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Lisdtyn todellisuuden laseja kdytettdessd graafiset objektit ndhddan
havaintokentédssa reaalimaailman ndakymaén pailld. Taten ohjeita katsottaessa ei
tarvitsisi lahtokohtaisesti pyrkid muistamaan tehtdvan suoritusvaiheita samalla
tavalla, kuin perinteisesti paperiohjeita katsottaessa. Tutkimuksen ldhtokohta
oli selvittdd, mitkd tekijat vaikuttavat jatkuvasti ndkokentdssd olevan
informaation tyomuistiprosessointiin, sekd miten oletettavasti erilainen
tyomuistiprosessointi vaikuttaa informaation tallentumiseen pitkdkestoiseen
muistiin? Tallentuuko lisdtyn todellisuuden lasien kautta havaittava
informaatio heikommin pitkdkestoiseen muistiin kuin aktiivista visuaalista
representaatiota prosessoiva, paperiohjeista katsottava informaatio? Koe
suoritettiin  within-tutkimuksena, jossa koehenkil6 teki samansiséltdisen
tehtdvdan, kasaten lego-palikoista muodostuvan rakennelman joko aloittaen
paperiohjetehtdvasta tai lisityn todellisuuden laseilla tehdylld tehtavalla.
Tehtdvasuorituksen jdlkeen koehenkild teki kokeeseen liittyvan muistitehtdvin,
jonka tulos pisteytettiin. Koehenkildiden tyomuistikapasiteetti mitattiin vield
lisdksi standardoidulla visuaalista tyomuistikapasiteettia mittaavalla Visual
Patterns Testilld. Tutkimuksessa 16ydettiin korrelaatiota lisdtyn todellisuuden
lasien avulla tehdyssd tehtdvdssd menestymisen ja  visuaalisen
tyomuistikapasiteetin vaililld. Paperitehtdvd koealustana johti parempaan
muistikokeen tulokseen kuin lisdtyn todellisuuden lasien kautta tehty tehtava.
Lisdtyn todellisuuden lasien ollessa koevilineend ensimmdisen testipdivan
koetilanteessa, olivat koehenkil6iden pistemddrat huomattavasti alempia taméan
tehtdvan  muistikokeessa.  Paperitehtdvan ollessa toisen testipdivdn
koevilineend, olivat muutokset huomattavasti suurempia muistitehtdvassa
suoriutumisessa. Lisdtyn todellisuuden lasit saattoivat helpottaa tehtdvan
suorittamista, mutta vastaavasti heikentdd oppimista. Tutkimus antaa
lahtokohdan kehittdd tyomuistiprosessoinnin tutkimista lisdtyn todellisuuden
teknologian apuvdélineitd kadytettdessa.

Asiasanat: lisdtty todellisuus, tyomuisti, muisti, konsolidaatio, tarkkaavuus,
mentaaliset representaatiot, attentio, pitkdkestoinen muisti, microsoft hololens
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Augmented reality technology is being developed in various industries from
gaming to medicine. Head-mounted-displays and mobile screens are being
used to project augmented visual information on users field-of-view. E-g. In
mechanics and engineering and other professions that demand instructional
guidance when executing a task this method replaces the present way of
learning instructions from a paper sheet or a mobile screen. In this reseach the
differences of visual working memory processing when learning a task from a
paper sheet instructions or from a head-mounted-display were tested. The need
for a concentrated processing of instructional images from a paper sheet using
mental representations differs from the way of processing the instruction
images from HMD. When the images are constantly present in the field-of-view
the need for a centered attention is not required. Information process might
affect to the memory consolidation and affect negatively in memory processing.
Microsoft Hololens augmented reality glasses were used in this experiment. In
the experiment the examinee constructed an abstract build using 21 Duplo Lego
bricks in two different forms and colous: blue and green (two shades of green).
After the trials a memory task was made. Visual working memory capacity was
also tested before the experiment using standardized Visual Pattern Test.
Correlation between visual working memory capacity and memory task when
Hololens was the platform was found. Also the learning effect between the
order of a platform and performing in the task was found. The paper task as a
platform gave significantly higher scores in the memory task. Augmented
reality glasses as a first platform gave significantly lower scores in the memory
test than when the task was learned using the paper sheet. It didn’t matter if the
Hololens was the second day platform to the results: the learning effect was
lower. This implicates that using augmented reality glasses affects the working
memory process. This research gives premises in developing the research of
working memory processing in using augmented reality technology.

Keywords: augmented reality, working memory, visual working memory,
attention, consolidation, memory, mental representations, microsoft hololens
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1 JOHDANTO

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, milld tavalla lihtokohtaisesti erilainen
tyomuistiprosessointi vaikuttaa tiedon tallentumiseen pitkédkestoiseen muistiin.
Lisdtyn todellisuuden laseja( A R) tyonteon apuvilineen kaytettdessd,
ndhdddn havaintokentdssd reaalimaailman ndkymédn pdédlle muodostuvia
graafisia objekteja. Taten ohjeita katsottaessa ei tarvitse oletetusti pyrkid
muistamaan tehtivin suoritusvaiheita samalla lailla, kuin esimerkiksi
perinteisesti  paperiohjeita  katsottaessa. = Jatkuvan  informaatiosyoton
havaitseminen olisi tiaten erilaista, eika vaatisi samanlaista
tyomuistiprosessointia kuin aktiivinen informaation ylldpito tyomuistissa.
Tyomuistiprosessointi on aktiivista, kun henkilé joutuu pitdm&ddn edes
muutaman sekunnin ajan visuaalista ohjetta aktiivisena tyomuistissaan,
ennen kuin hdn suorittaa motorisen tehtdvdan ja siirtyy seuraavan
ohjeobjektin pariin. Lisdksi jatkuvasti ndkokentdssd oleva informaatio ei
mahdollisesti vaadi myoskddan Baddeleyn tydomuistiteorian mukaista
fonologisen silmukan kdyttdd. Vastavuoroisesti jouduttaessa pitaméaan
ohjeobjekteja hetkellisesti tyomuistissa aktiivisena, kaytetadan
visuospatiaalisen lehtion lisdksi my0ds fonologista silmukkaa sisdisen puheen
kautta, toistettaessa ohjeobjektien muotoa ja varid. Jatkuvasti nakokentdssd
oleva informaatio ei vaatisi vastaavanlaista prosessointia.

On hyvinkin tdrkedd selvittdd erilaisen tyomuistiprosessoinnin
aiheuttamia vaikutuksia informaation konsolidaatioon. AR-lasien aiheuttamat
hdiriét  tyomuistiprosessoinnissa ~ voivat vaikuttaa haitallisesti niiden
tarkoitukseen tyonteon ja oppimisen apuvilineind. Nelson Cowanin
tyomuistiteorian mukaan muistirakenne on yhtendinen, jonka henkilon
tietoinen toiminta tarkkaavuuden kautta aktivoi. Tarkkaavuus ohjaa
muistirakennetta, mikd Cowanin teoriassa ei muodostu eri osa-alueista, vaan on
yhtendinen kokonaisuus, joka vaatii tarkkaavuutta aktivoituakseen. Taten
esimerkiksi informaation jatkuva ldsndolo ndkokentdssd ei vaatisi tietoista



tarkkaavuutta sen ylldpidoksi tyomuistiprosessissa. Vastaavasti henkilon
pyrkiessd muistamaan samankaltainen visuaalinen informaatio mielessdén,
vaatisi se aktiivista keskittymistd visuaaliseen ja kielelliseen representaatioiden
prosessointiin. Taten on hyva tutkia, miten nama kaksi erilaista informaation
prosessointitapaa vaikuttavat informaation tallentumiseen pitkédkestoiseen
muistiin. Tutkimukseni perustuu hypoteesiin, jossa informaatio, mika ei vaadi
tarkkaavuutta, tallentuu heikommin pitkdkestoiseen muistiin, eikd tdten jata
yhtd voimakasta muistijalked kuin informaation aktiivinen, tarkkaavuutta
vaativa prosessointi sisdisen mentaalisen representaation kautta. Visuaalisen
sisdisen mielikuvan muodostuminen on tdrkedd oppimisen, muistin ja
pddttelykyvyn kannalta. Taten mahdollisten hdirididen tutkiminen visuaalisen
muistijdljen muodostamisessa, antaa mahdollisuuksia poistaa muistamiseen ja
oppimiseen liittyvid ongelmia, mitd AR-lasien kaytto saattaisi aiheuttaa.

1.1 Lisitty todellisuus

Tutkimuksessa kadytettiin koealustana lisdtyn todellisuuden laseja. Lisdtty
todellisuus (engl. Augmented reality, lyh. AR) tarkoittaa havaintokenttddn
liitettdvien keinotekoisten visuaalisten elementtien ja reaalimaailmaan vilistd
havaintokokonaisuutta. Lisdtyn todellisuuden nayttoteknologia voidaan jakaa
kolmeen osaan: kddessd pidettdvdt ndytot (esimerkiksi dlypuhelin), padssa
pidettdava ndyttdo (AR-lasit, Hololens, HUD) ja projisoitavat hologrammit.
Padssd pidettdavat naytot voivat olla optisia tai virtuaalisia. Optiselle naytolle,
silmilld olevien lasien pinnalle, projisoituu lisdtty visuaalinen elementti
reaalimaailman ndkymén sekaan. Virtuaalisessa nadytossd lasit peittdvat
ndkokentdn ja laseissa oleva kamera antaa kuvan reaalimaailmasta, johon
lisdttyjd visuaalisia elementtejd yhdistetddn. Tassd tutkimuksessa kaytettiin
Microsoft Hololens -laseja, jonka optiselle ndytolle lisdtyt visuaaliset ohje-
objektit ilmestyvat.

