdosioiden ensimmaiset tahdit eri koeasetelmissa. JAS = yhteisaksenttirakenne.

Kontrolliasetelma Fundamenttiasetelma Aanenviriasetelma
f0 Aanenvari JAS f0 Agnenvar JAS fl Aanenvar JAS

isku1 150 - A 150 Korkea A 150 Korkea A
isku2 100 - 100 Korkea 150  Matala
iskud 150 - A 100 Matala A 100  Matala A
iskud 150 - A 150 Korkea A 150 HKorkea A
isku 5 100 - 100 Korkea 150  Matala
isku & 100 - 100 Korkea 150  Matala
isku 7 150 - A 100 Matala A 100 Matala A

Kontrolliasetelmassa tahdistussignaali ja héirintdsignaali summattiin samaan ulottuvuuteen.
Tama toteutettiin niin, ettd tdssd asetelmassa ei ollut ddnenvériulottuvuutta lainkaan, vaan pelkkia
fundamenttitaauuksia (kdytdnndssi siniaaltoja). Ndin saatiin mitattua se, kuinka paljon tahdistus- ja
hdirintdsignaalin muodostama yhteisaksenttirakenne vaikeutti synkronoitumista ylipddnsa. Téata
kaytettiin vertailukohtana fundamenttitaajuuden ja dénenvérin tdydellisestd yhtendisyydesta.

Suodatusasetelmissa tahdistussignaali ja hdirintdsignaali oli hajautettu #énisignaalin eri
ulottuvuuksiin eli fundamenttitaajuuteen ja &dnenviriin. Tdmd mahdollisti kaksi erilaista
suodatusasetelmaa: 1) fundamenttitaajuus tahdistusignaalina ja dénenvéri héirintdsignaalina ja 2)
adnenvari tahdistussignaalina ja fundamenttitaajuus hdirintdsignaalina.

Fundamenttiasetelmassa tahdistumisosan aksentit olivat 150 Hz:n dénet ja aksentoimattomat
100 Hz:n dinet, ddnenvérin pysyessd koko ajan korkeana. Héirintdosiossa fundamenttitaajuuden
aksentit pidettiin samana, mutta dédnenvéariulottuvuuteen lisittiin aksentteja vaihtamalla &&nenviri
vililla matalaksi.

Adnenviriasetelmassa aksentointi tehtiin muuttamalla #inenviri aksenttien kohdalla
korkeaksi, fundamenttitaajuuden pysyessd samana (150 Hz). Héirintdosiossa &ddnenviriaksentit
jatkuivat samalla tavalla, mutta fundamenttitaajuusulottuvuuteen liséttiin aksentteja vaihtamalla
fundamenttitaajuus valilldi 100 Hz:ksi. Néiden aksenttien yhdistymistd yhteisaksenttirakenteeksi
(taulukko 3, sarake JAS; ks. yhdistymisestdi Jones 1987, 629) selvitettiin mittaamalla
koehenkildiden synkronoitumisen tarkkuutta: koska yhdistetty aksenttirakenne poikkesi
tahdistussignaalin aksenttirakenteesta, oli odotettavaa, ettd jos tahdistus- ja héirintdsignaali
summautuvat kyseisenlaiseksi rakenteeksi, synkronoitumisen tarkkuus huononee.

Kuten aiemmin mainittua, héirintisignaali ei ollut tdysin jaksollinen, vaan siind oli ajoittaisia

poikkeamia kaksoisaksenttien vélttdmiseksi. Né&itd poikkeamia oli héirintdosion aikana wviisi
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kappaletta. Kokonaisuudessaan héirintdosiossa oli 77 iskua ja yhteisaksenttirakenteessa 46
aksenttia, joten poikkeamat eivit vinouttaneet kokonaisuutta merkittévallé tavalla.

Mikidli fundamenttitaajuus ja &ddnenvéri ovat yhtendisid, eli toista e1 voi kisitelld
kasittelemattd toista, pitdisi ndiden yhdistyd samanlaiseksi aksenttirakenteeksi  kuin
kontrolliasetelmassa. Mikali taas koehenkil6t pystyvét valikoivasti suuntaamaan tarkkaavaisuutensa
pelkéstddn  tahdistussignaaliin  ja  suodattamaan pois  héirintdsignaalin,  yhdistymista
yhteisaksenttirakenteeksi ei pitdisi tapahtua, eikd synkronoitumisen tarkkuuden merkittdvisti

heikentya.

Kokeen kulku

Kokeen aluksi koehenkilot lukivat kirjalliset ohjeet, minkd lisdksi heitd rohkaistiin esittimédn
kysymyksid. Tdmén jdlkeen he suorittivat harjoitusosan, jonka aikana he taputtivat ldpi kaikki eri
asetelmat vidhintddn kerran. Mikidli koehenkil6illd oli ongelmia tehtdvdn suorittamisessa,
harjoituskertoja liséttiin. Ndiden harjoituskertojen jilkeen jokainen koehenkild pystyi suorittamaan
koeasetelman oikein. Harjoitteluaineistoa ei tallennettu eika analysoitu.

Ennen ensimmaisté koetta oli puolen minuutin tauko, jonka aikana tutkija poistui huoneesta.
Kahdeksan sekuntia ennen kokeen alkua koehenkil6t kuulivat kuulokkeista danimerkin. Kaikki
koehenkilot suorittivat viisi toistoa jokaisesta koeasetelmasta eli yhteensd 15 koeasetelmaa. Lopuksi
koehenkilot tayttivét taustatietolomakkeen.

Koeasetelmat esitettiin ~ koehenkildille satunnaistetussa jérjestyksessd: jokaisen
koeasetelman aluksi koehenkilGilld oli kaksi tahtia aikaa kuunnella, kummassa ulottuvuudessa
tahdistussignaali oli. Satunnaistaminen toteutettiin jakamalla koeasetelmat viiteen kolmen
asetelman blokkiin, joissa kaikissa oli yksi toisto jokaista asetelmaa. Nididen blokkien sisélld
koeasetelmien jdrjestys arvottiin satunnaisesti. Néin varmistettiin se, ettd kaikkia kolmenlaisia
asetelmia oli tasaisesti koko kokeen ajan.

