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Esipuhe

Aloitin pro gradu -tutkielmani tekemisen jo syksylld 2012 ja sainkin tutkielman
melko nopeassa tahdissa etenemaan: vuodenvaihteessa ohjelma oli pienia
muokkauksia lukuunottamatta tehty ja itse kirjoitustyokin jo aluillaan. Kevaalla
2013 synnytin esikoiseni, jolloin tutkielman tekemiseen tuli ditiyslomani mittainen
tauko. Jatkoin tutkielmani parissa uudelleen kevaillai 2014, jolloin ohjelman
viimeistely, koehenkiloiden varvaaminen seka mittaukset suoritettiin melko
nopealla aikataululla. Kesilld 2014 suurin osa tyosta olikin jo takanapiin ja enii oli
jaljella pelkkaa kirjoitustyota. Nyt on sekin sitten viimein jo ohi ja tutkielma valmis.

Kokonaisuudessaan tihan projektiin kuului jonkin verran turhautumista,
hermojen menettidmistd sekéd ajoittaista epatoivoa. Suttupaperia kului enemmaéan
kuin tarpeeksi kaavoja pyoritellessa ja herkkuja tuli syotya stressiin useammin kuin
kehtaan myontda. Onneksi kuitenkin tutkielman tekeminen tarjosi myos uusia
oivalluksia ja aitoa iloa siitd, ettd oli ihan itse osannut pitkdn pohtimisen jilkeen
ratkaista jonkin ongelman. En olisi selvinnyt loppuun asti ilman apua ja erityisen
suuri kiitos kuuluukin miehelleni, joka jaksoi kannustaa eteenpiin aina haasteissa,
vasymyksen kynnyksella ja erityisesti oman uskoni jo horjuessa.

Olen kiitollinen my6s ohjaajilleni Juha Karvaselle tilastotieteen laitokselta ja
Tiina Parviaiselle psykologian laitokselta. Juha oli aina valmis auttamaan ja
vastaamaan kysymyksiini (erityisesti niihin tyhmiin), lisaksi hénella oli ehtyméaton
varasto todella hyvii ideoita, jotka tulivat tarpeeseen vaikean paikan sattuessa. Tiina
puolestaan tarjosi todella mielenkiintoisen aiheen, lisdsi ymmarrystani
neuropsykologiasta seka oli jokaisessa tapaamisessa innokkaana keskustelemassa
toteutuksesta ja heittelemassa ideoita. Suuri kiitos kuuluu my6s Jan Wikgrenille ja
Suvi Karlalle psykologian laitokselta. Jan toimi tutkielmani loppuvaiheessa Tiinan
sijaisena, oli apuna kaikissa teknisissd asioissa ja auttoi minua saamaan kaiken
mittauksia varten toimintakuntoon. Suvi puolestaan oli korvaamaton apu EEG-
mittauksissa, joita en olisi osannut yksin suorittaa. Lopuksi haluaisin kiittdd myos
kaikkia niitd nimelta mainitsemattomia henkil6ita, jotka eivit edes ole itse tajunneet
auttaneensa minua tutkielmani kanssa.
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Tassa tutkielmassa tutkitaan kognitiiviseen neuropsykologiaan kuuluvaa ilmi6ta,
nimeltdan Aaianteiden kategorinen havaitseminen, kayttamalla mukautuvaa
koeasetelmaa. Tarkoituksena on ollut kehittda ohjelma, jonka avulla pystyttaisiin
mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti (optimaalisesti) maarittiméaéan jokaiselle
koehenkilolle yksilollinen malli, jota havainnot noudattavat.

Ainteiden kategorinen havaitseminen tarkoittaa, ettd ihminen pyrkii
luokittelemaan danteet kategorioihin niiden akustisten ominaisuuksien perusteella
ilman, ettd hin erottaisi kahden eri d4anteen vilimuotoja. Esimerkiksi kuullessaan
danteen, joka on puoliksi /ba/ ja puoliksi /pa/, ihminen ei erota kuultua dannetta
valimuodoksi vaan tulkitsee sen joko aanteeksi /ba/ tai /pa/.

Tassa tutkielmassa tarkoituksena on mallintaa, miten koehenkilot kuulevat
danteet /ba/ ja /pa/ sekd nididen vilimuodot ja mitata aivosahkokayrassi (EEG)
tapahtuvia muutoksia koe- ja kontrollitilanteessa. Koetilanne suoritetaan
toistamalla koehenkiloille useita kertoja 9 erilaista d4nta ja mittaamalla, kumpi
aanne oli koehenkilon mielestd kyseessd. Vasteen (koehenkilon vastausten)
oletetaan noudattavan logistista regressiomallia. Kontrollitilanteessa puolestaan
koehenkil6 pelkistdan passiivisesti kuuntelee d4nia.

Koetta varten on tehty MATLAB-ohjelma, joka pyrkii valitsemaan kolme niin
sanottua “kiinnostavaa 4anta”, joiden kohdalla koehenkil6 on epdvarmin, kummasta
danteestd on kyse. Niiden kiinnostavien danten mairaa painotetaan toistamalla
yksittaista kiinnostavaa aanta kaksinkertainen maara verrattuna yksittaiseen “ei-
kiinnostavaan daneen”, jolloin kolmea kiinnostavaa aanta toistetaan yhteensa saman
verran kuin kuutta ei-kiinnostavaa dantid. Apuna kiinnostavien &dinten
valitsemisessa on binaarinen etsintaalgoritmi, joka pyrkii puolitushaulla I6ytamaan
kaksi kiinnostavaa aanta. Kun kaksi aanta on loydetty, algoritmi jatkaa mallin
estimoimista suurimman uskottavuuden menetelmalld kaikesta keratysta
aineistosta.

Tata tutkielmaa varten on suoritettu mittauksia koehenkiloilla, joiden
perusteella ohjelman toimintaa ja kehittimiskohtia on analysoitu. Samalla on
keratty EEG-dataa psykologian laitoksen analysoitavaksi. Suoritettujen mittausten
perusteella ohjelma nayttiisi toimivan melko hyvin ja on hyva pohja koetilanteen
kehittdmiseksi vield optimaalisemmaksi.

Avainsanoja: binaddrinen etsintdalgoritmi, D-optimaalisuus, kategorinen
havaitseminen, koesuunnittelu, kognitiivinen neuropsykologia, logistinen regressio,
MATLAB, mukautuva koeasetelma
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1 Johdanto

Neuropsykologia on psykologian erikoisala, joka pyrkii ymmartdméaan ja tutkimaan
aivojen toiminnan ja kayttaytymisen vilista yhteytta. Erityisesti halutaan tarkastella,
mitka aivojen mekanismit vastaavat erilaisista toiminnoista, esimerkiksi tunteiden
saatelystd ja oppimisesta sekd miten nima mekanismit toimivat. Tassa pro gradu -
tutkielmassa erityisend kiinnostuksen kohteena on niin kutsuttu kognitiivinen
neuropsykologia, joka tutkii kognitiivisten prosessien ja aivojen toiminnan valista
yhteytta. Kognitiivisia prosesseja ovat kaikki tiedon kasittelyyn liittyvat toiminnot,
esimerkiksi muisti, oppiminen ja havaitseminen. (Beaumont, 2008).

Neuropsykologia jaetaan yleensd kahteen eri suuntaukseen: kliiniseen ja
kokeelliseen neuropsykologiaan. Kliinisessd neuropsykologiassa tutkitaan,
diagnosoidaan, hoidetaan ja kuntoutetaan ihmisii, joilla on aivojen toimintaan
liittyvid sairauksia tai vammoja. Kokeellisessa neuropsykologiassa puolestaan
tutkitaan yleensa terveitd ihmisia laboratorioissa. Yleensd koehenkil6 suorittaa
jonkinlaisia  tehtdvid, esimerkiksi  keskittymiseen, havainnointiin  tai
kehonhallintaan liittyen samalla, kun héinen aivojensa toimintaa tarkkaillaan
jollakin aivojen kuvantamismenetelmalld. Niitd menetelmid ovat muun muassa
aivosahkokayra (electroencephalography, EEG), aivomagneettikayra
(Magnetoencephalography, MEG) ja magneettikuvaus (Magnetic Resonance
Imaging, MRI). Kuvantamismenetelmilla saadut tulokset tallennetaan, jotta ne
voidaan myohemmin analysoida. (Beaumont, 2008).

Tassd tutkielmassa paino on nimenomaan kokeellisessa kognitiivisessa
neuropsykologissa ja kaytossa on tutkimusmenetelma, jota kutsutaan kokeelliseksi
tutkimukseksi. Kokeellisessa tutkimuksessa tutkitaan syy-seuraussuhteita eli miten
jokin muuttuja x vaikuttaa johonkin toiseen muuttujaan y, esimerkiksi melun
vaikutusta keskittymiseen. Syy-seuraussuhteen tutkiminen tapahtuu muuttamalla
muuttujaa x (melun maird) ja mittaamalla muutoksen vaikutusta muuttujaan y
(keskittymiskyky). Edelld olevassa esimerkissd melun ja keskittymiskyvyn vilista
syy-seuraussuhdetta voidaan tutkia siten, ettd jaetaan koehenkil6t kahteen
ryhmaan, joista ensimmaiisen ryhman jasenet suorittavat keskittymistd mittaavia
tehtavia hiljaisessa tilassa ja toisen ryhman jasenet suorittavat tehtavia meluisassa
tilassa. Ensimmainen ryhma on till6in niin sanottu kontrolliryhm4, jonka kohdalla
syy-muuttuja x saa tietyn arvon (ei melua). Toinen ryhma puolestaan on koeryhma,
jolla syy-muuttuja (melun maara) vaihtelee verrattuna kontrolliryhmaan. Tama
ilmaistaan yleensa sanomalla, ettd koeryhma on saanut tutkittavan kasittelyn ja
kontrolliryhma puolestaan ei ole saanut kasittelya.

Joissakin tilanteissa, esimerkiksi juuri neuropsykologiassa, tallainen
koehenkiloiden jako koe- ja kontrolliryhmaan ei valttamatta ole mielekasta, koska
kahden eri ihmisen tulokset eivit valttamatta ole vertailukelpoisia. Esimerkiksi, jos



mitataan muistia, niin kahdella ihmisella voi olla l1dhtokohtaisesti hyvin erilainen
tulos muistitestissa. Talloin kasittelyn oikeaa vaikutusta ei valttiméttd huomata,
koska se peittyy ihmisten vilisten erojen alle. Jos eri ihmisten tuloksia ei voida
verrata keskendidn, ratkaisuna on tehdd samalle henkilolle sekd koe- etta
kontrollikisittely ja verrata niiti keskenaan.

Kokeellisessa  tutkimuksessa tdrkedssd osassa on koesuunnittelu.
Koesuunnittelun tarkoituksena on luoda tutkimuksesta mahdollisimman tehokas ja
taloudellinen. Yleensd koesuunnittelun avulla pyritdan valitsemaan optimaalisin
koehenkiliden (tai koeyksikoiden) maard, kasittelyn suuruus, kokeen kesto tai
mitattavien muuttujien maara. Optimaalisin tilanne on yleensa se, ettd tuloksista
saadaan suurin mahdollinen hy6ty, ilman ettd kustannukset nousevat liian suuriksi.

Tassd tutkielmassa yhdistyy kaikki edelld oleva siten, ettd kognitiivisen
neuropsykologian alueena on ilmio, jota kutsutaan &inteiden kategoriseksi
havaitsemiseksi. Tata ilmiota tutkitaan kokeellisella tutkimuksella, jossa jokainen
koehenkil6 muodostaa itse oman koe- ja kontrolliryhménsa. Lisdksi koesuunnittelun
osa-alueeseen kuuluu muuntuva koeasetelma, joka pyrkii mukautumaan
yksilollisesti jokaisen koehenkilon tarpeisiin, jolloin tutkimus on optimaalinen
jokaisen koehenkilon osalta. Ennen kuin perehdytdian tarkemmin kategoriseen
havaitsemiseen tai muuntuvaan koeasetelmaan, ldhdetddn  liikkeelle
yksinkertaisemmasta esimerkkitilanteesta, joka on periaatteeltaan samanlainen
kuin taman tutkielman aihe.

Ajatellaan, ettd halutaan tarkastella ihmisen kuulokynnysta. Kuulokynnys on
alhaisin  ddnenpainetaso, joka riittid aiheuttamaan havainnon. Tata
danenpainetasoa mitataan danenpainedesibeleinid eli dB SPL (Sound Pressure
Level), tasta eteenpidin mittayksikosta puhutaan lyhyesti desibelind (dB). Thmisen
yleisena kuulokynnykseni pidetdan o dB eli tatd pienempaa danta yksikdan ihminen
ei enda pysty kuulemaan. (Jeans, 1968). On kuitenkin huomattava, ettd on olemassa
aania, joiden danenpainetaso on alle o desibelid. Nama danet ovat kuulokynnyksen
madritelman mukaan vain liian hiljaisia, jotta ihminen ne kuulisi.

Huolimatta siité, ettd kuulokynnykselle on olemassa yleinen maaritelma, se on
kuitenkin jokaisella ihmiselld yksilollinen eli sille ei voida mairittaa sellaista
desibeliarvoa, joka patisi kaikille ihmisille. Kuulokynnysta voidaan kuitenkin mitata
toistamalla ihmiselle aania eri 4anenvoimakkuuksilla. Talla menetelmalla voidaan
maaritelld, monenko desibelin kohdalla kyseisen ihmisen kuulokynnys on. Jos
naistd mittauksista piirrettaisiin kuva, jossa x-akselilla olisi danenvoimakkuus
desibeleina ja y-akselilla olisi, montako prosenttia 4anista on kuultu, saataisiin jotain
kuvan 1 kaltaista.

Esimerkkikuvassa kyseinen henkil6 ei siis ole kuullut yhtdan danti, jonka
aanenvoimakkuus on ollut 4 dB tai vihemman ja puolestaan kuullut kaikki aanet,
joiden ddnenvoimakkuus on ollut 15 dB tai enemman. Jos kuulokynnysta haluttaisiin
tutkia, niin mielenkiinnon kohteena olisi esimerkkikuvan tapauksessa vili 4-15 dB,
jossa henkilo on kuullut osan danistd, mutta ei kaikkia.
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Kuva 1:Esimerkkikuva kuulokynnyksesti, jossa x-akselilla on d4dnenvoimakkuus desibeleind
ja y-akselilla on kuultujen ddnien maara prosentteina.

Ongelmaksi kuulokynnyksen tutkimisessa nousee nyt se, ettd kuulokynnyksen
tutkimista varten jokaisen tutkittavan henkilon kuulokynnys ja kuulokynnyksen
kuvaaja taytyy maairitelld erikseen. Sama ongelma on muiden vastaavanlaisten
yksilollisten ominaisuuksien, kuten d4anteiden kategorisen havaitsemisen, suhteen.

Tasta paastaan takaisin tutkielman aiheeseen eli danteiden kategorisen
havaitsemisen tutkimiseen. Ainteiden kategorisella havaitsemisella tarkoitetaan
ilmioté, jossa ihminen luokittelee eri ddnteita eri kategorioihin niiden akustisten
ominaisuuksien perusteella. Télloin kahden eri ddnteen vilimuotoa ei tunnisteta
valimuodoksi, vaan se kuulostaa henkilon mielestd jommaltakummalta daripaan
aanteelta. Jokainen yksittdinen 4anne muodostaa siis oman kategoriansa ja kaikki
mahdolliset valimuodot luokitellaan kuuluviksi niihin kategorioihin. Voidaan siis
ajatella, etta mikali kahden aanteen vilille muodostetaan jatkumo aanteesta toiseen,
pystytddan loytimaan jokin kynnysarvo, jota ennen 4inne tunnistetaan
ensimmaiseksi ddnteeksi ja jonka jilkeen ddnne tunnistetaan toiseksi ddnteeksi.
Kynnysarvon kohdalla ja sen lahiymparistossa aanteen luokittelu on epavarmempaa
kuin aaripaiden lahella. Mikali henkilolle toistetaan kynnysarvon kohdalta aannetta
useamman kerran, esimerkiksi kuudesti, hidn yleensd luokittelee d4anteen noin
kolmella toistokerroista toiseksi danteeksi ja lopuilla toistokerroilla toiseksi
Adnteeksi. Adripditd kohti mentiessd henkilo puolestaan luokittelee #inteen
varmemmin vain toiseen kategoriaan kuuluvaksi.

Kuten kuulokynnyksen tapauksessa, kategorisen havaitsemisen kynnysarvo
on jokaiselle ihmiselle yksilollinen ja tasti syystd se on maariteltava erikseen
jokaisen henkilon kohdalla. Taman kynnysarvon maiirittelemiseksi kaytettdvan
menetelmén tulisi olla mahdollisimman tarkka, nopea ja luotettava. Tahin
tarkoitukseen on suunniteltu mukautuva malli, joka pyrkii valitsemaan kynnysarvon
mahdollisimman tarkasti ja nopeasti. Taman jialkeen voidaan keskittya mittaamaan
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tarkemmin kynnysarvoa ja sen ldhella olevia arvoja. Tarkea osa mukautuvaa mallia
on niin kutsuttu bindarinen etsintdalgoritmi, joka pyrkii puolitushaulla 16ytimaan
mahdollisimman nopeasti kynnysarvon, jossa sama danne luokitellaan kumpaankin
kategoriaan.

Etsintdalgoritmin tapauksessa ajatellaan, ettd selittdja x on soitettava déni.
Aiemmassa kuulokynnysesimerkissa selittdjain arvot olivat desibeleji. Vaste y
puolestaan kertoo, kumpaan kahdesta kategoriasta kuultu danne luokitellaan (o tai
1). Esimerkissa vaste sai arvoja "ei kuullut” (0) ja "kuuli” (1). Kynnysarvo on tall6in
siind kohdassa, jossa vaste y saa seki arvoja nolla etta yksi, esimerkissa se oli siis 4-
15 dB. Estimoinnissa kiytetaan yleensa joko logit-, probit- tai komplementaarista
log-log-mallia. Tassa tutkielmassa kiytossa on logit-malli.

Tassa tutkielmassa on toteutettu kategorisen havaitsemisen tutkimiseen
tarkoitettu MATLAB-ohjelma. Binddrisen etsintdalgoritmin pohjana on Kkiytetty
Juha Karvasen optdesign-pakettia (Karvanen, 2008) ja komentoikkunaan
tulostamisessa on kiytetty Altmanin cprintf-ohjelmaa (Altman, 2012), muilta osin
MATLAB-koodi on minun tekemini. Ohjelma toistaa koehenkilGille ddnid ja
rekisteroi vastaukset. Vastausten perusteella bindarinen etsintdalgoritmi laskee,
minka addnen kohdalta kynnysarvoa seuraavaksi etsitddan. Kun kynnysarvo on
loytynyt, bindiristd etsintdalgoritmia ei endd tarvita, vaan ainid toistetaan
satunnaisessa jarjestyksessa, painottaen etsintaalgoritmin 16ytimaa kynnysarvoa
sekd sen lahelld olevia arvoja. Soitettujen danten jarjestys tallennetaan ja ddnet
soitetaan samassa jarjestyksessd uudelleen koehenkilolle, jonka tarvitsee enia
pelkastddn kuunnella d4nid. Koko tutkimuksen ajan koehenkil6iltd tallennetaan
aivosdahkokayraa eli EEG:ta myohempaa analysointia varten.

Pro gradu -tutkielmaa varten suoritettiin 5 paivana mittauksia, joihin osallistui
yhteensd 18 koehenkilod. Mind olin vastuussa koehenkiloiden kerdamisesti,
taustatietojen kyselemisestd sekd ohjelman toiminnan valvomisesta. Mittauksissa
apuna oli psykologian laitokselta Suvi Karla, joka vastasi padosin aivosahkokayran
mittaamisesta (muun muassa EEG-myssyjen laittamisesta koehenkiléille,
mittausten tallentamisesta ja vilineiden puhdistuksesta). Parilta koehenkil6lta sain
mina hoitaa EEG-mittaukset Suvin valvonnassa ja kolmelta koehenkilolta hoidin
mittaukset kokonaan yksin.

Tutkielman rakenne on seuraava, luvussa 2 kasitelldan binddriseen vasteeseen
liittyvaa teoriaa eli logistista mallia, D-optimaalisuutta, suurimman uskottavuuden
estimaattien olemassaoloa ja bindarista etsintdalgoritmia. Luvussa 3 puolestaan
esitellaan varsinainen sovelluskohde eli ainteiden kategorisen havaitsemisen
tutkiminen ja siihen liittyvid kasitteitd. Luvussa 4 esitellddn yksityiskohtaisesti
ohjelma, joka on tehty d4anteiden kategorisen havaitsemisen tutkimista varten. Luku
5 sisaltad kuvauksen mittauksista seka ohjelman toiminnan analysointia. Lopuksi
luku 6 sisdltda yhteenvedon sekd pohdintaa ohjelman hyodyllisyydestd ja
kayttokelpoisuudesta.



2 Binaarisen vasteen teoriaa

Vastetta, joka voi saada kahta eri arvoa, kutsutaan bindariseksi (kaksiarvoiseksi).
Niihin kahteen arvoon viitataan yleensd “onnistumisena” ja “epaonnistumisena” tai
vastaavasti arvoilla 1 ja 0. Suoritetaan koe, jossa kokeen tekija kontrolloi selittijaa ja
onnistumisen todennikoisyytta mallintaa selittdjan suhteen monotoninen funktio.
Talloin selittdjaa vastaaviin vasteen arvoihin voidaan sovittaa kayra, jota kutsutaan
vastekdyraksi. Taman vastekdyrdn muoto tunnetaan, mutta sen sijainnin ja
kulmakertoimen maarittaviaA parametreja puolestaan ei tunneta. Namai
tuntemattomat parametrit halutaan estimoida, mutta niihin liittyvd ennakkotieto
(prioritieto) on vahéistd. Lahestymistapana on valita jokin sellainen parametrinen
malli, jota kaytetddn mallintamaan kaksiarvoista vastetta. Yleisesti kaytettyja
malleja on kolme: logistiseen jakaumaan perustuva logit-malli, normaalijakaumaan
perustuva probit-malli ja Gompertz-jakaumaan perustuva komplementaarinen log-
log-malli. Kaikkien nididen mallien tarkoituksena on mallintaa bindirisen vasteen Y
ja selittdjan x vilistd riippuvuutta. Namd mallit voidaan esittdd yleistettyna
lineaarisena mallina

P(Y =1) =E(Y) = F(By + p1x), (2.1)

missd vastekdayrd F on kertyméfunktio ja B, ja B; ovat estimoitavan mallin
parametrit. Tassd tutkielmassa tarkastellaan logit-mallia, jolloin kyseessd on
logistinen regressiomalli.

Luvussa 2.1 esitelladn logistinen regressiomalli, mallin johtaminen seka
parametrien estimointi. Luvussa 2.2 kerrotaan optimaalisista malleista logistisessa
regressiossa (erityisesti D-optimaalisuudesta) ja luvussa 2.3 tarkastellaan, milloin
suurimman uskottavuuden estimaatit ovat olemassa binddrisen logistisen
regressiomallin  tapauksessa. Viimeisessi luvussa esitellddn binddrinen
etsintdalgoritmi.