Ndytén prismalasi
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Nayton prismalasi

1. Lasien naytto

2. Reaalimaailman ndkyma
3. Prismaheijastus 1

4. Prismaheijastus 2

KUVIO 1 Hololens-lasien nadyttd. Kuva heijastuu nakokenttdan reaalimaailman nakyman
sekaan. Kuva mukailtu Microsoft Hololens -esitteestd.



Lisdtyn  todellisuuden  teknologiaa  hyoddynnetddn  peliteollisuudessa
dlypuhelimille ja  AR-laseille  suunniteltujen  sovellusten  kautta.
Rakennusteollisuus, lddketiede, sotateollisuus, asennusty6t ja koulutus ovat
toimialoja, joissa lisdtyn todellisuuden teknologiaa jo hyddynnetdan. Hyvalla
todenndkoisyydelld tdtd teknologiaa tullaan kehittdimddn tulevaisuudessa yha
arkisemmaksi apuvilineeksi.

1.2 Tutkimuksen rakenne

Teknisen laitteen ndytoltd tai paperiohjeista katsottu informaatio tdytyy
hetkellisesti pitdd aktiivisena tyOmuistissaan ennen tehtdvdn motorista
suorittamista. Vastaavasti lisdtyn todellisuuden laseissa timd informaatio on
jatkuvasti ldsnd ndkokentdssd. Kahden erilaisen visuaalisen informaation
prosesointitavan mittaaminen oli operationalisoitava niin, ettd se vastaisi lasien
kayttotarkoitusta, erilaisten ulkoisten ja sisdisten tekijoiden vaikuttaessa itse
mittaustilanteeseen.

Tutkimusmenetelmdt -luvussa kerrotaan, miten operationalisointi on
ratkaistu, ja miten koeasetelma on pyritty rakentamaan. Koska tarkoitus oli
mitata ihmisen muistiprosessointia motorista tyotehtdvad suoritettaessa, oli koe
rakennettava niin, ettd koehenkil6 joutuu tehtdvdd suorittaessa tekemddn
kasilldadn jotakin. Kehitin tutkimukseen reaalimaailman haasteita vastaavan
kokeen, joka tdytyi olla loogisesti mittaroitavissa. Valitsin kokeeseeni
mittaroitavaksi objektiksi Duplo-palikoista koostuvan abstraktin rakennelman.
Rakennelma oli suorakaiteen muotoinen ja koostui 21 eri muotoisesta lego-
palikasta. Palikoiden muotoja oli kaksi, neli6 ja suorakaide. Varejd oli kaksi,
sininen ja vihred. Lisdksi vihredn vérisid palikoita oli kahta eri sdvya. Virit
valikoitiin aiempien, vidrien merkitykseen muistiprosessissa keskittyneiden
tutkimusten perusteella. Kokeen rakenne oli within subjects -mittaus:
koehenkil6 suoritti kokeen Microsoft Hololens -laseja kayttden, sekd
paperiohjeista katsoessa. Koe suoritettiin eri viikoilla, jolloin pyrittiin
hdivyttdimdan aktiivisen muistijdljen vaikutus toisen koepdivdn tuloksiin.
Koehenkildiden tehtdvéassd kasaama kuvio oli saman muotoinen kummassakin
koesuorituksessa. Taten koehenkilolle ei ollut apua ensimmdisen kokeen
aiheuttamasta muistijédljestd rakennelman kuvioon. Rakennelman muoto oli
kuitenkin sama, milld pyrittiin eliminoimaan erilaisen muodon aiheuttama
eroavaisuus muistamiseen. Koehenkilo keskittyi tdten muodon ja vérien
jdrjestykseen rakennelmassa.

Mittaustulosten tilastollisessa  analyysissa  kédytettiin =~ Wilcoxonin
epdparametrista  testid mittaamaan kahden eri suoritustavan eroa
muistitehtdvdsssd. Lisdksi toistomittausten varianssianalyysilla (ANOVA)
mitattiin koevélineen (alusta) vaikutusta mittaustulokseen, sekd alustan ja
tehtavajarjestyksen yhteisvaikutusta lopputulokseen. Pearsonin
korrelaatiotestilld mitattiin korrelaatiota VPT-testin tuloksen ja kokeessa
mitatun muistitehtdvan tuloksen valilla.
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Tulosten tulkinnassa ja pohdinnassa késittellddn tutkimustulosten merkitystd,
sekd esitetddn jatkotutkimusaiheita tutkimukseni antamiin tuloksiin perustuen.
Lisdtyn todellisuuden teknologia vaatii arkiseksi kayttolaitteeksi yleistyessdan
lisdd tutkimusta sen vaikutuksista ihmisen kognitiivisiin prosesseihin. Lisdtyn
todellisuuden teknologian vaikutuksia tyomuistiprosessointiin on hyva tutkia
tarkemmin, ja kehittdad kayttdjatutkimukseen keskittyvid menetelmia ihmisen ja
teknologian vilisen vuorovaikutuksen parantamiseksi.
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2 VISUAALINEN TARKKAAVULUS JA
TYOMUISTIPROSESSOINTI

Tyomuisti voidaan maédritelld rajalliseksi méaadrdksi aktiivisena pidettdavad
informaatiota, jota henkilo kdyttdd suorittaessaan kognitiivista tehtdavad. Kyky
tallentaa riittdvd maadrd informaatiota hetkellisesti tyomuistiin on olennainen
tekija kognitiivisten tehtdvien suorittamisessa. Newell & Simonin (1956)
tekemadssd tutkimuksessa tyomuisti-késite viittasi alun perin tietokoneohjelman
rakenteisiin, joita tarvittiin aina kussakin tilanteessa aktiivisena prosessoimaan
tehtdvan suorittamiseen tarvittavaa informaatiota . Miller (1956) esitti “magical
number seven +/- 2” -teoriassaan, ettd ihminen voi prosessoida vain kyseisen
madran mielleyksikoitd kerrallaan aktiivisessa muistissaan. Myohemmissa
tutkimuksissa huomattiin, ettd ihmisen tyomuistikapasiteetti voitiin jakaa 3-4
kokonaisuuteen (engl.kirjallisuudessa churnk), joka voi sisdltdd lyhyita lauseita,
idioomia ja listoja yksittdisistd sanoista (Cowan, 2010).

Atkinsonin ja Shiffrinin modaali-mallissa vuonna 1968 on tyomuisti-
termid kdytetty ensimmadistd kertaa ihmistieteissd. Heiddn mukaansa tyomuisti
on muistisysteemi, jossa prosessoidaan aina kyseisen hetken aktiivisena olevaa
informaatiota (Shiffrin & Atkinson, 1969). Craikin ja Lockhartin (1972) ndkemys
tyomuistista on, ettd mitd tarkemmin prosessoit, sitd paremmin opit. Heiddn
mukaansa esimerkiksi sanan semanttisuus, onko sana esimerkiksi miellyttava,
jdd paremmin mieleen kuin sen abstrakti olemus.

Tutkimus perustuu kognitiotieteessa yleisesti kaytettyihin
tyomuistiteorioihin. Tutkimuksessa keskitytddn pddasiassa Alan Baddeleyn ja
Nelson Cowanin tydmuistiteorioihin. John R. Andersonin pitkidkestoisen
muistin teoriaan viitataan siltd osin, kun se liittyy representaatioiden
kasittelyyn tyo- ja pitkdkestoisessa muistissa. Tamad liittyy tutkimuksessani
olevaan tehtdvddn, jossa koehenkilon on palautettava aiemmin tallentamansa
informaatio takaisin tyomuistiin prosessoivaksi. Lisdksi kdyn ldapi uudempia
tutkimuksia, jotka ovat tuoneet tukea Baddeleyn ja Cowanin teorioille, sekd
myos kyseenalaistaneet niiden antamat tyomuistimallit.
Tyomuistiprosessoinnin rakenteen analysoinnissa naméd kaksi teoriaa ovat
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perusta, jolle uudemmat tutkimukset ovat rakentuneet: kyseenalaistaen niitd,
tai tuoden tukea niiden paikkaansa pitdavyydelle.

Tutkimuksessani yhdeksi tarkedksi komponentiksi
tyomuistiprosessoinnin analysoinnissa muodostui tarkkaavuus.
Lahtokohtaisesti kahden erilaisen informaation prosessointitavan olennaiseksi
tekijaksi muodostui kyky hakea ympadrdivastd aistihavaintomaailmasta
selektiivisen tarkkaavuuden kautta objekteja, joihin “tarttua”. Kokeessa
tutkittiin informaation prosessointiketjua, jossa havaittujen objektien tuoma
informaatio aloittaa ensin konsolidaation aistidarsykkeestd
tyomuistiprosessointiin, ja siitd eteenpdin konsolidaation pitkdkestoiseen
muistiin. Termid konsolidaatio, mikd tarkoittaa informaation tallentumista,
kaytettiin ldhdemateriaalina olevissa tutkimuksissa kuvaamaan informaation
tallentumista ensin tyomuistin prosessoitavaksi, ja sitten informaation
tallentumisessa tyomuistista pitkdkestoiseen muistiin. Yhdistan
teoriaosuudessa konsolidaatio-termin koskemaan aina késiteltdvissd olevaa
informaation prosessointivaihetta. Tarkkaavuus esiintyy englanninkielisessd
tutkimuskirjallisuudessa nimelld attentio. Tassad tutkimuksessa kdytan attentiosta
suomenkielistd ilmaisua tarkkaavuus.