Koehenkil6t 1-7 suorittivat kokeen yliopiston tiloissa, koehenkilot 8-11 tutkijan asunnossa.
Molemmissa tiloissa seurattiin samaa menettelytapaa: koehenkildt suorittivat kokeet yksin ja

ilmoittivat viimeisen kokeen jélkeen tutkijalle koeasetelman paéttymisesta.
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3.2 Datan kaésittely ja purkaminen

Koehenkildiden suoritus tallennettiin koekohtaisesti (#rial) .wav-tiedostoiksi, jossa molempien
kdsien data oli omalla kanavallaan. Namai ladattiin SciLab-ohjelmaan, jossa datasta suodatettiin pois
virheellisesti iskuiksi tallentuneita (esimerkiksi padien liitkahtaessa pdyddlld) arvoja kayttamailla
liukuvaan keskiarvoon perustuvaa suodatinta. Tédssd kéytettiin liukuvaa keskiarvoa, silld eri
koehenkildiden taputusvoimakkuudet vaihtelivat paljon jopa yksittiisten koeasetelmien sisalla.
Aineistosta poistettiin timén jélkeen arvot, jotka olivat ajallisesti liian aikaisia (ennen koeasetelman
alkua rekisterdityneitd) tai lilan myohéisid (koeasetelman jilkeen rekisterdityneitd), minki jilkeen
aineistosta tunnistettiin analyysia varten kirjoitettua skriptid kdyttden automaattisesti, kummassa

kanavassa oli johtavan (downbeat) ja kummassa seuraavan kdden (upbeat) data.

Synkronoitumistarkkuuden mittari

Koehenkildiden synkronoitumistarkkuuden mittaamisessa kéytettiin sirkulaarisia menetelmié (ks.
Mardia & Jupp 2000). Tilastollisessa analyysissa kéytettiin R-ohjelman versiota 3.1.3 (R Core
Team 2015), johon oli sirkulaarista analyysia varten asennettu paketti circular (Agostinelli & Lund
2013), varianssien samansuuruisuuden tutkimista varten paketti car (Fox & Weisberg 2011) ja
Cohenin d:n laskemista varten paketti Isr (Navarro 2015).

Tarkein sirkulaarisen hajonnan mittari on keskimddrdinen resultanttipituus, joka kuvaa
massakeskipisteen etdisyyttd ympyrdn — jonka kehilld olevien pisteiden jakaumaa tarkastellaan —
keskipisteestd ja saa arvoja vililld 0-1 (Mardia & Jupp 2000, 15-18). Mitd enemmén hajonneita
pisteet kehélle ovat, sitd keskemmailld massakeskipiste on, ja sitd lyhyempi keskiméérdisen
resultantin pituus on, miké on tietenkin péinvastaista kuin normaaleissa hajonnan mittareissa. Tasta
syystd sirkulaarisen keskihajonnan maédrittelyssd kéaytetddn keskiméérdisen resultanttipituuden
logaritmia kerrottuna negatiivisella luvulla, jolloin siitd saadaan analoginen jatkumolla laskettavan
keskihajonnan kanssa (ibid., 19).

Jokaisen koehenkilon jokaisesta kokeesta laskettiin erikseen sirkulaarinen keskihajonta
tahdistumis- ja héirintdosioille (ks. kuvio 1), minkd jilkeen héirintdosion keskihajonnasta
vihennettiin tahdistumisosan keskihajonta. Tdmid erotusmmuuttuja kuvaa hajonnan muutosta
tahdistumisosasta hiirintdosioon. Héirintdosion ollessa vaikeampi erotusmuuttujan pitéisi saada

tilastollisesti nollasta ylospdin poikkeavia arvoja.
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Inkluusiokriteeri

Kriteeri sille, ettd koehenkilon data yksittdisestd kokeesta oli mukana analyysissa, oli se, ettd
tahdistuminen tahdistumisosassa oli onnistunutta. Mikéli jonkin hiirion tai tarkkaavaisuuden
lipsahduksen vuoksi koehenkild ei pysty tahdistumaan signaaliin, minkd seurauksena hajonta on jo
tahdistumisosassa suurta, on mahdotonta tutkia, onko héirintiosan aksenttirakenteen
monimutkaistamisella tdhdn mitddn vaikutusta. Tadmidn ongelman poistamiseksi jokaisesta
tahdistumisosasta laskettiin Rayleigh'n testin testisuure.

Rayleigh'n testin testisuure mittaa jakauman tasaisuutta keskimédirdisen resultanttipituuden
kautta: mikédli keskiméérdisen resultantin pituus eroaa merkitsevésti nollasta, ei pisteiden katsota
jakautuneen kehille tasaisesti (Mardia & Jupp 2000, 94). Tatd sovellettiin koehenkildiden
suorituksen tutkimiseen siten, ettd koeasetelmat, joiden tahdistumisosan Rayleigh'n testisuure ei
ollut merkitsevi, poistettiin. Ennalta méérattynd merkitsevyystasona oli p = 0.05, mutta koska
yksittdisid testejd tehtiin 150 kappaletta®, tehtiin merkitsevyystasolle vield Bonferroni-korjaus
jakamalla merkitsevyystaso testien madralld. Tdlla tavoin poistettuja kokeita oli kuusi kappaletta.
Naméi kaikki olivat koehenkil6ltd numero 5. Poistetut kokeet olivat: 2 kontrolliasetelmaa, 3

fundamenttiasetelmaa ja 1 dénenviriasetelma.

2 Analysoitavia koehenkilditd oli 10, joista jokainen suortti 15 yksittéistd koetta.
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4 TULOKSET

4.1 Aineiston ryhmittelyanalyysi

Aineiston kisittely aloitettiin tutkimalla koehenkildiden suoritusten vilisid eroja, koska tdméin
kysymyksen ratkaisu vaikutti sithen, kuinka aineistoa jatkokisiteltdisiin. Aineiston analysointi
aloitettiin  jakamalla aineisto koeasetelmien (kontrolliasetelma, fundamenttiasetelma ja
ddnenviriasetelma) mukaan ryhmiin. Taulukossa 4 on ryhmien havaintojen maiirit, keskiarvot ja
-hajonnat ja Shapiro-Wilkin testisuure® sekd siihen liittyvd p-arvo. Kuviossa 2 on ryhmien
tiheysfunktiot sekd kvantiilikuvaajat. Shapiro-Wilkin testin p-arvoista sekd kvantiilikuvaajista ettd

tiheysfunktioista on havaittavissa, ettei normaaliusoletus toteudu yhdessidkaan ryhmaissa.

TAULUKKO 4. Koeasetelmien kuvailevat tiedot. Havaintojen miérd, keskiarvot ja -hajonnat sekd Shapiro-
Wilkin testisuure ja siihen liittyva p-arvo.

