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Tiivistelma

Téssé tutkimuksessa selvitettiin aistitiedon integroitumista niakd- ja kuuloaistin vélilla.
Tutkimuksen ldhtSkohtana oli Ann Treismanin piirreintegraatioteoria (feature
integration theory), jonka mukaan aivot prosessoivat ensin nikodrsykkeiden osat eli
primitiivit. Osista kootaan sitten havaintoja esineistd ja kuvista. Tédssd tutkimuksessa
teoria laajennettiin koskemaan myds aistipiirien vélistd tiedonkisittelyd.

Tutkimuksessa kiytettiin tietokoneohjattuja koetilanteita, joissa nidko- ja kuuloér-
sykkeet esitettiin koehenkil6lle yhtd aikaa. Nékotehtdvissd koehenkild etsi maalidrsy-
kettd taustadrsykkeiden joukosta (visuaalinen haku); kuulotehtévisséd hén ilmoitti, oliko
danidrsyke matala vai korkea. Molemmat tehtévit olivat reaktioaikatehtdvid. Koehenki-
16n piti suorittaa joko pelkki ndk6-/kuulotehtivi tai molemmat yhtd aikaa.

Tutkimuksessa oli kaksi koetta. Kokeet olivat kuulodrsykkeiden suhteen identtiset,
mutta visuaalista hakua tutkittiin kahdella eri menetelmilld. Ensimmaiisessd kokeessa
vaihdeltiin nikddrsykkeen maalikuvion paikkatodennikéisyyttd (kuinka monessa pai-
kassa maalidrsyke voi olla), jolloin taustadrsykkeiden lukuméiré pysyi vakiona. Toises-
sa kokeessa taas vaihdeltiin taustadrsykkeiden lukumiiris eli kaytettiin perinteistd visu-
aalisen haun menetelmii. Ensimmiisessd kokeessa mitattiin néké-, kuulo- ja ni-
k6+kuulotehtivin reaktioaikojen riippuvuutta nikotehtdvin maalidrsykkeen paikkato-
dennikéisyydestd. Toisessa kokeessa mitattiin ndiden kolmen tehtdvin reaktioaikojen
riippuvuutta taustairsykkeiden lukumaarasts.

Tutkimuksen péétulos oli se, ettd nik6+kuulotehtdvén reaktioajat eivdt riippuneet
maalidrsykkeen paikkatodennikoisyydestd tai taustaidrsykkeiden lukumaidrdstd. Visuaa-
linen haku tapahtui siis rinnakkaisesti, vaikka siihen yhdistettiin kuulo4rsykkeen proses-
sointi. N#k6- ja kuulotiedon yhdistdminen tapahtui esitietoisesti eli preattentiivisesti.
Tam3 on laajennus Treismanin teoriaan, joka keskittyi vain yhden aistipiirin siséll4 ta-
pahtuvaan tiedon integroitumiseen.

Avainsanat: Rinnakkainen/sarjallinen haku, informaation integraatio, visuaalinen haku



Abstract

The aim of this study was to investigate the integration of sensory information between
vision and audition. The study is based to Ann Treisman’s feature integration theory,
which says that our brain process the primitive features of visual stimuli before the
actual perception of objects. In this study, the theory was broadened to apply also
information processing between senses.

The visual and auditory stimuli were simultaneously presented to the subject in
computer-controlled experiments. In the visual task, the subject searched for a target
pattern among background (distractor) patterns. In the auditory task, subject told
whether the sound stimulus was low or high. Reaction time was measured in both of the
tasks. Subjects had to perform either one task or both tasks at the same time.

There were two experiments in the study. Experiments were identical in respect to
auditory stimuli, but visual search was studied with two different methods. In the first
experiment, the location uncertainty of the target pattern and in the second, the number
of the backround pattern was varied. The reaction times for correct target discrimination
were measured in both experiments.

The main result of the study was that the reaction times in the visual+hearing task
were independent of the location uncertainty or the number of the background pattern.
So the visual search occurred in parallel though the processing of the auditory stimulus
was combined to it. It's thus suggested, that the visual and auditory information are
integrated preattentively.

Key words: parallel/serial search, integration of information, visual search
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1. JOHDANTO

Tarkkaavaisuus hallitsee ihmisen elamis joka hetki. T4ll4 hetkelld tarkkaavaisuutesi on
keskittynyt tdmén tekstin lukemiseen. Jos uppoudut lukemaasi todella intensiivisesti,
onnistut ehké sulkemaan kaiken muun ympérillasi olevan tietoisuudestasi. Ainakin mel-
kein, silld esimerkiksi ovikellon soiminen voi saada tarkkaavaisuutesi vaihtamaan het-
keksi kohdettaan. T4lloin ympérilldsi tapahtui jotain poikkeavaa, todennikoisesti jotain
oleellista. Miksi juuri tdmi poikkeava tapahtuma sitten havaittiin, vaikka muuten oli
mahdollista olla valikoiva ympériston drsykkeiden suhteen? Mikd ma4rdd sen, mité tie-

toisesti havaitaan ja miti ei?

1.1. Tietoista vai tiedostamatonta?

Tarkkaavaisuutemme ja tiedonkésittelymme jactaan kahteen osaan: preattentiiviseen eli
esitietoiseen ja attentiiviseen eli tietoiseen (Bergen & Julesz, 1983; Neisser, 1967;
Treisman & Gelade, 1980; Weichselgartner & Sperling, 1987). Néistd esitietoinen on se,
joka vastaa edelld esitettyihin kysymyksiin. Kisittelemme esitietoisesti jatkuvasti kaik-
kea ympaérillimme tapahtuvaa. Esitietoinen tiedonkisittelymme voi “paittdd”, mikéd on
kunkin tilanteen kannalta olennaista ja tiarkedd, keskittden tietoisen tarkkaavaisuutemme
sitten siithen. Esitietoista tiedonkasittelyd tapahtuu siis koko ajan, automaattisesti ja il-
man tietoista ponnistusta.