2.1 Tyomuistin tutkimisesta

Baddeleyn teoriassa muistirakenne on modulaarinen ja muodostuu erillisistd
informaation prosessointiin keskittyvistd osa-alueista. Cowanin teoriassa
tyomuisti ei muodostu eri osa-alueista, vaan on yhtendinen kokonaisuus, joka
vaatii tarkkaavuutta aktivoituakseen. Cowanin mallin mukaan muistirakenne
on yhtendinen, jonka toiminnan tarkkaavuus aktivoi (Cowan, 2005). Taten
esimerkiksi informaation jatkuva ldsndolo ndkokentdssd ei vaadi sen tietoista
tarkkaavuutta. Vastaavasti henkilon pyrkiessi muistamaan samankaltainen
visuaalinen informaatio mielessddn, vaatii se aktiivista keskittymistd
visuaaliseen ja kielelliseen representaatioiden prosessointiin. Tdten on hyva
tutkia, miten nama kaksi erilaista informaation prosessointitapaa vaikuttavat
informaation tallentumiseen pitkédkestoiseen muistiin. Tutkimukseni perustuu
hypoteesiin, jossa informaatio, mikd ei vaadi keskittynyttd tarkkaavuutta,
tallentuu heikommin pitkdkestoiseen muistiin, eikd jdtda yhtd voimakasta
muistijdlked kuin informaation aktiivinen, tarkkaavuutta vaativa prosessointi
sisdisen mentaalisen representaation kautta.

AR-laseja kaytettdessd visuaalinen tyomuistiprosessointi on oletettavasti
vdhdistd, silld viitaten esimerkiksi Cowanin teoriaan, jossa vaaditaan
tarkkaavuutta, kdynnistddkseen muistiprosessoinnin, jdd se informaation
ollessa jatkuvasti ndkokentdssd mahdollisesti aktiivisen prosessoinnin
ulkopuolelle juuri keskittymisen tarpeen puuttuessa. Samoin havaitun kohteen
aktiivinen toisto mielessd voimistaa muistiprosessointiin tarvittavien
hermosolujen vélisid yhteyksid, jota kutsutaan hebbiaaniseksi oppimiseksi
(Sumner ym. 2020). Tutkimuksessani koehenkil6 toistaa saman tehtdvan nelja
kertaa, ja saa ndin voimistetun oppimisefektin.
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Visuospatiaalista lehtiotd tarvitaan visuaalisten objektien késittelyyn ja
fonologista silmukkaa kaytetddn toistaessa objektin vérid sisdisend puheena.
Namaé kaksi osa-aluetta eivdt kommunikoi keskenididn, vaan nididen toimintaa
ohjaa Badddeleyn (2012) tyomuistimallissa keskusyksikko, joka yhdistdd
saadun tiedon ja siirtdd sen pitkdkestoiseen muistiin. AR-laseja kaytettdessa
Baddeleyn mallin mukainen tyomuistiprosessi vaatii pienempdd prosessointia
aktiivisen visuaalisen objektin muistissa ylldpidon puuttuessa, kuvan ollessa
jatkuvasti saatavilla ndkokentdssd. Paperiohjeista katsottaessa, koehenkilo
joutuu kayttdimddn visuospatiaalista lehtiotd ja fonologista silmukkaa
kasitellessddn mentaalisina representaatioina katsomaansa kuvaa; joka hédnen
taytyy pitdd aktiivisena useamman sekunnin ajan, pyrkien suorittamaan
ohjeessa olevan tehtdvan mieleensd painetun representaation avulla.

2.2 Baddeleyn tyomuistiteoria

Alan Baddeleyn tyomuistiteoria muodostuu fonologisesta silmukasta
(Phonological Loop), visuospatiaalisesta lehtiostd (Visuospatial — Sketchpad),
episodisesta puskurista (Episodic Buffer) ja keskusyksikostd (Central Executive).

Keskusyksikko /

Episodinen
puskuri

J T ' T I J

| Episodinen pitkakestoinen muisti ‘

Visuospatiaalinen lehtia Fonologinen silmukka

KUVIO 2 Baddeleyn tyomuistimallin rakenne. Nuolet kuvaavat informaation kulkua eri
moduulien valilla.

Fonologinen silmukka kasittdd sen tarkastelualueen, missd henkilo prosessoi
ddnellistd informaatiota. Esimerkiksi sisdinen puhe, jossa henkild toistaa,
ajattelemalla tiettyd lauseiden patkdd tai musiikkikappaletta, on fonologisen
silmukan alueilla tapahtuvaa sisdistd informaation prosessointia. IThminen
kayttad tdtd toimintoa uuden  oppimisessa, ongelmanratkaisussa,
matemaattisissa tehtdvissd ja ohjeiden muistamisessa. Fonologisessa silmukassa
on kaksi osaa: fonologinen tallennustila ja artikulaarinen prosessi. [hminen voi
pitdd aktiivisena fonologisessa tallennuksessa informaatiota 1,5 - 2 sekunnin
ajan. Artikulaarinen prosessi puolestaan pitdd tdtd informaatiota aktiivisena
toistaessaan esimerkiksi tiettyd védrisarjaa varien sanoilla halutun aktivaation
ajan. Tdmd prosessi muuttaa myo6s luetun materiaalin sisdiseksi puheeksi.
(Baddeley, 2010).
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Visuospatiaalinen lehtio varastoi ja kasittelee spatiaalista ja visuaalista
informaatiota. Ndilld osa-alueilla on rajallinen kapasiteetti ja ne toimivat melko
itsendisesti toisiinsa ndhden. Opetellessaan sanoja ihminen kayttdd sekd
fonologista silmukkaa ettd visuospatiaalista lehtiotd. Naméa alueet eivit
suoranaisesti ole yhteydessa toisiinsa, ja niiden toimintaa hallinnoi episodinen
puskurijdrjestelmd. Ndistd osasista koostuva jdrjestelmd toimii molempiin
suuntiin informaation tallentuessa tyomuistiprosessoinnista pitkdkestoiseen
muistiin ja informaation palauttamisessa pitkdkestoisesta muistista takaisin
tyomuistiin. (Eysenck 2010).

Visuospatiaalinen lehtio madrittdd tarkastelualueen, jossa visuaalinen ja
spatiaalinen prosessointi tapahtuu. Informaatio aktivoituu tdssd alueessa
havaintodrsykkeen tai kuvan kautta. Tamédn toiminnon kautta ihminen voi
tallentaa visuaalisia muistijdlkid kohteista ja sijainneista. Visuospatiaalinen
prosessointi mahdollistaa ihmisen liikkumisen paikasta toiseen. Esimerkiksi
kartasta katsottu siirtyminen kohteesta A paikkaan B aktivoi tdllaisen prosessin.
Myo6s palapelit, sokkelon suorittaminen, ja erindiset pelit vaativat timén osa-
alueen aktivoimista. Inner Scribe -osa-alue Baddeleyn teoriassa siirtdd varin ja
muodon informaation keskusyksikon prosessoitavaksi. Inner scribe prosessoi
myos spatiaalista- ja liikeinformaatiota, sekd osallistuu kehonliikkeiden
suunnitteluun ja toteutukseen. (Baddeley 2012).

Episodinen puskuri on Baddeleyn kehittdman tyomuistimallin osanen,
jonka hdn lisisi myohemmin tukemaan tyomuistimallinsa rakennetta.
Episodinen puskuri tukee visuospatiaalisen lehtion ja fonologisen silmukan
toimintaa, ollessa ndiden kahden toisistaan riippumattomien aistiyksikoiden
tyonohjaajana. Puskuri varastoi kasilld olevaa tietoa viliaikaisesti ja yhdistelee
uutta ja aiemmin hankittua informaatiota toisiinsa. (Baddeley 2012).