Asetelma N Keskiarvo Keskihajonta w p
Kontrolliasetelma 48 0.55 0.48 0.92 0.003
Fundamenttiasetelma 47 0.41 0.57 0.76 <0.001
Asnenviriasetelma 49 0.28 0.51 0.70 <0.001

Tiheysfunktioista nédhtidvien fundamentti- ja &ddnenviriasetelmien jakaumien perusteella
aineistolle ei yritetty tehdd muunnosta, vaan varsinkin fundamenttiasetelman kuvaajista selkedn
kaksihuippuisuuden perusteella analyysia jatkettiin tunnistamalla aineistosta erillisid ryhmid, silla
eri mittayksikolle muuntaminen ei tavanomaisesti korjaa monihuippuisuuden aiheuttamaa
epanormaaliutta, ja toisaalta monihuippuisuus viittaa usein sithen, ettd aineistossa on useita eri
tavalla suoriutuneita ryhmid. Tdman vuoksi mydskdén ei-parametrisiin testiin siirtymistd ei suoraan
tehty, vaan paitettiin tutkia ensin, onko ainestosta I6ydettidvissd erillisid ryhmid, silld aineiston
kisitteleminen kokonaisena ei-parametrisin menetelmin olisi antanut vdirdn kuvan aineistosta
16ytyvistd tendensseistd, siind tapauksessa, etti aineistossa on useita eri ryhmid. Merkittdvasti
toisistaan eroaviin tendensseihin tiheysfunktioissa viittasi se, ettd sekd fundamentti- ettd
ddnenviriasetelmissa oli selked piikki ldhelld nollaa, mikd wviittaisi sithen, ettd ainakin osalla

koehenkildistd muutosta synkronoitumistarkkuudessa ei ollut.

3 Shapiro-Wilkin testi testaa nollahypoteesia, jonka mukaan mitattu muuttuja on normaalisti jakautunut. Sité
kaytetddn tavallisesti silloin, kun otoskoko on alle 50. (Nummenmaa 2004, 143.)
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KUVIO 2. Koeasetelmien tiheysfunktiot (ylérivi) ja kvantiilikuvaajat (alarivi).

Ryhmien tunnistaminen suoritettiin tekemdilld aineistolle hierarkinen ryhmittelynalyysi.

Hierarkisen euklidista  etdisyyttd ja
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Ryhmittelyanalyysin tulokset ovat kuviossa 3. Ryhmittelyanalyysin mukaisista ryhmistd poistettiin
poikkeavat havainnot kvantiilikuvaajien tarkastelun perusteella. Ryhméssd 3 normaalisuusoletus ei

tdyttynyt ddnenviriasetelmassa. Koska siind ei kuitenkaan ndyttinyt olevan selkedsti poikkeavia
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KUVIO 3. Hierarkinen ryhmittelyanalyysi koehenkilista.
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havaintoja, ja havaintojen trendi vaikutti muutenkin hajanaiselta, péétettiin ryhméstd poistaa
koehenkilo 1, joka aineiston subjektiivisessa tarkastelussa ndytti suoritukseltaan poikkeavan
koehenkiloistd 2 ja 5. Koehenkiloistd 2 ja 5 muodostettiin ryhma 3'. Koehenkild 1 pudotettiin pois
jatkossa tehtdvistd mdadrallisistd analyyseista ja hidnen aineistoaan paitettiin késitelld vain
laadullisesti, silld havaintoja ei ollut kuin viisi kappaletta kussakin asetelmassa.

Jatkossa analyyseissa kéytettiin seuraavanlaisia ryhmid: ryhma 1 (koehenkil6t 3,9, 10 ja 11),
ryhmi 3 (koehenkil6t 6, 7 ja 8) sekd ryhmé 3' (koehenkil6t 2 ja 5). Eri ryhmien sekd analyyseista
jatkossa poisjdtetyn koehenkilon 1 suoritukset eri koeasetelmissa on esitetty kuviossa 4. Ryhmien
vililld koeasetelmista suoriutumisessa oli selkeitd eroja. Kuviosta 4 voidaan ndhdi, ettd ryhmat 1 ja
2 ovat suoriutuneet fundamentti- ja  dfnenvédriasetelmissa  samankaltaisesti, mutta
kontrolliasetelmassa ryhmé 2:n suoritus eroaa ryhmistd 1. Ryhmé 3' eroaa ryhmisté 1 ja 2 kaikkien
asetelmien suhteen, mutta tirkein ero on se, ettd fundamentti- ja ddnenvériasetelmien suoritukset
poikkeavat selkeidsti nollasta. Koehenkild 1 on suoriutunut kontrolli- ja fundamenttiasetelmista
samoin kuin ryhmi 3', mutta ddnenviriasetelman kannalta muistuttaaa enemmain ryhmid 1 ja 2,

mistd syystd hédnet on irrotettu ryhmasti 3'.

Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3 Koehenkilo 1
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KUVIO 4. Eri ryhmien sekd koehenkilon 1 suoritukset eri koeasetelmissa. 1 = kontrolliasetelma, 2 =

fundamenttiasetelma ja 3 = dénenvériasetelma.

Koska ryhmien koot olivat pienid, ei taustamuuttujien suhteen tehty tilastollista testaamista.
Kuulovaurion ilmoittaneet henkil6t olivat ryhmissd 1 ja 2. Aikasemmin synkronoitumiskokeeseen

osallistunut koehenkild oli ryhmésséd 1. Mediaaniharrastusvuodet eri ryhmissé olivat 14.5 (ryhma 1),
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11 (ryhma 2) ja 12 (ryhma 3").

4.2 Fundamenttitaajuuden ja danenvérin yhtendisyys ja erillisyys eri ryhmissi

Aineiston jatkoanalyysissa kdytettiin ryhmiteltyd aineistoa (ks. luku 3.3). Ryhmien kuvailevat tiedot
on esitetty taulukossa 5. Koska havaintojen méédrd eri koeasetelmissa vaihteli, péétettiin
varianssianalyysin sijaan kdyttdd yksittdisid yhden otoksen t-testejd. Koska oltiin kiinnostuneita
nimenomaan hdirinndn heikentdvistd vaikutuksesta suoritukseen, asetettiin testattavaksi

yksisuuntaisia vastahypoteeseja.

TAULUKKO 5: Ryhmien kuvailevat tiedot eri koeasetelmissa. Havaintojen miéré (N), keskiarvot-
ja hajonnat, Shapiro-Wilkin testisuure (/) seka siihen liittyvé p-arvo.

Ryhma 1
N Keskiarvo Keskihajonta W p
Kontrolliasetelma 19  0.207 0.142 0.94 0.30
Fundamenttiasetelma 18 0.016 0.051 0.94 0.30

Adnenviriasetelma 17 0.048 0.083 0.95 0.52

Ryhma 2
N Keskiarvo Keskihajonta W p
Kontrolliasetelma 15  0.957 0.433 0.96 0.67
Fundamenttiasetelma 13 0.098 0.155 0.92 0.23
Asnenviriasetelma 13 0.020 0.094 0.95 0.63

Ryhma 3'
N Keskiarvo Keskihajonta W p
Kontrolliasetelma 7  0.619 0.522 0.96 0.84
Fundamenttiasetelma 6  1.333 0.497 0.87 0.22
Adnenviriasetelma 9 0.769 0.643 0.96 0.81