Tarkkaavaisuus taas edellyttdd rajoitettujen, tietoisten prosessointiresurssien kayt-
t6d (Bergen & Julesz, 1983; Neisser, 1967; Treisman & Gelade, 1980; Weichselgartner
& Sperling, 1987). Emme voi esimerkiksi kuunnella musiikkia ja lukea intensiivisesti
yhtd aikaa. Esitietoisella tasolla tillaista prosessointikapasiteetin rajoitusta ei ole, joten
nopea ja automaattinen tiedonkésittely yhdessid aistipiirissd tai useamman aistipiirin
vililld on mahdollista.

Rajoitetusta kapasiteetista huolimatta tietoistakin tiedonkisittelyd pystytddn jaka-

maan hyvin monipuolisesti. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd tdhén jakamiseen vaikuttaa



huomattavasti esim. harjoittelu (esim. Allport, Antonis & Reynolds, 1972). Tisti jaka-
misesta ja yleensékin tietoisen tiedonkisittelyn resursseista on olemassa kaksi yleisteo-
riaa (yhteenvetona esim. Eysenck, 1990). Ensimmdisen mukaan meilld on olemassa
yleiset tarkkaavaisuuden resurssit, joista eri aistit tilanteen mukaan vievit osansa. Yksi
aistipiiri pystyy siis tyoskentelemdin tehokkaimmin, jos kaikki resurssit saadaan sen
kayttoon. Kilpailevassa versiossa taas jokaiselle aistikanavalle on olemassa omat erilli-
set ja toisistaan riippumattomat resurssit. Néin ollen yksittdinen aistipiiri ei pysty sen
parempaan suoritukseen, toimii se sitten yksin tai jonkin muun aistipiirin kanssa yhdes-

sd.

1.2. Treismanin piirreintegraatioteoria

Nikoaistin  tutkimuksiin perustuvassa piirreintegraatioteoriassaan Ann Treisman
(Treisman & Gelade, 1980) esittdi, ettd havaitsemme ympéristéstimme ensin esitietoi-
sesti (preattentive) nakodrsykkeiden osat ja kokoamme niisté sitten, tietoisesti, suunna-
tun tarkkaavaisuuden (focal attention) avulla kokonaisuuksia. Niistd drsykkeiden osista
kiytetdin nimitystd primitiivit eli alkeispiirteet. Primitiivien avulla havaitsemme eroja
ja samankaltaisuuksia jo esitietoisella tasolla. Huomaamme esimerkiksi punaisen ympy-
ran vihredlld pohjalla ilman minkiénlaista tietoista ponnistusta. Punainen ns. pomppaa
esiin vihredstd taustasta. Puhutaankin pop-out -ilmidsti. Sen sijaan jos katselisimme
punaista ympyrai vain hieman erisavyiselld punaisella taustalla, ei ympyran 16ytdminen
olisi niin helppoa ja se vaatisikin jo tietoista tarkkaavaisuutta.

Virin lisdksi muita primitiivejd Treismanin mukaan ovat esimerkiksi kirkkaus, litke
ja ddriviivojen kallistuskulma. Nam4 primitiivit ovat Treismanin teorian mukaan esitie-
toisessa tiedonkisittelyssd perseptuaalisesti riippumattomia toisistaan (Treisman &
Gelade, 1980). Vasta attentiivisella tiedonkésittelyn tasolla primitiivit yhdistetdsn ja
muodostetaan tietoinen havainto objektista. Koska primitiivit ovat riippumattomia toi-
sistaan esitietoisella tasolla, nikojarjestelmiémme muodostaa joskus vidérid primitiivien
kombinaatioita eli yhdistelmii. Esimerkkini tutkimus, jossa koehenkildille néytettiin

kuvaa punaisesta X-kirjaimesta, sinisestd S-kirjaimesta ja vihreédstd T-kirjaimesta hyvin



lyhyen ajan, niin ettd tietoinen nikotiedonkdsittely ei ehtinyt yhdistdd alkeispiirteiti.
Koehenkil6t kertoivat usein ndhneensd esimerkiksi punaisen S-kirjaimen tai vihreidn X-
kirjaimen. Primitiivien, varin ja muodon, yhdistiminen ei ollut siis onnistunut

(Treisman & Gelade, 1980).

1.3. Piirreintegraation hermostollinen perusta

Treismanin teoria eri alkeispiirteiden integroitumisesta kokonaisiksi havainnoiksi on
saanut tuekseen myé6s neurotieteiden tutkimustuloksia. On todettu, ettd aivosolut pri-
maarilla ndkdaivokuorella ovat erikoistuneet kisitteleméin erilaisia alkeispiirteitd: esim.
adriviivan erilaiset kallistuskulmat aiheuttavat aktivaatiota eri soluissa (yhteenvetona ks.
esim. Hubel, 1982). Lisdksi huomion suuntaamisen on huomattu vaikuttavan tiettyyn
piirteeseen reagoivan solun aktivaatiotasoon. Jos huomio - suunnattu tarkkaavaisuus -
on kiinnitetty tiettyyn piirteeseen, sen aiheuttama aktivaatio vastaavassa aivosolussa on
suurempi kuin silloin, kun huomiota ei ole kohdistettu piirteeseen (Maunsell, 1995).
Jonkinlaista karsintaa olennaisen ja ep#olennaisen vililld tapahtuu jo siis primaarilla
nikdaivokuorella.

Alkeispiirteiden yhdistely paikallistuu madrityille aivokuoren alueille: PET-
aivokuvantamismenetelmilld on todettu, ettid piirteiden yhdistdminen saa aikaan akti-
vaatiota tietylld pailaenlohkon alueella (Corbetta, Shulman, Miezin & Petersen, 1995).
Timi alue on sama, jonka on todettu huolehtivan myos tarkkaavaisuuden suuntaami-
sesta. Kyseisen alueen vaurion seurauksena piirteiden yhdistdminen vaikeutuu. Erddssi
tutkimuksessa todettiin, ettd potilaalle, jolla oli vaurio juuri t4lld p4alaenlohkon alueella,
piirteideh toisiinsa yhdistdminen oli miltei mahdotonta (Friedman-Hill, Robertson &
Treisman, 1995). Esim. kahden yhti aikaa esitetyn viivan pituuksien vertailu oli vaike-
aa. Vertailu onnistui huomattavasti paremmin, jos viivat esitettiin perakkdin. Kahden eri
piirteen yhdistdminen oli kidytinnossi mahdotonta: vaarid yhdistelmid, kombinaatioita,
syntyi 13%:ssa niyttokerroista, vaikka niyttéaika oli kymmenen sekuntia ja drsykkeet
olivat yksinkertaisia kirjain-viri -yhdistelmiz (Friedman-Hill ym., 1995).