Keskusyksikko yhdistdd fonologisen ja visuaalisen informaation. Nadiden
kahden, eri aivoalueita kayttdvan yksikon, informaatio yhdistyy mallin
mukaisesti tdssd yksikossd. Episodinen puskuri on lisdtty Baddeleyn toimesta
hénen alkuperdiseen teoriaansa 25 vuotta sen julkistamisen jdlkeen. Episodinen
puskuri tdssd teoriassa kdsittdd toiminnot, joissa informaatiota voidaan pitdd
aktiivisena chunkeina tydmuistissa, ja ndin ollen toimia eri tydmuistitoimintojen,
kuten fonologisen silmukan ja visuospatiaalisen lehtion tuottaman
informaation yhdistdjand, sekd siirtdessd tdtd informaatiota pitkédkestoiseen
muistiin. Episodisen puskurin toimintojen kapasiteetti on Baddeleyn, ja myos
Cowanin teoriassaan esittimdn (irrallaan episodisen puskurin késitteestd)
nikemyksen mukaan 4 chunkkia. Episodisessa puskurissa yhdistyy myos
monitahoiset mielikuvat, jotka voivat olla yhdisteitd useista, reaalimaailman
havaintoja  vastaavien  elementtien  yhdistdmisestd  toisiinsa, itse
reaalimaailmassa liittymaétta (Baddeley 2012 s.17).
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Keskusyksikkd

Episodinen puskuri
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Viri  Muoto Kinesteettinen Kasinkosketeltava

KUVIO 3 Baddeleyn aiempaa mallia tdydentdvd spekulatiivinen kuvio informaation
kulusta aistihavainnosta tyomuistiprosessointiin. (* artikulaatio) Mukailtu Baddeleyn
esitteleméstd mallista (2012)

Kyseisessd kuviossa visuaaliseen aistihavaintoon vaikuttavat useat tekijét.
Tutkimuksessani otettiin huomioon esimerkiksi virin ja muodon vaikutus
koetehtdvan operationalisoinnissa. Ekuhbandnerin, Spitzerin, Lichtenfeldin ja
Pekrunin (2015) tekemin tutkimuksen mukaan eri vérit tallentuvat eri tavalla
pitkdkestoiseen muistiin. He havaitsivat, ettd esimerkiksi keltainen ja punainen
tallentuvat vahvemmin pitkédkestoiseen muistiin kuin sininen ja vihred. Kokeen
pyrkiessd mallintamaan tosieldmé&n tilannetta, jossa henkilo kayttdd kasitdn
kasatessaan tehtiavian mukaista rakennelmaa, on otettu huomioon kosketuksen
vaikutus, koehenkilon asettaessa kokeen mukaisia objekteja paikoilleen.

Baddeleyn teoriassa tyomuisti kayttdd myos pitkdkestoisen muistin
aivoalueiden toimintaa prosessoidessaan informaatiota. Hadn mainitsee
yhtdldisyytend Cowanin malliin mm. fonologisen silmukan toiminnassa seka
kielellisen ja leksikaalisen representaation prosessoinnissa pitkdkestoisen
muistin alueella (Baddeley 2012 s. 19). Ericssonin ja Kintchin (1995) mallissa
tyomuisti kayttdd pitkdkestoisessa muistissa olevia rakenteita vahvistamaan
saadun aistidrsykkeen tuomaa informaatiota tyomuistiprosessoinnissa.
Baddeleyn mallissa tyomuisti on kayttoliittymd, joka yhdistdd kognitiivisen ja
toiminnallisen  informaatioprosessoinnin  erindisissi = modaliteeteissa ja
prosessoinnin vaiheissa. Neurotieteelliset tutkimukset ovat tuoneet tukea
Baddeleyn tyomuistiteorialle esittamélld Baddeleyn mallin mukaisilla alueilla
aktivaatiota esimerkiksi visuaalisen tyomuistin prosessointiin keskittyvilld
alueilla. Baddeley (2012, s,20) itse pitdd neurotieteellistd tutkimusta tarkedna
lisdnd tyomuistin tutkimisessa, mutta ei nde anatomisella, neuronitason
informaation tutkimisella teoreettista sovelluspohjaa pddasiallisesti ihmisen
toiminnan  tietyssd  kohteissa,  tietyssd  tilanteessa, = aiheuttaman
tyomuistiprosessoinnin aktivaatioissa
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KUVIO 4 Baddeleyn tyomuistiteoriaa tukeva kartta aivoalueista, jotka osallistuvat
teoriansa mukaiseen tyomuistiprosessointiin. Kuvio on havainnollistava visualisointi
Baddeleyn tyomuistimallin mukaisesta prosessoinnista. Aivot osallistuvat kuitenkin
tyomuistiprosessointiin  kokonaisuutena, eikd niitd voida uudempien tutkimusten
perusteella jakaa nédin selkeésti eri moduuleihin (D.Esposito, Postle 2015) (ACC=Anterior
Cingural Cyrus, suom. anterioorinen pihtisilmukka) Kuvio mukailee Chai ym. (2018)
luomaa malia

Neurotieteellisissd tutkimuksissa on osoitettu, ettd visuaalinen ja fonologinen

prosessointi tapahtuu paddasiallisesti eri aivoalueilla, ja ndin puolestaan tukevat
Baddeleyn teorian rakennetta (Smith, Shields, Allendorfer & Ashburn. 1998).
Tama on loogisesti helppo hyviksyd, silld fonologisen silmukan prosessoinnin
aikana kielien muodostamiseen ja -kdsittdmiseen keskittyvit aivoalueet, kuten
Brocan ja Wernicken alueet aktivoituvat (D Esposito & Postle, 2015).
Vastaavasti  visuospatiaalisen lehtion toiminnassa  okkipitaalialueilla
ndkoaivokuoressa tapahtuu aktivaatiota. Samoin aivotutkimuksissa on havaittu
aktiivisuuden kasvua kielellisen ja visuaalisen prosessoinnin aivoalueilla
tyomuistitehtdvdd suoritettaessa, jossa saatu aistihavainto pyritddn pitimdan
aktiivisena prosessoinnissa halutun ajan (Postle, 2006). Visuospatiaalinen lehtio
ja fonologinen silmukka ovat Baddeleyn mallissa osa-alueita, jotka kasittelevit
visuaalisen- ja &édnellisen aistihavainnon tuomaa informaatiota, kun sitd
pidetdan  aktiivisena muistissa. N&dmid osa-alueet toimivat omina
tuotantoyksikkodindédn, jonne tulevan informaation jatkoprosessoinnista vastaa
keskusyksikko, joka siirtdd informaation eteenpdin pitkidkestoiseen muistiin.
Tutkimuksissa on osoitettu, ettd vauriot aivoalueilla, jotka vastaavat
keskusyksikon prosessoinnista, eivdt kuitenkaan vaikuta visuaalisen ja
fonologisen informaation prosessointiin keskittyvien aivoalueiden toimintaan.
Esimerkiksi visuaalisen informaation vidri, muoto ja sijainti vaativat eri
aivoalueiden prosessointia. Tdmd eri alueilla tapahtuva prosessointi on
sidottava yhteen kokonaisen kasityksen saavuttamiseksi. Baddeley (2000)
kehitti tyomuistimalliinsa elementin episodinen puskuri, joka yhdistdd saapuvan
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aisti-informaation keskusyksikon prosessoitavaksi. Useissa tutkimuksissa
kuitenkin pystyttiin osoittamaan, ettd havaittavien aistidrsykkeiden sitominen
(engl. binding) tapahtuisi tyomuistin visuospatiaalisella alueella, eika
Baddeleyn mallissa olevan episodisen puskurin alueella (Karlsen, Allen,
Baddeley & Hitch, 2010). Tarkkaavuus on osoittautunut tekijéksi visuaalisen ja
spatiaalisen informaation yhdistdmisessa jo visuospatiaalisessa
tyomuistiprosessissa, eikd vasta informaation siirtyessd siitd eteenpdin
komponentteihin episodinen puskurija keskusyksikko.

2.3 Cowanin tyomuistiteoria

Nelson Cowanin (2005) muistiteorian mukaan tyomuistia ja pitkdkestoista
muistia ei voida irrottaa toisistaan erillisiksi yksikoiksi, vaan tyomuisti on osa
kokonaista muistijarjestelmdd. Cowanin teorian mukaan aktiivisesti
kasiteltdvissd olevaa informaatiota voidaan prosessoida tyomuistissa vain 3-4
yksikkod  kerrallaan. Nadméd  yksikot voidaan jakaa  haarautuviksi
kokonaisuuksiksi (engl. chunk). Yksityiskohtaisempi tieto voidaan pakata ikddn
kuin omiin kansioihinsa, joita voidaan Cowanin teorian mukaisesti pitdd
aktiivisena muistissa ja palauttaa sen sisdltdmdd yksityiskohtaisempaa tietoa
tarpeen mukaisesti aktiivisen prosessointiin. Esimerkiksi ostoslistassa
porkkana, lanttu ja punajuuri voidaan “pakata” kansioon “juurekset” ja maito,
jogurtti, juusto kansioon “maitotuotteet”. Tietyn ruokalajin resepti muistamisen
avulla voidaan palauttaa mieleen sen sisdltdmien ainesosien mddrd. Ndin ollen
Millerin 7+-2 mallin mukaisesti tydmuistin kapasiteettia voidaan kasvattaa talld
chunk-periaatteella. Yksittdisind asioina esimerkin mukaiset tuotteet olisivat
maddréllisesti vaikeampi muistaa.

Aktivoituneet kategoriset ja sensoriset
piirteet pitkékestoisesta muistista

Tarkkaavuuden
kiinnittyminen

PITKAKESTOINEN MUISTI

KUVIO 5 Cowanin tyomuistimalli

Cowanin mallissa saapuva aistidrsyke on tietoisen tarkkaavuuden kautta
valikoituvaa informaatiota, jota tyomuisti prosessoi. Tdssd mallissa saapuva
informaatio aktivoi kyseisen aistitoiminnon alaisen aivoalueen, eikd tyomuistia
voi sindllddn lokeroida Baddeleyn mallin kaltaisiin  osa-alueisiin.
Keskusyksikké on rakenne, joka vastaa tietoisesta késiteltdvissd olevan
informaation = prosessoinnista:  tarkkaavuudesta, = pddtoksenteosta  ja
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asiakokonaisuuksien aktiivisena pidosta (Cowan, 2005). Baddeleyn mallissa eri
aivoalueilla tapahtuva aktivaatio on jaettu erillisiin moduuleihin, kun taas
Cowan kdsittelee muistiprosessointia enemmaén kokonaisvaltaisena toimintona.
Tamdn mallin mukaan otetaan huomioon eri aivoalueiden yhteisvaikutus
niiden Kkeskittyessd esimerkiksi visuaalisen informaation prosessointiin.
Informaation siirto on samanlainen kummassakin mallissa, mutta Cowanin
ndkemyksen mukaan visuaalinen ja fonologinen prosessointi tapahtuu ikddn
kuin yhtendisessd muistiprosessointiin aktivoituvissa aivotoiminnoissa (Cowan,
2005).