Adnenvirin ja fundamenttittaajuuden yhtendisyytti testattiin siten, ettd mikili yksittdisten
koeasetelmien keskiarvo poikkesi merkitsevisti nollasta ylospdin, katsottiin, ettd ylikuulumista oli
tapahtunut. Koeasetelmien vilisilld vertailuilla taas selvitettiin kahta asiaa: 1) vertaamalla
kontrolliasetelmaan tutkittiin, onko késittely tiysin yhtendistd. Mikédli fundamentti- ja
ddnenvariasetelma eivit eronneet kontrolliasetelmasta merkitsevasti, Kkatsottiin, ettd né&issd
asetelmissa prosessointi ei eronnut yksiulotteisen signaalin késittelystd ja oli siten tiysin yhtendista.
2) Fundamentti- ja &inenvériasetelmien vélistd eroa tutkittiin sen selvittdmiseksi, onko

ylikuuluminen symmetrista.
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Levenen testin mukaan varianssit olivat erisuuria ryhmien 1 (/= 11.03, p <0.001)ja2 (F =
13.1, p < 0.001) sisélld, mutta ei ryhmidn 3' sisélld (F = 0.52, p = 0.60). Koska ryhmien 1 ja 2
osaryhmien varianssit erosivat toisistaan merkitsevasti, parittaiset vertailut paatettiin tehdd Welchin
t-testilla, silld se ei ole yhtd herkkd ryhmien varianssien erisuuruudelle kuin Studentin t-testi (Lu &
Yuan 2010).

Merkitsevyystasolle tehtiin Bonferroni-korjaus vain ryhmien sisilld tehtivien testien méadrian
mukaan. Tdma sen takia, ettei tilastollinen voima heikkenisi liikaa, silld ryhmittelyn seurauksesta
ryhmien koot olivat jo melko pienet. Kaikissa ryhmissd ennalta asetettuna merkitsevyystasona
koeasetelmien sisdisissd vertailuissa oli 0.05/6 (0.008), silld jokaisen ryhmén sisdlld suoritettiin

kuusi t-testid. Ryhmien siséisten erojen merkitsevyystestit on tiivistetty kuvioon 5.
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KUVIO 5. Ryhmien sisdiset erot. 1 = kontrolliasetelma, 2 = fundamenttiasetelma ja 3 =
aanenvdriasetelma. Tilastollisesti merkitsevit erot on merkitty asteriskilla (*). Ryhmissd 1 ja 2 vain
kontrolliasetelma poikkesi nollasta merkitsevasti. Ryhméssé 3' kaikki asetelmat poikkesivat nollasta
merkitsevasti. Ryhmissé 1 ja 2 kontrolliasetelma poikkesi merkitsevisti suodastusasetelmista, mutta
suodatusasetelmat eivit poikenneet toisistaan merkitsevésti. Ryhmaisséd 3' vain kontrolliasetelma ja
fundamenttiasetelma poikkesivat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti.

Ryhmassi 1 suoritus kontrolliasetelmassa poikkesi tilastollisesti merkitsevisti nollasta (#(18)
= 635, p < 0001, d = 1.46), mistd on péiteltdvissd, ettd koeasetelmassa kéytetty
yhteisaksenttirakenne  vaikeutti  koehenkildiden  suoritusta  merkitsevdsti.  Suoritukset
fundamenttiasetelmassa (¢ (17) = 1.13, p = 0.10, d = 0.32) ja ddnenvériasetelmassa (¢ (16) = 2.38, p
=0.01, d = 0.58) eivit sen sijaan poikenneet nollasta tilastollisesti merkitsevisti, miké viittaa siihen,

ettd ddnenvirin ja fundamenttitaajuuden prosessointi oli erillistd. Suoritus kontrolliasetelmassa
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poikkesi merkitsevésti suorituksesta fundamenttiasetelmassa (#(22.73) = 5.49, p < 0.001, d = 1.79)
ja ddnenviriasetelmassa (#(29.42) = 4.16, p < 0.001, d = 1.37), mikd tukee ajatusta siitd, ettd
suodatusasetelmissa koehenkildiden suoritukset olivat erilaisia kuin kontrolliasetelmassa.
Suoritukset fundamentti- ja ddnenviriasetelmissa eivit eronneet toisistaan merkitsevasti (¢ (26.30)
=1.35, p=0.19, d = 0.46). Adinenviri- ja fundamenttiasetelmissa suoritukset olivat siis samanlaiset,
eikd niiden vililld ollut tdimin perusteella minkdinlaista epdsymmetriaa.

Ryhmissd 2 pédidtelmdt olivat samanlaisia kuin ryhméssd 1: suoritus kontrolliasetelmassa
poikkesi tilastollisesti merkitsevisti nollasta (#(14) = 8.56, p < 0.001, d = 2.21), mistd on
padteltavissd, ettd myos ryhmissd kaksi koeasetelmassa kéytetty yhteisaksenttirakenne heikensi
koehenkildiden suoritusta. Sen sijaan suoritukset fundamenttiasetelmassa (¢ (12) = 2.28, p = 0.02, d
= 0.63) ja ddnenviriasetelmassa (¢ (12) = 0.77, p = 0.23, d = 0.21) eivit poikenneet merkitsevasti
nollasta, mistd on péiteltdvissd, ettei ddnenvéri- ja fundamenttitaajuuden kanavien vililld ollut
ylikuulumista, mikd olisi heikentdnyt suoritusta. Suoritus kontrolliasetelmassa poikkesi
merkitsevisti suorituksesta fundamenttiastelmassa (#(17.98) = 7.17, p<0.001, d = 2.64) ja
ddnenviriasetelmassa (#(15.49) = 8.16, p <0.001, d = 2.99), mutta fundamentti- ja 44nenvariastelma
eivit eronneet toisistaan merkitsevasti (#(19.72) =-1.55, p =0.14, d = 0.61). Téastd on péételtavissa,
ettei ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden vélilld ollut mydskddn ryhmissd 2 epdsymmetristd
ylikuulumista.

Ryhmaéssd 3' pédidtelmit olivat suodatusasetelmissa erilaisia kuin ryhmissd 1 ja 2. Myds
ryhmaéssa 3' suoritus kontrolliasetelmassa (#(6) = 4.45, p = 0.002, d = 1.68) poikkesi merkitsevisti
nollasta: koeasetelmassa kdaytetty yhteisaksenttirakenne siis heikensi suoritusta myds téssd
ryhméssd. Kontrolliasetelman lisdksi kuitenkin suoritukset myds fundamenttiasetelmassa (#(5) =
10.98, p < 0.001, d = 4.48) ja ddnenvériasetelmassa (#(8) = 3.59, p = 0.004, d = 1.20) poikkesivat
merkitsevasti nollasta. Tastd padteltiin, ettd ryhmdssd 3' koehenkildiden ei ollut mahdollista
synkronoitua pelkistiin olennaisen ulottuvuuden mukaan. A#nenvirikanava oli ainakin jossain
méiirin ylikuulunut fundamenttitaajuuskanavalle sekd pédinvastoin, mika tarkoittaa, ettd danenvirin
ja fundamenttitaajuuden prosessointi oli yhtendistd. Kontrolliasetelma poikkesi merkitsevasti
fundamentti- (#(10.322) =-5.5, p <0.001, d = 3.07), mutta ei dédnenvériasetelmasta (#(11.31) =-1.31,
p = 0.22, d = 0.63). Tami tukee ajatusta siitd, ettd ainakin didnenvériasetelmassa yhtendisyys oli
taydellistd, silld suoritus ei poikennut kontrolliasetelmasta, jossa koehenkildiden tehtdvanid oli
synkronoitua yksiulotteiseen signaaliin. Suoritus fundamenttitaajuusasetelmassa poikkesi
merkitsevasti  suorituksesta  kontrolliasetelmassa, = mutta niin  pdin, ettd  suoritus
fundamenttiasetelmassa oli heikompaa kuin kontrolliasetelmassa. Tdmédn perusteella voisi ajatella,