2.1 Logistinen regressiomalli

Tama luku perustuu artikkeliin Czepiel (2002). Logistista regressiota kaytetaan
mallintamaan kategorista, yleensd kaksiarvoista, vastemuuttujaa Y. Logistinen
regressiomalli kuuluu yleistettyihin lineaarisiin malleihin, joita kéaytetddn
mallintamaan riippuvuutta vastemuuttujan Y ja selittajan x valilla. Lineaarinen
regressiomalli on erikoistapaus yleistetyistd lineaarisista malleista ja yleisesti
kaytetty, mutta se ei sovi kategorisille vastemuuttujille, koska vasteen arvot eivit ole
suhdeasteikollisia ja lisiksi virhetermit eivit ole normaalijakautuneita.
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Lineaarisissa regressiomalleissa halutaan mallintaa vastemuuttujan
lineaarista riippuvuutta selittdvistdi muuttujista, jolloin riippuvan muuttujan
odotusarvo on suhteessa riippumattomien muuttujien lineaarikombinaatioon ja
riippumattomien muuttujien parametreihin. Yleistetyissa lineaarisissa malleissa
puolestaan halutaan mallintaa tapahtumien todennikéisyytts, jolloin lineaariset
komponentit ovat suhteessa riippuvan muuttujan tulosten
todennakoisyysfunktioon. Logistisessa regressiossa tima todennékoisyysfunktio on
logit-muunnos, joka saadaan, kun otetaan luonnollinen logaritmi tapahtuman
todennikoisyyksien suhteesta. Lineaarisessa regressiossa parametrit estimoidaan
kayttamalla pienimmian neliosumman menetelmda (PNS), kun taas logistiseen
regressiomalliin tima menetelma ei sovi, koska se ei pysty tuottamaan harhattomia
estimaattoreita. Tastd syystd logistisessa regressiossa kiytetddn pienimmaén
neliGsumman menetelmén sijaan suurimman uskottavuuden menetelmis, jolla
ratkaistaan parhaiten aineistoon sopivat parametrit. Seuraavaksi maaritellaan
tarkemmin logistinen regressiomalli ja niytetddn, kuinka parametrien estimointi
tapahtuu suurimman uskottavuuden menetelmalla.

2.1.1 Mallin johtaminen

Olkoon Z kaksiarvoinen (bindirinen) satunnaismuuttuja ja on olemassa aineisto,
jonka otoskoko on M. Ajatellaan, ettd havainnot laitetaan allekkain yhteen
sarakkeeseen ja viereiseen sarakkeeseen laitetaan jokaista havaintoa vastaava
vasteen arvo Z. Mikali jokainen havainto on riippumaton eli havainnon arvot eivit
riipu muista havainnoista, voidaan ajatella, ettd Z on sarakevektori, jossa on M
kappaletta binomisia satunnaismuuttujia Z;. Merkitdan “onnistumista” arvolla 1 ja
“epaonnistumista” arvolla o ja ryhmitelldsn aineisto siten, ettd jokainen rivi vastaa
yhtd muuttujien arvojen yhdistelmai. Naitd riveja kutsutaan luokiksi. Merkitdan
muuttujalla N luokkien kokonaislukuméirda ja merkitddn muuttujalla n
sarakevektoria, jonka alkiot n; kuvaavat havaintojen maaraa luokassa i, missi i =
1,..,N ja YN n;, =M. Koska vaste Z; on binominen, se noudattaa Bernoulli-
jakaumaa eli P(Z; = z;) = m;%(1 —m;)*"%, missa z; = 0,1. Muuttuja m; kuvaa
onnistumisen todennakoisyytta mille tahansa havainnolle i.nnessa luokassa (eli ; =
P(Z; = 1]i)). Kaikista todennakéisyyksistd m; voidaan muodostaa sarakevektori ,
jonka pituus on N.

Olkoon Y sarakevektori, jonka pituus on N ja jokainen alkio Y; on
satunnaismuuttuja, joka kuvaa onnistumisten maaraa Z luokalle i. Sarakevektorin y
alkiot y; kuvaavat havaittujen onnistumisten lukumairaa jokaiselle luokalle. Tall6in

muuttuja ¥; noudattaa binomijakaumaa eli P(Y; = y;) = (;l) ;Y (1 — ;)" Yi, missa

y; =0,...,n;. Logit-muunnokseen tarvitaan ristitulosuhdetta (odds), joka on
onnistumisen todennikoisyys suhteessa epdonnistumisen todennakoisyyteen eli



T;

1—m 2.1.1)

odds; =

Logit-muunnos (tai logit-linkki) saadaan, kun otetaan ristitulosuhteesta
luonnollinen logaritmi eli

i (2.1.2)
1-— T[l'l

logit(m;) = log

Seuraavaksi maaritellidn lineaarinen komponentti, joka kertoo, miten
todenniakoisyydet 7; riippuvat selittdjista x;. Tama lineaarinen komponentti sisaltaa
asetelmamatriisin Xy, x+1) (design matrix), jossa on selittdjien arvot x; seka
sarakevektorin B x1)x1, jossa on estimoitavat parametrit ;. Asetelmamatriisissa
on K kappaletta riippumattomia selittijid, joiden maara on méaaritelty mallissa ja
jokaisen asetelmamatriisin rivin ensimmainen alkio x;, = 1. Parametrivektorissa
puolestaan on yksi parametri jokaista asetelmamatriisin saraketta K kohden ja
lisaksi yksi parametri, f,, leikkauspisteelle.

Logistinen regressiomalli saadaan, kun maaritellidn linkkifunktion ja
lineaarisen komponentin yhteys seuraavasti:

log( - ) = YkeoXiBi,i=12,..,N. (2.1.3)

1-m;

Tasta yhtilostd voidaan ratkaista havainnon onnistumisen todennikéisyys ;
korottamalla kumpikin puoli luvun e potenssiin, jolloin yhtdlo saadaan seuraavaan

e k=0 XikBk
i 1+ eZk=oXikBr | (2.1.4)

Muotoa (2.1.4) tarvitaan seuraavassa luvussa uskottavuusyhtdlon muodostamiseen.

muotoon

2.1.2 Parametrien estimointi

Logistisessa regressiossa halutaan estimoida tuntemattomat parametrivektorin £
arvot. Tama tapahtuu suurimman uskottavuuden menetelmalla, jossa tarkoituksena
on loytdid sellaiset parametrien g, estimaatit S, joilla pystytisin kaikkein
todennikoisimmin generoimaan havaitussa otoksessa olevat havainnot. Suurimman
uskottavuuden estimaatit johdetaan niin sanotusta uskottavuusyhtilostd, joka
johdetaan riippuvan muuttujan (tassa tapauksessa Y;) todennikoisyysjakaumasta.
Uskottavuusyhtilo samanlainen kuin vektorin ¥ yhteistiheysfunktio, joka saadaan
muodostettua jakaumien tulona. Erona on, ettd suurimman uskottavuuden
menetelmassa ajatellaan, ettd havainnot y ovat kiinteita ja parametrit g ovat
muuttujia, kun taas yhteistiheysfunktiossa vektori y on tuntematon ja parametrit g



tunnettuja. Toisin sanoen muuttujat ovat siis kaanteiset uskottavuusfunktiossa ja
yhteistiheysfunktiossa. Binomijakauman tapauksessa uskottavuusfunktio L voidaan

kirjoittaa seuraavasti:
N

LBy = fo1m = | | (;) V(1 = mM

i=1

(2.1.5)

Tapoja, joilla voidaan jarjestaa onnistumisten lukumaara y; yrityksissa n;, on (;i)
erilaista. Koska onnistumisen todenndkoisyys missa tahansa yrityksessa n; on m;,
todennékdisyys onnistua y; kertaa on 7;". Vastaavasti todennékdisyys epdonnistua
n; —y; Kertaa on (1 — m;)™7i,

Suurimman uskottavuuden estimaatit ovat ne arvot S, jotka maksimoivat
uskottavuusfunktion L (2.1.5). Seuraava askel on siis maksimoida tdméa funktio.
Maksimointi tapahtuu derivoimalla parametrien g suhteen: maksimi saadaan, kun
ensimmainen derivaatta asetetaan nollaksi. Tama piste on todella maksimi, mikali
toinen derivaatta on pienempi kuin nolla. Uskottavuusyhtdlod voidaan
yksinkertaistaa ottamalla siitd logaritmi. Koska logaritmi on monotoninen funktio,
uskottavuusfunktion maksimi on myos logistisen uskottavuusfunktion maksimi ja
toisin pain. Logistinen uskottavuusfunktio on muotoa

N

1B1y) = log L (B1y) = ) (108 ((}) +yilog(r) + (u ~y)log1 =) (z.1.6)

=1

Kayttamalla logaritmin laskusdant6a log(x/y) = log(x) —log(y), voidaan yhtilo
(2.1.6) kirjoittaa muodossa

L(Bly) = i (log (;ll) +y; log(l fin) +n; log(1 — 7Tl-)> (2.1.7)

=1

Kaytetdan seuraavaksi hyviksi yhtdlossa 2.1.4 esitettyd muotoa logit-linkille,
jolloin saadaan korvattua todennékoisyydet m;. Lisdksi kidytetdan uudelleen edella
mainittua logaritmien laskusaantoa, jolloin yhtdlo 2.1.7 saadaan seuraavaan
muotoon

N

n; K 1
l = Z 1 ( ‘) + v 1 Zk=0XikBr ) 4 n: 1 -
Bly) _ <0g y,) T Yilos (e ) nilog | ke

=1

N K
n.
= E <log( ‘) + i E XikBr — n;log (1 - er:oxikﬁk)>.
Vi (2.1.8)

i=1 k=0



Seuraavaksi  derivoidaan  logaritminen  uskottavuusfunktio (2.1.8)
ensimmaisen kerran. Voidaan huomata, etta

K
d
d—ﬁkkzzoxikﬁk = Xk, (2.1.9)

silli muut summan termit eivit riipu parametrista f; ja niitd voidaan kohdella
vakioina. Taman lisdksi kaytetaan derivointisaantoa dd—ylog y =31/ . Nain ollen

derivointi tuottaa seuraavan yhtalon:

diBly) _ i k=0 XiicPl
dﬂk - - YiXik n; 1+ ezlzgzoxikﬁk Xik

N
= Z (ViXige — Xk )
i=1 (2.1.10)

Uskottavuusyhtdlon maksimi loydetddn, kun asetetaan derivaatta jokaisen
parametrin B, suhteen nollaksi yhtélossa (2.1.10). Parametrivektorin g suurimman
uskottavuuden estimaatit 10ydetaan, kun asetetaan jokainen K + 1 yhtilosta nollaksi
yhtdlossa (2.1.10) ja ratkaistaan jokainen B,. Ratkaisu on maksimi, jos toisen
osittaisen derivaatan matriisi on negatiivisesti definiitti (jokainen alkio matriisin
diagonaalilla on pienempi kuin nolla). Derivoimalla jokainen K + 1 yhtilosta
yhtédlossa (2.1.10) toisen kerran jokaisen parametrin S, suhteen saadaan
muodostettua parametrien estimaateille varianssi-kovarianssimatriisi. Matriisin
yleinen muoto on

N N
—_— iX;i — N X; =— —N; X TT;
dﬂk £ YViXi i'titik dﬁk - irik'ti

N

d
= —Znixuc d_ﬁkni' (2.1.11)

i=1

Lasketaan seuraavaksi derivointisddntéjen avulla, mitd todennikoisyyksien m;
derivaatta on

d d e 2k=0XikBk
T =
dfr " AP \1 + eZk=o¥ikhx

K oxieBie) oXlooxuBi _ G SK o 0K B, SK x4 K
(1+e k=0 Xik k)e le=o Xik kdﬁk,Zkzoxlkﬁk e k=0 "ikPk g &k=o0 Tk kdﬁk,2k=oxlkﬂk

1+ erzo xikﬁk)Z



(1 + eXRooXikBr — ezllgzoxikﬁk) e k=0 XikBr d,g’lk' YKo XikBi

(1 + eXi=o Xikﬂk)z

d
d.Bk’ leg:o xikﬁk

(1 + eZk=o xikﬁk)z

K
eXk=0XikBk

e Xhe=o XikBrk 1

K ) K ] Xik-
(1 + eXk=0XikPi) (1 + eZk=oXikPk) (2.1.12)
Kaytetdan seuraavaksi jalleen kerran todennakoisyyksia mr; avuksi ja sijoitetaan tulos
(2.1.12) kaavaan (2.1.11), jolloin logaritmisen uskottavuusfunktion toinen derivaatta

voidaan Kkirjoittaa seuraavasti

d*1(Bly)
ABedfn —2 X (1 — 1) X5 (2.1.13)

i=1

Odotettu informaatiomatriisi, toiselta nimeltdan Fisherin informaatiomatriisi J, on
sama kuin kaavassa (2.1.13) oleva toinen derivaatta (Monahan, 2001).

Kun asetetaan ensimmaisen derivaatan (2.1.10) yhtilot nollaksi, saadaan K +
1 yhtdlon epilineaarinen yhtidloryhma, jossa jokaisessa on K + 1 tuntematonta
muuttujaa. TAmin yhtiléryhmin ratkaisu on vektori, jossa on alkiot f;. Tama
yhtdloryhma on mahdoton ratkaista algebrallisesti, joten ainut vaihtoehto on
estimoida ratkaisu numeerisesti jollakin iteratiivisella menetelméilld. (Czepiel,
2002.)

2.2 Optimaaliset mallit ja D-optimaalisuus

2.2.1 Yleisesti

Optimaalisen koesuunnittelun teorian tarkoituksena on yrittdi estimoida parametrit
Bo ja B, mahdollisimman tehokkaasti. Kiytdnnossd tidma tarkoittaa sitd, etta
tutkitaan, miten prediktoritasot tulisi koesuunnittelussa valita, jotta parametrien
estimointi halutulla tarkkuudella onnistuisi mahdollisimman pienella otoskoolla. D-
optimaalisen mallin nimi tulee siitd, ettd siind maksimoidaan mallin
informaatiomatriisin determinanttia (D = determinantti).

Usean selittdjan lineaarinen regressiomalli voidaan kirjoittaa muodossa

E(y) = p=n=B"f(x). (2.2.1)
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Voidaan huomata, ettd parametrin y keskiarvo yu ja lineaarinen prediktori n ovat
samat. Lineaarinen malli maarittelee nimensa mukaisesti vasteen ja prediktorin
vilisen suhteen lineaariseksi, kun taas yleistetyissa lineaarisissa malleissa vasteen ja
prediktorin suhde ei ole lineaarinen, vaan se maaraytyy niin kutsutun linkkifunktion
g(w) =n perusteella. Linkkifunktio g(u#) on identiteettifunktio tai identtinen
kuvaus, silla se kuvaa jokaisen lahtojoukon alkion itsekseen eli u = 7. Logistinen

linkkifunktio on
a u (2.2.2)
n = log (—1 — M)'

Mikali “onnistuminen” (y = 1) korvataan “epaonnistumisella” (y = 0), malli pysyy
samana, mutta sen etumerkki vaihtuu. (Atkinson et al. 2007.)

Optimaalinen malli esitetddn mittana 6, joka saa arvoja yli joukon X. Mitta 6
voidaan Kkirjoittaa seuraavasti

_ 1 X2Xn (2.2.3)
o= [CI1 q2 ---CIn]'

Talloin kokeita suoritetaan joukon X arvoilla x4, ..., x,,. Naitd ensimmaisella rivilla
olevia joukon X arvoja kutsutaan asetelmapisteiksi (design points) ja ne sisaltavat
faktoreiden arvot. Toisella rivilla olevat arvot ¢; puolestaan antavat
asetelmapisteisiin  liittyvat asetelmapainot (design weights). Yleensa D-
optimaalisella p-parametrisella mallilla asetelman parametreilla on kaikilla sama

paino 1/p. Koska 6 on mitta, sen integraali yli joukon X on 1 ( fX 6(dx) = 1).

Luonnollisesti painoille g; patee, ettd ne saavat arvoja valilta [0,1], koska painojen
summan on oltava 1. (Atkinson et al. 2007.)

Parametrien méara on siis p ja N on mittausten yhteismaara asetelmapisteissa.
Yleistetyille lineaarisille malleille asymptoottinen kovarianssimatriisi on muotoa
RTQR, missa R on kokoa N X p oleva asetelmamatriisi. Diagonaalimatriisissa Q
puolestaan ovat mallin painot ja luonnollisesti se on kokoa N X N oleva matriisi.
Painot riippuvat kolmesta asiasta: lineaarisen mallin parametreista
(tuntemattomia), virheen jakaumasta seka ndiden vilisesta linkkifunktiosta. Koska
mallin parametreja ei tunneta, joudutaan asetelmaa varten kiyttimaan ennakko-
oletusta (priorioletusta) parametrien jakaumasta. (Atkinson et al. 2007.)

Yleistettyjen lineaaristen mallien informaatiomatriisi on painotetussa
muodossa, koska parametrien £; suurimman uskottavuuden estimaattori on
sievennetyssi muodossa sama kuin painotettu pienimmin neliGsumman
estimaattori. Yksittdisen havainnon painot saadaan kaavasta

W=V (ﬁ) ' (2.2.4)
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missd V™! on varianssifunktion V(u) = p(1 — w) kaanteisfunktio. Painot riippuvat
siis sekd parametrin y jakaumasta etta linkkifunktiosta.
Yhden selittdjan logistinen regressiomalli voidaan ilmasta muodossa

L W
log (m) =n= Bo+ pix. 2.25)

Jotta saadaan mallin painojen matriisi Q laskettua, derivoidaan logistinen linkki

an_ 1
du  p(l—p) (2.2.6)

ja yhdistetdan saatu tulos varianssifunktion V(u) kanssa. Nain saadaan painoille
yksinkertainen muoto
Q=pull—w. (2.2.7)
(Atkinson et al. 2007.)

Yleisesti optimaalisten mallien tarkoituksena on minimoida jokin
epatarkkuuden mitta W. Tama tapahtuu D-optimaalisuuden tapauksessa Fisherin
informaatiomatriisin kautta. Olkoon Fisherin informaatiomatriisi J, suhteessa
asetelmamatriisiin R seuraavasti

J =R"R. (2.2.8)

Mikali malli on jatkuva, havainnot ovat riippumattomia ja g(x;) joukko tunnettuja
painoja (Q = diag(q(x;))) niin till6in informaatiomatriisi saa muodon

J(q,0) = f GO FCOfT(08(dx),
(2.2.9)

missa f T (x;) on asetelmamatriisin R i. rivi. Ndin ollen D-optimaalisuus maaritellaan
seuraavasti

Y(J(8)) = loglJ 1 (8)| = —logl] ()] (2.2.10)

Tarkoituksena on informaatiomatriisin J(6) determinantin maksimoiminen.
Globaali minimi loydetaan silloin, kun determinantista otetaan logaritmi. D-
optimaalinen malli 8* siis maksimoi determinantin |J(#)| tai vastaavasti minimoi
determinantin [J~1(6)|. Determinantin |J(#)| maksimointi on sama asia, kuin
determinantin |R|? tai |R| maksimointi (Syed ym. 2011). Joskus voidaan myos
kayttaa konveksia optimointia maksimoimalla log|J(#)| tai minimoimalla
—log|J(6)|. D-optimaalinen malli on ndin ollen asetelmamatriisi, jonka
determinantti on maksimoitu. (Atkinson et al. 2007.)
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Matemaattisesti D-optimaalinen malli mééritellaan seuraavasti: olkoon J €
RM*M joukko neliomatriiseja ja J = {J:[J];; € {0,1}Vi,j = 1,..,M}, missdé M on
faktoreiden maéra sekd [/];; on informaatiomatriisin innen rivin ja j.nnen
sarakkeen alkio. Talloin matriisia R € J kutsutaan asteen M optimaaliseksi malliksi,
jos |R| = |J| kaikilla J € J. (Syed ym. 2011.)

2.2.2 D-optimaalinen malli logistiselle regressiolle

Suurimman uskottavuuden menetelmalla yritetdan loytaa sellainen suurimman
uskottavuuden estimaattori, joka maksimoi uskottavuusfunktion arvon.
Laskeminen tapahtuu uskottavuusfunktion logaritmin kautta. Logaritmisen
uskottavuusfunktion maksimiarvot ovat tietylla nelicllisella alueella, jota kutsutaan
uskottavuusalueeksi. Tatd uskottavuusaluetta voidaan approksimoida ellipsilla,
jonka koko riippuu funktion parametrien suurimman uskottavuuden estimaattien
informaatiomatriisista, jota kutsutaan myos Fisher-informaatiomatriisiksi. Kun
Fisher-informaatiomatriisin determinantti maksimoidaan, niin uskottavuusalueen
koko minimoituu. Fisher-informaatiomatriisin determinantista saadaan talloin
laskettua mallin D-optimaaliset tasot. Optimaaliset tasot kertovat, mita selittdjan
arvoja tarvitaan, jotta malli olisi optimaalinen. Seuraavaksi esitellidn ndiden D-
optimaalisten tasojen laskeminen logistiselle regressiomallille.

Jos havaitaan n kappaletta bindirisia vasteita y;,, ..., y,,, vasteiden odotusarvot
ilmaistuna selittdjan x avulla ovat

E(y:) = [1+exp(—=(Bo + Bx))] ™. (2.2.11)

Halutaan estimoida sijaintiparametri f, ja skaalaparametri 3, jota varten otoskoon

on oltava riittdvin suuri. Olkoon f, ja f; parametrien suurimman uskottavuuden
estimaatit, tall6in uskottavuusfunktion maksimiarvot sisaltava uskottavuusalue on

N
Acn(Bo,Br) = {(ﬁo:ﬁﬂ: Z[li(ﬁmﬁl) — Li(Bo, BD)] < ¢, (2.2.12)
i=1

missa [;(By, B1) = vi(Bo + B1x;) — log[exp(By + B1x;) + 1] ja luku ¢ on vakio, joka
maarittelee uskottavuusalueen koon. Uskottavuusaluetta A voidaan arvioida
ellipsilla

{(,30'31)5 (Bo - Bo. B1 — ﬁ1)](.30:31)(ﬂ0 — Bo. B — ,531)T < ZC}, (2.2.13)

missi Fisher-informaatiomatriisi J on symmetrinen matriisi
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N

r_i Lo fy) y d2Li(Bo, 1)

- L dy? Ly dBydp
J(Bo, 1) = 1&1 ’ 1&1 o . (2.2.14)
[_ d?1;(Bo, B1) _z dzli(ﬁo,ﬁﬂJ
= dBodps = dﬁlz

Lis#ksi oletetaan, ettd on jotkin riittidvin hyvit alustavat estimaatit parametreille g,
ja B, jotta pystytiin tarkasti ennustamaan informaatiomatriisin determinantti.
(Minkin 1987.)

Seuraavaksi esitetddn D-optimaalisten tasojen mairittiminen logistiselle
regressiomallille, kuten Minkin (1987) on sen esittinyt. Aiemmin asiaa on
tarkasteltu myos muun muassa artikkelissa Abdelbasit ja Plackett (1983). Lasketaan
selittdjgn x arvot  xy,..,%,, jotka maksimoivat determinantin |J(Bo, )|
Optimaaliset arvot loydetdan kayttdmalla hyviksi tietoa, ettd determinantti
[/(Bo, B1)| voidaan kirjoittaa kahden termin erotuksena, joista kumpikaan ei ole

negatiivinen eli

2
2 _ _ 9.
B/ (Bo, B = Zj:wi w;6f (Z w‘9‘> ' (2.2.15)

i
missa 0; = Sy + f1x;ja w; = w(6;) = %")2 . Tasta pystytaan ratkaisemaan ne
(1+exp(6))

selittdjan arvot xy,..,x,, jotka tuottavat mahdollisimman tarkat estimaatit
parametreille 3, ja f; uskottavuusalueiden A.y(f, f;) minimoituessa. Tama
tapahtuu maksimoimalla kaavan (2.2.15) ensimmaéinen termi. Optimaalinen malli
riippuu parametrien B, ja B, arvoista, joten Kkirjoitetaan ensimmiinen termi
kanonisessa muodossa f; = 1jaB, =0

exp(x;)exp(x;)x;>
= (1 + exp(x;))2(1 + exp(x;))? (2.2.16)

Kaava (2.2.16) maksimoituu, kun 6; = (exp(6;) + 1)/(exp(6;) — 1). Laskemalla
nahdaan, ettd ehto tayttyy silloin, kun 6; = +1.5434.