2.4 Visuaalinen prosessointi tydmuistissa

Fonologiseen prosessointiin ja artikulatoriseen kontrollointiin keskittyvissa
aivoalueissa tapahtuu lisdantynyttd aktiivisuutta tyomuistiprosessoinnissa.
(Smith ym. 1998) Lisdksi tutkimuksissa on havaittu havaintoon ja toimintaan
keskittyvien aivoalueiden aktiivisuudessa, kun tyomuistiprosessoinnissa on
aktiivisena saadun n&koinformaation ylldpito tai varautuminen saatavaan
informaation

Baddeleyn tyomuistimalli on antanut perusrakenteen
tydmuistiprosessoinnille, mutta tyomuistiprosessointiin keskittyvat osa-alueet
jakautuvat jatkotutkimusten mukaan paljon laajemmalti aivojen alueilla (Postle
2006). Postle ja Cowan mm. ehdottavat, ettd tyomuistiprosessit eivét sijoitu
tietylle aivoalueelle, vaan ymparistostd saadut &drsykkeet aktivoivat kunkin
aistialueen toiminnot kutakin kayttotarvetta ajatellen. Esimerkiksi visuaaliset
representaatiot aktivoituvat tietoisesta tarpeesta pitdd haluttu visuaalinen
informaatio aktiivisena tarpeen mukaisen ajan (Postle 2006).

Tyomuistiprosessoinnista johtuva muistijalki muodostuu mahdollisesti
usean, kohteena olevan asian muistamiseen keskittyvdn prosessin
sivutuotteena (Craik & Lockhart 1972). Muistettavan asian mielekkyys
vaikuttaa muistijdljen muodostumiseen ja sen aktivoimiseen pitkédkestoisesta
muistista. Havaittava artefakti aktivoi muistettavan asian, ja sen ollessa
mielekds, muistista aktiiviseen prosessointiin palauttaminen onnistuu
paremmin (Clark, 2016). Muistijdljen aktivoiminen aktiiviseen prosessointiin ei
riipu ainoastaan muistijéljen enkoodautumisesta pitkdkestoiseen muistiin, vaan
muistettavan asian ja muistitilanteen vilisestd interaktiosta (Blalock, 2015.
Visuaalisen é&rsykkeen aktiivinen pito tyomuistissa herdttdad tahan
prosessointiin tarvittavien aivoalueiden toiminnan. Visuospatiaalisen lehtitn ja
fonologisen silmukan toimintaan keskittyvien aivoalueiden prosessointi on
aktiivista henkilon pitdessd aktiivisena aistimaansa drsykettd suorittaessaan
tehtdvad, joka vaatii drsykkeiden pitdmistd aktiivisena tyomuistissa.
Vastaavasti voidaan spekuloida, aiheuttaako visuaalisen &rsykkeen jatkuva
lasnédolo nakokentédssd oletetusti vahemman aktiivisuutta ndiden aivoalueiden
toiminnassa, visuaalisen representaation ja fonologisen toiston ollessa
vdhemmadn tietoisesti aktiivisen prosessoinnin kaytossda? Konteksti, jossa
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muistijdlki on muodostunut, vaikuttaa muistijdljen palauttamiseen aktiiviseksi,
jos samanlainen tilanne tai ympdaristd voidaan luoda palautushetkelle (Smith
1979). Itse muistitehtdvan mielekkyys on saattanut vaikuttaa henkilon kykyyn
muistaa opeteltu tehtdva.

2.5 Mentaaliset representaatiot ja tarkkaavuus

Mentaalisella representaatiolla tarkoitetaan esimerkiksi visuaalista sisdistd
mielikuvaa, jonka voimme muodostaa halutusta kohteesta. Visuaalinen
representaatio syntyy, kun aistihavainnon kautta saatu drsyke on aktiivisena,
mutta itse drsykettd ei endd havaita ndkokentdssd. Havaitun kohteen
ominaisuudet muodostavat aktiivisen ylliapidon kautta subjektiivisen
kokemuksen havaitusta kohteesta (Kosslyn, 2005). Pystymme muodostamaan
mielessimme objektin auto, ja késittelemddn vaikkapa objekteja, jotka
muodostavat olohuoneemme sisustuksen ja rakentamaan mielessamme kartan
tutusta reitistd, jonka aiomme vaikkapa pyordilld. Visuaalinen aistihavainto
muodostaa aina aktivaation visuaaliseen aistihavaintoon keskittyvilld
aivoalueilla. Suljettuaan silmédnsd esimerkiksi objekti kirja sdilyy hetken
lyhytkestoisessa muistissa ja pysyy tyomuistiprosessoinnin kautta aktiivisena
henkilon tietoisen tarkkaavuuden kautta. Objektin havaitsemisen yhteydessd
koettu objektin merkittdvyys voidaan katsoa yhtend seikkana sille, kuinka
objekti  konsolidoituu  pitkdkestoiseen muistiin.  Objektin  uudelleen
havaitseminen saattaa palauttaa henkilolle aktiiviseksi hetken, jolloin
ensimmdisen kerran havaitsi kyseisen objektin (Anderson, 2007). Tdten on
olennaista  tutkia, miten erilainen visuaalisten objektien erilaiset
prosessointitavat  tai  -voimakkuudet  vaikuttavat representaatioiden
konsolidoitumiseen pitkdkestoiseen muistiin.

Tutkimukset ovat osoitteneet, ettd tyomuistissa aktiivisena olevat objektit
laukaisevat ~ top-down-prosessin  pitkdkestoisessa =~ muistista,  jotka
implementoivat tehtdvan kannalta relevanttien drsykkeiden valintaa (Bundesen
ym., 2005) Tamd&d reaktioketju mahdollistaa tarkkaavuuden keskittdimisen
haluttuun kohteeseen ilman, ettd voimakas ulkoinen drsyke, kuten kirkas valo,
nopeasti liikkuva kohde tms. veisi bottom-up-prosessin kautta huomion jo
“valmiiksi lukitusta” kohteesta. Tdten tyomuistissa aktiivisena oleva objekti
hallitsisi tarkkaavuuden vaikutusta uusien tulevien kohteiden valintaan, ja
valinta olisi osin sisdltd pdin tuleva prosessi, jonka kautta ulkoisia drsykkeita
voidaan kontrolloida.

Informaation prosessointikulussa toisto vaikuttaa representaatioiden
merkitykseen tyomuistissa ja pitkdkestoisessa muistissa. Toistettaessa
samansisdltoistd harjoitusta kerta toisensa jdlkeen, tyOmuistissa olevat
representaatiot vaikuttavat prosessointiketjuun atkiivisesti. T&lloin suoritus
paranee alussa merkittdvasti, mutta toistomddran lisddntyessd sen tuoma etu
tasaantuu. Tutkimuksissa on todistettu, ettd representaatioiden prosessointi
siirtyy muutaman ensimmadisen toistokerran jalkeen tyomuistista pitkdkestoisen
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muistin kontrolloitavaksi, jolloin representaatiot antavat ainoastaan tarvittavan
signaalin tyomuistiin jo konsolidoituneesta informaatiosta, ja tdten pitavat ylla
sielldi jo olevaa toimintoa kasvattamatta kyseessd olevan tehtdvan
suorituskapasiteettia (Anderson, 2007). Aikaisemmissa tutkimuksissa, kuten
Woodmanin ja Luckin (2010), on lisdksi todettu, ettd visuaalisen tyomuistin
representaatioilla on vain viahdn vaikutusta itse suoriutumiseen kokeessa, jossa
tyomuistiprosessointiin kaytettdvdd aikaa manipuloitiin suhteessa etsittdvan
kohteen kokoon. Tassd kokeessa koehenkil6 toisti samaa testiohjelmaa toisen
perddn (Woodman & Luck, 2010). Ndissd kokeissa paddyttiin johtopdatokseen,
jossa tyomuistissa olevat representaatiot itsessddn eivat olisi osallistuneet
muistiprosessointiin aktiivisesti (Woodman, Vogel & Luck, 2001). Tama johtui
Carslislen, Aritan, Pardon ja Woodmanin (2011) tekemén tutkimuksen mukaan
siitd, ettd toistojen jdlkeen pitkdkestoinen muisti alkoi hallita tarkkaavuutta
informaation  prosessoinnissa.  Pitkdkestoisen = muistin  representaatiot
syrjayttivat  visuaalisen  tyomuistin = representaatiot = tarkkaavuuden
ohjaamisessa, koehenkilon kokemuksen kertyessdé saman kohde-objektin
etsinndssd havaintokentdstd. Carlislen ym. (2011) mukaan olennaista on tutkia,
missd vaiheessa pitkdkestoinen muisti alkaa kontrolloida tyomuistissa
tapahtuvaa representaatioiden prosessointia. Heiddn mukaansa visuaalinen
tyomuisti ohjaa tarkkaavuutta ja kasittelee representaatioita aktiivisesti, tai
pddasiallisesti, vain 1-2 saman sisdltdisen testin toistokerran ajan. Téasta
eteenpdin informaatio on konsolidoitunut pitkdkestoiseen muistiin, ja jo
opittujen visuaalisten objektien representaatiot ovat pitkdkestoisen muistin
kontrolloitavissa. Voiko tarkkaavuudella titen olla vaikutusta siihen, miten
jatkuvasti ldsnd oleva ohjeinformaatio prosessoituu AR-lasien ndytoltd ensin
tydmuistin, ja sitten pitkdkestoisen muistin kontrolloitavaksi?