ettd ylikuulumista ddnenvérikanavalta fundamenttitaajuuskanavalle oli tapahtunut enemmén, tai etti
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fundamenttitaajuus ei ollut tehtdvédn kannalta yhtd salientti kuin ddnenviri. Kuitenkaan fundamentti-
ja ddnenviriasetelmat eivit eronneet toisistaan (z (11.98) = -2.29, p = 0.04, d =1.13) merkitsevisti,

mikéd hankaloittaa niiden vilisen eron tulkintaa.

4.4 Ryhmien viliset erot eri koeasetelmissa ja rytmikuvioon synkronoitumisessa

Ryhmien vilisten erojen selvittimiseksi tehtiin 9 parittaista testid ryhmien valilld. Tastd syysté
kaytettiin Bonferroni-korjattuna merkitsevyystasona 0.0056:tta (0.05/9). Koska aikasemman
tarkastelun perusteella ryhmd 3' vaikutti eroavan ryhmistd 1 ja 2 siten, ettd ryhmdssda 3'
ylikuulumista kanavalta toiselle oli tapahtunut, mutta ryhmissd 1 ja 2 ei, tilastollisen voiman
lisddamiseksi kiytettiin ryhmén 3 suodatusasetelmien vertailuissa yksisuuntaista vastahypoteesia:
hypoteesina oli, etti tilanteessa, jossa ylikuulumista on, suoritustarkkuus on heikompaa ja siten
keskiarvo myos suurempi. Kontrolliasetelmien suhteen téllaista pdétostd ei tehty, silld aikaisempien
testien mukaan kontrolliasetelmassa kaikissa ryhmissa oli ylikuulumista, joten erojen suunnasta ei

tehty pdatostd. Ryhmien vélisen merkitsevyystestauksen tulokset on esitetty kokoavasti kuviossa 6.
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KUVIO 6. Ryhmien viliset erot eri koeasetelmissa. Tilastollisesti merkitsevit erot on merkitty
asteriskilla (*). Kontrolliasetelmat poikkesivat toisistaan ryhmissd 1 ja 2 sekd ryhmissd 2 ja 3',
mutta eivdt ryhmissé 1 ja 3'. Fundamenttiasetelmat poikkesivat toisistaan ryhmissé 2 ja 3' sekd 1 ja
3', mutta eivit ryhmissi 1 ja 2. Adnenviriasetelmat poikkesivat toisistaan ryhmissé 2 ja 3' seki 1 ja
3', mutta eivit ryhmissé 1 ja 2.
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Ryhmien 1 ja 2 (¢ (16.40) =-6.43, p <0.001, d = 2.33) sekd ryhmien 2 ja 3' (¢ (17.88) = 3.29,
p = 0.004, d = 1.38) kontrolliasetelmat erosivat toisistaan merkitsevésti, mutta ryhmien 1 ja 3'
kontrolliasetelmat eiviat (#7.25) = -2.32, p = 0.05, d = 1.15). Ryhméssd 2 suoriutuminen
kontrolliasetelmassa oli siis heikompaa kuin ryhmissi 1 ja 3'.

Ryhmien 1 ja 2 fundamenttiasetelmat eivit eronneet toisistaan merkitsevasti (#(13.88) =
-1.83, p = 0.09, d = 0.71), mikd tukee kisitystd, ettd ryhmissd 1 ja 2 &dnenviri ei ylikuulunut
fundamenttitaajuuskanavalle, eiké siten heikentinyt suoritusta. Ryhmien 1 ja 3' (¢ (5.10) =-10.80, p
<0.001, d = 6.17) sekd ryhmien 2 ja 3' (¢ (6.30) =-9.59, p <0.001, d = 5.211) fundamenttiasetelmat
erosivat toisistaan merkitsevésti, mikd tukee kisitystd, ettd ryhméssd 3' dénenviri ylikuului
fundamenttitaajuuskanavalle ja siten heikensi suoritusta, toisin kuin ryhmissa 1 ja 2.

Adnenviriasetelmat eivit eronneet toisistaan merkitsevisti ryhmien 1 ja 2 vililld (¢ (24.15) =
0.85 , p = 041, d = 0.31), mikd tukee késitystd, ettd ndissd ryhmissd fundamenttitaajuus ei
ylikuulunut danenvérikanavalle, eikd siten heikentényt suoritusta. Sen sijaan ryhmien 1 ja 3' (#8.14)
=-3.35, p=0.0049, d = 1.57) sekd ryhmien 2 ja 3' (¢ (8.24) = -3.47, p = 0.004, d = 1.63) viliset erot
olivat merkitsevid. Tamid tukee késitystd, ettd ryhmdssd 3' fundamenttitaajuus ylikuului
ddnenvérikanavalle ja heikensi suoritusta ryhméssd 3', muttei ryhmissé 1 ja 2.

Kokonaisuudessaan ryhmien vilisten erojen tarkastelu tukee ajatusta eri tavalla
suoriutuneista ryhmistd. Ryhmissd 1 ja 2 ylikuulumista ei ndyttinyt tapahtuneen
suodatusasetelmissa, mutta ryhmit erosivat toisistaan kontrolliasetelmassa suoriutumisen suhteen.
Ryhmaéssd 3' taas ylikuulumista suodatusasetelmissa oli tapahtunut, mikéd erotti tdmin selkeésti
ryhmisté 1 ja 2.

Koska ryhmiin jakoa ei oltu tehty minkdadn teoreettisen kriteerin mukaisesti, esimerkiksi
musiikillisen kokemuksen maddrdn perusteella, eikd taustamuuttujista ollut 16ydettdvissd suuria
eroja, paitettiin ryhmid tutkia vield sen suhteen, kuinka tarkkoja he olivat synkronoitumaan
kokeessa kdytettyyn tahdistumiskuvioon. Télla tutkittiin ajatusta, ettd vaikeudet tahdistumiskuvioon
synkronoitumisessa voisivat vaikuttaa ryhmien vélilld havaittuun eroon ylikuulumisessa kanavien
valilla.