Asetelmapisteet saadaan laskettua kanonisista muodoistan =1 X x + 0 = x ja
n=0xx+1=1. Talloin ylempi asetelmapiste x, saa arvon 1.5434 ja alempi
asetelmapiste x; saa arvon -1.5434. Niin ollen optimaalinen malli riittavan suurelle
joukolle X on

9t = [—1.5435 15434)

0.5 0.5 2.247)
jossa ensimmadiselld rivilld on optimaaliset asetelmapisteet eli D-optimaaliset tasot
(x; = —1.5435 ja x, = 1.5435) ja toisella rivilla on niiden painot (kummankin paino
on 0.5). Toisin sanoen optimaaliset asetelmapisteet eli tukipisteet (support points)
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ovat samoin painotettuja sekd symmetrisid pisteen x = 0 suhteen. Tukipisteisiin
liittyvat keskiarvot ovat p; = 0.176 sekd p, =1 — 0.176 = 0.824. Regressiomallin
kaavasta (2.2.5) saadaan mallille ylempi tukipiste seuraavalla kaavalla, kun
annetaan prediktorille n arvo x;:

. 15434—p,

T (2.2.18)
Kun p; ldhestyy nollaa, parametrin x; arvo kasvaa rajatta. Tama tarkoittaa sita, etta
parametrin f; pienentyessi asetelmapisteet alkavat ldhestya arvoja +oo.
Kaytannossa joukon X arvot eivit ole rajoittamattomia, jolloin asetelmapisteet
lahestyvit joukon X yla- ja alarajoja. Ndin ollen optimaalinen malli arvolle g, = 0
asettaa tasaiset painot joukon X ala- ja ylirajoille. (Atkinson & Donev & Tobias,
2007.)

2.3 Suurimman uskottavuuden estimaattien
olemassaoloehto

Biniirisen logistisen regressiomallin tarkoituksena on mallintaa bindarisen vasteen
y; (i=1,..,n) ja muuttuyjan x vilistd yhteyttd. Tdma tapahtuu sovittamalla
otospisteisiin n logistinen jakauma suurimman uskottavuuden menetelmalla. Jotta
mallin parametrit pystyttdisiin estimoimaan suurimman uskottavuuden
menetelmalld, taytyy suurimman uskottavuuden estimaattien olla olemassa. Tasta
syysta on relevanttia tarkastella, milloin suurimman uskottavuuden estimaatit ovat
olemassa. Tassd tutkielmassa keskitytddn tapaukseen, jossa muuttuja x on
yksiulotteinen. TAma on moniulotteisen olemassaolon erikoistapaus. Moniulotteista
tapausta ovat kasitelleet muun muassa Konis (2007) seka Albert ja Anderson (1984).
Otospisteiden sanotaan olevan erillisia eli separoituneita, kun on olemassa y-
akselin suuntainen suora, joka erottelee toisistaan ne muuttujan x arvot, joille y; =
0 ja joille y; = 1. Toisin sanoen otospisteet, joille y; = 0, jaavat suoran toiselle
puolelle ja otospisteet, joille y; = 1, jaavat suoran toiselle puolelle. Suoralle jaaville
otospisteille puolestaan pitee joko y; = 0 tai y; = 1. Moniulotteisessa tapauksessa
voidaan madritelld hypertaso H, joka jakaa otospisteet erillisiin joukkoihin.
Erillisyyden kasite liittyy suurimman uskottavuuden estimaattien olemassaolon
madrittelemiseen olennaisesti, kuten myohemmin tullaan huomaamaan.
Otospisteet voidaan jakaa kolmeen toisensa poissulkevaan kokoonpanoon,
jotka ovat taysin erilliset otospisteet (completely separated), naennaisesti erilliset
otospisteet (quasicompletely separated) ja paillekkiiset otospisteet (overlapped).
Termi erillinen eli separoitunut, tarkoittaa otospisteitd, jotka ovat joko tdysin tai
naennaisesti erillisid. Separoituneille otospisteille ei voida laskea yksikasitteisia
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suurimman uskottavuuden estimaatteja, kun taas paallekkiisille otospisteille
loytyvat yksikasitteiset suurimman uskottavuuden estimaatit. Tarkastellaan
seuraavaksi tarkemmin, mitd erillisyys ja paillekkdisyys tidsmaéllisemmin
tarkoittavat.

2.3.1 Taysi erillisyys

Otospisteet n ovat tdysin erillisig, jos seuraavat ehdot tayttyvit
i) y; =0,kunx; <c
ii) yi =1, kunx; >c
iii) jokoy; = 0Vi,joillex; =ctaiy; = 1V i,joillex; = ¢

missa ¢ on jokin vakio valilla [xyin, Xmax] jai = 1, ..., n.

Lause 1. Jos otospisteet ovat taysin erillisid, suurimman uskottavuuden estimaattia
f ei ole olemassa (Albert & Anderson, 1984).

Otospisteet ovat siis tdysin erillisiad silloin, kun vakion ¢ kautta kulkeva y-
akselin suuntainen suora, nimetiin se suoraksi [, jakaa otospisteet kahdeksi tiysin
erilliseksi joukoksi vasteen arvojen perusteella. Binddrisen vasteen tapauksessa
voidaan siis ajatella, ettd suoran [ toiselle puolelle jaavat ne otospisteet, joiden vaste
saa arvon 1. Toiselle puolelle tdtd suoraa puolestaan jaavit ne otospisteet, joiden
vasteen arvo on 0. Suora [ siis erottaa otosjoukot toisistaan siten, etta itse suoralla [,
vaste voi saada vain jompaakumpaa arvoa, mutta ei molempia. Seuraavaksi on pari
esimerkkia taydesta erillisyydesta.

Esim.1. Vaste y saa arvon 0 kaikissa pisteissdéan, kun x < 5 ja vaste y saa arvon 1
kaikissa pisteissdan, kun x > 5. Tédssd tapauksessa, kun x = 5, niin vaste saa joko
arvoja o tai arvoja 1, mutta ei molempia. Joukot ovat tdysin erillisii, koska ne
voidaan erottaa y-akselin suuntaisella suoralla [, eikd suoralle osu sellaisia
mittauksia, joissa vaste saisi seka arvoja o etta 1.

Esim.2. Vaste y saa vain arvoja 0 muuttujan x vilin alemmassa paitepisteessa xpi,
ja vain arvoja 1 kaikissa muissa muuttujan x pisteissa valilla (xpin, Xmax]- Talloin
suora [ voidaan piirtaa jéalleen siten, ettd siihen osuu vain joko vasteen arvoja 1 tai 0.
Vastaavasti tapahtuu silloin, kun vaste y saa vain arvoja 1 muuttujan x vilin
ylemmassa paitepisteessd x,,x ja vain arvoja 0 kaikissa muissa muuttujan x
pisteissa valilla

[xmin: xmax)-
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2.3.2 Niennainen erillisyys

Jos ei ole olemassa vakion ¢ kautta kulkevaa y-akselin suuntaista suoraa [, joka
erottelee tiysin otospisteet n, saattaa kyseessi olla ndennéinen erillisyys. Otospisteet
ovat naennaisesti erillisia, jos seuraavat ehdot patevat

i) y; =0,kunx; <c

ii) y; = 1,kunx; > ¢

iii) 3i,j,joillex; =x; =cjay; =0jay; =1

Lause 2. Jos otospisteet ovat ndenniisesti erillisid, silloin suurimman

uskottavuuden estimaattia f ei ole olemassa (Albert & Anderson, 1984).

Otospisteet ovat siis ndenndisesti erillisia silloin, kun suora [ jakaa otospisteet
kahdeksi erilliseksi joukoksi vasteen arvojen perusteella niin, etta otospisteet ovat
paallekkaisid vain itse suoralla. Moniulotteisessa tapauksessa vastaavasti hypertaso
H erottelee otospisteet eri joukoiksi ja paillekkdisyyttd on vain hypertasolla.
Yksiulotteisessa tapauksessa ajatellaan jilleen, ettd on olemassa y-akselin
suuntainen suora, joka jakaa otospisteet kahdeksi joukoksi. Toisella puolella ovat
edelleen ne pisteet, joiden vasteen arvo on 1 ja toisella puolella ne pisteet, joiden
vasteen arvo on 0. Pisteessa c, jossa suora leikkaa x-akselin, otospiste voi kuitenkin
saada sekd arvon 1 ettd arvon 0. Seuraavaksi on pari esimerkkid nienniisesta
erillisyydesta.

Esim.3. Vaste y saa vain arvoja 0, kun x < 5 ja vaste saa vain arvoja 1, kun x > 5.
Talloin pisteessad x = ¢ = 5 vaste voi saada seki arvon o etti arvon 1.

Esim.4. Vaste y saa arvoja 0 ja 1 muuttujan x vilin alemmassa paatepisteessa xi,
ja vain arvoja 1 kaikissa muissa muuttujan x pisteissa valilld (xpin, Xmax]- Talloin
suora [ voidaan piirtaa arvolla x,;,, siten, ettd suoran paille osuu seki vasteen arvoja
0 etta 1. Vastaavasti tapahtuu silloin, kun vaste y saa vain arvoja 0 ja 1 muuttujan x
valin ylemmassa paatepisteessa x4 ja vain arvoja o kaikissa muissa muuttujan x

pisteissa valilla [xnin, Xmax)-
2.3.3 Paallekkaisyys

Mikaili otospisteet eivit ole tiysin erillisia tai ndenniisesti erillisid, niiden sanotaan
olevan paallekkaisia.

Lause 3. Kun otospisteet ovat paillekkdisia, on olemassa suurimman

uskottavuuden estimaatti £, joka on yksikisitteinen (Silvapulle, 1981).
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Otospisteet ovat siis paallekkaisia silloin, kun ei voida maaritella y-akselin
suuntaista suoraa [, joka erottelisi otospisteet joko tdysin erillisiksi tai naennaisesti
erillisiksi joukoiksi. Vastaavasti moniulotteisessa tapauksessa ei ole hypertasoa H,
joka jakaisi otospisteet vasteen arvojen perusteella joko téysin erillisiksi joukoiksi tai
naennaisesti erillisiksi joukoiksi. Tama tarkoittaa sita, etta vaste saa arvoja 1 ja o
kahdessa tai useammassa pisteessi. Seuraavaksi on pari esimerkkii
paillekkaisyydesta.

Esim.5. Ajatellaan tapausta, jossa vaste y saa vain arvoja 0, kun x < 3 ja vaste saa
vain arvoja 1, kun x > 6. Talloin valilla [4,5], vaste saa seki arvoja o ettd 1. Koska
vaste saa arvoja 0 ja 1 useammassa kuin yhdessa pisteessa, ei voida piirtda suoraa [,
joka jakaisi pisteet niin, ettd suoran molemmin puolin olisi vain yhtd arvoa ja
suoralla joko yhta tai kumpaakin arvoa.

Esim.6. Ajatellaan seuraavaksi tapausta, jossa vaste y saa vain arvoja 0, kun x < 2
ja3 < x < 4,sekd arvoja1, kun 2 < x < 3jax > 4. Talloin pystytdaan kylla piirtamaian
suora [ arvolla x = 3, jossa vaste saa vain arvoja 1, mutta tima suora ei erottele
otospisteitd kahdeksi erilliseksi joukoksi vasteen arvojen perusteella. Tassa
tapauksessa on myos kyse paallekkaisyydesta.

2.4 Binaarinen etsintaalgoritmi

Bindirinen etsintaalgoritmi esiteltiin ensimmaisen kerran artikkelissa Karvanen ym.
(2007), jonka jalkeen sitd tarkasteltiin tarkemmin artikkelissa Karvanen (2008).
Tama luku pohjautuu nidihin kahteen artikkeliin. Bindirisen etsintdalgoritmin
ideana on mitata mahdollisimman nopeasti sellaiset selittdjin arvot, joille
otospisteet ovat paillekkiisia. Talla tavoin suurimman uskottavuuden estimaatit
voidaan 10ytd4d mahdollisimman nopeasti. Kun suurimman uskottavuuden
estimaatit on 16ydetty, koetta voidaan jatkaa kayttamalla mallia, joka on mitattujen
otospisteiden perusteella optimaalinen.

Jotta suurimman uskottavuuden estimaatit olisivat olemassa, taytyy
otospisteiden olla paillekkaisiad. Tata varten pitdd 16ytdaa kaksi selittdjan x arvoa,
joissa vaste saa arvoja O ja 1. Bindidrinen etsintdalgoritmi etsii ensin yhta sellaista
selittdjan arvoa, jossa vasteen arvoksi voidaan mitata sekd arvo yksi ettd nolla.
Jokaisella askeleella vasteen arvo mitataan sen hetkisen vilin keskikohdasta. Jos
vasteen arvoksi saadaan pelkkid nollia, keskikohta otetaan uudeksi véilin
alkupisteeksi. Jos puolestaan vasteen arvoksi mitataan vain lukuja yksi, keskikohta
otetaan vilin uudeksi paatepisteeksi. Tama ensimmainen osa lopettaa etsintansa,
kun vasteen arvoksi on saatu samassa pisteessa x seka lukuja yksi etta nolla. Toinen
selittdjan arvo, joka takaa otospisteiden paallekkaisyyden, loytyy yleensa selittdjan x
lahiymparistosta. Algoritmi voidaan kirjoittaa seuraavasti:

18



1. Kéytetddn aiempaa tietoa muuttujasta x valin [x,,i, , Xma, ] madrittamiseksi,
talloin voidaan olla varmoja etta F (Xp,qx 5 Bo» B1) — F (Xmin ; Bo, B1) on lahella
lukua 1. Toisin sanoen vili valitaan siten, etta se sisdltda kaikki mielekkaat
selittdjan x arvot. Yleensd pystytddn maarittdiméaian edes jonkinlainen vili,
mutta mikali aiempi tieto muuttujasta x on epatarkkaa, saattaa tama vali olla
hyvinkin suuri.

2. Etsitaan binaarisella haulla piste x valilta [x,,i, , Xmax], jOSSa vasteen arvoiksi
mitataan lukuja yksi ja nolla. Jotta tima olisi mahdollista, vasteen arvo
tdytyy mitata vahintddn kahdesti jokaisessa pisteessi. Ensimmaiselld
kerralla vasteen arvot mitataan valin [X,,in , Xmaer] pAdtepisteissd. Tastd
eteenpdin vasteen arvo mitataan sen hetkisen vilin [x; , x, ] keskikohdasta eli
x = (x; + x,)/2. Jos vasteen arvoksi vilin keskikohdassa saadaan pelkkia
nollia, keskikohta otetaan uudeksi vilin alkupisteeksi. Jos puolestaan
vasteen arvoksi mitataan vain lukuja yksi, keskikohta otetaan valin uudeksi
paatepisteeksi.

3. Madritelldan |e| = (x, — x;)/4. Etumerkki muuttujalle ¢ maaraytyy mitatun
vasteen mukaan: sign(e) = sign(0.5 — ¥), missd y on vasteiden keskiarvo
pisteessd x. Jos 0.5 — ¥ = 0 eli vasteen arvoja nolla ja yksi on mitattu saman
verran, muuttujan ¢ etumerkki valitaan satunnaisesti.

4. Mitataan vasteet ensin pisteessi x + €. Jos vasteen arvoiksi ei mitata seka
lukuja nolla ettd yksi, mitataan vasteet myos pisteessa x — ¢.

5. Jos on loytynyt kaksi selittdjan x arvoa, joissa vaste saa arvoja nolla ja yksi,
niin edetdadn suurimman uskottavuuden estimointiin. Muussa tapauksessa
jaetaan e kahdella ja palataan askeleeseen 4.

Kuvassa 2 on havainnollistettu algoritmin toimintaa. Selittdjana x on 9 eri
aanta siten, ettd 4ani 1 vastaa dannetta /ba/ ja 4ani 9 vastaa ddnnetta /pa/. Vilissa
olevat arvot vastaavat danid, jotka ovat ndiden kahden ainteen vilimuotoja.
Esimerkiksi 4ani numero 5 on puoliksi 4anne /ba/ ja puoliksi aanne /pa/. Tahan
perehdytadn tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Kuvassa on vasteen arvona y
prosenttimaarani ne kerrat, kuinka monesti tutkittava on vastannut kuulemansa
aanen olevan /pa/. Vertailukuvaaja on ennalta maaratty logistinen jakauma, joka
kuvaa sitd, miten vastekdyran odotetaan Kkayttaytyvan. Estimoitu kuvaaja
puolestaan kuvaa saatuja havaintoja. Pystysuorat viivat kuvassa esittaviat mitattuja
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Kuva 2: Esimerkki bindirisestd etsintdalgoritmista, johon on sovitettu vastekayra.
Pystysuorat viivat esittdviat mitattuja selittdjatasoja ja roomalaiset numerot kertovat
mittausten jarjestyksen. Viivan alapuolella oleva luku kertoo, montako kuudesta mitatusta
vasteesta sai arvon 1. Suurimman uskottavuuden estimointiin tarvittavat kaksi pistetta
loytyivat mittauskerroilla I11 ja VI.

selittdjatasoja ja roomalaiset numerot kertovat mittausten jarjestyksen. Viivan
alapuolella oleva luku kertoo, montako kuudesta mitatusta vasteesta sai arvon 1
(aanne /pa/).

Ensimmaisend kuvan 2 tapauksessa tutkitaan vilin paatepisteet eli 1 ja 9.
Koska kummassakin pisteessd on mitattu vain yhta vasteen arvoa, seuraavana
tutkitaan puolivali eli piste 5. Koska tassa pisteessa vaste saa arvoja o0 ja 1, voidaan
siirtyd seuraavaan askeleeseen eli tarkastellaan neljasosan paissa olevia selittdjan
arvoja. Neljasosa vilin pituudesta on 2 (¢ = 2) eli seuraava mittauspiste on joko 3
tai 7. Koska 0.5 —(2/6) > 0, niin luvun ¢ merkki on positiivinen ja seuraava
tarkastelupiste on 7. Tassa pisteessi vaste on saanut vain arvoja 1, joten seuraavana
tutkitaan piste 3. Koska myoskdin tdssa pisteessi vaste ei ole saanut muuta arvoa
kuin o, jaetaan luku ¢ kahdella. Seuraavaksi tarkastelupisteeksi saadaan niin ollen
6, jossa neljalla kerralla kuudesta vaste on saanut arvon 1. Suurimman
uskottavuuden estimointiin tarvittavat kaksi pistettd on nain ollen loydetty ja
etsintdalgoritmi saadaan paitokseen.
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Alun perin bindarinen etsintdalgoritmi on suunniteltu jatkuvalle selittdjille x.
Tassa tutkielmassa x on kuitenkin diskreetti ja saa vain kokonaislukuarvoja.
Ongelmana téssa tapauksessa on, ettd d4nid pitaa olla riittdvan paljon, jotta algoritmi
toimisi mielekkaasti. Tassa tutkielmassa danid on 9 kappaletta, joka alkaa olla lahella
minimiad aanten maaralle. Esimerkiksi alle 5 danen tapauksessa algoritmia ei ole
endd jarkea kayttdd. Hyva maara voisi olla lihemmais 20 44ntéd, mutta luonnollisesti
mitd enemmain dinid, sitd jarkevampad algoritmin kdytto on. Toinen ongelma
diskreetin selittdjan kanssa on, etta etsintaalgoritmi saattaa 16ytaa arvoja, joita ei ole
maaritelty. Esimerkiksi, jos on 8 kokonaislukuarvoa vililla 1-8, niin keskimmainen
luku on 4.5, joka ei ole kokonaisluku. Talloin taytyy paattaa, mita tehdian tallaisille
etsintdalgoritmin antamille lukuarvoille, jotka osuvat kahden luvun viliin.
Luonnollisin vaihtoehto kokonaislukujen tapauksessa on pyoristda arvo lahimpaan
kokonaislukuun.

Kun suurimman uskottavuuden estimaatit on 16ydetty algoritmin avulla,
voidaan ne laskea aineistosta kahdella tavalla. Estimaatit voidaan laskea koko
aineistosta, jonka bindirinen etsintdalgoritmi on kerdnnyt tai voidaan kayttaa valin
paatepisteita ja kahta pistettd, jotka 16ydettiin algoritmin askeleilla 2 ja 4. Tassa
tutkielmassa suurimman uskottavuuden estimaatit parametreille 8, ja §; lasketaan
aina koko siitid aineistosta, joka on ehditty estimointihetkeen mennessa kerata.
Talloin, kun suurimman uskottavuuden estimaatit ovat 16ytyneet, niiden arvo
paivitetdan jokaisen toiston jilkeen kaikesta siihen asti kerdtystd aineistosta.
Erityisen kiinnostavat estimaattien arvot ovat tassa tapauksessa alustavat estimaatit
ja lopulliset estimaatit. Alustavilla estimaateilla tarkoitetaan niitd estimaatteja,
jotka loytyvit etsintdalgoritmin avulla ja lopulliset estimaatit ovat ne, jotka
lasketaan lopuksi koko aineistosta.

Kuten artikkelissa Karvanen ym. (2007), jakauman parametrien B, ja B
lisaksi lasketaan parametrit 6 ja A, jotka kuvaavat vastekdyran sijaintia ja leveytta.
Keskikohta 6 saadaan yhtalosta

1
6 = Be (F(0.5) — B1)
0 (2.4.1)
ja kayran leveys 1 saadaan yhtalosta
A= ! (F(0.9) — F(0.1))
Bo~ e (2.4.2)
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3 Kategorisen havaitsemisen tutkiminen

Tassd luvussa esitellddn binddrisen etsintdalgoritmin soveltamista kategorisen
havaitsemisen tutkimiseen. Aluksi luvussa 3.1 esitellidn, mitd on &4ianteiden
kategorinen havaitseminen ja sen jalkeen luvussa 3.2 esitellaan tutkimuksen kulkua
kaytannossa.

3.1 Aidnteiden kategorinen havaitseminen

Luku pohjautuu kirjaan Harley (2001). Puhekieli koostuu foneemeista eli danteista,
jotka ovat ddnen perusyksikoitd. Foneemit ovat kielikohtaisia, jolloin eri kielet
koostuvat erilaisista foneemeista. Koska foneemit muodostavat kielen, yhden
danteen muuttaminen toiseksi muuttaa sanan merkitysti. Adnteiden akustiset
ominaisuudet (miltd 4anne kuulostaa) eivit ole kiinteitd, vaan ne saattavat vaihdella
esimerkiksi kontekstin tai puheen nopeuden mukaan. Vaikka dinteet saattavat
kuulostaa erilaisilta, ihminen harvoin huomaa niitd eroavaisuuksia. On havaittu,
ettd ihminen on taipuvainen luokittelemaan puhedianet joko yhdeksi tai toiseksi
foneemiksi, eikd nididen kahden &didnteen valimuodoksi. Tatd ilmiotd kutsutaan
aanteiden kategoriseksi havaitsemiseksi. Liberman ym. (1957) todistivat ilmion
ensimmaisend luomalla puhesyntetisaattorilla jatkumon keinotekoisia tavuja, jotka
erosivat toisistaan aantamispaikan suhteen. Jatkumosta huolimatta koehenkil6t
sijoittivat nama tavut kolmeen selvasti toisistaan eroavaan kategoriaan.

Toinen esimerkki kategorisesta havaitsemisesta on soinnin alkamisaika (voice
onset time, VOT). Soinnillisissa konsonanteissa (esimerkiksi b ja d) danihuulet
alkavat varahdella heti, kun Aaantoviayla on sulkeutunut. Soinnittomissa
konsonanteissa (esimerkiksi p ja t) varahtelyn alkamisessa on noin 60 millisekunnin
viive. Tata viivettd on kuitenkin mahdollista muokata, jolloin saadaan jilleen
aikaiseksi jatkumo. Mikali soinnin alkamisajaksi asetetaan 30 millisekuntia, 4anne
luokitellaan kuitenkin joko soinnilliseksi tai soinnittomaksi. Kumpaan kategoriaan
aanne luokitellaan, vaihtelee eri aikoina ja eri ihmisilla.