2.6 Visuaalisen informaation konsolidaatio

Visuaalisen tydmuistin konsolidaatiolla tarkoitetaan prosessia, jossa sensorinen
aistihavainto siirtyy tyomuistin prosessoitavaksi, ja muodostaa tédten
representaation. Vogelin esittimdn mallin mukaan informaation maard, joka
voidaan enkoodata tyomuistiin, on konsolidaatioon kidytetyn ajan funktio
(Vogel, Woodman & Luck., 2006). Informaation médrdn ja konsolidaation
kdytetyn ajan funktio. Tdméd tarkoittaa, ettd visuaalisen tyOmuistin
konsolidaatioon = vaadittua  aikaa  voidaan  tutkia ~ manipuloimalla
konsolidaatioprosessiin kaytettdavda aikaa. Inhimillisissd objekteissa, kuten
kasvoissa, tuttuus on vaikuttanut tyomuistissa prosessoitavan informaation
madrdd kasvattavasti. My0Os abstrakteissa kuvioissa on havaittua samanlainen
efekti, jossa esimerkiksi tuttuja monikulmioita on voitu prosessoida useampi
mddrd tyomuistissa (Blalock, 2015). Taten tyomuistiprosessoitu informaatio
jattdd aina jonkunlaisen jdljen pitkdkestoiseen muistiin, ja tutun objektin
uudelleen havainnointi kdynnistdd palautusprosessin. Kaikkea prosessoitua
informaatiota ei kuitenkaan pystytd aina joka tilanteessa palauttamaan. Tdhdn
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voi vaikuttaa tarkkaavuuden merkitys itse konsolidaatiotilanteessa ja havaitun
kohteen mielekkyyden kokeminen. Apperseptiolla tarkoitetaan prosessia, jossa
uusi aistihavaintojen kautta saatava informaatio yhdistyy jo olemassa olevaan
mentaaliseen  sisdltoon, luoden uuden merkityksellisen mentaalisen
representaation  (Silvennoinen,  Rousi, Jokinen &  Perdld, 2015).
Apperseptioprosessi aiemmin koetun ja uudelleen havaitun, merkityksellisena
koetun informaation valills, voisi spekulatiivisesti vaikuttaa
palauttamisprosessiin heikentdvasti tai vahvistavasti.

Tarkkaavuus erottaa havaintokentdssd valitun kuvion sitd ympéaroivasta
taustasta. Visuaalinen selektio valitsee kohteen ja sen lokaation
havaintokentdssd. Mielekkyys havaittavasta kohteesta vaikuttaa kohteen
antaman informaation vahvempaan prosessointiin tyomuistissa. Heikentdvia
vaikutuksia on tosiasioiden vastainen olettamus, johon uutta informaatiota
yrittdd tormayttdad. Kehon ulkopuolelta saatu visuaalinen &drsyke muodostaa
aistihavainnon, representaation, joka tietoisen tarkkaavuuden avustuksella
muuttuu visuaalisen tyomuistin prosessoitavaksi. Aistihavainto itsessddan on
altis hdirioille, ja tdten vaaditaan tietoista tarkkaavuutta, jotta haluttu
visuaalinen drsyke saadaan pysymaddn aktiivisena tyomuistin prosessoinnissa.
Visuaalisen  tyomuistiprosessoinnin ~ alaisena  olevan  informaation
tallennusprosessia kutsutaan visuaalisen tyomuistin konsolidaatioksi. (Luck &
Ford, 1998).

Gaon, Dingin, Yangin, Liangin ja Chuin (2013) mukaan informaation
konsolidaation tutkimuksessa kidytetddn kahta erilaista tarkastelukohtaa,
termeilld All-or-none ja coarse-to-fine, informaation konsolidaatioprosessin
kuvaamiseen. Coarse-to-fine -médritelmalld tarkoitetaan, ettd aistihavainto
jalostuu  “karkeasta” silmdn tuottamasta informaatiosta “hienoksi”
informaatioksi, joka prosessoituu visuaalisessa tyomuistissa. All-or-none -
madritelmédn mukaan informaatio, joko siirtyy kokonaisuudessaan tyomuistiin,
tai sitten ei ollenkaan, jolloin mitddn “jalostumista” ei siirrosta tapahdu (Gao
ym. 2013). Visuaalinen tyOmuisti on systeemi, joka pitdd aktiivisena ylld
informaatiota ja siirtdd sitd edelleen muihin monimutkaisiin kognitiivisiin
prosesseihin. Tyomuistin kyky pitdd ylld, henkilon suljettua silménsg,
aktiivisena havaittua visuaalista kuvaa, tekee siitd toiminnon suoran sensorisen
aistidrsykkeen havaitsemisen ja korkeamman tason tiedonkésittelyprosessien
vdlilla. Tdten on tdrkedd tutkia, miten visuaalisen tyomuistiprosessoinnin
eroavaisuus aktiivisen mentaalisen representaation ylldpidon ja neutraalin,
visuaalista drsykettd vastaanottavan, havaintoprosessin vililld eroaa toisistaan.

Tarkkaavuudella on suuri merkitys informaation konsolidaatiossa
tyomuistista pitkdkestoiseen muistiin. Tutkimuksissa on kyetty osoittamaan,
ettd henkiloilld, joilla on heikko visuaalisen tyomuistin kapasiteetti, on
vaikeuksia hallita tarkkaavuutta niin, ettd tyomuistissa oleva informaatio
konsolidoituisi muistijdljeksi (Ye ym. 2019). Erityisesti kyvyssd erotella
hairidtekijdt itse muistettavasta asiasta erosivat heikon- ja vahvan visuaalisen
tyomuistin omaavilla ihmisilli. Vahvan tyomuistin omaavilla kyky pitdd
aktiivisena tarkkaavuuden alla olevaa informaatiota oli hyvd, kun taas
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vastaavasti heikomman tyomuistin omaavilla huono (Vogel ym., 2006).

Muutamissa tutkimuksissa (Jiang, Olson & Chung, 2000; Olson &
Marshuetz, 2005; Treisman & Zhang, 2006) on havaittu, ettd aistidrsykkeen
sijainti enkoodautuu tyomuistiin joka tapauksessa, vaikka itse kohteen
spatiaalinen merkitys olisi tehtdvdan kannalta vdhdinen. Vastaavasti varit
voidaan erottaa omaksi, tarkkaavuuden kautta aktivoituvaksi tekijdksi, joihin
tyomuisti osallistuu myo6s fonologisen prosessoinnin kautta. Sisdinen puheen
kautta voidaan tukea visuaalista aistihavaintoa toistamalla havaitun kohteen
védrejd, tehtivan vaatiessa niiden muistamista (Henry, Messer, Luger-Klein &
Crane, 2012). Voidaan olettaa tdhdn tutkimustulokseen nojaten, ettd AR-lasien
kautta olemassa oleva jatkuva visuaalinen informaatio ndkokentdssd, ei vaadi
aktiivista sisdistd puhetta kohteen sisdltdmien elementtien ominaisuuksien
muistamisessa.

2.7 Tarkkaavuus visuaalisen informaation konsolidaatiossa

Tutkimuksessa (Ye ym. 2019) selvisi, ettd tarkkaavuudella on suuri merkitys
informaation = konsolidaation  visuaalisesta  tyomuistista. ~ Visuaalisen
tyomuistiprosessoinnin tutkimisessa tarkkaavuus voidaan jakaa ulkoiseen ja
sisdiseen tarkkaavuuteen. Vahva visuaalinen tyomuistiprosessointi korreloi
henkilon kykyyn, ulkoisen valikoivan tarkkaavuuden kautta, suodattaa pois
epdolennaista, itse tarkkaavuuden ohella olevaa, hdiritsevdd informaatiota.
Sisdisen tarkkaavuuden kasite médrittelee jo olemassa olevan informaation ja
uuden informaation vilistd prosessointia (Ye ym., 2019).

Sensorisen aistihavaintoinformaation lisddntyessd tyomuistin kyky
prosessoida heikkenee. Kuitenkin selektiivisen tarkkaavuuden kautta, jolloin
informaatiotulvasta voidaan valita tarkkaavuuden alainen kohde, voidaan tita
hiiritsevdd informaatiota karsia pois (Soto, Hodsoll, Rothstein & Humphreys.
2008). Visuaalinen tyomuisti ikddn kuin valikoi tarkkaavuuden ohjaamisen
kautta tehtdvan mukaisen kohteen, johon ”tarrautuu”.