Synkronoitumistarkkuutta eri ryhmissé tarkasteltiin katsomalla pelkkien tahdistumisosioiden
(ks. kuvio 1) synkronoitumistarkkuutta. Taémén katsottiin kuvaavan sitd, miten tarkkoja eri ryhmissa
olevat koehenkil6t ylipdanséd olivat synkronoitumaan kokeessa kéytettyyn signaaliin: rytmikuvion
tuttuus ja muut tilanteeseen liittyvédt tekijit voivat vaikuttaa sithen, kuinka helppoa
synkronoituminen on. Hypoteesi oli, ettd ryhméssé 3' synkronoitumistarkkuus olisi heikompaa, kuin
ryhmissé 1 ja 2, silld oli odotettavaa, ettd koehenkildille, joille rytmikuvion prosessointi ylipdansi

on hankalampaa, voisi myos olla hankalampaa prosessoida sen ulottuvuuksia erillisind. Tasta syysti
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padtettiin kayttda testeissd yksisuuntaista vastahypoteesia, kun ryhmien 1 ja 2 keskiarvoja vertailtiin
ryhméén 3'. Ennalta asetettuna merkitsevyystasona oli Bonferroni-korjattu 0.0167 (0.05/3), silla
ryhmien vélisid vartailuja tehtiin 3 kappaletta.

Normaaliusoletus ei patenyt ryhmissd 1 (W(53) = 0.664, p <0.001) ja 3' (W(21)=0.859, p =
0.005), mutta pati ryhmdssd 2 (W(40) = 0.969, p = 0.31)). Koska normaalisuusoletus ei pétenyt
ryhmissd 1 ja 2 piétettiin erojen analysoimisessa kayttdd epdparametrista Wilcoxonin
jarjestyssummatestid.

Ryhmien kuvailevat tiedot ovat taulukossa 6. Kaikki ryhmit poikkesivat merkitsevasti
toisistaan: ryhmaét 1 ja 2 (W =457, p <0.001, » = 0.59), ryhmét 1 ja 3 (W =169, p <0.001, » = 0.72)
jaryhmét 2 ja 3' (W =284, p =0.0078, » = 0.37). Ryhmien valilld siis oli eroja siin, kuinka tarkasti
he pystyivit synkronoitumaan kokeessa  kdytettyyn  tahdistumissignaaliin.  Tarkinta
synkronoituminen oli ryhmissd 1 ja 2, joissa ulottuvuuksien prosessointi oli erillistd, epétarkinta

synkronoituminen oli ryhmaissé 3', jossa ulottuvuuksien prosessointi oli yhtendista.

TAULUKKO 6. Ryhmien suoritukset tahdistumisosioissa.

Ryhmd N Mediaani Minimi Maksimi
1 54 0.084 0.041 0.474
2 41  0.182 0.052 0.403
322 0.242 0.066 0.910
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S POHDINTA

Kysymykset, joihin tutkimuksessa etsittiin vastauksia, olivat: ovatko fundamenttitaajuus ja
ddnenvéri yhtendisid sensomotorisessa synkronoitumistehtiavissd, onko yhtendisyys symmetristd ja
onko yhtendisyydesséd eroja koehenkildiden vililld? Koska aineistosta 16ydettyjen ryhmien vililla
oli merkittidvid eroja, ei kahteen ensimmaiseen kysymykseen saatu tdysin yksiselitteistd vastausta:
ryhmissd 1 ja 2 &ddnenviérin ja fundamenttitaajuuden yhtendisyydestd ei saatu ndyttdd, mutta
ryhméssd 3' saatiin ndyttod molempien yhtendisyydestd. Tilastollisista analyyseista ulosjétetylld
koehenkil6lld yhtendisyys ei ndyttinyt symmetriseltd: ddnenvériasetelmassa hdnen suorituksensa
muistutti ryhmié 1 ja 2, mutta fundamenttiasetelmassa ryhmaa 3'.

Tdmd on ristiriidassa sen kanssa, ettd useissa tutkimuksissa on todettu &inenvérin ja
fundamenttitaajuuden olevan erottamattomia siten, ettd epdolennainen ulottuvuus heikentdd joko
nopeutta luokitella drsykkeitd tai tunnistaa niissd taajuuseroja (Allen & Oxenham 2014; Crowder
1989; Krumhansl & Iverson 1992; Melara & Marks 1990a & 1990b; Pitt 1994; Platt & Racine
1985; Wapnick & Freeman 1980: Warrier & Zatorre 2002). Sensomotorinen synkronoituminen on
toimintaa, jossa nditd molempia tarvitaan: taajuuksien erottelua, jotta drsykkeet ylipdénsd voitaisiin
erottaa toisistaan, ja drsykkeiden luokittelua, jotta signaalivuosta voi tunnistaa aksentit
aksentoimattomista drsykkeistd. Tédmédn vuoksi ennalta asetettuna hypoteesina oli, ettd
aikaisemmassa tutkimuksessa havaittu kanavien vélinen ylikuuluminen olisi heikentidnyt suoritusta
my0s sensomotorisessa synkronoitumistehtivissd. Tdma hypoteesi ei saanut yksiselitteisté tukea.

Tdlle wvoi olla wuseita syitd. Ensinndkin kokeessa kdyteyt taajuuserot niin
fundamenttitaajuudessa kuin ddnenvidrien spektrin tasapainopisteissd olivat suuria, joten on
mahdollista, ettd niiden luokittelu oli niin helppoa, ettei se vaikuttanut ryhmissd 1 ja 2 suoritusta
heikentdvésti. Tatd ei tue toisaalta se, ettd myds aikaisemmissa tutkimuksissa on kiytetty selkeitd
eroja. Krumhansl & Iverson (1992) kayttivit ddnenvireind pianoa ja trumpettia, joiden ero on hyvin
selked, ja fundamenttitaajuuksina he kayttivdt 370 ja 523 hertsid, mikd on ldhestulkoon yhtd suuri
ero kuin tissd tutkimuksessa kéytetty, mutta silti he havaitsivat luokittelutehtdvéssi reaktioaikojen
hidastuvan.