Ainteiden kategorisessa havaitsemisessa on olemassa jokaiselle ihmiselle
yksilollinen kynnysarvo, jossa henkilo ei pysty erottamaan kahta dannetta toisistaan.
Tama kynnysarvo voidaan havaita siten, etti toistettaessa samaa dantd useamman
kerran, kynnysarvon kohdalla koehenkil6 luokittelee osan saman ddnen toistoista
toiseen kategoriaan ja osan taas toiseen kategoriaan.
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3.2 Koeasetelma

Tarkoituksena on tutkia ddnteiden kategorista havaitsemista ddnneparin /ba/ ja
/pa/ avulla siten, etta koehenkiloille soitetaan naita kahta dannettd sekd naiden
vilimuotoja. Aénii on tdssi tapauksessa kokeessa yhteensi 9 kappaletta ja ne ovat
Tiina Parviaisen tekemait. Koska danneparina on /ba/-/pa/, niin jatkumo danteiden
vilille muodostetaan muokkaamalla soinnin alkamisaikaa (VOT). Ainet on tehty
nauhoittamalla sanelukoneella englantia didinkielenaan puhuvalta miehelta aanteet
/ba/ ja /pa/. Tamain jilkeen d4anet on kisitelty Adobe Audition ohjelmalla siten, etta
/pa/-ddnen alusta katkaistiin akustista signaalia aina pieni patkd (asteittain
kasvattaen patkan pituutta) ja tima patka lisattiin /ba/-adanen alkuun. Talloin
saatiin jatkumo adnid, joissa ensimmaisessd soinnin alkamisaika on 0 ms (44nne
/ba/) ja viimeisessd soinnin alkamisaika on 64 ms (d4nne /pa/). Naiden vilissa
olevissa danissa lisattyjen patkien pituudet (soinnin alkamisajat) ovat 5, 9, 17, 25, 34,
44 ja 57 millisekuntia.

Ajatellaan johdannossa ollutta kuulokynnysesimerkkia, mutta vaihdetaan x-
akselille desibelien tilalle danet 1-9 (1=/ba/ ja 9=/pa/) ja y-akselille keskiarvo
vasteista y jokaisessa pisteessi x. Vaste y saa tdssd tapauksessa arvon 0, kun kuultu
aani tulkitaan danteeksi /ba/ ja arvon 1, kun déni tulkitaan danteeksi /pa/. Nyt, jos
piirretdan kuvaaja koehenkilon havaitsemisesta, niin se noudattaa logistista
jakaumaa, samalla tavalla kuin johdannon kuulokynnysesimerkissa. Oletus siis on,
ettd ensin kaikki danet on luokiteltu kategoriaan o, sitten osa danistd on luokiteltu
kategoriaan 0 ja osa kategoriaan 1 ja lopuksi kaikki d4net on luokiteltu kategoriaan
1.

Yleinen lahestymistapa dinteiden kategorisen havaitsemisen tutkimiseen on
ollut, etta kaikille koehenkil6ille méaritellaan kolme eri kategoriaa: ensimmaisessa
kategoriassa ovat ddnteet, jotka luokitellaan ddnteeksi /ba/. Toisessa kategoriassa
ovat ne dinteet, jotka luokitellaan kuuluvaksi kumpaankin ddnnekategoriaan.
Kolmannessa kategoriassa puolestaan ovat danteet, jotka luokitellaan Aanteeksi
/pa/. Yleensi nama kolme kategoriaa ovat yhta suuret ja samat kaikille
koehenkiloille. Esimerkiksi tdssa tapauksessa kategoriat olisivat 1-3, 4-6 ja 7-9.
Koska aanteiden kategorinen havaitseminen kuitenkin on jokaisella ihmisella
yksilollista, niin tdssa tutkielmassa on haluttu muodostaa kategoriat jokaisen
koehenkilon kohdalla erikseen, kaikille yhteisten ja kiinnitettyjen kategorioiden
sijasta. Tassd kategorioiden muodostamisessa on kiaytetty hyviksi bindarista
etsintdalgoritmia.

3.2.1 Koe- ja kontrollikasittelyt

Koekasittelyssa muokattuja aania soitetaan koehenkilgille ja heidan pitaa jokaisen
aanen kohdalla kertoa hiiren painikkeita painamalla, onko kyseessi d4anne /ba/ vai
/pa/. Kokeen aikana koehenkil6iltd mitataan aivojen toimintaa EEG:lI4. Soitettujen
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aanien jarjestys jokaisen koehenkilon kohdalla tallennetaan, jotta dianet voidaan
soittaa uudelleen samassa jirjestyksessd kontrollikisittelyn yhteydessi. Ainten
sama jarjestys molemmissa kasittelyissd johtuu siitd, ettd kummankin kisittelyn
vaikutuksia suhteessa toisiinsa halutaan verrata keskenaan, jolloin 4anten pitaa olla
samassa jarjestyksessa.

Kontrollikasittelyssd ~ koehenkilolle soitetaan samat &inet samassa
jarjestyksessa kuin koekisittelykerralla, mutta talla kertaa hanella ei ole tehtavaa,
ettd aanet pitaisi luokitella adnteeksi /ba/ tai /pa/. Sen sijaan kontrollikasittelyn
aikana koehenkil6n tiytyy vain passiivisesti kuunnella 44nid ja samalla hénelta
mitataan edelleen aivojen toimintaa EEG:lla.

3.2.2 Kritiikkia koeasetelmaa koskien

Koeasetelmaa kohtaan voidaan esittda kritiikkia kolmen asian suhteen.
Ensimmaiisend on toistovaikutus, joka johtuu siitd, ettd &inet soitetaan
kummassakin Kkisittelyssd samassa jarjestyksessid. Koska #dnid on kuitenkin
useammanlaisia ja EEG:n tarkastelussa keskitytdan myohaisiin vasteisiin (yli 100
millisekuntia havainnon jialkeen), niin toistovaikutuksella ei pitiisi olla vaikutusta
tuloksiin.

Toiseksi tiedostetaan, ettd soittamalla kaikille koehenkil6ille kasittelyt
samassa jarjestyksessd, saattaa tuloksissa ndkyd oppimisvaikutusta, eika
kisittelyiden jarjestyksen vaikutusta tuloksiin voida niin ollen poissulkea. Koe- ja
kontrollikisittelyiden tekeminen toisin piin ei kuitenkaan tdssi koeasetelmassa ole
mahdollista, koska danten jarjestys on riippuvainen vasteista.

Kolmas ongelma on, ettd ddnet on alun perin tarkoitettu englanninkielisille
tehtavaan tutkimukseen. Tasta seuraa se, ettd suomalaisen korvaan kuulostaa silti,
kuin kategorioita olisi kolme: /ba/, /pa/ ja /pha/. Alkupdaian aanet kuulostavat
aanteilta /ba/ seka /pa/ ja loppupéan danet kuulostavat danteeltd /pha/. Tasta voi
seurata ongelmia danteiden tunnistamiseen.

3.2.3 Tavoitteet

Tutkimuksella on kaksi erilaista tavoitetta: toinen on neuropsykologiaan ja
kategoriseen havaitsemiseen liittyva tavoite ja toinen on koesuunnitteluun liittyva
tavoite. Neuropsykologian kannalta kokeen tavoitteena on vertailla, mitid aivojen
toiminnassa tapahtuu koe- ja kontrollikasittelyjen aikana. Halutaan tietda, onko
kategorinen havaitseminen ilmiond olemassa myos silloin, kun ihmisella ei ole
tehtavana luokitella d4nid eri ddnneluokkiin. Halutaan siis tutkia, johtuuko
kategorinen havaitseminen ilmiona tehtavasta vai tapahtuuko aivoissa tallaista
kategorista luokittelua muutenkin.

Koesuunnittelun kannalta kokeen tarkoituksena on pyrkia kehittimaan
sellainen menetelma4, etti itse koetilanne saadaan optimoitua. Tama tarkoittaa sita,
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etta halutaan kehittda vasteisiin perustuva jarjestelma, jolla tarvittavien toistojen
maidrd voitaisiin optimoida erikseen jokaisen koehenkilon kohdalla. Monesti
neuropsykologisissa tutkimuksissa 44nid saatetaan toistaa tuhansia kertoja, jolloin
kokeiden kestokin saattaa olla monta tuntia. Kuitenkin rahallisesti ja ajankayton
kannalta paras ratkaisu olisi, ettd toistojen mairi saataisiin sidottua tarvittavien
tulosten maaraan. Erityisesti silloin, kun tutkitaan sellaisia ilmioit4, joissa vaste on
yksilollinen, kuten kategorinen havaitseminen tadssa tapauksessa. Ajatellaan
esimerkiksi tapausta, jossa koehenkilolle A tarvitaan 500 toistoa, jotta saadaan
riittavisti aineistoa tulosten analysointiin ja henkiléille B ja C tarvittavien toistojen
lukumaara on 1000 ja 650. Tavallisin lahestymistapa tassa tilanteessa on soittaa
kaikille varmasti riittivda maira aanida, esimerkiksi 1500 toistoa jokaiselle
koehenkilolle. Tastd kuitenkin ndhdddn, ettd optimaalisessa tilanteessa
koehenkil6lle A olisi riittdnyt 1000 toistoa vihemman, koehenkil6lle B olisi riittanyt
500 toistoa vihemman ja koehenkil6lle C olisi riittdnyt 850 toistoa vahemman. Tasta
nikee, ettid koetilanne saattaa olla hyvinkin kaukana optimaalisesta, jolloin kokeen
kustannukset nousevat turhaan.

Tassa tutkielmassa koetilanteessa yritetdan optimoida kiinnostavien dianten
toistojen maaraa. Kiinnostavien danten toistojen maaraa on optimoitu pyrkimalla
tunnistamaan ndmi ainet mahdollisimman nopeasti ja toistamalla niitd
kaksinkertainen maira suhteessa muihin &aniin. Lisdksi tdssa tutkielmassa
kiinnostavien dianten maira on Kkiinnitetty eli niitd maaritellddn jokaiselle
koehenkilolle 3. Poikkeuksena on tilanne, jossa kiinnostavia &inia ei pystytd
maarittamaan. Talloin kaikkia 44nid pidetdan yhta kiinnostavina ja niita toistetaan
kaikkia saman verran.
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4 Ohjelma kategorisen havaitsemisen
tutkimiseen

Tassd luvussa perehdytddn tarkemmin MATLAB:lla tehtyyn ohjelmaan, jolla
tutkitaan kategorista havaitsemista. Téassa esitellaan vain ne koodit, jotka olen itse
tehnyt tai joita olen muokannut, kokonaisuudessaan ohjelmakoodi 16ytyy liitteista.
Ohjelma on toteutettu englanninkielisend. Ohjelman pohjana on kaytetty Juha
Karvasen tekemdia optdesign-ohjelmaa, jossa on koodi bindariselle
etsintdalgoritmille sekd suurimman uskottavuuden estimaattien laskemiselle, kun
jakaumana on Gombertz-jakauma. Bindiristi etsintdalgoritmia on muokattu, koska
se ei sellaisenaan soveltunut kategorisen havaitsemisen tutkimiseen. Néita
muutoksia Kkésitellddn tarkemmin tdssid luvussa. Luvussa 4.1 tarkastellaan
padohjelman toimintaa ja luvussa 4.2 kiaydaan lapi aliohjelmat ja niiden toiminta.

4.1 Paaohjelma — perceptionTest

Paiohjelmalle on annettu nimeksi perceptionTest ja se on suunniteltu nimenomaan
aanteiden Kkategorisen havaitsemisen tutkimiseen. Ohjelma toistaa aania
koehenkilolle, jotka koehenkilon pitaa luokitella kahteen kategoriaan, joko aanteeksi
/ba/ tai /pa/. Ohjelma rekisteroi koehenkilon vastaukset, nima ovat vasteen Y arvot.
Vaste on siis binddrinen eli saa arvoja nolla ja yksi, kuten tissa tutkielmassa on
aiemmin esitetty. Arvo nolla vastaa aannetta /ba/ ja arvo yksi 4annetta /pa/.

Kun ohjelma kaynnistyy, se kysyy ensin halutaanko koe suorittaa, jos vastaus
on “kylla” (yes), ohjelma kysyy tallennettavalle tiedostolle annettavaa nimea. Mikali
vastaus on ”ei” (no), ohjelma sulkeutuu. Paaohjelma alustaa aivan ensimmaisena
joitakin muuttujia, joista kayttajan kannalta tarkeita ovat minlimit ja maxlimit, jotka
maarittavat yla- ja alarajan prediktorille x. Téassa tutkielmassa namai ovat 1 ja 9,
jolloin 4ania on nain ollen yhdeksan erilaista. Numero 1 on aanne /ba/ ja numero 9
on aanne /pa/.

Piadohjelma voidaan jakaa kahteen osaan: koeosaan ja kontrolliosaan. Koeosa
tulee aina ennen kontrolliosaa ja koeosan jilkeen ohjelma on mahdollista lopettaa.
Koeosassa alustetaan ensimmadisenid tarvittavat parametrit valmiiksi. Kayttajan
kannalta merkittdvid parametreja ovat nstage, xplot, repeat ja n_inc. Parametri
nstage madirittelee, montako kertaa binddristd etsintdalgoritmia enimmilldan
kutsutaan ennen kuin ohjelman suoritus siirtyy eteenpain. Parametriin xplot
puolestaan annetaan tiedot (alaraja, skaala, ylaraja) kuvaajan x-akselin piirtamista
varten. Parametri repeat kertoo, montako toistoa kaikkia 4ania vihintaan soitetaan,
lisaksi se kertoo, montako toistoa lisatdan kiinnostaviin daniin. Tassa tutkielmassa
yhta &ianti halutaan toistaa vahintddn 42 kertaa jokaista. Taman lisaksi
kiinnostavimpia kolmea d4nta halutaan toistaa jokaista viela 42 kertaa lisa, eli niita
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toistetaan jokaista 84 kertaa. Mikali kiinnostavia aiania ei pystytd maarittamaan,
jokaista yhdeksastd didnestd toistetaan 56 kertaa. Kokonaisuudessaan toistoja tulee
tdssd koeasetelmassa siis 504 kappaletta kummassakin tapauksessa. Parametriin
n_inc puolestaan tulee tieto siitd, montako kertaa binadadrinen etsintdalgoritmi
toistaa yhtd adntéd yhden estimointikerran aikana.

Koeosan kiynnistyessd luodaan valmiiksi kaksi ikkunaa. Niistd toinen on
vastaamiselle ja siind on kahdeksankulmio, joka vaihtaa varia sen mukaan, saako
koehenkil6 painaa vastausnappulaa vai ei. Kahdeksankulmio on punainen, kun
vastausta ei huomioida ja vihred, kun vastaus huomioidaan. Toinen ikkuna on
kuvalle, johon piirretaan kuvaaja binaarisen etsintdalgoritmin saamista vastauksista
ja kuvaaja kaikista kokeen aikana saaduista vastauksista. Kuvaajat yritetdan piirtaa
jokaisen binddrisen etsintdalgoritmin kierroksen jidlkeen, sekd Kkiinnostavien
pisteiden valitsemisen jidlkeen jokaisen toiston yhteydessa. Mikidli kuvan
piirtaminen ei jostain syysta onnistu, niin se voidaan generoida myos jalkikiateen
liitteista 16ytyvalla ohjelmalla draw.

Seuraavaksi koeosassa suoritetaan mallin sovittaminen bin&érisen
etsintdalgoritmin avulla. Etsintdalgoritmi on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessa
osassa halutaan tarkastella prediktorin x yla- ja alarajaa seka niiden laheisyydessa
sijaitsevia prediktoritasoja. TAma on erilaisuutensa vuoksi toteutettava erikseen.
Tassa tutkielmassa ensimmaisessi osassa etsintaalgoritmia toistetaan ensin alarajaa
1 sekd sen laheltd d4nid 3 ja 5, joista jokaisesta tulee 3 toistoa. Taman jilkeen
toistetaan ylarajaa 9 seka sen lahelta 44ania 5 ja 7, jokaista naista tulee myos kolme
toistoa.

Seuraavaksi siirrytddan binaarisen etsintdalgoritmin toiseen osaan, joka vastaa
luvussa 2.4 esiteltya algoritmia, mikili ensimmaisen laskentakerran aikana ei jo
loytynyt vahintdan kahta kiinnostavaa pistetta. Lisdksi huomattava on, etta oletusten
voimassaolon takia etsintdalgoritmin toinen osa suoritetaan vain, jos alarajalla
mitattujen vasteiden keskiarvo on pienempi kuin yldrajalla mitattujen vasteiden
keskiarvo. Mikali bindirinen etsintdalgoritmi ei onnistu 16ytimaan suurimman
uskottavuuden estimaatteja, siirtyy se ohjelman suorituksessa eteenpiin, kun se on
yrittdnyt estimointia muuttujan nstage maarittiman lukumé&aran verran.

Kun binadrinen etsintaalgoritmi on lopettanut etsintdnsi, siirrytaian
kiinnostavien pisteiden valitsemiseen. Nama kiinnostavat pisteet tallennetaan
muuttujaan interest_x_points. Kiinnostavien pisteiden valinta tapahtuu seuraavalla
algoritmilla:

- Binairisen etsintdaalgoritmin tarjoamasta mallista ei saada yhtaan pistetta,

jolloin joko

a) kaikkien arvojen ollessa pelkkia nollaa tai ykkosta, toistetaan kaikkia
aania saman verran tai

b) osan ollessa pelkkii nollia ja osan ollessa pelkkia ykkosia, niin valitaan
kiinnostaviksi pisteiksi suurin nollia sisiltivd arvo (maxo), pienin
ykkosia sisaltava arvo (mini) sekd naiden vieresta yksi piste keskelle
pain.
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- Jos mallista saadaan yksi piste, niin
a) valitaan yksi piste kummaltakin puolelta tai
b) paadyissa valkataan kaksi vierekkaista pistettd keskikohdan puolelta.

- Jos mallista saadaan 2 pistetta, niin
a) vierekkiisille pisteille valitaan kolmas piste keskikohdan puolelta,

b) jos pisteiden vilissd on yksi piste, valitaan tdma piste kolmanneksi
kiinnostavaksi pisteeksi tai

c) jos pisteiden vilissda on enemman kuin kaksi pistettd, niin valitaan
ladhempana keskikohtaa oleva piste ja kaksi pistettd sen vieresta
keskikohdan puolelta. Mikali toinen piste on keskikohdassa, valitaan
se ja yksi piste sen kummaltakin puolelta.

- Jos mallista saadaan 3 pistettd, niin
a) vierekkiiset pisteet valitaan suoraan kiinnostaviksi pisteiksi tai
b) muussa tapauksessa valitaan kolmesta pisteestid keskimmadinen ja yksi

piste sen kummaltakin puolelta.

- Jos mallista saadaan 4 pistettd, niin otetaan kahdesta keskimmaisesta
pisteesta keskiarvo, pyoristetddn se ja valkataan ndin saadun pisteen
kummaltakin puolelta yksi piste.

- Jos mallista saadaan enemman kuin 4 pistetti, niin kaikki pisteet tulkitaan
kiinnostaviksi pisteiksi, jolloin kaikkia d4nia toistetaan satunnaisesti
saman verran.

Kiinnostavien pisteiden valitsemisen jidlkeen ohjelma asettaa oikean toistojen
maaran jokaiselle ddnelle, sekoittaa ddnet ja soittaa ne koehenkilolle. Kun kaikki
toistot on suoritettu, niin ohjelma tallentaa tulokset. Excel-tiedostoon tallennetaan
nelja eri vililehted: "Experiment”, Control”, "Statistics” ja ”Other”. "Experiment”-
vililehdelld on soitettujen ddnten jirjestys seka niihin liittyvit vasteen arvot ja
“Control”-vililehdelld on soitettujen &inten jarjestys (sama kuin kokeessa).
”Statistics”-vililehdelld puolestaan on tietoja mallista, kuten estimoidut mallin
parametrit. Huomattava on, ettd mallin tiedot tallentuvat vain, mikali suurimman
uskottavuuden estimaatit 16ydetddn binddrisessd etsintdalgoritmissa, eika
ensimmaisessa vaiheessa, jossa estimoidaan rajat. Nama arvot voidaan tarvittaessa
kuitenkin generoida jalkikateen draw-ohjelman avulla. “Other”-vililehdelld on
muita ohjelman toimintaan liittyvid kiinnostavia tietoja. Niitd ovat kiinnostavat
pisteet (Points of interest), montako kierrosta etsintaalgoritmi teki (Design rounds),
tieto siita, loppuvatko jossain didnessa toistot kesken (Did sound run out) seka
etsintdalgoritmin kumman tahansa osan antamat kiinnostavat pisteet (POI by
model).

Koeosan loputtua kayttaja voi valita, jatketaanko kontrolliosaan vai
lopetetaanko ohjelma. Kontrolliosassa toistetaan pelkdstddn danid, eikd vastetta
enid monitoroida. Aénii toistetaan sekunnin vilein ja niiden jirjestys on siis sama
kuin koekasittelyssa.
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Paiohjelmalla on seitseman aliohjelmaa: calculatePOI, drawFigure, optdesign,
playSounds, playThese, randomizeSoundsLeft ja thetaest. Niiden tarkoituksena on
laskea, sekoittaa ja soittaa &ddnid, rekisteroidd vastauksia sekd piirtdd kuvia.
Aliohjelma thetaest laskee sijaintiparametrin 6 ja leveysparametrin A. Muita
aliohjelmia kasitellaan seuraavaksi tarkemmin.

4.2 Aliohjelmat

4.2.1 CalculatePOI

Alun perin bindérinen etsintdalgoritmi mittaa toistuvasti perakkain vasteen arvoja
aina yhdessa prediktorin x arvossa kerrallaan. Ongelmana danteiden havaitsemisen
tutkimisen tapauksessa on, ettd samaa d4nt4 ei saa toistaa monta kertaa perakkain.
Jos toistoja on monta peridkkiin, koehenkilon aivot eivit reagoi drsykkeeseen
samalla voimakkuudella, vaan reaktio vaimenee toistokertojen lisdantyessa. Taman
takia algoritmia piti muuttaa siten, ettd se mittaa vasteen arvoja useammassa
prediktorin arvossa kerrallaan. Tdma mahdollistaa sen, ettd toistettavat dinet
voidaan sekoittaa siten, ettd samaa danta ei toisteta kahta kertaa perakkain.

Aliohjelma calculatePOI (calculate points of interest) laskee kolme pistett,
joissa vasteen arvoa halutaan mitata ja sekoittaa naissa pisteissa tehtavat toistot.
Aliohjelmalle viedddn parametreina arvot x, a, b, numberOfVoices ja n_inc.
Parametri x on joko jompikumpi mittausvilin paatepisteistd tai bindirisesta
etsintdalgoritmista saatu prediktorin arvo. Parametrit a ja b maarittavat tutkittavan
valin: a on prediktorin x suurin arvo, jossa vaste on saanut arvon O ja b on
prediktorin x pienin arvo, jossa vaste on saanut arvon 1. Parametri numberQOfVoices
kertoo, montako dantd kokeessa on kaiken kaikkiaan. Tdssa tutkielmassa 4anii on 9
kappaletta. Parametri n_inc on sama kuin aiemmin eli yhden d4nen toistokertojen
maard yhden estimointikerran aikana. Ohjelma palauttaa vektorin, jossa on
toistettavat adnet satunnaisesti jarjestettyna.

Aliohjelma laskee parametrin x laheisyydesta kaksi pistetta, joissa vasteen arvo
halutaan mitata. Nama kaksi pistetti sijaitsevat neljasosan tarkasteltavasta valista
etdisyydelld pisteesti x eli ensimmainen piste POI, on kohdassa x — ((b — a)/4) ja
toinen piste POI, on kohdassa x + ((b — a)/4). Mikali parametri x saa arvon 1, niin
piste POI, on kohdassa x + 2(POI, —x) ja mikili parametri x saa arvon
numberOfVoices, niin piste POI, on kohdassa x — 2(x — POI,). Jos parametri x saa
saman arvon kuin POI,, niin POI, = x — 1. Jos parametri x saa saman arvon kuin
POI,, niin POI,, = x + 1. Kaikki arvot pyoristetaan lahimpaan kokonaislukuun, koska
parametri x voi saada vain kokonaislukuarvoja. Kun aliohjelma on laskenut arvot x,
POI, ja POI,, nama kolme pistettd tallennetaan vektoriin niin monta kertaa kuin
parametri n_inc maarittelee. Taman jialkeen vektorin sisalto sekoitetaan siten, etta
samaa arvoa ei ole kahdesti perakkain.