Ye ym. (2019) havaitsivat varhaisen konsolidaation vaihetta mittaavassa
tutkimuksessaan, ettd informaation enkoodaus, eli tallentaminen, parani, mita
enemmdn aikaa konsolidaatioon koetehtdvdssd oli. Kyseisessd kokeessa
ndyttopddtteelld ndkyvissda olevan kuvion aikamddre oli sadoissa
millisekunneissa, eikd se vastaa suoranaisesti oman kokeeni ajan kayttod.
Omassa tutkimuksessani pyrittiin luomaan mahdollisimman pitkélle ns. oikeaa
tyotilannetta vastaava koeasetelma, jossa tydtehtdvad suoritetaan kasin, ja jonka
ohjetta on pidettdvd aktiivisena visuaalisessa tyomuistissa. Tdten voidaan
olettaa, ettd jatkuva informaation ldsndolo ndkokentdssd saattaa tehda siitd
riippuvaisen muulle, jatkuvasti aistihavaintona saatavalle visuaaliselle
informaatiolle, mikd ei merkityksettomyytensd takia siirry tyomuistin
prosessoitavaksi. Voidaanko olettaa, ettd tdméd tarpeettomuus tietoiseen
kohteen tarkkaavuuteen, vaikuttaa kyseisen ohjeinformaation konsolidaatioon
tyomuistiprosessoinnissa? Aistihavaintoinformaatio ei siirry epédvakaasta
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tilastaan kohti vakaampaan tyOomuistiprosessointia ilman aktiivista
prosessointia. Itse kohde kuitenkin havaitaan selektiivisen tarkkaavuuden
kautta ainakin kerran, vaikka siihen ei keskity jatkuvaa tietoista tarkkaavuutta
(Ye ym, 2019). Tarkkaavuudella on siis tirked merkitys jatkuvasti saatavilla
olevan informaation selektiiviseen valikoimiseen, jotta merkityksellinen
informaatio tehtdvdn suorittamisen kannalta voidaan siirtdd bottom-up-
prosessin kautta kohti hienovaraisempia kognitiivisia toimintoja.

2.8 Konsolidaatio tyomuistista pitkdkestoiseen muistiin

Tydomuistin ja pitkdkestoisen muistin vilistd suhdetta on tutkittu paljon,
vaihtelevina ndkemyksind, eikd yhtd yhtendistd mallia tdhdn vield ole 16ydetty
(Xie & Zhang, 2017). Modaalimaisen mallin, kuten Baddeleyn tyomuistiteoria,
mukaan tyomuisti ja pitkdkestoinen muisti ovat erillisid yksikkojd, kun taas
vastakkaisen ndkemyksen mukaan tyomuisti on tarkkaavuuden aktivoimaa
pitkdkestoisen muistin toimintaa. Visuaalisen tyomuistin konsolidaatio on
ndhty  viime  aikaisissa  tutkimuksissa  kaksivaiheisena  prosessina.
Ensimmadisessd vaiheessa havaitusta visuaalisesta informaatiosta muodostuu
heikohkolla tarkkuudella oleva muistijdalki useista havaittavissa olevista
visuaalisista &drsykkeistd. Tdssd vaiheessa henkild voi havaita niin monta
visuaalista objektia kuin kokee olevan mahdollista; mitd enemmén objekteja on
muistettavana, sitdi enemmain aikaa niiden enkoodaus vaatii. Kuitenkin tama
ensimmadinen vaihe on pddasiallisesti drsykepohjainen prosessi (Ye ym., 2020).
Toisessa vaiheessa henkilé voi keskittyd allokoimaan esimerkiksi tehtdvan
kannalta olennaisia objekteja. Tédssd vaiheessa objektit ovat tietoisen
tarkkaavuuden kautta kohdistettuja havaintoja. Taméd uudelleen allokointi
muuttaa satunnaiset aistihavainnot tietoisen kognitiivisen tyomuistiprosessin
alaiseksi (Williams, 2020). Omassa tutkimuksessani kiinnitin huomiota siihen
mahdollisuuteen, ettd jatkuvasti ndkokentdssd oleva informaatio ei ilman
tietoista tarkkaavuutta aiheuta, vastaavanlaisesti kuin kaksivaiheisessa
konsolidaatiomallissa kuvataan, informaation konsolidaatioprosessia
tyomuistissa samalla tavalla kuin aktiivinen visuaalisen informaation
prosessointi mentaalisena representaationa.

Craikin ja Lockhartin (Baddeley 1978) mukaan muisti on useiden
havaintoon ja sen ymmairtdmiseen osallistuvien toimintojen sivutuote;
esimerkikkind ortografinen, fonologinen tai semanttinen késiteltdvissd olevan
informaation prosessointi. Morris, Branford ja Franks (1977) kehittivit teorian
“transfer appropriate processing”. Tdssd teoriassa tiedon palauttaminen
pitkdkestoisesta muistista aktiiviseksi on yhteydessd siihen, ovatko olosuhteet
tiedon muistamiseen samankaltaiset, kuin missd kyseinen tieto on
enkoodautunut, eli opittu. Olosuhteilla tarkoitetaan, onko tieto tallentunut
esimerkiksi semanttisesti tai fonologisesti. Jos koehenkilo oli pyrkinyt
muistamaan sanoja niiden semanttiselta merkitykseltddn, pystyi han
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palauttamaan niitd mieleensa kysyttdessa opeteltujen sanojen semanttisuudesta.
Vastaavasti fonologinen vastaavuus 16ytyi sanoissa, jotka opettelutilanteessa oli
kysytty riimin omaisesti: sointuuko sana voita sanan soita kanssa? Monissa
muissa tutkimuksessa on lisdksi havaittu oppimistilanteen mentaalinen,
emotionaalinen tilanne, sekd oppimistilanteen lokaation merkitys informaation
palauttamiseen muistamistilanteessa. Kuitenkaan oppimistilanteen merkitys ei
auta tilanteissa, joissa on uudelleen tunnistettava asioita, samalla tavalla kuin
pyrittdessd muistamaan niiden merkityksid, sijaintia jne.

Deklaratiivinen muisti tallentaa tiedot ja tapahtumat, proseduraalinen
muisti toiminnot ja prosessit (Roy & Park, 2016). Tutkimuksessani koehenkil
kdytti molempia muistirakenteita hdnen pyrkiessddan muistamaan objektien
kokoa ja vdrejd, sekd hdnelle tallentui niiden kasaustehtdvéssd motorisia
muistijdlkid késien suorittaessa tehtdvad. Haptinen muodon aistiminen, sekd
varin ja muodon havaitseminen ovat Baddeleyn teorian mukaisesti
visuospatiaalisen lehtion prosessoitavissa olevaa informaatiota (Baddeley,
2012).

2.9 Visuaalinen tarkkaavuus ja visuaalinen tyomuisti

Hollingworth ja Maxcey (2012) puolestaan kyseenalaistivat tutkimuksessaan
visuaalisen tarkkaavuuden ja visuaalisen tytmuistin yhtendisen toiminnan. He
perustelivat tdtd mm. “oikean eldmdn visuaalisten tehtdvien vaatimuksilla”:
valittaessa korista omenoita isoin, tdytyy yhden potentiaalisen objektin
loydyttyd pitdd sitd aktiivisena mielessddn, vaikka samalla tarkkaavuus
hakeutuu vertaamaan valitun objektin kokoa muihin ympérilld oleviin
objekteihin. Tdten he kokivat, ettd tarkkaavuus ja visuaalinen tyomuisti eivit
voi olla yhtendinen mekanismi, vaan kaksi erillistd toimintoa. He tutkivat t&ta
kokeella, jossa testattiin, tarvitaanko visuaalista tarkkaavuutta valikoivaan
kohteen ylldpitoon tyomuistissa. He eivat 1oytdneet kokeessa visuaalisen
tydmuistin riippuvuutta tarkkaavuudesta, vaan kohde pystyttiin pitdimdan
aktiivisena tyOmuistissa tarkkaavuuden vaihdellessa testissd vaihtelevien
kohteiden mukaan.

Taméd tulos on ristiriidassa aiempien tutkimustulosten kanssa, jossa
kohteen pysymiseen aktiivisena visuaalisessa tyomuistissa, vaaditaan
kohteeseen kiinnittyvad tarkkaavuutta. Ndin Hollingworth & Maxcey (2012)
kyseenalaistavat esimerkiksi Cowanin muistiteorian, jossa tarkkaavuus aktivoi
tyomuistiprosessin. Jatkuvaa tarkkaavuuden ylldpitoa havaittuun kohteeseen ei
siis vaadita tyomuistin toiminnan ylldpitoon. Heiddn mukaan ei siis voida
osoittaa, ettd tarkkaavuudella ei olisi vaikutusta havaitun objektin priorisointiin
tydmuistiprosessin alkamiseen, mutta heiddn tutkimuksensa mukaan jatkuvaa
tarkkaavuutta ei vaadita visuaalisen informaation tyomuistiprosessoinnin
toimimiseen. He pyrkivét tdssd tutkimuksessaan erottamaan tarkkaavuuden ja
tyomuistin vélisen yhtdldisyyden, ja saivat tuloksia, jotka tukivat ajatusta, ettd
tyomuisti ja tarkkaavuus eivdt ole yksi ja sama komponentti, vaan erilliset
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mekanismit, jotka vaikuttavat toistensa kanssa. Vaikka he kyseenalaistivat
aiemmat tutkimukset tarkkaavuuden ja tyomuistin yhtéldisyydestd, he
kuitenkin totesivat ndiden yhteisvaikutuksen olevan olennaisesti riippuvaisia
toisistaan visuaalisen tyomuistin kokonaisprosessin kannalta. Kohdetta pystyi
pitdimdan aktiivisena tyomuistissa ilman juuri kyseisen kohteen jatkuvaa
tarkkaavuuden alla oloa. Tarkkaavuus saattoi vaihdella eri kohteiden vililla,
eikd se tuonut merkittdvad eroa muistituloksissa koetilanteessa (Hollingworth
& Maxcey, 2012).