Neurotieteellinen niyttd piirreintegraatioteorialle on siis varsin vahva. Tami lisidi

entisestddn teorian validiteettia ja uskottavuutta.

1.4. Visuaalinen haku

Esitietoiseen ja tietoiseen tiedonkésittelyyn liittyvét kiintedsti késitteet parallellinen eli
rinnakkainen ja seriaalinen eli sarjallinen haku (Bergen & Julesz, 1983; Nakayama &
Silverman, 1986; Treisman & Gelade, 1980). Niami kuvaavat erilaisia tapoja hakea
kohdekuviota taustakuvioiden joukosta: esimerkiksi yksittdistd ympyrdd viiddenkymme-
nen nelién joukosta. Rinnakkaisessa haussa haun nopeuteen ei vaikuta kohteen ympé-
rilld olevien muiden #drsykkeiden lukumiiri. O-kirjain esimerkiksi 16ytyy helposti I-
kirjainten joukosta, on I-kirjaimia sitten kolme tai kolmekymmentd. Kaikki drsykkeet
pystytddn kisittelemédn yhtaikaa ja kohde 16ytyy ilman tietoista, kaikkien drsykkeiden
lapikdymistd. Rinnakkainen haku onnistuu silloin, jos drsykkeet eroavat primitiiviensd
suhteen riittdvisti toisistaan (Treisman & Gelade, 1980; Treisman & Gormican, 1988).

Kun drsykkeet ovat monimutkaisempia primitiivien yhdistelmii tai kun drsykkeiden
primitiivit ovat hyvin samanlaisia, haku muuttuu sarjalliseksi ja tietoiseksi. Sarjallinen
haku on sitd hitaampaa, mitd enemmain muita arsykkeitid on kohdeédrsykkeen ympéarilla.
R-kirjain 16ytyy vield nopeasti P- ja Q-kirjainten joukosta, kun P- ja Q-kirjaimia on kak-
si tai kolme, mutta jos P- ja Q-kirjainten mééréd on 30, niin haku ei ole end4 niin nopeaa
(Treisman & Gelade, 1980).

Rinnakkainen haku on siis esitietoisen tiedonkésittelyn hakumenetelmd, kun taas

sarjallinen haku on puolestaan tietoista.

1.5. Intermodaalinen havaitseminen/tunnistaminen

Pystymme Kisittelemiin monen aistikanavan informaatiota samanaikaisesti niin esitie-
toisesti kuin tietoisestikin. On asioita, joiden havaitseminen vain yhden aistikanavan

kautta olisi jopa mahdotonta. Aistien vilinen, intermodaalinen, havaitseminen kasvat-



taakin havaitsemisen mahdollisuuksia suuresti. Hyvini arkipdivin esimerkkini voisi
olla vaikka se, ettd puheesta on helpompi saada selvii, jos nikee puhujan huulet.

Yleisesti ottaen oletamme, ettd eri drsykkeilld on sama ldhde, jos drsykkeet esiinty-
vit ajallisesti yhtd aikaa ja paikantuvat suurin piirtein samaan kohtaan meitd ympéardi-
vissd tilassa (yhteenvetona ks. esim. Calvert, Brammer & Iversen, 1998). Parhaita esi-
merkkejd tdstd lienee vatsastapuhuminen, jossa henkildé puhuu huuliaan liikuttamatta.
Kun hénelld usein on mukanaan nukke, joka taas nayttad liikkuttavan huuliaan, paikal-
listamme puheen nukkeen. T#ssd esimerkissd nikoaistilla on parempi avaruudellinen
erottelukyky verrattuna kuuloon ja ndin naké méirdd puheen paikan. Tami sdint6 ava-
ruudellisen erottelukyvyn madrddvyydestd pitdd paikkansa my6s muiden aistipiirien
vililla (Calvert ym., 1998).

Kuten edelld mainittiin, on henkilon puheesta helpompi saada selvii, jos nikee hi-
nen huulensa. Kun kuuntelemme ja katselemme puhuvaa henkil6d, vastaanotamme ha-
nen puhettaan niin korvillamme kuin silmillimmekin. Onkin todettu, ettd jos kuultu ja
nihty puhe eivit vastaa toisiaan, saatetaan aistia jotain ndiden kahden vililta. T4std ns.
McGurk -efektistd (McGurk & MacDonald, 1976) on hyvind esimerkkind koetilanne,
jossa kuultuna tavuna oli ”ba” ja nihtynd ”ga”. Koehenkil6t kertoivat usein tietokoneen
ruudulla puhuneen henkilén sanoneen loppujen lopuksi “da”, joka on fonologisesti
”ba”:n ja ’ga”:n vililtd. Muodostamme siis havaintomaailmamme sekd yksittédisten ais-
tien ettd aistipiirien yhteistoiminnan (intermodaalisen integraation) avulla (Calvert ym.,

1998; Driver & Spence, 1998).

1.6. Tutkimusongelma

Miten sitten eri aistipiirien vilittim& informaatio integroituu kokonaisuuksiksi? Téssi
tutkimuksessa oli tarkoituksena selvittdd intermodaalista informaation integraatiota.
Tutkimuksessa laajennettiin Treismanin piirreintegraatioteoriaa (Treisman & Gelade,
1980) koskemaan myds kuuloaistia. Tutkittiin, miten ndkéaistin (d4riviivan kallistus-
kulma) ja kuuloaistin (ddnen korkeus) primitiivit yhdistetddn kokonaiseksi havainnoksi

(tiettyyn kallistuskulmaan liittyy tietty d4ni). Kuvassa 1 on esitetty kaksi vaihtoehtoa,



milld tavoin tdmé intermodaalinen primitiivien yhdistiminen voi tapahtua. Ensimméi-
sessd vaihtoehdossa (A) ndkd- ja kuuloprimitiivit yhdistetddn automaattisesti ilman tie-
toista ja sarjallista prosessointia. Toisessa vaihtoehdossa (B) eri aistipiireistd tulevien

primitiivien yhdistdminen edellyttis tietoista prosessointia.