29



4.2.2 DrawFigure

Aliohjelman drawFigure tehtavana on piirtda kuva mitatusta aineistosta ja sovittaa
kuvaan logistisen kertymafunktion kuvaaja. Aliohjelmalle viedddn seuraavat
parametrit: xplot, xpoint, ypoint, beta_c, beta c_found, beta_cIsFound ja
numberOfSounds. Parametri xplot sisaltda tiedon x-akselin asteikosta.
Parametreissa xpoint ja ypoint on vektorit mitatuille muuttyjille x ja vasteille y.
Parametrissa beta_c on estimoidut arvot parametreille a ja b, parametrissa
beta_c_found on suurimman uskottavuuden estimaatit parametreille a ja b ja
parametrissa beta_cIsFound on tieto siitd, joko suurimman uskottavuuden
estimaatit on loydetty (0 = ei ole 10ytynyt). Parametri numberOfSounds sisaltia
tiedon parametrin x maksimiarvosta eli kokeessa kiytettavien danten lukumaaran.

Aliohjelma piirtdd kuvan, jossa x-akselilla on &inia vastaavien
kokonaislukujen arvot ja y-akselilla on keskiarvo mitatuista vasteiden arvoista.
Kuvaan piirretdan siniselld varilla kuvaaja bindarisen etsintaalgoritmin tuottamasta
aineistosta ja vihreilla varilla kuvaaja kaikesta kokeen aikana keratysta aineistosta.
Sininen kuvaaja paivittyy padohjelman ensimmaisen osan lopuksi ja jokaisen
binddrisen etsintdalgoritmin tekemidn kierroksen jilkeen. Vihreidn kuvaaja
piirretdan ensimmadiisen kerran, kun suurimman uskottavuuden estimaatit on
loydetty (paaohjelman toisen osan lopussa) ja se paivittyy jokaisen danen jalkeen.

Joissain tilanteissa kuvaaja ei valttamatta piirry ollenkaan tai pelkastaan
vihred kuvaaja piirretdan. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi se, ettd estimaatit
loydetéan jo etsintdalgoritmin ensimmaisessa osassa ja se, ettd keratysta aineistosta
saadut arvot eivat tayta oletuksia. Tassa tilanteessa voidaan kayttaa erillista draw-
ohjelmaa, joka pystyy excel-tiedoston pohjalta piirtaimain kuvan myos kokeen
jalkeen.

4.2.3 Optdesign

Aliohjelma optdesign on alun perin Juha Karvasen tekema. Sen tehtdviana on laskea
optimaalinen malli, kun vastemuuttuja on bindirinen. Taméan aliohjelma tekee
bindarisen etsintaalgoritmin avulla. Aliohjelma on alun perin kayttanyt mallin
estimointiin  Gombertz-jakaumaa (kyseessd silloin logit mallin sijaan
komplementaarinen log-log malli), mutta tata tutkielmaa varten jakaumaksi on
vaihdettu logistinen jakauma.

Aliohjelma tarvitsee kolme muuta aliohjelmaa toimiakseen: logistic_cdf,
logistic_cov ja logistic_logl. Aliohjelma logistic_cdf laskee logistisen jakauman
kertymafunktion parametreilla a (skaalaparametri) ja b (sijaintiparametri).
Aliohjelma logistic_cov laskee asymptoottisen kovarianssimatriisin logistisessa
regressiossa parametreilla a ja b. Kovarianssi on havaittu Fisher-informaatiomatriisi
kaanteisend. Aliohjelma logistic_logl puolestaan laskee logistisen uskottavuuden
logistisessa regressiossa.
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4.2.4 PlaySounds ja playThese

Ohjelmassa on kaksi eri ohjelmaa danten toistamiseen, playSounds ja playThese,
joista toinen on tarkoitettu koekasittelyyn ja toinen on tarkoitettu
kontrollikasittelyyn. Aliohjelmaa playSounds kiytetdadn koekésittelyssd. Se soittaa
koehenkilolle 44ania, lahettaa triggerit EEG-laitteelle, kontrolloi vastausikkunaa ja
lukee koehenkilon syotteen. Aliohjelmalle viedddn seuraavat parametrit: x,
soundsLeft, a ja b. Parametri x sisdltda vektorin soitettavista ddnistd, parametrissa
soundsLeft on kaikkien ddnten toistokertojen maara ja parametrit a sekd b ovat
parametreja vastausikkunassa olevalle symbolille.

Aluksi aliohjelma lukee #finet omiin muuttujiinsa. Aéinten on oltava wav-
tiedostoina (Wafeform Audio File Format) ja niiden bittinopeuden (bit rate) on
oltava 1141 kbps. Seuraavaksi aliohjelma toistaa 44nia siina jarjestyksessd, kuin ne
ovat vektorissa x. Ennen jokaisen didnen toistamista aliohjelma ldhettdda EEG-
laitteelle triggerisignaalin. Triggerin tarkoituksena on tulosten analysointia varten
merkata EEG-kayraan hetki, jolloin jokin tietty 4ani on soitettu. Jokaisella danella
on siis oma triggeri, joka koostuu rinnakkaisportin kautta EEG-laitteelle
lahetettavista tavuista. EEG-laitteessa portit muodostuvat binaariluvuista 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 ja 128. Niisti portit 64 ja 128 on varattu vasteiden lukemiseen, joten niita
el tissa tutkielmassa tarvita. Kaikki triggerit valiltd 1-128 saadaan muodostettua
bindarilukujen avulla.

Taulukko 1: EEG-laitteelle lahetettavat triggerisignaalit ja niitd vastaavat danet.

Asnen numero | Triggeri
1 1000

2 0100

3 1100

4 0010

5 1010

6 0110

7 1110

8 0001

9 1001

Tassa tutkielmassa jokaisen &dinen numeroa vastaa sama numero
bindarimuodossa. Taulukossa 1 on #dnid vastaavat triggerisignaalit. Taulukosta
voidaan huomata, etta MATLAB ymmartaa binaariluvut kaanteisessa jarjestyksessa
(vasemmalta oikealle) normaaliin esitystapaan nahden. Triggerisignaalin 0 (0000)
tarkoituksena on nollata EEG-laite, jotta se pystyy rekister6imiaian seuraavan
triggerisignaalin. Nollaaminen tapahtuu ohjelman alussa ja aina d4anen toistamisen
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jilkeen. Ainen toistamisen jilkeen aliohjelma piivittii matriisia soundsLeft ja
viahentda soitettua ddnta vastaavasta toistokertojen maarasta yhden.

Seuraavaksi ohjelma pitdd sekunnin mittaisen tauon, jonka aikana
koehenkilon kuulohavainnosta johtuva EEG-vaste ehtii tasoittua. Taman jilkeen
aliohjelma muuttaa vastausikkunan symbolin vihredksi. Tamd on merkki
koehenkilolle, ettd hin voi nyt vastata nappulaa painamalla. Kun koehenkilé on
painanut nappulaa, symbolin vari muuttuu punaiseksi. Taman jalkeen aliohjelma
tallentaa, kumpaa nappulaa koehenkil6 on painanut. Lopuksi aliohjelma palauttaa
padohjelmalle vektorit soitetuista danista ja niiden vasteista.

Aliohjelma playThese on tarkoitettu kontrollikasittelyyn. Sille tarvitsee vieda
parametrina ainoastaan danten jarjestyksen sisaltava vektori x. PlayThese lahettaa
EEG-laitteelle triggerit samalla tavalla kuin playSounds. Erona aliohjelmaan
playSounds on, ettd playThese ei kisittele vasteita, vaan soittaa 44nia sekunnin
valein. Se ei myoskaan paivita vastausikkunaa.

4.2.5 RandomizeSoundsLeft

Aliohjelmaa randomizeSoundsLeft tarvitaan, kun bindirinen etsintdalgoritmi on
lopettanut suurimman uskottavuuden estimaattien etsimisen. Aliohjelmaa
kaytetddn sen jialkeen, kun kiinnostavat pisteet on valittu ja toistojen méira on
paivitetty oikeaksi. Aliohjelman randomizeSoundsLeft tarkoituksena on sekoittaa
kaikki jaljella olevat d4net.

Aliohjelmalle vieddan parametrina matriisi soundsLeft, jossa on tieto,
montako kertaa kutakin danti tulee vield toistaa. Aliohjelmassa on silmukka, joka
laittaa 44niad satunnaisesti vektoriin, kunnes kaikki danet on toistettu riittavan
monta kertaa. Tamén jilkeen aliohjelma yrittda maksimissaan 200 kertaa sekoittaa
danet sellaiseen jarjestykseen, ettd sama dani soitetaan korkeintaan kahdesti
perakkdin. Sekoitusten maiardn pitdisi olla tdssd tapauksessa riittdva, koska
testauksen aikana ohjelma joutui yrittim&ddn sekoitusta yleensid noin 30 kertaa
ennen onnistumistaan. Lopuksi aliohjelma palauttaa vektorin sekoitetuista danista
padohjelmalle.

32



5 Mittaukset ja ohjelman toiminta

5.1 Mittaukset

Mittauksia tehtiin yhteensa viitena eri paivana: 23.5, 30.5, 4.6, 5.6 ja 6.6.2014 ja ne
suoritettiin  psykologian laitoksen aivotutkimuslaboratoriossa Ylistonmaella.
Mittauksiin osallistui 18 henkil64, joista 6 oli miehii ja 12 naisia. Koehenkiloiden ika
vaihteli vililla 20—59 vuotta (keskiarvo 26.9 sekd moodi ja mediaani 25 vuotta).
Kaikki paitsi yksi koehenkil6ista oli oikeakatisia. 10 henkil6ista oli opiskelijoita ja 8
jo tyoelamiassa. Humanististen alojen edustajia (kielten lukijoita) oli 7 kappaletta,
kasvatustieteiden edustajia puolestaan oli 4. Loput olivat vaihtelevasti eri aloilta,
joita olivat psykologia, filosofia, musiikki, biologia seka sahkovoimatekniikka.
Koehenkil6t kerattiin laittamalla yliopiston sdhkopostilistojen kautta viesti, jossa
haettiin koehenkiloita. Vapaaehtoisiksi ilmoittautuneista valittiin
ilmoittautumisjarjestyksessa koehenkilot tutkimukseen. Talloin kyseessda on niin
sanottu opportunistinen otos (opportunistic sample).

Kokeen kesto oli noin 1-1.5 tuntia, riippuen ajasta, jonka valmistelut kestivit
sekd mahdollisista ongelmista kokeen aikana tai ennen koetta. Itse koekisittelyn
kesto oli noin 30 minuuttia ja kontrollikdsittelyn kesto vajaan 10 minuuttia.
Valmisteluihin kuului taustatietojen kysely ja EEG-myssyn laittaminen paikoilleen.
EEG-mittauksissa kéytettiin  Brain Products:in QuickAmp-vahvistinta ja
naytteenottotaajuus oli 1000Hz. Mittaukset tehtiin 21-elektrodisella myssylla,
lisdksi otsaan Kkiinnitettiin erillinen maadoituselektrodi. Elektrodeihin laitettiin
sihkonjohtavuutta parantavaa geelid, jonka jilkeen myssy aseteltiin elektrodit paata
vasten. Myssy kiinnitettiin ristikkdin vedettavilld nauhoilla koehenkilon rintakehan
ympirille laitettuun nauhaan.

Kuva 3: Koetilanne. Koehenkil6lld on EEG-myssy paassd, kuulokkeet korvilla,
hiiri sylissa ja ruudulla nakyy vastausikkuna.
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Koehenkilot saivat ohjeet koetta varten, heille annettiin hiiri syliin vastaamista
varten ja heille asetettiin kuulokkeet korville. Koehenkilot istuivat tuolissa, jonka
edessd oli tietokoneen naytto. Tietokoneen naytolla nakyi heille pelkdstdian ohjelman
vastausikkuna, jota heidan taytyi 4anen kuullessaan klikata joko hiiren oikealla tai
vasemmalla painikkeella antaakseen vastauksensa. Kuvassa 3 nikyy koehenkilo
valmiina mittaukseen.

Kaikki mittaukset eivdt sujuneet aivan ongelmitta, esimerkiksi EEG-laite
aiheutti muutaman kerran ongelmia. Laitteen liitin rikkoutui kerran, jolloin EEG-
vasteisiin aiheutui hairiota (korjautui, kun vaihdettiin liitin). Lisdksi triggereiden
lahetys ei jostain syysta parina kertana onnistunut (kdynnistettiin laitteet uudelleen
ja tarkistettiin liitinnat, jolloin ongelma korjautui). Myos elektrodit aiheuttivat
hairiéitd joillain koehenkil6illa kesken kokeen. Tadmaia pyrittiin  korjaamaan
asentamalla maaelektrodi uudestaan seka parantamalla elektrodien asentoa.

Koehenkiloiden yleinen ilmapiiri oli positiivinen ja he olivat karsivallisia,
vaikka ongelmia vililld ilmaantui. Osa koki vaikeaksi ddnteiden erottelemisen
toisistaan, osa ihmetteli &ddnteissd ollutta /pha/ &dnnettd (joka johtui
englanninkielisille tarkoitetuista danistd) ja jotkut huomasivat painaneensa valilla
vaarai nappulaa. Muutama sanoi tunnistaneensa, etta danteitd on useampia erilaisia
ja pari sanoi, ettd 4anet kuulostavat englanninkielisilta. Yksi henkil6 sanoi myG6s, etta
hanelld oli vaikeuksia paattdd, kuuluuko hdnen vastata suomenkielen vai
englanninkielen aanteiden mukaisesti.

5.2 Ohjelman toiminnan analysointi

Tulokset vaihtelivat paljon eri koehenkiloiden valilld. Kaikkien koehenkil6iden
kuvaajat loytyvat liitteista ja niiden yhteyteen on kirjattu tiedot valituista pisteista ja
kuvista katsotuista oikeista pisteisti. Tahdn on valittu vain esimerkkikuvaajia
erityyppisista tapauksista. Parin koehenkilon kohdalla ohjelma kayttaytyi odotusten
mukaisesti. Esimerkiksi kuvassa 4 ndhdaan, etta algoritmin avulla estimoitu kuvaaja
nayttdd hyvin samanlaiselta verrattuna kaikista toistoista piirrettyyn kuvaajaan.
Tassa tapauksessa etsintdalgoritmin tuottamasta mallista saatiin estimaateiksi 4anet
3 ja 5, jolloin kiinnostaviksi pisteiksi valittiin 3,4 ja 5. Kuvan perusteella pisteet 4 ja
5 pitavat paikkansa ja joko 3 tai 6 olisi voinut kolmas kiinnostava piste. Samanlaisia
tuloksia on kahdessa muussa vastaavassa tapauksessa.
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Kuva 4: Odotusten mukaiset tulokset.

Monella koehenkilolld puolestaan etsintdalgoritmin tuottama kuvaaja on
melkein vaakasuora, joskin kasvava. Kuitenkin kaikista toistoista piirretty kuvaaja
on oletusten mukainen eli s-kdyra. Esimerkiksi kuvassa 5 nikyy tilanne, jossa
lopputulokset ovat mallin mukaiset, mutta etsintdalgoritmin tulos ei ole. Tassa
tapauksessa etsintidalgoritmi on estimoinut pisteet 1,3,5 ja 7, jolloin kiinnostaviksi
pisteiksi on valittu pisteet 3,4 ja 5. Kuvasta kuitenkin nikee, ettd oikeampi valinta
olisi ollut 6 eika 3. Toisaalta tallaisessa tapauksessa, jossa etsintaalgoritmi antaa 4
arvoa, on vaikea paitella oikeat kolme pistettd. Muissa vastaavissa tapauksissa, kun
etsintdalgoritmi on estimoinut kaksi pistetta, valitut kiinnostavat pisteet ovat olleet
oikeat pisteet. Puolestaan vastaavissa tapauksissa, joissa pisteitd on estimoitu nelja
etsintdalgoritmissa, kaksi on ollut oikein ja kolmas vaira tai epdvarma.
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Kuva 5: Tulos, joissa estimointi tuottaa hieman kasvavan, vaakasuoran kuvaajan ja lopulliset
tulokset odotusten mukaisen kayran.

Joillain koehenkiloilld puolestaan etsintdalgoritmi estimoi suunnilleen
lineaarisen, laskevan suoran, vaikka kaikista toistoista piirretty kuvaaja nayttaa
aikalailla odotusten mukaiselta. Kuvassa 6 on kyseessi téllainen tapaus. Tassikin
tapauksessa etsintdalgoritmista on saatu tuloksena pisteet 1, 3, 5, ja 7, jolloin
kiinnostaviksi pisteiksi on valittu 3, 4 ja 5. Tassa tapauksessa on hankala sanoa,
kumpi luvuista, 3 vai 6, on oikeasti se kolmas kiinnostava piste. Kahdessa
vastaavassa tapauksessa etsintdalgoritmi on lOytdnyt viisi pistettd. Talloin
kiinnostavia pisteitd ei valita vaan kaikkia 44nia toistetaan saman verran. Naissa
tapauksissa kuvaajien perusteella on hankala sanoa, mitka ovat oikeat kiinnostavat
pisteet, koska vaihtoehtoja on useita.
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Kuva 6: Tulos, joissa estimointi tuottaa laskevan lineaarisen kuvaajan ja lopullinen kuvaaja
muistuttaa suunnilleen odotuksia.

Seuraavaksi on tuloksia, joissa etsintdalgoritmi ei ole pystynyt estimoimaan
yhtakaan pistettd. Tama johtuu siita, ettd kaikki etsintdalgoritmin saamat vastaukset
ovat olleet samoja (kaikki pelkkia ykkosid). Samankaltainen tapaus on sellainen,
jossa etsintdalgoritmi on saanut estimoiduksi vain yhden paitypisteen. Tillaisia
tapauksia on yhteensd kolme kappaletta ja ne ovat tuloksiltaan kovin erilaiset.
Kuvassa 7 nidkyy tulos, joka ei ole ollenkaan odotusten mukainen, koska dédnesta 4
eteenpain vastaukset ovat olleet ykkosta ja aanten 1,2 ja 3 kohdalla vastauksia on
tullut sekaisin. Oikeiden pisteiden valinta olisi ollut etsintdalgoritmin avulla
mahdoton tehtdvi, koska alussa kaikki vastaukset olivat pelkkaa ykkosta. Toisessa
tapauksessa kiinnostavat pisteet ovat kaikista toistoista piirretyn kuvaajan
perusteella 4 ja 5 sekd joko 3 tai 6. Kolmannessa tapauksessa puolestaan
etsintdalgoritmi on loytanyt pisteen 9, jolloin kiinnostaviksi pisteiksi on valittu 7,8
ja 9. Oikeista arvoista on tassi tapauksessa hankala sanoa, koska kuvaaja on kasvava
lineaarinen suora s-kayran sijaan.

Kahden koehenkilon vastaukset puolestaan olivat tdysin painvastaiset
oletukseen verrattuna eli danne /ba/ tunnistettiin aanteeksi /pa/ ja aanne /pa/
tunnistettiin adanteeksi /ba/. Kuvassa 8 nidkyy toinen naista tapauksista.
Luultavimmin téllaiset tulokset johtuvat siitd, ettd koehenkilo on painanut
vahingossa nappuloita vaarinpidin. Ohjelma ja kiinnostavien pisteiden valinta
kuitenkin toimii myos tallaisessa tapauksessa. Kuvan 8 kohdalla etsintiaalgoritmi on
loytanyt estimaatiksi pisteen 9, jolloin kiinnostaviksi pisteiksi on valikoitunut 7,8 ja
9. Kuvan perusteella oikeammat vaihtoehdot olisivat kenties olleet 6,7 ja 8.
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Kuva 7: Tapaus, jossa etsintdalgoritmi ei ole pystynyt estimoimaan yhtikadn pistettda ja
lopulliset tuloksetkin ovat erilaiset kuin odotettiin.
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Kuva 8: Tulos, jossa ddnteet on tulkittu vaarinpain.

Yhdella koehenkil6lla puolestaan tulokset ovat erikoiset, koska seka estimoitu
ettd kaikista toistoista laskettu kuvaaja ovat melkein vaakasuoria. Pisteita
katsomalla my6s nikee, ettd tdssa tapauksessa logistisen regression tuottama s-
kayra ei ole sopiva mallintamaan vasteita. Vasteen arvot nimittdin ensin kasvavat
kohti puolivilia, jonka jalkeen ne laskevat, jolloin kyseeseen tulisi tdssa tapauksessa
ennemminkin paraabelin muotoinen kayrd. Tama saattaa johtua siitd, ettad
englanninkielisten danten takia danne /pha/ on tulkittu tarkoittamaan aannetta
/ba/ eika ddnnettd /pa/, kuten tarkoitus oli.
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Kuva 9: Tulos, joka eroaa kaikilta osin odotuksista.

Liitteeseen 1 on koottu kaikkien 18 koehenkilon kuvat. Ohjelma on valinnut
kiinnostavat pisteet oikein 7 tapauksessa. Oikeaksi on tulkittu myods sellaiset
tilanteet, joissa kaksi pistettd ovat oikein ja kolmannesta pisteestd ei pystytd
sanomaan varmuudella, mikd olisi oikea valinta. 4 tapauksessa kiinnostavista
pisteistd on valittu oikein kaksi kolmesta. Tapauksia, joista ei voi tulkita oikeita
pisteitd on 5 kappaletta ja kokonaan vairin menneitd on kaksi kappaletta. Vairin
menneistd kumpikin tapaus on sellainen, ettd ohjelma ei ole pystynyt maarittimaan
yhtdkdan kiinnostavaa pistettd. Kokonaisuudessaan siis 11 tapauksessa ohjelma
suoriutui hyvin, 5 tapauksessa ei pystytd sanomaan toimiko ohjelma vai ei ja 2
tapauksessa ohjelma toimi huonosti.

Useimmissa tapauksissa ohjelma ei ehtinyt missddn vaiheessa
etsintdalgoritmin toiseen vaiheeseen vaan l0ysi kaksi tai useampia pisteitd jo
ensimmaisessd vaiheessa, jossa tutkitaan yli- ja alarajoja sekd niiden ldheisyydesta
pisteitd (ddnet 1, 3, 5, 7 ja 9). Ehdottomasti ohjelman kompastuskivi on se, etti
koehenkil6t saattavat virheellisesti painaa jonkin vastauksen viirin, jolloin
loydetaan vaarat estimaatit. Virheiden todennakoisyys oli suurempi nimenomaan
ohjelman alussa, koska tehtava oli koehenkiloille uusi, eika heilla ollut minkaanlaista
harjoitteluosiota ennen varsinaisen kokeen aloittamista. Oletettavaa on, ettd kokeen
koehenkilgille

harjoitteluosiosta olisi ollut hyotya ja se olisi saattanut parantaa ohjelman tuloksia.

aikana kehittyi parempi rutiini vastaamiseen, jolloin

Ohjelmakoodi itsessddn toimi melko moitteettomasti ja ohjelman toiminnassa
havaittiin mittausten aikana vain pari bugia. Ensimmadiinen niistd oli, ettd
muutamalla henkilolla ohjelma ei pystynytkdan enai toistamaan dania ja kaatui.
Tama siis tapahtui kesken kokeen. Kahdella koehenkilolla koe aloitettiin kokonaan
alusta timan virheen takia. Yhden koehenkilon kanssa ehdittiin tehda 487 toistoa,
joten paadyin tallentamaan tulokset manuaalisesti, jonka jilkeen tehtiin

kontrollikasittely niille 487 toistolle. Virheilmoituksena oli, ettd aanilaitteeseen ei
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saada  yhteyttd. Epaiiltiin, ettd tidma saattaa johtua MATLAB:in
aanentoistofunktiosta, mikili se yrittdd streamata suoraan sen sijaan, etta se lataisi
danet valmiiksi puskuriin. Vika saattoi myo0s johtua ohjelmiston ja laitteiden
huonosta yhteensopivuudesta, ajureista tai jostain teknisestd viasta. Tama vika ei
selvinnyt, joten ohjelmaan lisattiin try-catch-silmukka, joka ottaisi kiinni
mahdolliset virheet ja tallentaisi sithen mennessi kerdtyt tulokset. Toinen bugi
johtui kayttdjien syotteen ja mallin oletusten yhteensopimattomuudesta. Tama
tapahtui vain yhden henkilon kohdalla ja ongelma korjattiin myos tassa tapauksessa
try-catch-silmukalla.
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6 Pohdintaa

Tassd pro gradu -tutkielmassa tarkasteltiin mukautuvan mallin soveltamista
kategorisen havaitsemisen tutkimiseen kognitiivisessa neuropsykologiassa.
Kategorista havaitsemista tutkittiin soittamalla 18 koehenkilolle aanteitd /ba/ ja
/pa/ sekd naiden vialimuotoja. Koehenkil6iden tehtavana oli koekasittelyssa vastata,
kumpi ddnne heiddn mielestddn oli kyseessd. Kontrollikasittelyssd tehtdvana
puolestaan oli pelkastian kuunnella adinteet samassa jarjestyksessd kuin
koekasittelyssa.