Toinen mahdollinen syy on se, ettei sensomotorinen synkronoituminen ei vaadi drsykkeisiin
reagoimista heti, vaan tulevien iskujen paikkojen ennakointia edeltdvien iskujen perusteella.
Koehenkildiden taputukset eivit siis ole reaktioita niihin tahdistumissignaalin iskuihin, joihin he
yrittdvit saada taputukset osumaan, vaan niitd edelténeisiin (Repp 2013, 405). Tétd vaihtoehtoa

prosessointiin kdytettdvin ajan vaikutuksesta yhtendisyyteen ovat aikaisemmin ehdottaneet Semal
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& Demany (1991, 2409) tulkitessaan sitd, miksi ddnenvéri ja fundamenttitaajuus vaikuttivat
erillisiltd lyhytkestoisen muistin kannalta. Kuitenkin sensomotorisessa synkronoitumisessa myos
suoritetaan virheenkorjausta (Repp 2013, 407) suhteessa kuultuun signaaliin ja motoriseen
toimintaan. On epdselvdd, voisiko myds tdmé tapahtua viiveelld. Sen lisdksi yksittdisten
arsykkeiden vili téssd tutkimuksessa oli vain 250 millisekuntia, ja koehenkildt oletettavasti
joutuivat prosessoimaan jokaisen iskun erikseen, eivit pelkdstddn niitd, joihin he yrittivdt ajoittaa
iskunsa. Jatkotutkimuksissa voitaisiin  muunnella taputusten ja &rsykkeiden vidlid sen
selvittdmiseksi, millainen vaikutus talla on.

Aiemmin esitetyt selitykset siitd, miksei ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden yhtendisyytta
todettu, eivét pysty toisaalta vastaamaan sithen, miksi vaikutus oli erilainen eri koehenkil6illa.
Mahdollinen selitys tdlle on ryhmien eroava synkronoitumistarkkuus kokeessa kéytettyyn
rytmikuvioon. Ryhmit 1 ja 2, joissa ddnenvirin ja fundamenttitaajuuden prosessointi oli erillistd,
synkronoitumistarkkuus oli tarkinta, vaikkakin ryhmén 2 synkronoitumistarkkuus erosikin ryhmasta
1 merkitsevésti. Ryhméssd 3', joka erosi ryhmistd 1 ja 2 merkitsevisti synkronoitumistarkkuuden
suhteen, ddnenvdrin ja fundamenttitaajuuden prosessointi oli yhtendistd. Huomattavaa tdssd
tuloksessa on se, ettd heikompi synkronoitumistarkkuus ryhméssd 2 ei vield aiheuttanut muutosta
prosessointi erillisyydessd. Vasta ryhméssd 3' kisittelyssd tapahtui laadullinen muutos erillisesti
yhtendiseen.

Taustatietojen perusteella ei ollut péditeltdvissd, ettd eri ryhmissd olisi ollut merkittavilla
tavalla musiikilliselta kokemukseltaan eroavia koehenkil6itd. Ei siis ole vilttdmattd perusteltua
viittdd, ettd erot olisivat johtuneet sindnsd eroista musiikillisessa kokemuksessa tai yleisessd
rytmitajussa. Voi olla, ettd erot johtuivat pikemminkin siitd, kuinka hyvin koehenkil6t pystyivat
kayttdimaidn hyvikseen auditiivisessa signaalissa olevaa informaatiota tahdistumiseen. Taméin
taustalla voivat olla tilannekohtaiset tekijit sekd se, kuinka tuttu rytmikuvio on koehenkil6lle:
kontekstisidonnaisuuden tirkeyteen viittaa se, ettd Warrierin ja Zatorrin (2002) tulosten mukaan
arsykejonon melodinen konteksti voi vaikuttaa sithen, kuinka erillisind ja yhtendisind dénenviri ja
fundamenttitaajuus néyttdytyviat. Namid ovat asioita, joita jatkotutkimuksissa voitaisiin myos
selvittda.

Havaintojen pienen méiédrdn vuoksi ryhmien 1 ja 2 nollatulokseen tdytyy suhtautua
varauksella, silld voi olla, ettd tulos johtui siitd, ettei tilastollista voimaa ollut tarpeeksi erottamaan
efektid. Cohenin d-suureen arvot olivat ryhmén 1 &dnenviriasetelmassa (d = 0.58) ja ryhmén 2
fundamenttiasetelmassa (d = 0.63) yli kirjallisuudessa tavallisesti kohtalaisena efektikokona
pidetyn raja-arvon (d = 0.50) (ks. Piasta & Justice 2010). Toisaalta yleistd sdéntdod parempi

vertailukohta voi olla tutkimuksessa kidytetty kontrolliasetelma, jolla haluttiin nimenomaan
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kartoittaa suoritusta siind tapauksessa, ettd yhteisaksenttirakenteen prosessointi on tdysin yhtendista.
Kontrolliasetelmien efektikoot (ryhmissd 1 d = 1.46 ja ryhmissd 2 d = 2.21) olivat huomattavasti
suurempia kuin mainittujen suodatusasetelmien efektikoot.

Efektikoon tulkinnassa tdytyy olla varovainen siitdkin syysti, ettd osa efektistd voi selittyd
silld, ettd muutos signaalissa ylipddnsé on aiheuttanut tarkkaavaisuuden hetkellisen siirtymisen pois
tehtdvastd. Vaikka ddnenvérin ja fundamenttitaajuuden prosessointi olisikin erillistd, jo se, ettd
signaali muutuu, voi aiheuttaa muutoksen synkronoitumisessa. Toisin sanoen pieni muutos
suoritustarkkuudessa ei vilttdiméttd johdu siitd, ettd informaatiota ylikuuluisi epdolennaiselta
kanavalta olennaiselle, vaan siitd, ettd tarkkaavaisuus siirtyy hetkeksi seuraamaan epdolennaista
kanavaa. Tdssd kokeessa titd kontrolloitiin niin, ettd muutoksen mddrd pidettiin minimissa:
suodatusasetelmissa jo tahdistumisosassa oli mukana epdolennainen ulottuvuus ja hdirintdosioon
siirtyessd epdolennaiseen ulottuvuuteen vain lisdttiin aksentteja. Mahdollisesti titd voisi tutkia
jatkossa niin, ettd suorituksen ajallista muuttumista tutkittaisiin tarkemmin. Tilloin voitaisiin
mahdollisesti erottaa tarkkaavaisuuden hetkellinen siirtyminen toiseen kanavaan kanavien vélisesta
ylikuulumisesta eli niiden yhtendisyydesta.

Toisaalta tulokset olivat eri ryhmien vililld hyvin selkeitd: ryhméssa 3', jossa ylikuulumista
havaittiin, muutos tahdistumisosasta héirintdosioon oli sen verran suuri, ettei sen selittdminen
hetkelliselld tarkkaavaisuuden suuntaamisella epdolennaiseen ulottuvuuteen vaikuta realistiselta.
Téstd syystd ryhmien 1 ja 2 suurehkoihin efektikokoihin on suhtauduttava varauksella:
kontrolliasetelmien huomattavasti suurempien efektikokojen perusteella efektin odotettiin olevan
suhteellisen robusti, muttta tdtd ei havaittu suodatusasetelmissa. Téllainen robusti efekti havaittiin
vain ryhmdn 3' suorituksissa suodatusasetelmissa sekd koehenkilon 1 suorituksessa
fundamenttiasetelmassa.