A.
Esitietoinen Tietoinen
tiedonkisittely tiedonkisittely
Kuuloalkeispiirteiden
/1 tunnistaminen \
e Havainto
Objekti objektista
Nikdalkeispiirteiden
tunnistaminen
B.
Esitietoinen Tietoinen Tietoinen
Tiedonkisittely tiedonkisittely tiedonkisittely
Kuuloalkeispiirtei-
den tunnistaminen \
g Alkeispiirteiden Havainto
Objekt —>
Jet / yhdistdminen objektista

Nikoalkeispiirteiden
tunnistaminen

KUVA 1. Vaihtoehtoiset mallit alkeispiirteiden yhdistdmisesté eri aistipiirien valilla.

Kumpi malleista paremmin kuvaa sit4, miten eri aistipiirien primiﬁivit yhdistetdan?
Tatd tutkittiin seuraavan koeasetelman avulla.

Tutkimuksessa kiytettiin kolmea tehtdvad. Nakotehtdvissd koehenkilSiden piti
vastata siihen, oliko vino viiva pystysuorien viivojen joukossa vinossa vasemmalle vai
oikealle. Kuulotehtivissd kysyttiin d4nen korkeutta: oliko &4ni korkea vai matala. Né-
ké+kuulotehtivissid nimi kaksi primitiivid, d4riviivan kallistuskulma ja d4nen korkeus,

yhdistettiin: koehenkildiden piti vastata sithen, kumpaan suuntaan kohdeviiva oli vinos-



sa ja oliko &4ni korkea vai matala. Naistd yksi yhdistelmd oli vastattaessa “oikea” ja
loput taas vaara”.

Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita eri tehtdvien prosessointimuodoista: oliko pro-
sessointi rinnakkaista vai sarjallista. Sekd niko- ettd kuulotehtivin prosessoinnin ole-
tettiin olevan rinnakkaista, mikd todettiinkin tutkimuksessa paikkansapitdviksi. Niin
ollen néké+kuulotehtdvin tulokset ratkaisevat sen, kumman mallin mukaan alkeispiir-
teiden yhdistdminen eri aistipiirien vililld tapahtuu: jos prosessointi tdssi intermodaali-
sessa tehtdvissd on rinnakkaista, nidko- ja kuuloprimitiivien yhdistiminen tapahtuu esi-
tietoisesti (kuva 1A); jos taas prosessointi on sarjallista, intermodaalinen primitiivien

integraatio edellyttdd attentiivista eli tietoista prosessointia (kuva 1B).



2. KOE 1: PAIKKATODENNAKOISYYS VAIHTELEE

2.1. Menetelmit

2.1.1. Koehenkilot

Kokeeseen osallistui kuusi koehenkilda (kolme naista ja kolme miest#), jotka olivat 21—
24-vuotiaita yliopisto-opiskelijoita. Heilld kaikilla oli normaali tai silmélaseilla korjattu
ndko sekd normaali kuulo. Kukaan koehenkilGistd ei ollut tietoinen kokeen tarkoituk-

sesta.

2.1.2. Laitteet ja drsykkeet

Koe suoritettiin normaalissa toimistohuoneessa, josta oli valaistusominaisuuksien vaki-
oimiseksi peitetty ikkunat. Kokeessa kiytettiin WINGS Maxima P II 233 MHz -
tietokonetta, jonka tekniset tiedot olivat seuraavat: Abit LX6 -emolevy, 64 Mb
SDRAM-keskusmuistia, Seagate 3.2 Gb Ultra -kovalevy, Matrox MGA-G100 8 Mb
AGP PowerDesk -niyténohjain, Yamaha OPL3-Sax -ddnikortti, Samsung SCR-3230 -
CD-rom-asema ja ViewSonic E771 17” -ndytt6. Nayton resoluutio kokeessa oli
800x600 pixelis ja virkistystaajuus 85 Hz. Niyton katseluetdisyys oli noin 60 cm.

Koe suoritettiin Cognitive Workshop 1.6.0.1 -ohjelmalla. Kokeessa kiytetyt drsy-
kekuvat oli tehty Micrografx Designer 4.0 -ohjelmalla. Jokainen kuva koostui 29:sti
pystysuorasta viivasta (taustakuviot) ja yhdesti vinosta viivasta (maalikuvio), joka oli
45°:n kulmassa taustakuvioihin nihden (kuva 2). Viivat olivat valkoisia ja ruudun taus-
taviri oli musta. Seki pystysuorien viivojen ettd vinon viivan koko oli 0.2° x 2.5°. Vii-
vat oli jarjestetty 6 x 5 ruudukon muotoon, jonka koko oli 23.4° x 20.8°. Viivojen pys-
tysuuntainen vilimatka toisistaan oli 2.1° ja vaakasuuntainen 4.2°. Maalikuvion eli Vi-
non viivan paikka drsykekuvassa oli koetilanteesta riippuen yhdessd, kahdessatoista tai

kolmessakymmenessi kohdassa 6 x 5 ruudukkoa. Jos vinon viivan mahdollisia paikkoja



oli yksi, niin se oli aina samassa paikassa kuin kuvassa 2. Kun mahdollisia maalikuvion
paikkoja oli kaksitoista, se oli neljin vaakasuoraan keskimmiisen ja kolmen pys-
tysuoraan keskimmdéisen viivan muodostamassa suorakulmiossa (koko 14.4° x 11.61°).
Kun mahdollisia maalikuvion paikkoja oli kolmekymmenti, vino viiva saattoi olla kai-

kissa 6 x 5 ruudukon paikoissa.