Jokaiselle koehenkil6lle muodostettiin MATLAB:1la tehdylld ohjelmalla kaksi
havaitsemiskategoriaa bindirisen etsintdalgoritmin avulla. Ensimmaéinen kategoria
oli “kiinnostavat ainet”, joihin kuuluivat ne kolme &inta, jotka koehenkilon oli
vaikein luokitella kategoriaan /ba/ tai /pa/. Toinen kategoria oli “ei-kiinnostavat
aanet”, johon kuuluivat loput 6 danti. Kiinnostavia ddnia soitettiin yhteensa saman
verran kuin ei-kiinnostavia dinia, jolloin jokaista kiinnostavaa ddnta soitettiin
kaksinkertainen maara verrattuna ei-kiinnostavaan daneen. Mikali kiinnostavia
aania ei pystytty maarittimaan, toistettiin kaikkia 44nia satunnaisesti saman verran.

11 koehenkilon tapauksessa ohjelma toimi hyvin, eli se valitsi kiinnostavien
aanteiden kategorian oikein tai yhden ddnen verran pieleen. Valinta tulkittiin
oikeaksi my0s sellaisessa tapauksessa, ettd yhtd kolmesta oikeasta ddnesta ei ole
jalkikdteen pystytty maarittaimaan kuvasta yksiselitteisesti. 5 tapauksessa ei ole
jalkikateen pystytty tulkitsemaan, mitka ovat oikeat pisteet ja 2 tapauksessa valitut
pisteet ovat kokonaan vaarin. Yleisesti ottaen ohjelma toimi siis kohtuullisen hyvin.

Ohjelman heikkoutena oli ehdottomasti koehenkiloiden vastauksista johtuva
epavarmuus. Esimerkiksi koehenkil6iden vahinkopainallukset saattoivat aiheuttaa
sen, ettd algoritmi 10ysi vaarid pisteitd kiinnostaviksi pisteiksi. Tulevaisuudessa
ohjelmaa olisi tarkoitus muokata siten, ettd vaste ei riippuisikaan koehenkiléiden
vastauksista vaan esimerkiksi aivosihkokayrastd saatavista tuloksista. Téllainen
vasteen sitominen fyysiseen mittariin poistaisi koehenkildistd johtuvat
virheellisyydet ja epavarmuudet.

Tulevaisuudessa kannattaisi myos miettia, voisiko havaitsemiskategorioiden
suuruutta muuttaa. Taman tutkielman tuloksista voidaan nimittdin huomata, etta
kaikille koehenkilodille kolmen kiinnostavan aianen kategoria ei valttamatta ole
optimaalisin, vaan joillakin saattoi olla kaksi tai nelja kiinnostavaa aanta. Yksi
mahdollisuus olisi kayttda aineistosta estimoitua sijaintiparametria A1 ja kayran
leveytta kuvaavaa parametria 6 apuna kategorioiden maarittimisessa. Tallaisessa
mallissa toki ongelmaksi voi nousta mahdollisen valinta-algoritmin
monimutkaisuus. Monimutkainen algoritmi on hankalampi toteuttaa ja lisiaksi se
kasvattaa virheherkkyytta ja vaikeuttaa virheiden 16ytamista.

Seuraava looginen askel olisi muokata ohjelmaa toimimaan siten, etta
toistojen mairaa optimoitaisiin paitsi kategoriakohtaisesti (kiinnostavia aania
toistetaan enemman kuin muita) niin myos kokonaismaaraltaan. Talla hetkellahan
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kaikille koehenkil6ille suoritetaan kiinted maara toistoja (504 kappaletta). Kuitenkin
optimaalisinta olisi, ettd jokaiselle koehenkilolle soitettaisiin toistoja vain sen verran
kuin on tarpeellista. Mittarina toistojen tarpeelliselle méarille voitaisiin kayttaa
esimerkiksi sitd, ettd toistoja tehtdisiin niin paljon kuin analyysit edellyttavat.
Talloin koe voitaisiin lopettaa, kun aineistoa on keratty riittdvasti analyysien
suorittamista varten.

Mukautuva malli nayttdisi olevan hyodyllinen menetelma kategorisen
havaitsemisen tutkimiseen. Taman asian puolesta puhuu se fakta, etta aiemmissa
tutkimuksissa yksiloiden viliset erot on yleensd sivuutettu niputtamalla kaikki
koehenkil6t samoihin, ennalta maarattyihin havaitsemiskategorioihin. Tassa
tutkielmassa pyrittiin kehittamaan menetelma, joka huomioisi koehenkiloiden
yksilolliset erot havaitsemisessa ja ohjelmasta saatiinkin melko virheeton ja toimiva.
Lisdksi ohjelma toimii hyvana pohjana mychemmalle kehittdmiselle.
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Liite 2: Esimerkit excel-tallennuksista

Experiment-vililehti (20 ensimmaista arvoa):

Sound Response

V|l V| N| V| NV N ol | kR w| |l w| R w|ekLlu
R R ROl R R R O| R RO Rr|O| Rr| O]l Ol »,| Ol O

Control-vililehti (20 ensimmaista arvoa):

Sound

N ol L | N W | W R WL O
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O O N | Y| ©

Other-vililehti:

Points of interest | Design rounds | Did sound run out | POl by model
3 1|No 3
4 5
5

Statistics-vililehti:

Parameter |Estimate |Standard deviation | Final Estimate | Final Standard deviation

a 1,000179 0,559859 1,849867 0,146507
b -4,55082 2,709122 -8,69554 0,715684
theta 5,17235 0,44637 5,037119 0,053172
lambda 0,185937 0,10408 0,100532 0,007962
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Liite 3: Koehenkiloilta keratyt taustatiedot

Nimi

Sukupuoli

Tka

Ala, jolla opiskelee/tyoskentelee
Katisyys: onko oikea vai vasenkitinen?

o H @
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Liite 4: Paaohjelman MATLAB-koodi

%Program to test categorical perception. This program is designed to play
%sounds to test subject and register their responses. Responses are binary
%which means that there are only two alternative answering options.

%

%Program calculates the optimal desing for binary response data using
%logistic distribution (function optdesign.m). When maximum likelihood
%estimates haven't been found, program uses optdesign to calculate sounds
%to be played. When maximum likelihood estimates are found program
%selects three points that are more interesting than others and plays them
%twice as much as other sounds.

%

%Program generates two windows, one for response curve and one for
%answering. Window for answering is for test subject and it has green
%symbol when it is possible to answer and it has red symbol otherwise. The
%response curve window tries ti draw the response curve after every estimation.
%If it fails, the window will be blank.

%

%Program saves gathered data into an excel-sheet. Data will consist order
%of sounds, responses, estimates, three most interesting points and other
%info about functionality of the program. It will also save the

%response curve as a png-file.

%

%Uses: calculatePOL.m

% drawFigure.m

% optdesign.m

% playSounds.m

% playThese.m

% randomizeSoundsLeft.m
% thetaest.m

%

%Author: Minna Lehtomaki
%Version 1.0 2013-26-03
%Version 2.0 2014-15-05
%Version 3.0 2014-18-05
%Version 4.0 2014-20-05
%

clear all

minlimit=1; %minimum limit for x
maxlimit=9; %maximum limit for x
t=(1/16:1/8:1)"*2%pi;

a = sin(t);

b = cos(t);

answer = false;
number = int2str(round(1 + (100-1) * rand));
while (answer == false)
result = input('Do you want to run the experiment?\nWrite y/n (yes/no) to continue:\n>>', 's");
switch result
case'y'
answer = true;
case 'n'
answer = true;
on=false;
error(");
otherwise
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cprintf(‘err’, INCORRECT INPUT");
cprintf(‘text', ', please try again.\n\n");
end
end
if strempi('n',result) == 1
break;
end
on = true;
answer=false;
while(answer == false)
name = input('\nGive a name for file:\n>>", 's");
if (isempty(strfind(name, '*')) == o || isempty(strfind(name, '<")) == o || isempty(strfind(name, '>")) == 0 ||
isempty(strfind(name, '?")) == o || isempty(strfind(name, '[)) == o || isempty(strfind(name, '1')) == o ||
isempty(strfind(name, ') == o || isempty(strfind(name, '|")) == o || isempty(strfind(name, '/")) == o ||
isempty(strfind(name, ")) == o || isempty(strfind(name, '\")) == 0)
cprintf(‘err’, 'Filename must not contain characters: < > ? [ ] : | /" or *\n');
else
answer=true;
end
end
if strempi(",name) == 1
file = 'default’;
name = strcat(file, number);
end
controlDone = false;
experimentDone = false;
while (on == true)

fprintf('This is the experiment.\n");

nstage=10;
xplot=1:0.1:9;  %scale for graphics-window

%Initializing variables

optx=zeros(2,1);

betas=zeros(2,1);

betacov=zeros(2,2,1);

thetas=zeros(2,1);

thetacov=zeros(2,2,1);

theta_ cf=zeros(2,1);

lambda_ cf=zeros(2,1);

ismles=-ones(1);

totaln=zeros(1);

optx_c=zeros(2,1);

beta_ c=zeros(2,1);

beta_c_found = o;

repeat = 42; %amount of repeats and also amount of repeats to add
add = (round((repeat*6*2)/maxlimit))-repeat;

fprintf('"\nPressing any key will start the program by opening two windows,');
fprintf("\none for answering and one for graph.");

fprintf("\nPress any key to start and open windows...\n');

pause;

%Tells how many times one sound needs to be played.
soundsLeft = repmat(repeat, maxlimit, 1);

n_inc = 3; %number of times we want to measure at the same point during one estimation
figure(2); %figure for graph
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figure(1); %figure for answering

%Draws red/green symbol for answering.
fill(a,b,'r")
axis square

fprintf("\nYou can move these two windows by dragging them from their frame.");
cprintf('green’,"\nNOTE: Clicking the window itself will start the actual program!");
fprintf("\nPress any key to continue test...\n') ;

pause();

pause(1);

%Calculates three points of interest (lower limit and two points near it)

%and plays corresponding sounds.

play_these_x = calculatePOI(minlimit, minlimit,maxlimit,maxlimit, n_inc);
[all_x all_y soundsLeft] = playSounds(play_these_x, soundsLeft, a, b, result);

%Calculates three points of interest (upper limit and two points near it)

%and plays corresponding sounds.

play_these_x = calculatePOI(maxlimit, minlimit,maxlimit,maxlimit, n_inc);
[all_x_inc all_y_inc soundsLeft] = playSounds(play_these_x, soundsLeft, a, b, result);

all_x = [all_x; all_x_inc];
all_y =[all_y; all_y_inc];
n=2;

ismle=o0;

ismle_old=0;
notModelled = true;

notZero = true;
rounds = 0;
soundRunOut = {'No'};

if (mean(all_y(all_x==minlimit)) < mean(all_y(all_x==maxlimit)))
[optx_c beta_c betacov_c ismle]=optdesign(all_x,all_y);
beta_c_found = beta_c;
drawFigure(xplot, all_x, all_y, beta_c, beta_c_found,ismle, maxlimit);

%Calculates the optimal design and likelihood estimates
for i=1:nstage,

ifn>2
[optx_c beta_c betacov_c ismle]=optdesign(all_x,all_y,beta_c);

end

optx(:,i)=optx_c';

betas(:,i)=beta_c';

betacov(:,:,i)=betacov_c;

ismles(:,i)=ismle;

if ismle==o0,
optx_c=min(maxlimit,max(minlimit,optx_c));
optx_c = round(optx_c);
[zeromax maxind]=max(all_x(all_y==0,1));
[onemin minind]=min(all_x(all_y==1,1));

play_these_x = calculatePOI(optx_c(1), zeromax, onemin, maxlimit, n_inc);

[all_x_incall_y_inc soundsLeft]=playSounds(play_these_x, soundsLeft, a, b, result);
else

[thetas(:,1),thetacov(:,:,i),theta_cf(:,i),]Jambda_ cf(:,i)]=thetaest(beta_c,betacov_c);

fprintf("\nStage: %d, Total n: %d\n',i,n)
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fprintf('Point(s) of measurement: %g %g\n',optx_c(1),optx_c(2))
fprintf('Maximum likelihood estimates found!\n")

fprintf('Parameter Estimate  std\n")

fprintf('a %1.5f  %1.5f\n',betas(1,i),sqrt(betacov(1,1,i)))
fprintf('b %1.4f  %1.5f\n',betas(2,i),sqrt(betacov(2,2,i)))
fprintf('theta  %1.3f  %1.5f\n',thetas(1,i),sqrt(thetacov(1,1,i)))
fprintf(lambda  %1.4f  %1.5f\n',thetas(2,i),sqrt(thetacov(2,2,i)))
rounds = i;

%Saves the results to an excel-sheet called "Statistics"
array = {'a'; 'b'; 'theta’; lambda'};
cArray = cellstr(array);
filename = name;
xlswrite(filename, {'Parameter'}, 'Statistics', 'A1");
xlswrite(filename, cArray, 'Statistics', 'A2");
xlswrite(filename, {'"Estimate'}, 'Statistics', 'B1');
xlswrite(filename, [betas(1,i); betas(2,i); thetas(1,i); thetas(2,i)], 'Statistics', 'B2");
xlswrite(filename, {'Standard deviation'}, 'Statistics', 'C1");
xlswrite(filename, [sqrt(betacov(1,1,i)); sqrt(betacov(2,2,1)); sqrt(thetacov(1,1,i)); sqrt(thetacov(2,2,i))],
'Statistics', 'C2");
notModelled = false;
break;
end
beta_c_found = beta_c;
drawFigure(xplot, all_x, all_y, beta_c, beta_c_found,ismle, maxlimit);

ismle_old=ismle;
n=n+n_inc;

all_x = [all_x;all_x_inc];
all_y = [all_y;all_y_inc];

for j=1:9,

if (soundsLeft(j) == 0)
notZero = false;

end

end

if notZero == false
soundRunOut = {'Yes'};
rounds = i;
break;

end

end
end

%Points found by optimal design
x_points=[];
for i=minlimit:maxlimit
if (mean(all_y(all_x==i)) < 1 && mean(all_y(all_x==i)) > 0)
X_points = [x_points;i];
end
end

%Three points that interest the most
interest_x_points=[];

maxo = 0;
min1 = 0;

%0 points found
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if (isempty(x_points) == 1)
for i=minlimit:maxlimit,
if (mean(all_y(all_x==i)) == 0)
maxo = i;
end
end
j = maxlimit;
while (j >= minlimit)
if (mean(all_y(all_x==j)) == 1)
mini = j;
end
j=iy
end
X1 = mMaxo;
X2 = mini;
if (x1 == maxlimit) || (x2 == minlimit)
for i=1:maxlimit
soundsLeft(i) = soundsLeft(i) + add;
end
elseif ((abs(maxlimit-x2))>(abs(minlimit-x1)))
X3 =X2 +1;
interest_x_points = [x1;x2;x3];
else
X3 =X1-1;
interest_x_points = [x3;x1;x2];
end
%1 point found
elseif (length(x_points) == 1)
%only point at value x=1
if (x_points(1) == minlimit)
X1 = Xx_points(1);
x2 = x_points(1) + 1;
x3 = x_points(1) + 2;
interest_x_points = [x1;x2;x3];
%only point at value x=9
elseif (x_points(1) == maxlimit)
X1 = X_points(1);
x2 = x_points(1) - 1;
x3 = x_points(1) - 2;
interest_x_points = [x3;x2;x1];
%only point at value x=2...8
else
X1 = Xx_points(1);
x2 = x_points(1) - 1;
x3 = x_points(1) + 1;
interest_x_ points = [x2;x1;x3];
end
%2 points found
elseif (length(x_points) == 2)
%points side by side
if (x_points(1) == x_points(2) - 1)
X1 = Xx_points(1);
x2 = X_points(2);
if (abs(maxlimit-x_points(2))>(abs(minlimit-x_points(1))))
x3 = x_points(2) + 1;
interest_x_points = [x1;x2;x3];
else
x3 = x_points(1) - 1;
interest_x_points = [x3;x1;x2];
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end

%1 value between two points
elseif (x_points(1) == x_points(2) - 2)
X1 = X_points(1);
x2 = X_points(2);
x3 = x_points(1) + 1;
interest_x_points = [x1;x3;x2];
%2 or more values between two points
else
midpoint = round((maxlimit/2));
if (abs(x_points(1)-midpoint)) < (abs(x_points(2)-midpoint))
X1 = X_points(1);
if (x1 < midpoint)
X2 =X1+1;
X3 = X1+ 2;
interest_x_points = [x1;x2;x3];
elseif (x1 == midpoint)

X2 =X1-1;

X3 =X1+1;

interest_x_points = [x2;x1;x3];
else

X2 =X1-1;

X3 =X1-2;

interest_x_points = [x3;x2;x1];
end
elseif (abs(x_points(1)-midpoint)) > (abs(x_points(2)-midpoint))
X1 = X_points(2);
if (x1 < midpoint)
X2 =X1+1;
X3 = X1+ 2;
interest_x_points = [x1;x2;x3];
elseif (x1 == midpoint)

X2 =X1-1;

X3 = X1+ 1;

interest_x_points = [x2;x1;x3];
else

X2 =X1-1;

X3 =X1-2;

interest_x_points = [x3;x2;x1];
end

else

x1 = midpoint - 1;
x2 = midpoint;
x3 = midpoint + 1;
interest_x_ points = [x1;x2;x3];
end
end
%3 points found
%3 points are side by side
elseif (length(x_points) == 3)
if (x_points(1) + 2 == x_points(3))
interest_x_points = [x_points(1); x_points(2); x_points(3)];
else
X2 = X_points(2);
X1=X2-1;
X3 =X2 + 1;
interest_x_points = [x1;x2;x3];
end
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%4 points found
elseif (length(x_points) == 4)
x2 = round((x_points(2)+x_points(3))/2);
X1=X2-1;
X3 =X2 +1;
interest_x_points = [x1;x2;x3];
%5 ore more points found, interpreted as all points being equally
%interesting
else
for i=1:maxlimit
soundsLeft(i) = soundsLeft(i) + add;
end
end

if (isempty(interest_x_points) == 0)
for i=1:length(interest_x_points)
soundsLeft(interest_x_points(i)) = soundsLeft(interest_x_points(i)) + repeat;
end
end
%Plays rest of the sounds
play_these_x = randomizeSoundsLeft(soundsLeft);

try
fori=1:size(play_these_x)
[all_x_inc all_y_inc soundsLeft] = playSounds(play_these_x(i), soundsLeft, a, b, result); %soita
randomaééni, ja palauta x:n ja y:n arvo
all_x = [all_x;all_x_inc];
all_y =[all_y;all_y_inc];

%pause so that test subject may rest a while in the middle of the test
if (i == 230)
cprintf('green’,"\nPause, press any key to continue!\n\n");
pause();
end

if (mean(all_y(all_x==minlimit))<mean(all_y(all_x==maxlimit)))
if (notModelled == false)
if (beta_c_found == 0)
[thetas(:,i),thetacov(:,:,i),theta_cf(:,i),Jambda_ cf(:,i)]=thetaest(beta_c,betacov_c);
betas(:,i)=beta_c';
betacov(:,:,i)=betacov_c;
[optx_c beta_c betacov_c ismle]=optdesign(all_x,all_y);
beta_c_found = beta_c;
drawFigure(xplot, all_x, all_y, beta_c, beta_c_found,ismle, maxlimit);
else
try
[thetas(:,i),thetacov(:,:,i),theta_cf(:,i),Jambda_ cf(:,i)]=thetaest(beta_c,betacov_c);
betas(:,i)=beta_c';
betacov(:,:,i)=betacov_c;
[optx_c beta_c betacov_c ismle]=optdesign(all_x,all_y,beta_c);
drawFigure(xplot, all_x, all_y, beta_c, beta_c_found,ismle, maxlimit);
catch e
cprintf('err’,'Error occured. Stepping out of loop...");
end
end
end
end

end
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catch eee
cprintf(‘err','Error in playing sounds, stopping playing and continuing to save...");
end
try
cprintf('green’,'Experiment ends here!\n\n');
%Saves the results to an excel-sheet called "Experiment"
filename = name;
xIswrite(filename, {'Sound'}, 'Experiment’, 'A1');
xlswrite(filename, all_x, 'Experiment’, 'A2");
xlswrite(filename, {'Response'}, 'Experiment’, 'B1");
xlswrite(filename, all_y, 'Experiment’, 'B2");
xIswrite(filename, {'Points of interest'}, 'Other’, 'A1');
if isempty(interest_x_points) == 1
xlswrite(filename, {'None'}, 'Other’, 'A2");
else
xlswrite(filename, interest_x_ points, 'Other’, 'A2");
end
xlswrite(filename, {'Design rounds'}, 'Other’, 'B1");
xlswrite(filename, rounds, 'Other’, 'B2");
xlswrite(filename, {'Did sound run out'}, 'Other’, 'C1");
xlswrite(filename, soundRunOut, 'Other’, 'C2");
xlswrite(filename, {'POI by model'}, 'Other’, 'D1");
if isempty(x_points) == 1
xlswrite(filename, {'None'}, 'Other’, 'D2");
else
xlswrite(filename, x_points, 'Other’, 'D2');
end
if (notModelled == true)
array = {'a; 'b'; 'theta'; 'lambda'};
cArray = cellstr(array);
xlswrite(filename, {'Parameter'}, 'Statistics', 'A1');
xlswrite(filename, cArray, 'Statistics', 'A2");
xlswrite(filename, {'Estimate'}, 'Statistics', 'B1');
xlswrite(filename, {'Standard deviation'}, 'Statistics', 'C1");
end
if (notModelled == false)
try
if (mean(all_y(all_x==minlimit))<mean(all_y(all_x==maxlimit)))
xlswrite(filename, {'Final Estimate'}, 'Statistics', 'D1');
xlswrite(filename, [betas(1,i); betas(2,1); thetas(1,i); thetas(2,i)], 'Statistics', 'D2");
xlswrite(filename, {'Final Standard deviation'}, 'Statistics', 'E1');
xlswrite(filename, [sqrt(betacov(1,1,1)); sqrt(betacov(2,2,i)); sqrt(thetacov(1,1,i));
sqrt(thetacov(2,2,i))], 'Statistics', 'E2");
end
catch ee
cprintf(‘err’,'Error! Could not save the results.");
end
end
catch esave
cprintf(‘err’,'Error occured");
end
%Saves the figure of curves
figure(2);
filename1 = strcat(name, '_plot");
saveas(gcf, filename1, 'png');

answer = false;
while (answer == false)
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result = input('Do you want to continue to the control treatment? Write y/n (yes/no) and press enter:\n>>',
's");
switch result
case'y'
result ='c';
answer = true;
case'n'
fprintf('End of test!\n');
fprintf('Press any key to quit.\n');
answer = true;
on = false;
pause;
error(");
close all;
otherwise
cprintf(‘err’, INCORRECT INPUT");
cprintf(‘text’, ', please try again.\n\n");
end
end

%Control treatment starts

if strempi('c',result) == 1
fprintf('This is the control treatment, press any key to begin.\n");
pause();

all_x = xlsread(filename, 'Experiment’, 'A2:A600");
try

playThese(all_x);
catch ec

cprintf(‘err’,'Unable to play sound. Saving the results...");
end
%Saves the results to an excel-sheet called "Control"
%filename = strcat(name, 'control');
filename = name;
xlswrite(filename, {'Sound'}, 'Control', 'A1');
xlswrite(filename, all_x, 'Control’, 'A2");

fprintf('End of the test!\n");
fprintf('Press any key to quit.\n");
pause;
on = false;
error(");
close all;
end
end
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Liite 5: Aliohjelmien ohjelmakoodit

calculatePOI-aliohjelma:

function [ play_these_x ] = calculatePOI( x, a, b, numberOfVoices, n_inc)
%Calculates three points of interest and randomizes them so that there
%isn't same values of x in a row. All the points are round to integers.