Haasteellista synkronoitumisen tutkimisessa on se, ettd koehenkildiden viliset erot
suorituksessa ovat suuria. Jatkotutkimuksissa voitaisiin kéyttdd tulosten késittelemiseen
menetelmid, joilla eroja voitaisiin normalisoida. Voi olla, ettd tilld tavoin oltaisiin voitu tdssdkin
tutkimuksessa yhdistdd ryhmadt 1 ja 2, mikéli suoritusta ei oltaisi tarkasteltu absoluuttisesti, vaan
suhteessa kontrolliasetelmassa suoriutumiseen. Tdméd olisi voinut parantaa tilastollisten testien
voimaa.

Tamaén lisdksi tutkimuksessa jii vield avoimeksi monia teoreettisia kysymyksid sen suhteen,
mitkd prosessit ovat vastuussa moniulotteisen &dédnisignaalin prosessoinnista sensomotorisessa
synkronoitumisessa ja kuinka nimé prosessit toimivat ajallisesti. Tutkimuksessa ei mydskdin
eroteltu valintaprosesseja (decision processes) havaintoprosesseista (perceptual/sensory processes),

jotka ovat aikaisemmassa tutkimuksessa kiytettyjd teoreettisia toisistaan erillisid prosessoinnin
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tasoja, joilla drsykkeiden erillisyys ja yhtendisyys voivat ilmetd (ks. Ashby & Townsend 1986;
Melara & Marks 1990a). Kaksikdtinen sensomotorinen synkronoitumistehtivd on siind mielessi
mielenkiintoinen valintaprosessien suhteen, ettd siind koehenkildiden tdytyy tehdd péétds paitsi
taputusten ajoittamisesta, my0ds siitd, kummalla kddelld he taputtavat kulloinkin. Erityyppisten
virheiden analyysi voisi tuoda lisévalaistusta ndiden prosessien ymmaértimiseen.

Ryhmissd  3'  mahdollisesti  havaittu ~ &inenvdrin  suurempi  ylikuuluminen
fundamenttitaajuuskanavalle toistaa hieman eri ndkokulmasta Pittin (1994: koe 2) tulokset, joissa
musiikillisesti kokemattomilla havaittiin vastaavanlainen epdsymmetria. Tdssd kokeessa tosin ei
ollut kyse taustatietojen perusteella musiikillisesta kokemattomuudesta, vaan kokeessa kaytetyn
tahdistumissignaalin tarjoamista synkronoitumismahdollisuuksista, joista ryhmi 3' ei saanut niin
hyvin kiinni kuin ryhmit 1 ja 2. Mielenkiintoista tdltd kannalta on myds se, ettd vastaavanlainen
trendi oli havaittavissa tilastollisista analyyseista poisjétetylld koehenkil6lld: hdnen suorituksensa
perusteella néytti siltd, ettd d4nenvirikanava on ylikuulunut fundamenttitaajuuskanavalle, mutta ei
toisinpdin. Toisaalta poissuljettua ei ole sekddn, ettd kokeessa kéyteyissd drsykkeissd olisi ollut
salienssiongelmia, mikd on vaikuttanut siithen, ettd &ddnenvédri on ylipddnsd ylikuulunut
fundamenttitaajuuskanavalle enemman.

Tulosten yleistettdvyydessd on rajoituksensa. Koska ryhmét olivat pienid, tiytyy tuloksiin
suhtautua suurella varauksella, silldi myoOskéddn yksittdisid havaintoja ei ollut eri ryhmissd suurta
midrdd. Tdméan lisdksi kaikilla analysoiduilla koehenkil6illd oli musiikillista kokemusta, joten
tuloksia ei voi yleistdd soittamista harrastamattomiin, silld havainto- ja toiminta-alueet ovat eri
tavoin yhteenkytkeytyneitd muusikoilla ja soittamista harrastamattomilla (ks. Novembre & Keller
2014).

Tuloksia ei voi vélttimatta yleistdd erilaisiin drsykesarjoihin. Kokeessa kiytetyt drsykesarjat
olivat rakenteeltaan hyvin yksinkertaisia ja abstrakteja, kuten myds koehenkildiden tehtidva. Tama
ei vastaa kovinkaan tarkasti sitd, millaisia musiikillisia drsykkeitd ihmiset kdytdnndssd kohtaavat.
Jatkotutkimuksissa voitaisiin kdyttdd esimerkiksi oikeita instrumentteja, drsykejonoja, jotka on
sdvelletty musikaalisiksi ja synkronoitumistehtivdd, joka on toisteisen taputuksen sijaan
musikaalinen. Tdmin lisdksi kokeen tulokset tulisi toistaa myos drsykkeilld, joiden parametreja on
muuteltu, jotta saataisiin selville, missd maddrin kokeen tulokset johtuvat siind kaytettyjen
arsykkeiden spesifeistd parametreista, kuten esimerkiksi hyppyjen suuruudesta ja suunnasta.

Erds mahdollisuus on my0s se, ettd aksenttien havaitut paikat vaikuttivat tuloksiin.
Aikaisemmassa tutkimuksessa on ollut erimielisyyttd sen suhteen, onko esimerkiksi
melodiankaarrokseen liittyvd aksentti melodian huippukohdassa vai sitd seuraavalla nuotilla (ks.

Pfordresher 2003, 432-433). Tdma voi osaltaan selittdd havaittuja eroja synkronoitumistarkkuudessa
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signaaliin: harjoitteluvaiheessa kivi ilmi, ettd osa koehenkildistd pyrki taputtamaan poikkeavien
iskujen jélkeisille iskuille. Tdimén vuoksi kokeessa kdytetty synkronoitumissignaali ei valttaméatta
ole ollut heiddn kannaltaan tissd mielessd luonteva. Tami on seikka, joka jatkotutkimuksissa tulisi
ottaa huomioon.

Tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettd valikoivaan tarkkaavaisuuteen perustuva
sensomotorinen synkronoitumistehtdvd on toimiva tapa tutkia &&nisignaalin ulottuvuuksien
yhtendisyyttd ja erillisyyttd, ja tdssd tutkimuksessa tdlld tavalla saatiin uudenlaista tietoa siité,
kuinka ithmiset prosessoivat moniulotteista dénisignaalia. Tuloksilla on tdmin lisdksi merkitysti
yhteisaksenttirakenneteorialle: interferenssin puute ryhmissd 1 ja 2 vihjaa sithen suuntaan, ettei
aksenttirakenteen syntyminen moniulotteisesta signaalista ole automaattista, vaan riippuu siité,
mitkd signaalin ulottuvuudet ovat havaitsijan kannalta oleellisia. Toisin sanoen ihmiset voivat siirtdd
tarkkaavaisuuden fokaalipistettd paitsi hierarkisten tasojen vélilld (Jones & Boltz 1989; Jones 2012;

Palmer & Krumhansl 1990), myds moniulotteisen auditiivisen signaalin eri ulottuvuuksien valilla.
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