I
I
/7
I
I

KUVA 2. Esimerkki kokeissa kdytetyistd drsykekuvista.

Kokeessa kiytetyt dinet olivat puhtaita “piip” -d4nid. Ne olivat 16-bittisid ja niiden
niytteenottotaajuus oli 44100 Hz. Matala 44ni oli taajuudeltaan 200 Hz ja korkea &4ni

1000 Hz.

2.1.3. Kokeen kulku

Kokeen jokainen niyttokerta koostui kuvairsykkeesti ja sen kanssa yhté aikaa esitetysté
ddnidrsykkeestd. Koehenkilon piti ndyttosarjasta riippuen reagoida joko kuvaan, déneen
tai molempiin. Myds kuulotehtdvissd hinen oli katsottava tietokoneen ndyttod, vaikka

nikodinformaatiota ei tehtivdssd tarvittukaan. Nikotehtdvissid henkiloén piti painaa z-
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néppéinti tietokoneen nippaimistslts, jos viiva oli vasemmalle vinossa ja m-ndppainti,
jos viiva oli oikealle vinossa. Kuulotehtivissd z-néppéintd piti painaa, jos 44ni oli kor-
kea ja m-ndppiintd, jos d4ni oli matala. Nako+kuulotehtdvissd puolestaan painettiin z-
nappaintd, jos viiva oli vasemmalle vinossa ja d4ni oli korkea, muulloin painettiin m-
néppéintd. Kaikissa kolmessa tehtdvissid kummatkin vastausvaihtoehdot olivat yhti to-
dennékdisié.

Jokainen mahdollinen vinon viivan paikka ja #4nen korkeus -yhdistelmi oli edus-
tettuna yhdesséd nayttosarjassa. Koska eri ndyttésarjoissa yhdistelmien maéri vaihteli ja
z-vastauksia piti olla jokaisessa ndyttdsarjassa yhtd monta kuin m-vastauksia, niyttd-

kertojen médard néyttGsarjoissa ei ollut sama (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Nayttokertojen méari eri ndyttGsarjoissa.

Vinon viivan mahdollisten paikkojen lukumiéri

Mihin reagoidaan? 1 12 30
Kuvaan 60 96 120
Aineen 60 96 120

Kuvaan-+iineen 60 72 180

Nayttokerrat koostuivat varoituskuviosta, itse arsykkeestd, vastauksesta, palaut-
teesta ja ndiden vilissd olleista tauoista (kuva 3). Reaktioajan minimiksi oli asetettu 100
ms. Arsykekuvio oli nikyvissi ja #4nidrsyke kuului, kunnes koehenkils antoi vastauk-

sensa. Reaktioajat mitattiin vain oikeille vastauksille.

Varoitus-
Tauko kuvio Tauko

Musta Musta Vastauk-
ruutu | XXX (9| mutu |[-p| ARSYKE |(-p| senanta- |[-P| Palaute
minen
1000 ms 700 ms 500 ms 1000 ms
5P
Reaktioaika

KUVA 3. Nayttokerran kulku ja sen eri osien kestot
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Koe koostui yhdeksistd niyttésarjasta: nidkd-, kuulo- ja ndké+kuulotehtavissi kus-
sakin oli kolme niyttésarjaa. Ne esitettiin koehenkildille systemaattisesti eri jarjestyk-
sessd, jotta mahdollinen vidsymysvaikutus saataisiin minimoitua (taulukko 2). Ennen
jokaista néyttdsarjaa koehenkilGille kerrottiin maalikuvio ja sen mahdolliset paikat ky-
seisessd sarjassa, jonka jalkeen koehenkilGt saivat harjoitella sarjaa oman tuntemuksensa
mukaan. Heille painotettiin, ettei tarkoitus ollut mitata oppimista. Harjoittelundyttoker-
toja tuli noin 20-25 jokaista ndyttdsarjaa kohti. Koehenkil6iden késkettiin vastata mah-
dollisimman nopeasti, mutta virheitd vilttden.

Kokeen kuuden ensimmaiisen néyttdsarjan jilkeen pidettiin noin tunnin tauko. Tau-

koja pidettiin myds koehenkildiden omien tuntemusten mukaan niyttdsarjojen vélilla.

TAULUKKO 2. Kokeen niyttsarjojen jarjestys eri koehenkilsilld. Numero kertoo vi-
non viivan esiintymispaikkojen lukumddrin ja kigain tehtdvin (n=nikétehtivi,

k=kuulotehtivi ja n+k=nakoé+kuulotehtivi)

HLO ‘ Niyttosarjojen jirjestys
1 In 12n 30n 1k 12k 30k Intk | 12n+k | 30n+k
2 12n 30n In 12k 30k 1k 12n+k | 30n+k | 1n+k
3 30n In 12n 30k 1k 12k | 30n+k | In+k | 12n+k
4 1k 12k 30k In 12n 30n Intk | 12n+k | 30n+k
5 12k | 30k | 1k | 120 | 30n | In | 120tk | 30ntk | Intk
6 30k 1k 12k 30n In 12n | 30ntk | In+tk | 12n+k

Ohjelma laski kullekin koehenkilélle hakuaikojen keskiarvon ja virheprosentin jo-
kaisessa ndyttGsarjassa. Niistdi keskiarvoista laskettiin ndyttdsarjakohtaiset keskiarvot
yli koehenkilsiden. Kussakin kolmessa hakutehtévisséd analysoitiin, kasvoivatko reak-
tioajat vinon viivan mahdollisten paikkojen lukumé#irin kasvaessa vai eivit. Eli oliko

prosessointi rinnakkaista vai sarjallista?
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2.2. Tulokset

Reaktioajat kussakin kolmessa tehtdvissd (ndko, kuulo ja niké+kuulo) maalidrsykkeen
paikkojen lukumaiéran funktiona on esitetty kuvassa 4.