%

%Input:

%x The point of x we are interested

%a Maximum value of x where response is 0 (lower limit for x)
%b Minimum value of x where response is 1 (upper limit for x)
%numberOfVoices The upper limit for x

%n_inc The number of times we want to measure at the

% same point during one estimation

%

%Output:

%play_these_x  Vector of points to be played
%
%Author: Minna Lehtomaki
%Version 1.0 2013-23-03
%
interval = abs(b-a);
quarter = interval/4;

POI_a = round(x-quarter);
POI_b = round(x+quarter);

if POI_a==x
POI_a =x-1;
end
if POI_b==x
POI_b = x+1;
end
ifx==1
POI_a=x+2*(POI_b-x);
end

if x == numberOfVoices
POI_b=x-2%*(x-POI_a);
end

fori=1:n_inc
play_these_x(1 + 3*(i-1)) = POI_a;
play_these_x(2 + 3*(i-1)) = POI_b;
play_these_x(3 + 3*(i-1)) = x;

end

randIsOk = false;
%Randomizes the values of x
while randIsOk == false
play_these_x= play_these_x(randperm(length(play_these_x)));

randIsOk = true;
forj=1:n_inc* 3 -1
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if play_these_x(j) == play_these_x(j+1)
randIsOk = false;
break;
end
end

end
play_these_x = play_these_x;
end

drawFigure-aliohjelma:

function [ ] = drawFigure(xplot, xpoint, ypoint, beta_c, beta_c_found, beta_cIsFound, numberOfSounds)
%Draws a graph of the measured data using logistic link.
%

%Input:

%

%xplot Scale for x-axis

%xpoint Vector of measured points x

%ypoint Vector of measured responses Y
%beta_c Estimated values of parameters a and b

%beta_c_found  Maximum likelihood estimates of parameters a and b
%beta_clsFound Are the maximum likelihood estimates found, 0=No
%numberOfSounds  Upper limit for x

%

%Uses: logistic_cdf.m

%

%Author: Minna Lehtomaki

%Version 1.0 2013-22-02

%Initializing variables
data=[];
x=[];
y=1[I;
Empties = 0;
for i = 1: numberOfSounds
Empty = true;
index = 1;
forj = 1: size(xpoint)
if xpoint(j) ==1i
data(i - Empties, index) = ypoint(j);
index = index + 1;
Empty= false;
end
end
if Empty == true
Empties = Empties + 1;

else
x(length(x) + 1) =1i;
y_sum = 0;

for k=1:index - 1
y_sum =y_sum + data(i - Empties, k);
end
y(length(y) +1) =y_sum / (index - 1);
end
end

figure(2);
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Iwidth=1.1;

msize=8;

fsize=11;

plottitle="Response curve';

clf

if (beta_cIsFound == 0)
%Graph for estimated response curve
plot(xplot,logistic_cdf(beta_c,xplot),'g',...
x,y, kx','MarkerSize',msize)
legend('Estimated’,'Measured point',2)

elseif (beta_c_found == beta_c)
plot(xplot,logistic_cdf(beta_c,xplot),'g',...
x,y, kx','MarkerSize',msize)
legend('Final','Measured point',2)

else
%Response curves of all data and of data gathered by optdesign.m
plot(xplot,logistic_cdf(beta_c,xplot),'g',...
xplot,logistic_cdf(beta_c_found,xplot),b',...
x,y, kx','MarkerSize',msize)
legend('Final','Estimated’,'Measured point',2)

end

hold on

title(plottitle,'FontSize',fsize)

legend('boxoff’);

set(gca, 'Ylim',[0,1]);

set(gca, 'Xlim',[1,9]);

xlabel('Stimulus from ba to pa','FontSize',fsize);

ylabel('Percent identification as pa','FontSize',fsize,'Rotation',90);

set(gca, LineWidth',lwidth);

set(gca, FontSize',fsize);

h=findobj('Type','line');

set(h,'LineWidth',lwidth);

end

logistic_ cdf-aliohjelma:

function p=logistic_cdf(beta_,x)

%Calculates the cumulative distribution function of the logistic distribution
%p=logistic_cdf(beta_,x)

%

%Input:

%beta_(1) scale parameter of the logistic distribution = a

%beta_(2) location parameter of the logistic distribution = b

%X vector of points where the value of the cumulative
% distribution function is calculated.

%Output:

%p vector of the values of the cumulative distribution
% function in points x.

%

a=beta_(1);

b=beta_(2);

p=1./(1+exp(-(a*x+b)));
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logistic_ cov-aliohjelma:

function lcov=logistic_cov(beta_,x,y)

%Calculates the covariance matrix for parameters a and b in logistic regression
%lcov=logistic_cov(beta_,x,y)

%

%Input:

%beta_(1) scale parameter of the logistic distribution = a

%beta_(2) location parameter of the logistic distribution = b

%x vector of the covariate points
%y vector of the response values
%

%Output:

%lcov  The (asymptotic) covariance matrix for beta_
%

a=beta_(1);

b=beta_(2);

z=a*x+b;

expz=exp(z);

%In order to avoid numerical problems, very small values are truncated to
%zero.

zind=((z>-10) & (z<5));

expz_=expz(zind);

d2=zeros(size(z));
d2(zind)=(-expz_+exp(z(zind)+expz_)-exp(2*z(zind)+expz_))./(-1+exp(expz_))." 2;
%The covariance matrix is calculated as the inverse of the observed Fisher
%information.

J(1,1)=-sum(y.*(x.”2).*d2-(1-y).*(x." 2).*expz);
J(1,2)=-sum(y.*x.*d2-(1-y).*x.*expz);

J(2,1)=J(1,2);

J(2,2)=-sum(y.*d2-(1-y).*expz);

lecov=inv(J);

logistic_logl-aliohjelma:

function logl=logistic_logl(beta_,x,y)

%Calculates the log-likehood for logistic regression
%logl=logistic_logl(beta_,x,y)

%

%Input:

%beta_(1) scale parameter of the logistic distribution = a
%beta_(2) location parameter of the logistic distribution = b

%x vector of the covariate points
%y vector of the response values
%

%Output:

%logl  The value of the log-likelihood multiplied by -1
%

Fx=max(0.00000001,min(0.99999999,logistic_cdf(beta_,x)));

logl=sum(y."*log(Fx)+(1-y)."*log(1-Fx));
logl=-logl;
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optdesign-aliohjelma (Karvanen, 2008, Optdesign-package):

function [optx,betaest,betacov,IsMLE]=optdesign(xx,yy,betao,transform)
%[optx,betaest,betacov]=optdesign(xx,yy) - Calculates the optimal design

%for binary response data

%

%Version 1.2 2013-03-26 by Minna Lehtomaki

%Version 1.1 2006-05-06

%Version 1.0 2005-10-01

%Copyright Juha Karvanen 2005

%The program is distributed under the terms of the GNU General Public License

%For details of the copyright see the files readme.txt and gpl.txt provided in the same package.
%

%The program calculates the optimal design for binary response data. More

%generally, the program calculates the optimal covariate points for binary response
%with logit link. The optimality is defined as D-optimality and parameters are estimated
%by maximum likelihood estimation. The data is assumed to follow

%logistic distribution

%

% P(Y=1) = 1/(1+exp(-(a*x+b)),

%

%where a and b are the model parameters, x is the covariate variable and Y is the binary
%response. All data collected so far is given as an input to the program which then returns
%the optimal covariate points to be measured in next stage.

%

%Sequential design with optdesign.m:

%

% 1) Obtain the limits of the initial interval: xmin and xmax

% 2) Measure at points xmin and xmax. Let x contain the points

% of measurement and y contain the measured responses.

% (Sometimes it can be directly assumed that the response for

% xmin is 0 and the response for xmax is 1.)

% 3) Call opdesign.m

% [optx,betaest,betacov,IsSMLE]=optdesign(x,y)

% 4) If the required accuracy of betaest has been achieved, stop the
% procedure; otherwise proceed to the next step.

% 5) Measure at the points given by optx. Append the points of measurement
% to x. Append the measured responses to y.

% 6) Go to step 3.

%

%The function was originally intended to be used for sequential designs of switching
%measurements but it was modified to use logistic distribution instead of Gompertz
%distribution.

%

%

%Reference to original paper:

% Juha Karvanen, Juha J. Vartiainen, Andrey Timofeev and Jukka
% Pekola, Experimental Designs for Binary Data in Switching

% Measurements on Superconducting Josephson Junctions, 2005,
% http://1tl.tkk.fi/PICO/optdesign/

%

%Uses: logistic_logl.m

% logistic_cov.m

% logistic_cdf (through logistic_logl.m)

%

%Input:

%XX Points measured so far,

% size(xx)=[n 1], where n is the total number of points
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% measured so far.

%yy Measured binary response for points xx, 0 or 1, size(yy)=[n 1].

%betao (optional) initial values of a and b for maximum likelihood

% estimation, betao=[a0 bo], lenght(betao)=2.

%transform (Not in use in this version)

%

%Output:

%optx Points to be measured at the next stage, length(optx)=2
% If IsMLE==1 measure at both optx(1) and optx(2)

% If IsMLE==0 measure only at optx(1).

%betaest Estimated values of parameters a and b

% If ISMLE==0, an ad-hoc estimate is returned.

%betacov  Estimated covariance matrix for parameters a and b,

% size(betacov)=[2,2]

% If ISMLE==0, betacov cannot be calculated and a matrix of NaN:s is returned.
%IsMLE Are the estimates maximum likelihood estimates? o or 1.

%

% Checking input %

if nargin<2

error('Input variables xx and yy are required.")
end
[nx px]=size(xx);
[ny pyl=size(yy);
if px~=1 | py~=1 | nx~=ny
error('Input variables xx and yy should be column vectors of same size: size(xx)==size(yy)==[n 1]")
end
if sum(yy~=0 & yy~=1)>0
error('Input variable yy may contain only values 0 and 1.")
end
if not(isreal(xx))
error('Input variable xx must be real valued.")
end
if (var(xx)==0)
error('Input variable xx must have at least two distinct values.")
end
if nargin>=3 %Checking for betao
if not(isreal(betao)) | length(betao)~=2
error('Input variable betao must be a real valued vector of two values [a0>0 bo].")
end
if betao(1)<=0
error('Input variable betao must be a real valued vector of two values [a0>0 bo].")
end
end

% MATLAB version
verz=version;

% Initialization

betaest=[NaN; NaN];
betacov=[NaN NaN; NaN NaN];
IsMLE=0;

epsilon=1;

[minx minxind]=min(xx);

[maxx maxxind]=max(xx);

if (mean(yy(xx==minx))>=mean(yy(xx==maxx)))
warning('Assumption a>o violated. Check the data.")

end
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%Checking the existence of maximum likelihood estimate
[zeromax maxind]=max(xx(yy==0,1));
[onemin minind]=min(xx(yy==1,1));
if zeromax<onemin,
x1=(zeromax+onemin)/2;
optx=[x1 x1];
%When MLE does not exist, an ad-hoc estimate is returned.
a=9.6/(maxx-minx); %9.6=-log(-log(0.9995))+log(-log(0.0005))
b=log(-log(0.5))-a*(zeromax+onemin)/2;
betaest=[a b];
elseif onemin==zeromax,
%If onemin same as zeromax, one of the points needed is found and the other is searched in the neighbourhood
epsilonsign=sign(0.5-mean(yy));
if (epsilonsign==0)
epsilonsign=2*(rand(1)-0.5)-1; %randomly 1 or -1
end
if (epsilonsign==1)
epsilon=(min(xx(xx>zeromax | xx==maxx))-zeromax),/2;
end
if (epsilonsign==-1)
epsilon=(max(xx(xx<zeromax | xx==minx))-zeromax),/2;
end
x1=zeromax-+epsilon;
optx=[x1 x1];

%When MLE does not exist, an ad-hoc estimate is returned.
a=9.6/(maxx-minx); %9.6=-log(-log(0.9995))+log(-log(0.0005))
b=log(-log(0.5))-a*(zeromax+onemin)/2;
betaest=[a b];
else
IsMLE=1;
if nargin==2 %No betao is given as input, an ad-hoc betao is calculated.
a=9.6/(maxx-minx); %9.6=-log(-log(0.9995))+log(-log(0.0005))
b=log(-log(0.5))-a*(zeromax+onemin)/2;

betao=[a b];
end
X=XX;
Y=Yy;
%The optimal points (canonical form)
22=1.5434;
71=-1.5434;

%The name of optimization procedure is different in the earlier
%MATLAB versions. We use here the Nelder-Mead optimization that is slower
%than the gradient based methods but avoids the risk of the numerical
%instability of gradient. In our application (switching measurements)
%the stability is critical.
if stranum(verz(1))<=5,
fminopt=FOPTIONS;
fminopt(14)=4000;
betaest=fmins('logistic_logl',betao,fminopt,[],x,y);
else
fminopt=optimset('MaxIter',4000);
betaest=fminsearch('logistic_logl',betao,fminopt,x,y);
end
a=betaest(1);
b=betaest(2);
x1=(z1-b)/a;
x2=(z2-b)/a;
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optx=[x1 x2];
betacov=logistic_cov(betaest,x,y);
end

playSounds-aliohjelma:

function [all_x,all_y, soundsLeft] = playSounds(x, soundsLeft, a, b, result)
%Plays sounds, sends triggers to EEG-machine, controls answering window and
%reads response input.

%

%Input:

%x Vector of points which sounds we want to play
%soundsLeft How many times one sound needs to be played
%a Parameter for answering windows's symbol

%b Parameter for answering windows's symbol

%result Is this the control treatment (c) or the experiment (e)
%

%Output:

%all_x Vector of all measured points x

%all_y Vector of all responses Y

%soundsLeft How many times one sound needs to be played
%

%Author: Minna Lehtomaki

%Version 1.0 2013-20-02

%Read sounds

[y1,Fs1] = wavread('aanet\5ms_voicingbar.wav");
[y2,Fs2] = wavread('aanet\omsVOT.wav');
[v3,Fs3] = wavread(‘aanet\gmsVOT.wav');
[v4,Fs4] = wavread(‘aanet\17msVOT.wav');
[y5,Fs5] = wavread(‘aanet\25msVOT.wav');
[y6,Fs6] = wavread(‘aanet\34msVOT.wav');
[y7,Fs7] = wavread(‘aanet\44msVOT.wav');
[v8,Fs8] = wavread('aanet\57msVOT.wav');
[y9,Fsg] = wavread(‘aanet\64msVOT.wav');

paraport = digitalio('parallel','LPT1");
line1=addline(paraport,0:3,'out");
trgo=[0 0 0 0];

trg1=[10 0 0];

trg2=[01 0 0];

trgz=[1100];

trgg=[0 01 0];

trgs=[1010];

trg6=[0110];

trg7=[1110];

trg8=[0 0 0 1];

trgg=[1001];
putvalue(paraport, trgo);

for i=1:size(x),
if (x(1) ==1)
putvalue(paraport, trg1);
soundsc(y1, Fs1);
all_x(@i) =1;
soundsLeft(1) = soundsLeft(1) - 1;
end
if (x(i) == 2)
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putvalue(paraport, trg2);
soundsc(y2, Fs2);
all_x(i) = 2;
soundsLeft(2) = soundsLeft(2) - 1;
end
if (x(0) == 3)
putvalue(paraport, trg3);
soundsc(y3, Fs3);
all_x(i) = 3;
soundsLeft(3) = soundsLeft(3) - 1;
end
if (x(1) == 4)
putvalue(paraport, trg4);
soundsc(y4, Fs4);
all_x(i) = 4;
soundsLeft(4) = soundsLeft(4) - 1;
end
if (x() == 5)
putvalue(paraport, trgs);
soundsc(ys, Fs5);
all_x(i) = 5;
soundsLeft(5) = soundsLeft(5) - 1;
end
if (x(i) == 6)
putvalue(paraport, trg6);
soundsc(y6, Fs6);
all_x(i) = 6;
soundsLeft(6) = soundsLeft(6) - 1;
end
if (x()) ==7)
putvalue(paraport, trgy);
soundsc(y7, Fs7);
all_x(i) = 7;
soundsLeft(7) = soundsLeft(7) - 1;
end
if (x(i) == 8)
putvalue(paraport, trg8);
soundsc(y8, Fs8);
all_x(i) = §;
soundsLeft(8) = soundsLeft(8) - 1;
end
if (x(i) == 9)
putvalue(paraport, trgg);
soundsc(y9, Fs9);
all_x(@i) =o9;
soundsLeft(9) = soundsLeft(9) - 1;
end

%Answering window

pause(1);

putvalue(paraport, trgo);

figure(1); %calls right figure active
clf; %clears figure

fill(a,b,'g") %fills symbol with green
waitforbuttonpress;

figure(1);

clf;

fill(a,b,'r") %fills symbol with red
pause(1);
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9%Which mouse button was pressed

mouseside=get(gcf,'SelectionType");

if stremp('normal’, mouseside);
all_y(i) = o;

else %if stremp(‘alt', mouseside);
all_y(i) =1;

end

end

all_x=all_x';

all_y=all_y';
end

playThese-aliohjelma:

function [] = playThese(x)

%Plays sounds, sends triggers to EEG-machine, controls answering window and
%reads response input.

%

%Input:

%x Vector of points which sounds we want to play

%

%

%Author: Minna Lehtomaki

%Version 1.0 2013-20-02

%Read sounds

[y1,Fs1] = wavread('aanet\5ms_voicingbar.wav');
[y2,Fs2] = wavread(‘aanet\omsVOT.wav');
[y3,Fs3] = wavread('aanet\gmsVOT.wav');
[v4,Fs4] = wavread(‘aanet\17msVOT.wav');
[y5,Fs5] = wavread(‘aanet\25msVOT.wav');
[y6,Fs6] = wavread(‘aanet\34msVOT.wav');
[y7,Fs7] = wavread(‘aanet\44msVOT.wav');
[y8,Fs8] = wavread('aanet\57msVOT.wav");
[v9,Fsg] = wavread(‘aanet\64msVOT.wav');

paraport = digitalio('parallel’,'LPT1");
line1=addline(paraport,0:3,'out");
trgo=[o0 0 0 OJ;

trgi=[10 0 0];

trg2=[010 0];

trgz=[110 0];

trgg=[0 01 0];

trgs=[1010];

trg6b=[0110];

trg7=[1110];

trg8=[0 0 01];

trgg=[1001];
putvalue(paraport, trgo);

for i=1:size(x),
if (x(1) ==1)
putvalue(paraport, trg1);

soundsc(y1, Fs1);

end
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if (x(i) == 2)
putvalue(paraport, trg2);
soundsc(y2, Fs2);

end

if (x(0) == 3)
putvalue(paraport, trg3);
soundsc(y3, Fs3);

end

if (x(1) == 4)
putvalue(paraport, trg4);
soundsc(y4, Fs4);

end

if (x() == 5)
putvalue(paraport, trgs);
soundsc(ys, Fs5);

end

if (x(i) == 6)
putvalue(paraport, trg6);
soundsc(y6, Fs6);

end

if (x() ==7)
putvalue(paraport, trgy);
soundsc(y7, Fs7);

end

if (x(i) == 8)
putvalue(paraport, trg8);
soundsc(y8, Fs8);

end

if (x(0) == 9)
putvalue(paraport, trgg);
soundsc(y9, Fs9);

end
pause(0.1);
putvalue(paraport, trgo);
pause(1);

end

randomizeSoundsLeft-aliohjelma:

function [ play_these_x ] = randomizeSoundsLeft( soundsLeft )
%Randomizes sounds that haven't been played yet.

%

%Input:

%soundsLeft How many times one sound needs to be played
%

%Output:

%play_these_x Randomized vector of sounds to be played

%

%Author: Minna Lehtomaki

%Version 1.0 2013-23-02
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%Version 1.1 2014-15-05
%

SoundsLeftCopy = soundsLeft;
index = 1;

ContinueLoop = true;
%Arranges the remaining sounds into a vector randomly
while ContinueLoop == true;

IsGood = false;

while IsGood == false
x = round(1+ 8*rand(1)); %1...9 random sounds
if SoundsLeftCopy(x) > 0
IsGood = true;
SoundsLeftCopy(x) = SoundsLeftCopy(x) - 1;
end
end

play_these_x(index) = x;
index = index + 1;

ContinueLoop = false;
%Checks whether all the sounds have been replayed enough
for soundFile = 1: size(SoundsLeftCopy, 1)

if (SoundsLeftCopy(soundFile) > 0)

ContinueLoop = true;

end

end
end

%Transpose of matrix play_these_x
play_these_x = play_these_x';

IsGood = false;
iterations = 1;
%Randomizes sounds so that there is no more than 2 same sounds after
%each other. Tries the randomization max 200 times before continues.
while IsGood == false && iterations < 200
play_these_x = play_these_x(randperm(length(play_these_x)));
IsGood = true;
forii = 1: size(play_these_x) - 2
if (play_these_x(ii) == play_these_x(ii+1))
if play_these_x(ii) == play_these_x(ii+2)
IsGood = false;
iterations = iterations + 1;
break;
end
end
end
end
end
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thetaest-aliohjelma :

function [thetaest,thetacov,theta_cf,Jambda_ cf]=thetaest(betaest,betacov)
%Calculates estimates of theta and lambda, in logistic regression

%[ thetaest,thetacov,theta_ cf,lambda_ cf]=thetaest(betaest,betacov)

%

%Here Theta stand for the 50% point of the response curve, while
%lambda is the difference of the 10% and 90% points, thus characterizing
%the width of the response curve.