450 _
[Nﬁkétehtﬁvﬁ
2.4 ms/paikka
400 "‘Nako+kuulotehtiva
g 0.7 ms/paikka
A4
S
‘w350 Kuulotehtava
= 0.5 ms/paikka
~
=L
-]
o
= 300 _
250
1 12 30

Paikkojen lukumairi

KUVA 4. Kuuden koehenkilén reaktioaikojen keskiarvot eri tehtdvissd, keskiarvojen
keskivirheet ja reaktioaikoihin sovitettujen regressiosuorien kulmakertoimet. Nikéteh-
tavan keskiarvojen keskivirheet on jitetty selvyyden vuoksi pois, mutta ne olivat samaa

suuruusiuokkaa kuin kahdessa muussakin tehtavissa.

Reaktioajat eivit nidyti kasvavan missiin kolmesta tehtdvistd maalidrsykkeen paik-
kojen lukumiiran kasvaessa, koska reaktioaikoihin sovitettujen regressiosuorien kul-
makertoimet ovat niin pienid, etteivit ne poikkea tilastollisesti merkitsevisti (p>0.01)

nollasta (taulukko 3). Tiedon kisittely tapahtui siis kaikissa tehtavissé rinnakkaisesti.
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TAULUKKO 3. Reaktioaikoihin sovitettujen regressiosuorien kulmakertoimet, vakio-

termit ja selitysasteet. Kulmakertoimen nollasta poikkeavuutta on testattu t-testilla.

Tehtivi Kulmaker- Vakio t p R’
roin
niko 2.4 353 2.27 0.04 0.24
kuulo 0.5 333 0.64 0.53 0.03
niko+kuulo 0.7 382 0.69 0.50 0.03

Virheprosenttien keskiarvot eri tehtdvissd ovat kuvassa 5. Nakd+kuulotehtdvissé
koehenkilst tekivat hieman enemmaén virheitd kuin kahdessa muussa tehtdvissd. Tamén
tutkimuksen kannalta tirkedd on Kkuitenkin se, ettei virheiden mé&&drd ndytd kasvavan
maalidrsykkeen paikkojen lukumé&dran kasvaessa. Toisin sanoen reaktioajoissa ei ollut
mitdin trade-off -ilmittd, jossa koehenkilSt olisivat nopeuttaneet reaktioaikoja lisda-

malli virheiden mairia.

14 _
12 |

10

oo
1

O Nakétehtava
@ Kuulotehtdvi
| Nakd+kuulotehtiva

Virheet (%)

1 12
Paikkojen lukumiira

KUVA 5. Eri tehtidvien keskiméairiiset virheprosentit ja niiden keskivirheet.
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2.3. Tulosten tarkastelua

Reaktioajat pysyivit samoina ndko+kuulotehtavasséd riippumatta maalidrsykkeen (vinon
viivan) mahdollisten paikkojen lukumiiristd, joten tehtdvin vaatimaa tiedonkisittelyd
voidaan pitd3 rinnakkaisena. Tami tulos viittaa siihen, ettd emme tarvitse suunnattua
tarkkaavaisuutta alkeispiirteiden yhdistdmiseen silloin, kun alkeispiirteet ovat eri aisti-
piireista.

Kaiken kaikkiaan reaktioajat eri tehtdvissi olivat hyvin ldhell3 toisiaan. Kuuloteh-
tdvidssd reagoitiin drsykkeisiin ehkd hieman nopeammin kuin nik&tehtdvassd. Na-
ké+kuulotehtdvan reaktioaikojen nopeutta selittinee osaltaan virheprosentin suuruus.
Vastaustaktiikka lienee hieman muuttunut, kun siirryttiin vaikeampaan tehtdvain. Jos
niké+kuulotehtivin virheprosentit olisivat pysyneet samalla tasolla muiden tehtdvien
kanssa, se olisi todennidkéisesti osoittautunut reaktioaikojen suhteen vaikeimmaksi teh-
tavaksi.

Kokeessa ei kiytetty perinteistd visuaalisen haun tutkimuksissa kaytettyd menetel-
mii, jossa elementtien lukumiirid vaihdellaan, vaan vaihdeltiin maalikuvion mahdol-
listen esiintymispaikkojen lukumiiris. Vaikuttiko tdmi osaltaan tuloksiin niin, ettd ha-
ku oli rinnakkaista? Palmerin (1994) ja Saarisen (1997) tutkimukset osoittavat, ettd
maalikuvion paikkatodennikoisyyttd vaihtelemalla saadaan samanlaisia tuloksia néké-
tiedon prosessoinnin rinnakkaisuudesta/sarjallisuudesta kuin perinteisemmallékin me-
netelmailld. Kiytettyd menetelmid voi osaltaan pitdd parempanakin kuin perinteistd me-
netelmad, silld tissd menetelmissi kuvioiden etédisyys toisistaan pysyy vakiona, kun taas
perinteisemmaissé etdisyys riippuu taustadrsykkeiden masrasta.

Mittausmenetelmin mahdollista vaikutusta haun rinnakkaisuuteen/sarjallisuuteen
tutkittiin kontrollikokeessa, jossa kiytettiin perinteistd menetelmdd eli mittauksissa

vaihdeltiin taustadrsykkeiden lukumaaraa.
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3. KOE 2: ELEMENTTIEN LUKUMAARA VAIHTELEE

3.1. Menetelmiit

3.1.1. Koehenkilot

Kontrollikokeeseen osallistui kuusi koehenkil6d (kolme naista ja kolme miestd), jotka
olivat 22-25-vuotiaita. Heistd neljd oli osallistunut tutkimuksen ensimmiiseen kokee-
seen. Kaikilla koehenkil6illd oli normaali tai silmilaseilla korjattu naké sekd normaali

kuulo. Kukaan koehenkilsisti ei ollut tietoinen kokeen tarkoituksesta.

3.1.2. Laitteet ja drsykkeet

Kokeessa kiytettiin samoja laitteita ja ohjelmia kuin ensimmiisessékin kokeessa ja se
suoritettiin samanlaisissa olosuhteissa. Olennaisin ero kokeiden vélilld oli nakdarsyk-
keessd. Kontrollikokeessa viivojen madrd 6 x 5 ruudukossa vaihteli. Ruudukossa oli
nédyttosarjasta riippuen joko kaksi, kaksitoista tai kolmekymmenti viivaa, joista yksi oli
45°:n kulmassa muihin viivoihin nihden. Koeohjelma satunnaisti viivojen paikat 6 x 5
ruudukossa siten, ettd jokainen 30:std paikasta oli yhtd todennékSinen. Ruudukossa ole-
vien tyhjien paikkojen lukumiiri vaihteli viivojen lukuméérin mukaan. Kun viivoja oli
kaksi, jai ruudukkoon 28 tyhjad paikkaa ja kun viivoja oli kolmekymmenti, ei tyhjid
paikkoja ollut ollenkaan. Niin timé viimeksimainittu ndyttésarja oli itse asiassa aivan
samanlainen kuin ensimmaéisen kokeen ndyttdsarja, jossa maalidrsyke saattoi olla missd
tahansa ruudukon kolmestakymmenesti paikasta.

Adsnet kontrollikokeessa olivat samat kuin alkupersisessikin kokeessa, eli ne olivat
16-bittisid ja niiden niytteenottotaajuus oli 44100 Hz. Matala 44ni oli taajuudeltaan 200

Hz ja korkea 4ini 1000 Hz.
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3.1.3. Kokeen kulku

Kontrollikoe suoritettiin samalla tavalla kuin alkuperdinenkin koe. Kokeen jokainen
nayttokerta koostui kuvadrsykkeestd ja sen kanssa yhtd aikaa esitetystd danidrsykkeest.
Koehenkildn piti nayttdsarjasta riippuen reagoida joko kuvaan, d4neen tai molempiin.
Tehtédvistd riippumatta hinen oli koko ajan katsottava tietokoneen néytt6d. Nakotehts-
vissd henkilén piti painaa z-ndppdintd tietokoneen néppdimist6lts, jos viiva oli vasem-
malle vinossa ja m-néppdintd, jos viiva oli oikealle vinossa. Kuulotehtévissi z-
ndppdintd piti painaa, jos #4ni oli korkea ja m-ndppdintd, jos #4ni oli matala. Ni-
ké+kuulotehtdvissd puolestaan painettiin z-néppéintd, jos viiva oli vasemmalle vinossa
ja d4ni oli korkea, muulloin painettiin m-néppéintd. Nayttokertojen méird nédyttsarjois-
sa pystyttiin tdlld kertaa vakioimaan viivojen paikkojen satunnaistamisen vuoksi. Nayt-
tokertojen miirs niyttosarjoissa oli 60. Z- ja m-vastauksia oli jokaisessa nédyttdsarjassa
yhti paljon.

Niyttokerrat koostuivat varoituskuviosta, itse drsykkeestd, vastauksesta, palaut-
teesta ja ndiden vilissi olleista tauoista (kuva 3). Reaktioajan minimiksi oli asetettu 100
ms. Arsykekuvio oli nikyvissi ja dinisrsyke kuului, kunnes koehenkilé antoi vastauk-
sensa. Reaktioajat mitattiin vain oikeille vastauksille.

Koe koostui yhdeksistd ndyttosarjasta: nakd-, kuulo- ja ndkd+kuulotehtdavéssd kus-
sakin oli kolme niyttdsarjaa. Ne esitettiin koehenkiloille systemaattisesti er1 jarjestyk-
sessd, jotta mahdollinen vdsymysvaikutus saataisiin minimoitua (taulukko 2). Ennen
jokaista ndyttGsarjaa koehenkilSille kerrottiin maalikuvio, jonka jilkeen koehenkilot
saivat harjoitella sarjaa oman tuntemuksensa mukaan. Heille painotettiin, ettei tarkoitus
ollut mitata oppimista. HarjoittelundyttSkertoja tuli noin 20-25 jokaista niyttdsarjaa
kohti. KoehenkilSiden kiskettiin vastata mahdollisimman nopeasti, mutta virheitd vélt-
tden. Taukoja kokeessa pidettiin koehenkildiden omien tuntemusten mukaan néyttdsar-
jojen valilla.

Ohjelma laski kullekin koehenkilolle hakuaikojen keskiarvon ja virheprosentin jo-
kaisessa niyttGsarjassa. Niistd keskiarvoista laskettiin nidyttGsarjakohtaiset keskiarvot
yli koehenkil6iden. Kussakin kolmessa hakutehtivissd analysoitiin, kasvoivatko reak-
tioajat taustairsykkeiden lukumiirin kasvaessa vai eivit. Eli oliko prosessointi rinnak-

kaista vai sarjallista?
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3.2. Tulokset ja niiden tarkastelua

Toisen kokeen tehtidvien (n#kd, kuulo ja ndko+kuulo) reaktioajat viivojen lukuméiirin

funktiona nikyvit kuvassa 6.

500 -

450 -
—_ Nikotehtiva
) -0.8 ms/viiva
g Nako+kuulotehiava
g 400 4 -0.7 ms/viiva
‘s
2 Kuulotehtavi
N
% 350 4 -0.1 ms/viiva
-
[~7

300 -

250

2 12 30
Elementtien lukuméaari

KUVA 6. Kontrollikokeen kuuden koehenkilon keskiarvot eri tehtidvissd, keskiarvojen
keskivirheet ja reaktioaikoihin sovitettujen regressiosuorien kulmakertoimet. Néakoteh-
tavin keskiarvojen keskivirheet on jitetty selvyyden vuoksi pois, mutta ne olivat samaa

suuruusluokkaa kuin kahdessa muussakin tehtivissi.

Reaktioajat eivit ndytd kasvavan missdin kolmesta tehtdvastd viivojen lukumé@drin
kasvaessa, koska reaktioaikoihin sovitettujen regressiosuorien kulmakertoimet eivit
poikkea tilastollisesti merkitsevisti (p>0.05) nollasta (taulukko 4). Tiedonkisittely oli

siis kaikissa tehtivissi rinnakkaista.
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TAULUKXKO 4. Kontrollikokeen reaktioaikoihin sovitettujen regressiosuorien kulma-

kertoimet, vakiotermit ja selitysasteet. Kulmakertoimen nollasta poikkeavuutta on tes-

tattu t-testilld.