%

%Input:

% betaest estimates of the parameters a and b

% betacov covariance matrix for the parameters a and b

%

%Output:

% thetaest estimates of parameters theta (the middle point) and lambda (the width of the curve)
% thetacov covariance matrix for the parameters theta and lambda

% theta_cf 95% confidence interval for the parameter theta

% lambda_ cf 95% confidence interval for the parameter lambda

%

%Juha Karvanen 2005-05-09

%Modified for logistic regression: Minna Lehtomiki 2013-03-36
q1=1./(1+exp(-(0.5)));
q2=(1./(1+exp(-(0.9)))-(1./(1+exp(-(0.1))));

a=betaest(1);

b=betaest(2);

theta=(q1-b)/a;

lambda=q2/a;

thetaest=[theta lambda];

A=[(b-q1)/(a"2) -1/a;-q2/(a"2) 0];

thetacov=A*betacov*A';

stds=sqrt(diag(thetacov));

%Normal approximation is used for the confidence intervals.
theta_ cf=[theta-1.96*stds(1) theta+1.96*stds(1)];

lambda_ cf=[lambda-1.96*stds(2) lambda+1.96*stds(2)];

thetaest=thetaest';
thetacov=thetacov';
theta_cf=theta_cf’;
lambda_ cf=lambda_cf’;
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Liite 6: draw-ohjelman MATLAB-koodi

%]1f program fails to draw the response curve, this code can be used to draw
%the picture and save it by providing the file name
%

%Uses: optdesign.m
% drawFigure.m
% cprintf.m

%

%Author: Minna Lehtomaki
%Version 1.0 2014-05-23

%

filename = 'lauril’;

xplot=1:0.1:9;

maxlimit=9;

beta_c_found = o;

rounds = xlsread(filename, 'Other’, 'B2:B3");

try
if (rounds==0)
x = xlsread(filename, 'Experiment’, 'A2:A19");
y = xlsread(filename, 'Experiment’, 'B2:B19');
[optx_c beta_c betacov_c ismle]=optdesign(x,y);
beta_c_found = beta_c;
else
roundsi1 = 19+((rounds-1)*9);
cs1 = ['A2:A', numastr(rounds1)];
cs2 = ['B2:B', num2str(rounds1)];
x = xlsread(filename, 'Experiment’, cs1);
y = xlsread(filename, 'Experiment’, cs2);
[optx_c beta_c betacov_c ismle]=optdesign(x,y);
beta_c_found = beta_c;
end
catch e1
cprintf('green’, "Trying to continue...\n");
end

all_x = xlsread(filename, 'Experiment’, 'A2:A600");
all_y = xlsread(filename, 'Experiment’, 'B2:B600");
[optx_c beta_c betacov_c ismle]=optdesign(all_x,all_y);
if (beta_c_found == 0)

beta_c_found = beta_c;
end

drawFigure(xplot, all_x, all_y, beta_c, beta_c_found, ismle, maxlimit);

filename1 = strcat(filename, '_plot2");
saveas(gcf, filename1, 'png');

75



Liite 7: cprintf-ohjelman MATLAB-koodi

Altman (2012), cprintf.

function count = cprintf(style,format,varargin)

% CPRINTEF displays styled formatted text in the Command Window

%

% Syntax:

% count = cprintf(style,format,...)

%

% Description:

% CPRINTF processes the specified text using the exact same FORMAT
% arguments accepted by the built-in SPRINTF and FPRINTF functions.
%

% CPRINTF then displays the text in the Command Window using the
% specified STYLE argument. The accepted styles are those used for

% Matlab's syntax highlighting (see: File / Preferences / Colors /

% M-file Syntax Highlighting Colors), and also user-defined colors.

%

% The possible pre-defined STYLE names are:

%

%  'Text' - default: black

%  'Keywords' - default: blue

%  'Comments' - default: green

%  'Strings' - default: purple

%  'UnterminatedStrings' - default: dark red
%  'SystemCommands' - default: orange

%  'Errors' - default: light red

%  'Hyperlinks' - default: underlined blue

%

%  'Black','Cyan','Magenta’,'Blue','Green’','Red’, Yellow', White'

%

% STYLE beginning with '-' or '_' will be underlined. For example:

% "-Blue' is underlined blue, like 'Hyperlinks';

% '_Comments' is underlined green etc.

%

% STYLE beginning with '*' will be bold (R2011b+ only). For example:
% "*Blue' is bold blue;

% "*Comments' is bold green etc.

% Note: Matlab does not currently support both bold and underline,

% only one of them can be used in a single cprintf command. But of
% course bold and underline can be mixed by using separate commands.
%

% STYLE also accepts a regular Matlab RGB vector, that can be underlined
% and bolded: -[0,1,1] means underlined cyan, #*[1,0,0]" is bold red.

%

% STYLE is case-insensitive and accepts unique partial strings just

% like handle property names.

%

% CPRINTF by itself, without any input parameters, displays a demo
%

% Example:

% cprintf; % displays the demo

% cprintf('text’, 'regular black text");

% cprintf(‘hyper', 'followed %s','by");

% cprintf('key', '%d colored’, 4);

% cprintf('-comment','& underlined");
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% cprintf(‘err’, 'elements\n'");

% cprintf('cyan’, 'cyan');

% cprintf('_green', 'underlined green');

% cprintf(-[1,0,1], 'underlined magenta");

% cprintf([1,0.5,0],'and multi-\nline orange\n');

% cprintf("*blue’, 'and *bold* (R2011b+ only)\n");

% cprintf('string"); % same as fprintf('string") and cprintf('text’,'string")

%

% Bugs and suggestions:

% Please send to Yair Altman (altmany at gmail dot com)

%

% Warning:

% This code heavily relies on undocumented and unsupported Matlab

% functionality. It works on Matlab 7+, but use at your own risk!

%

% A technical description of the implementation can be found at:

% <a
href="http://undocumentedmatlab.com/blog/cprintf/">http://UndocumentedMatlab.com/blog/cprintf/ < /a>

%

% Limitations:

% 1.In R2011a and earlier, a single space char is inserted at the

%  beginning of each CPRINTF text segment (this is ok in R2011b+).

%

% 2.In R2011a and earlier, consecutive differently-colored multi-line

%  CPRINTFs sometimes display incorrectly on the bottom line.

%  Asfar as I could tell this is due to a Matlab bug. Examples:

% >> cprintf('-str','under\nline"); cprintf('err’,'red\n'); % hidden 'red', unhidden '__

'

% >> cprintf('str','regu\nlar'); cprintf('err’,'red\n"); % underline red (not purple) lar'

% 3. Sometimes, non newline ("\n')-terminated segments display unstyled
%  (black) when the command prompt chevron ('>>") regains focus on the
%  continuation of that line (I can't pinpoint when this happens).

%  To fix this, simply newline-terminate all command-prompt messages.

% 4.In R2011b and later, the above errors appear to be fixed. However,
%  the last character of an underlined segment is not underlined for
%  some unknown reason (add an extra space character to make it look better)

% 5.1In old Matlab versions (e.g., Matlab 7.1 R14), multi-line styles
%  only affect the first line. Single-line styles work as expected.
%  Rig4 also appends a single space after underlined segments.

% 6. Bold style is only supported on R2011b+, and cannot also be underlined.

% Change log:

% 2012-08-09: Graceful degradation support for deployed (compiled) and non-desktop applications; minor bug
fixes

% 2012-08-06: Fixes for R2012b; added bold style; accept RGB string (non-numeric) style

% 2011-11-27: Fixes for R2011b

% 2011-08-29: Fix by Danilo (FEX comment) for non-default text colors

% 2011-03-04: Performance improvement

% 2010-06-27: Fix for R2010a/b; fixed edge case reported by Sharron; CPRINTF with no args runs the demo

% 2009-09-28: Fixed edge-case problem reported by Swagat K

% 2009-05-28: corrected nargout behavior sugegsted by Andreas Géb

% 2009-05-13: First version posted on <a
href="http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/authors/27420">MathWorks File Exchange</a>

%

% See also:

% sprintf, fprintf
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% License to use and modify this code is granted freely to all interested, as long as the original author is
% referenced and attributed as such. The original author maintains the right to be solely associated with this work.

% Programmed and Copyright by Yair M. Altman: altmany(at)gmail.com
% $Revision: 1.08 $ $Date: 2012/10/17 21:41:09 $

persistent majorVersion minorVersion

if isempty(majorVersion)
%v = version; if stradouble(v(1:3)) <= 7.1
%majorVersion = stradouble(regexprep(version,'*(\d+).*','$1"));
%minorVersion = str2adouble(regexprep(version,' ~\d+\.(\d+).*','$1");
%[a,b,c,d,versionldStrs]=regexp(version,'*(\d+)\.(\d+).*"); %#ok unused
v = sscanf(version, '%d.", 2);
majorVersion = v(1); %str2double(versionIdStrs{1}{1});
minorVersion = v(2); %str2double(versionldStrs{1}{2});

end

% The following is for debug use only:
%global docElement txt el
if ~exist('el','var') || isempty(el), el=handle([]); end %#ok mlint short-circuit error ("used before defined")
if nargin<1, showDemo(majorVersion,minorVersion); return; end
if isempty(style), return; end
if all(ishandle(style)) && length(style)~=3
dumpElement(style);
return;
end

% Process the text string

if nargin<2, format = style; style="text'; end
%error(nargchk(2, inf, nargin, 'struct’));
%str = sprintf(format,varargin{:});

% In compiled mode

try useDesktop = usejava('desktop'); catch, useDesktop = false; end

if isdeployed | ~useDesktop %#o0k<OR2> - for Matlab 6 compatibility
% do not display any formatting - use simple fprintf()
% See: http://undocumentedmatlab.com/blog/bold-color-text-in-the-command-window/#comment-103035
% Also see: https://mail.google.com/mail/u/o0/?ui=2&shva=1#all/1390a26e7efgaasd
% Also see: https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&shva=1#all/13a6ed3223333b21
count1 = fprintf(format,varargin{:});

else
% Else (Matlab desktop mode)
% Get the normalized style name and underlining flag
[underlineFlag, boldFlag, style] = processStyleInfo(style);

% Set hyperlinking, if so requested
if underlineFlag
format = ['<a href="">' format '</a>'"];

% Matlab 7.1 R14 (possibly a few newer versions as well?)
% have a bug in rendering consecutive hyperlinks
% This is fixed by appending a single non-linked space
if majorVersion < 7 || (majorVersion==7 && minorVersion <= 1)
format(end+1) ="'";
end
end

% Set bold, if requested and supported (R2011b+)
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if boldFlag
if (majorVersion > 7 || minorVersion >= 13)
format = ['<strong>' format '</strong>'];
else
boldFlag = o;
end
end

% Get the current CW position
cmdWinDoc = com.mathworks.mde.cmdwin.CmdWinDocument.getInstance;
lastPos = cmdWinDoc.getLength;

% If not beginning of line
bolFlag = 0; %#ok
%if docElement.getEndOffset - docElement.getStartOffset > 1
% Display a hyperlink element in order to force element separation
% (otherwise adjacent elements on the same line will be merged)
if majorVersion<7 || (majorVersion==7 && minorVersion<13)
if ~underlineFlag
fprintf('<a href=""> </a>"); %fprintf('<a href=""> </a>\b");
elseif format(end)~=10 % if no newline at end
fprintf(' "); %fprintf(’ \b";

end
end
%drawnow;
bolFlag = 1;
%end

% Get a handle to the Command Window component

mde = com.mathworks.mde.desk.MLDesktop.getInstance;

cw = mde.getClient('Command Window');

xCmdWndView = cw.getComponent(0).getViewport.getComponent(0);

% Store the CW background color as a special color pref

% This way, if the CW bg color changes (via File/Preferences),

% it will also affect existing rendered strs
com.mathworks.services.Prefs.setColorPref('CW_BG_ Color',xCmdWndView.getBackground);

% Display the text in the Command Window
count1 = fprintf(2,format,varargin{:});
%awtinvoke(cmdWinDoc, remove',]lastPos,1); % TODO: find out how to remove the extra' '
drawnow; % this is necessary for the following to work properly (refer to Evgeny Pr in FEX comment
16/1/2011)
docElement = ecmdWinDoc.getParagraphElement(lastPos+1);
if majorVersion<7 || (majorVersion==7 && minorVersion<13)
if bolFlag && ~underlineFlag
% Set the leading hyperlink space character ('_") to the bg color, effectively hiding it
% Note: old Matlab versions have a bug in hyperlinks that need to be accounted for...
%disp(' "); dumpElement(docElement)
setElementStyle(docElement,'CW_BG_ Color',1+underlineFlag,majorVersion,minorVersion);
%+getUrlsFix(docElement));
%disp(' "); dumpElement(docElement)
el(end+1) = handle(docElement); %#ok used in debug only
end

% Fix a problem with some hidden hyperlinks becoming unhidden...

fixHyperlink(docElement);
%dumpElement(docElement);
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end

% Get the Document Element(s) corresponding to the latest fprintf operation
while docElement.getStartOffset < cndWinDoc.getLength
% Set the element style according to the current style
%disp(' "); dumpElement(docElement)
specialFlag = underlineFlag | boldFlag;
setElementStyle(docElement,style,specialFlag,majorVersion,minorVersion);
%disp(' "); dumpElement(docElement)
docElement2 = cmdWinDoc.getParagraphElement(docElement.getEndOffset+1);
if isequal(docElement,docElement2), break; end
docElement = docElement2;
%disp(' "); dumpElement(docElement)
end

% Force a Command-Window repaint
% Note: this is important in case the rendered str was not '\n'-terminated
xCmdWndView.repaint;

% The following is for debug use only:

el(end+1) = handle(docElement); %#ok used in debug only

%elementStart = docElement.getStartOffset;

%elementLength = docElement.getEndOffset - elementStart;

%txt = cmdWinDoc.getText(elementStart,elementLength);
end

if nargout
count = counti;
end
return; % debug breakpoint

% Process the requested style information

function [underlineFlag,boldFlag,style] = processStyleInfo(style)
underlineFlag = o;
boldFlag = o;

% First, strip out the underline/bold markers

if ischar(style)
% Styles containing '-' or'_' should be underlined (using a no-target hyperlink hack)
%if style(1)=="-'
underlineldx = (style=="-") | (style=="_");
if any(underlineldx)

underlineFlag = 1;

%style = style(2:end);

style = style(~underlineldx);
end

% Check for bold style (only if not underlined)
boldIdx = (style=="*");
if any(boldIdx)
boldFlag = 1;
style = style(~boldIdx);
end
if underlineFlag && boldFlag
warning('YMA:cprintf:BoldUnderline',' Matlab does not support both bold & underline')
end

% Check if the remaining style sting is a numeric vector
%styleNum = strenum(style); %#ok<ST2NM> % not good because style="text' is evaled!
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%if ~isempty(styleNum)
if any(style==""| style=="," | style==";")
style = str2anum(style); %#0k<ST2NM>
end
end

% Style = valid matlab RGB vector
if isnumeric(style) && length(style)==3 && all(style<=1) && all(abs(style)>=0)
if any(style<o)
underlineFlag = 1;
style = abs(style);
end
style = getColorStyle(style);

elseif ~ischar(style)
error('YMA:cprintf:InvalidStyle','Invalid style - see help section for a list of valid style values")

% Style name
else
% Try case-insensitive partial/full match with the accepted style names
validStyles = {'Text',' Keywords','Comments','Strings','UnterminatedStrings','SystemCommands','Errors, ...
'Black’,'Cyan’,'Magenta','Blue’,'Green','Red', Yellow','White', ...
'Hyperlinks'};
matches = find(strnempi(style,validStyles,length(style)));

% No match - error
if isempty(matches)
error('YMA:cprintf:InvalidStyle',' Invalid style - see help section for a list of valid style values')

% Too many matches (ambiguous) - error
elseif length(matches) > 1
error('YMA:cprintf:AmbigStyle','Ambiguous style name - supply extra characters for uniqueness')

% Regular text
elseif matches == 1
style = 'ColorsText'; % fixed by Danilo, 29/8/2011

% Highlight preference style name
elseif matches < 8
style = ['Colors_M_' validStyles{matches}];

% Color name

elseif matches < length(validStyles)
colors = [0,0,0; 0,1,1; 1,0,1; 0,0,1; 0,1,0; 1,0,0; 1,1,0; 1,1,1];
requestedColor = colors(matches-7,:);
style = getColorStyle(requestedColor);

% Hyperlink
else
style = 'Colors_ HTML_HTMLLinks'; % CWLink
underlineFlag = 1;
end
end

% Convert a Matlab RGB vector into a known style name (e.g., '[255,37,0]")
function styleName = getColorStyle(rgb)
intColor = int32(rgb*255);
javaColor = java.awt.Color(intColor(1), intColor(2), intColor(3));
styleName = sprintf('[%d,%d,%d]',intColor);
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com.mathworks.services.Prefs.setColorPref(styleName,javaColor);

% Fix a bug in some Matlab versions, where the number of URL segments
% is larger than the number of style segments in a doc element
function delta = getUrlsFix(docElement) %#ok currently unused
tokens = docElement.getAttribute('SyntaxTokens');
links = docElement.getAttribute('LinkStartTokens");
if length(links) > length(tokens(1))
delta = length(links) > length(tokens(1));
else
delta = 0;
end

% fprintf(2,str) causes all previous '_'s in the line to become red - fix this
function fixHyperlink(docElement)
try
tokens = docElement.getAttribute('SyntaxTokens");
urls = docElement.getAttribute('HtmlLink");
urls = urls(2);
links = docElement.getAttribute('LinkStartTokens');
offsets = tokens(1);
styles = tokens(2);
doc = docElement.getDocument;

% Loop over all segments in this docElement
for idx = 1 : length(offsets)-1
% If this is a hyperlink with no URL target and starts with ' ' and is collored as an error (red)...
if stremp(styles(idx).char,'Colors_M_ Errors')
character = char(doc.getText(offsets(idx)+docElement.getStartOffset,1));
if stremp(character,' ")
if isempty(urls(idx)) && links(idx)==0
% Revert the style color to the CW background color (i.e., hide it!)
styles(idx) = java.lang.String('CW_BG_Color");
end
end
end
end
catch
% never mind...
end

% Set an element to a particular style (color)
function setElementStyle(docElement,style,specialFlag, majorVersion,minorVersion)
%global tokens links urls urlTargets % for debug only
global oldStyles
if nargin<3s, specialFlag=0; end
% Set the last Element token to the requested style:
% Colors:
tokens = docElement.getAttribute('SyntaxTokens');
try
styles = tokens(2);
oldStyles{end+1} = styles.cell;

% Correct edge case problem
extralnd = double(majorVersion>7 || (majorVersion==7 && minorVersion>=13)); % =0 for R2011a-, =1 for
R2011b+
%{
if ~stremp('CWLink',char(styles(end-hyperlinkFlag))) && ...
stremp('CWLIink',char(styles(end-hyperlinkFlag-1)))
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extralnd = 0;%1;
end
hyperlinkFlag = ~isempty(strmatch('CWLink',tokens(2)));
hyperlinkFlag = 0 + any(cellfun(@(c)(~isempty(c)&&stremp(c,'CWLink")),tokens(2).cell));
%}

styles(end-extralnd) = java.lang.String(");
styles(end-extralnd-specialFlag) = java.lang.String(style); %#ok apparently unused but in reality used by Java
if extraInd
styles(end-specialFlag) = java.lang.String(style);
end

oldStyles{end} = [oldStyles{end} styles.cell];
catch

% never mind for now
end

% Underlines (hyperlinks):

%4
links = docElement.getAttribute('LinkStartTokens");
if isempty(links)

%docElement.addAttribute('LinkStartTokens',repmat(int32(-1),length(tokens(2)),1));
else

%TODO: remove hyperlink by setting the value to -1
end
%}

% Correct empty URLSs to be un-hyperlinkable (only underlined)
urls = docElement.getAttribute('HtmlLink');
if ~isempty(urls)
urlTargets = urls(2);
for urlldx = 1 : length(urlTargets)
try
if urlTargets(urlIdx).length < 1
urlTargets(urlldx) = [1; % " =>[]
end
catch
% never mind...
a=1; %#ok used for debug breakpoint...
end
end
end

% Bold: (currently unused because we cannot modify this immutable int32 numeric array)
9%6{
try
%hasBold = docElement.isDefined('BoldStartTokens");
bolds = docElement.getAttribute('BoldStartTokens");
if ~isempty(bolds)
%docElement.addAttribute('BoldStartTokens',repmat(int32(1),length(bolds),1));
end
catch
% never mind - ignore...
a=1; %#ok used for debug breakpoint...
end
%}

return; % debug breakpoint
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% Display information about element(s)
function dumpElement(docElements)

%return;

numElements = length(docElements);

cmdWinDoc = docElements(1).getDocument;

for elementIdx = 1 : numElements
if numElements > 1, fprintf('Element #%d:\n',elementIdx); end
docElement = docElements(elementIdx);
if ~isjava(docElement), docElement = docElement.java; end
%docElement.dump(java.lang.System.out,1)
disp(' );
disp(docElement)
tokens = docElement.getAttribute('SyntaxTokens");
if isempty(tokens), continue; end
links = docElement.getAttribute('LinkStartTokens');
urls = docElement.getAttribute("HtmlLink");
try bolds = docElement.getAttribute('BoldStartTokens'); catch, bolds = []; end
txt = {};
tokenLengths = tokens(1);
for tokenIdx = 1 : length(tokenLengths)-1

tokenLength = diff(tokenLengths(tokenIdx+[0,1]));
if (tokenLength < 0)
tokenLength = docElement.getEndOffset - docElement.getStartOffset - tokenLengths(tokenIdx);

end
txt{tokenIdx} =
cmdWinDoc.getText(docElement.getStartOffset+tokenLengths(tokenIdx),tokenLength).char; %#ok
end
lastTokenStartOffset = docElement.getStartOffset + tokenLengths(end);
txt{end+1} = cmdWinDoc.getText(lastTokenStartOffset, docElement.getEndOffset-

lastTokenStartOffset).char; %#ok
%cmdWinDoc.uiinspect
%docElement.uiinspect
txt = strrep(txt',sprintf('\n'),"\n');
try
data = [tokens(2).cell m2c(tokens(1)) m2c(links) m2c(urls(1)) cell(urls(2)) m2c(bolds) txt];
if elementldx==1
disp(' SyntaxTokens(2,1) - LinkStartTokens - HtmlLink(1,2) - BoldStartTokens - txt");
disp('

try
data = [tokens(2).cell m2c(tokens(1)) m2c(links) txt];
catch
disp([tokens(2).cell mac(tokens(1)) txt]);
try
data = [m2c(links) m2c(urls(1)) cell(urls(2))];
catch
% Mtlab 7.1 only has urls(1)...
data = [m2c(links) urls.cell];
end
end
end
disp(data)
end

% Utility function to convert matrix => cell

function cells = m2c(data)
%datasize = size(data); cells = mat2cell(data,ones(1,datasize(1)),ones(1,datasize(2)));
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cells = numacell(data);

% Display the help and demo
function showDemo(majorVersion,minorVersion)
fprintf(‘cprintf displays formatted text in the Command Window.\n\n');
fprintf('Syntax: count = cprintf(style,format,...);  click <a href="matlab:help cprintf'>here</a> for
details.\n\n");
url = 'http://UndocumentedMatlab.com/blog/cprintf/';
fprintf(['Technical description: <a href="' >'url '</a>\n\n']);
fprintf('Demo:\n\n");
boldFlag = majorVersion>7 || (majorVersion==7 && minorVersion>=13);
s = ['cprintf("text"”, "regular black text");' 10 ...
‘cprintf("hyper", "followed %s","by");' 10 ...
‘cprintf("key", "%d colored",' numastr(4+boldFlag) ');' 10 ...
"cprintf("'-comment","& underlined");' 10 ...

m

url

‘cprintf("err”, "elements:\n");' 10 ...
‘cprintf("cyan", "cyan");'10 ...
"cprintf("_green", "underlined green");' 10 ...
'cprintf(-[1,0,1], "underlined magenta");' 10 ...
'cprintf([1,0.5,0], "and multi-\nline orange\n");' 10];
if boldFlag
% In R2011b+ the internal bug that causes the need for an extra space
% is apparently fixed, so we must insert the sparator spaces manually...
% On the other hand, 2011b enables *bold* format
s = [s 'cprintf("*blue", "and *bold* (R2011b+ only)\n");' 10];
s = strrep(s, ")','")");
s = strrep(s, ",5)",'",5));
s = strrep(s, "\n ',"\n");
end
disp(s);
eval(s);

% %% %% % %% % %% %% %% % %% %% % %% %% % TODO % %% %% %% % %% %% % %% %% % % % %% % %%
% - Fix: Remove leading space char (hidden underline '_")

% - Fix: Find workaround for multi-line quirks/limitations

% - Fix: Non-\n-terminated segments are displayed as black

% - Fix: Check whether the hyperlink fix for 7.1 is also needed on 7.2 etc.

% - Enh: Add font support
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