Tehtivi Kulmaker- Vakio t p R’
roin
niko -0.8 438 -0.86 0.40 0.04
kuulo -0.11 357 -0.12 0.91 0.001
niké+kuulo -0.71 435 -0.65 0.53 0.03

Virheprosenttien keskiarvot eri tehtdvissi ovat kuvassa 7. Koehenkilot nayttivit
tehneen virheitd saman maérin tehtdvisti riippumatta. Taménkain kokeen tulokset eivit

osoita mitd4n trade-off -ilmi6td, jossa reaktioaikoja olisi nopeutettu virheiden mairid

lisaamalla.
12 _
10 |
8
Q
i'\/ O Nakotehtava
§ 6 m Kuulotehtavi
i B Niko+kuulotehtivi
> 4
2
0

2 12
Elementtien lukumairi

KUVA 7. Kontrollikokeen eri tehtidvien keskimédrdiset virheprosentit ja niiden keski-

virheet.
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Kontrollikokeessa reaktioajat pysyivit naké+kuulotehtidvissd samoina riippumatta
taustafirsykkeiden méédréstd, joten tehtivan vaatimaa tiedonkisittelysd voidaan pitds rin-
nakkaisena. Tdm3 vastaa tdysin ensimmaisessi kokeessa saatuja tuloksia eli mittausme-

netelmélli ei ollut merkitysta.
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4. POHDINTAA

4.1. Rinnakkaista, sarjallista vai jotain muuta?

Tutkimuksessa selvitettiin, oliko prosessointi eri aistipiirien vililld rinnakkaista vai
sarjallista. Viime aikoina rinnakkaisen vs. sarjallisen informaation prosessoinnin kvali-
tatiivinen dikotomia on asetettu kuitenkin kyseenalaiseksi. Esim. Townsendin (1990)
mukaan ns. sarjallinen prosessointi voi todellisuudessa olla rinnakkaista: rinnakkaisen
prosessoinnin resurssit yhtd arsykettd kohti vdhenevit drsykkeiden méirin kasvaessa,
mika saa reaktioajat piteneméiin ja prosessoinnin ndyttdméian sarjalliselta. Myds Wolfe,
Cave & Franzel (1989) totesivat tutkimuksissaan, ettei téllaista kvalitatiivista jakoa rin-
nakkaiseen ja sarjalliseen hakuun voida pitdd merkityksellisend. Heidén (Wolfe ym.,
1989) ohjatun haun (guided search) teorian mukaan rinnakkainen haku jakaa érsykkeitd
yksittdisten piirteiden mukaan erilaisiin ryhmiin. Rinnakkainen haku erottelee esim. isot
arsykkeet pienistd, valkoiset mustista ja vaakasuorat pystysuorista. Kun sitten etsitdin
jotain ndiden tiettyd yhdistelmas, rinnakkainen haku ehdottaa” sarjalliselle haulle suu-
rimman todennik6isyyden omaavaa drsyketta. Jos tdmaé ei ole sopiva, rinnakkainen haku
ehdottaa seuraavaksi todenndkoéisintd jne. Kun drsykkeet eroavat vain yhden piirteen
suhteen toisistaan ja maalidrsykkeitd on yksi, ja4 rinnakkaisen haun jéilkeen jéljelle vain
tuo maalidrsyke. Niin ollen sarjallisella haulla on helppo tehtdvi todeta esim. kumpaan
suuntaan maalidrsyke oli vinossa. Haun nopeuteen vaikuttaa siis se, miten paljon sarjal-
liselle haulle ja3 toitd sen etsiessd todennikdisistd drsykkeistd sitd oikeaa eli miten pal-
jon rinnakkainen haku pystyy sarjallista ohjaamaan. Taméan mukaan hakumuodot muo-
dostavatkin jatkumon: kulmakerroin taustairsykkeiden m#érén ja hakunopeuden vili-
sessé funktiossa voi saada mit4 arvoja tahansa (Wolfe ym., 1989).

Tassi tutkimuksessa haku kaikissa tehtidvissi oli selvisti rinnakkaista, joten rinnak-
kainen-sarjallinen -dikotomian olemassaolon pohtiminen ei suoranaisesti ole valttimé-
tontd. Wolfen ym. (1989) teorian soveltaminen tdhdn tutkimukseen tuntuu kuitenkin

mielenkiintoiselta vaihtoehdolta.
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Teorian mukaan tdssé tutkimuksessa ohjaavia signaaleja olisivat d4ni ja maaliirsy-
keviivan kallistuskulma. Ensin 44ni jakaisi drsykkeen kahteen ryhméin ja sitten kallis-
tuskulma omaan kahteen ryhmaénséd. Nédiden automaattisten jakoprosessien jilkeen sar-
jallinen haku siftten etsisi todennékéisimmin yhdistelmén oikeaksi vastaukseksi kysei-
seen tehtdviaan. Yksittéiset piirteet erosivat ndkd+kuulotehtivissd niin paljon toisistaan,
ettd rinnakkainen haku pystyi antamaan hyvit toimintaohjeet ja sarjallisella haulla oli
helppo tehtdvi valita oikea vastaus jokaiseen néyttokertaan. Nidin haku oli melkein tiy-
dellisesti rinnakkaista (kulmakerroin ~ 0). Wolfen ym. (1989) ohjatun haun teoria niyt-
tdisi siis sopivan hyvin selittdmiin piirteiden integroitumista hakuprosessissa myés

kahden aistipiirin valilla.

4.2. Yhteenveto

Hakuajat intermodaalisessa prosessoinnissa pysyivét samoina riippumatta siitd, kuinka
monessa paikassa maalikuvio saattoi olla tai kuinka monta taustadrsykettid kuvassa oli.
Prosessointi ndk6- ja kuuloaistin vélilld oli siis rinnakkaista eli havaintodrsykkeiden
primitiivien intermodaalinen integraatio niyttdd tapahtuvan esitietoisesti (kuva 1A).
Tami tulos on laajennus piirreintegraatioteoriaan, joka aikaisemmin on rajoittunut se-

littdma4n informaation prosessointia vain nikdaistissa.
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