Heidédn tutkimustuloksensa ei mielestédni sulje pois sitd mahdollisuutta,
ettd visuaalisen tarkkaavuuden kautta voidaan priorisoida kohteita
visuaalisessa tyomuistissa. Tutkimustulos indikoi, ettd priorisointia voi
tapahtua ilman jatkuvaa tarkkaavuutta, oletuksella, ettdi on olemassa
vaihtoehtoisia ja tasavertaisia keinoja pitdd valikoivaa kohteiden ylldpitoa
aktiivisena tyomuistissa. Lopputuloksena Hollingworth ja Maxcey (2012)
pddtyivat pddtelmddn, ettd visuaalisen tyomuistin priorisointi ja visuaalinen
tarkkaavuus voidaan erottaa toisistaan, jolloin useita objekteja voidaan
yhtdjaksoisesti valita aktiiviseksi visuaalisessa tyomuistissa ja visuaalisessa
havainnossa. Informaatio enkoodautuu pitkdkestoiseen muistiin paddasiallisesti
abstraktina luonnoksena havaitusta kohteesta.

Tassd pyrittiin ehkd enemménkin tekemddn selked terminologinen
erottelu jatkotutkimuksia varten tarkkaavuuden ja tyomuistin valisestd
luonteesta. Tarkkaavuutta vaaditaan mielestdni kohteen havaitsemiseen ja sen
merkitykselliseen kohdistamiseen, jotta tyomuistiprosessointi kohteen suhteen
voi alkaa. Vaikka tarkkaavuus tdamdn jdlkeen vaihtelee eri kohteisiin, ja
alkuperdinen kaapattu informaatio on tyomuistiprosessoinnissa aktiivisena
pidossa, ei se sulje pois tarkkaavuuden ja tyomuistin vilistd yhteyttd. Ajatus,
ettd tyomuistiprosessointi toimisi ainoastaan jatkuvan tarkkaavuuden kautta
kohteeseen, antaa tukea ndiden kahden prosessin erolle, mutta ei mielestdni
myoskddn sulje pois niiden riippuvuutta toisistaan.

2.10 Visuaalisen objektin havainnointi nakokentassa

Visuaalisessa tyomuistissa voidaan pitdd kerrallaan aktiivisena 3-4 objektia
(O'Donnell & Clement, 2018). Luck ja Vogel (1997) esittivdt visuaalisen
tyomuistin kapasiteetin tutkimuksessaan, ettd aktiivisena on mahdollista pitdd
vain neljdd eri varid. Kyseisessd tutkimuksessa havaittiin, ettd visuaalisen
tyomuistin kapasiteettia voidaan kasvattaa objektien ollessa semanttisesti ja
funktionaalisesti toisiaan ldhelld. Wang, Theeuwes ja Olivers (2018) havaitsivat
tutkimuksessaan visuaalisen tyomuistiprosessoinnin tarkkaavuuden hdiridistd,
ettd tarkkaavuuden aktiivinen ylldpito ei hdivytd visuaalista objektia
tyomuistista, mutta véliaikainen hdirio tdhdn tarkkaavuuteen kadottaa
aktiivisena olleen objektin tyomuistiprosessoinnista.
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Visuaalinen muistiprosessi voidaan jakaa muutamien tutkimusten mukaan jopa
kolmeen vaiheeseen. Ensimmdinen, ikoninen muisti on kestoltaan puolen
sekunnin mittainen. Seuraavaksi vaiheeksi on ehdotettu lyhytkestoista
visuaalista muistia, jonka kesto Vandenbroucken, Sligten ja Lammen (2011)
tutkimuksen mukaan olisi n. neljin sekunnin mittainen. Naméd kaksi
visuaalisen muistiprosessin vaihetta voivat taltioida laajan kapasiteetin
visuaalista informaatiota. Muistiprosessin kolmas vaihe on visuaalinen
tyomuisti, joka on kestoltaan sekunneista minuutteihin, mutta pystyy
taltioimaan vain rajallisen madran informaatiota (Luck & Vogel 1997).

Kyky kayttdad fonologista silmukkaa mahdollistaa tiedon siirtymisen
pitkdkestoiseen muistiin, ja on tdten tdrked osa-alue opeteltaessa uusia asioita.
Samalla hdiriot fonologisen silmukan prosesseissa hdiritsevat henkilon kykya
oppia uusia asioita (Baddeley, 2012). Pitkdkestoisen muistin ja fonologisen
silmukan vililld on yhteys, joka mahdollistaa informaation siirtymiseen nédiden
kahden alueen vililld. Sama toimintamalli koskee my®s visuospatiaalista
lehtiotd ja pitkdkestoista muistia. Sisdinen puhe toimii yhteydessd visuaalisen
objektin ylldpitoon muistissa. Katsoessaan kolmea erimuotoista ja -varistad
objektia, voidaan olettaa, ettd sisdisen puheen kautta henkilo hokee virien
jarjestystd: vihred, sininen, vaalean vihred. Samalla hdn pyrkii pitdmé&an
visuospatiaalisessa lehtiossd  aktiivisena representaatiota ndkemistddn
objekteista ja niiden véreistd.

2.11 Visuaalisen tyomuistin kapasiteetti

Visuaalinen tyomuisti on systeemi, joka pitdd aktiivisesti ylld visuaalista
informaatiota ja siirtdd sitd tarpeen mukaisesti kehittyneempien kognitiivisten
prosessien kdyttoon. Visuaalinen tyomuisti toimii erddnlaisena puskurina, joka
tyostdd jatkuvasti aistihavaintojen kautta saamiamme &drsykkeitd. Visuaalisen
tyomuistin alueelle tapahtuu esimerkiksi visuaalisen representaatioiden
aktiivinen ylldpito, itse havaitun aistidrsykkeen poistuttua ndkokentdstd. Nain
tapahtuu esimerkiksi katsoessamme kuvaa, ja kuvan kadottua pyrkiessimme
pitdim&an visuaalisen mielikuvana ylla tatd dsken ndkemaamme.

Visuaalisen tyomuistin kapasiteetti vaihtelee eri ikdvaiheiden mukaisesti
normaalisti terveilld ihmisilld. Ikddntyessd tyomuistin kapasiteetti heikkenee.
Tarkkaavuudella ~on  suuri  merkitys visuaalisen  aistidrsyketulvan
prosessoinnilla  merkityksellisia =~ kohteita havaittaessa. = Tarkkaavuuden
kapasiteetti madrittdd, miten vahvasti henkilé pystyy keskittymddn kasittelyn
alla olevaan informaatioon ja estimaan kohteen ylldpitoa hdiritsevid drsykkeita.
(Vogel, McCollough & Machizava. 2005). Henkil6t, joilla on vahva
tyomuistikapasiteetti, pystyvdt paremmin keskittimddn tarkkaavuutta
kasiteltdavissd, ja tallennettavissa, eli konsolidoitavissa, olevaan asiaan.
Vastaavasti heikomman tyomuistikapasiteetin omaavilla henkiloilldi on
tutkimuksissa esiintynyt vaikeuksia keskittdd tarkkaavuuttaan konsolidaation
alaisiin  asioihin. Ye ym. (2018) havaitsivat myds kaksivaiheisen
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konsolidaatioprosessin tutkimuksessaan, ettd vahva tyomuistikapasiteetti
mahdollisti koetilanteessa esiintyvien hiiridtekijoiden suodattamista pois itse
keskittymistd vaativan kohteen prosessoinnista. Tdmé eroavaisuus visuaalisen
tyomuistin kapasiteetissa on ndhty Cowanin ja Moreyn (2006) tutkimuksessa
esimerkkind tyomuistin riippuvuudesta tarkkaavuudesta erddnlaisena sinne
tulevan informaation suodattimena (Ye ym, 2018).

Kapasiteettirajojen erot eri henkildiden vilillda muodostuvat Cowanin
mukaan  tarkkaavuuden  keskittdmisen  kautta. = Henkilot, joiden
tyomuistikapasiteetti on heikompi, keskittyvit tehtdvdssd epdolennaisten
seikkojen tallentamiseen itse p&ddkohteiden sijaan (Vogel ym, 2005).
Tyomuistikapasiteetin erot eivit pelkadstddn selity tarkkaavuuden kautta, vaan
myos informaation tallennuskapasiteetin kautta. Henkilot, joilla on heikompi
kyky tallentaa informaatiota, mutta pdrjadavat tarkkaavuutta mittaavasssa
testissd yhtd hyvin kuin laajemman tallennuskapasiteetin omaavat, saavat
kokeessa heikompia lopputuloksia (Cowan ym., 2006). Tyomuistikapasiteetin
rajautumisesta 3-5 yksikkoon, voi esimerkiksi Cowanin mukaan olla etunsa.
Pieni mddrd aktiivisena pidettdavid yksikkoja mahdollistaa assosiaation ndiden
yksikkojen (chunk) vililld, ilman ettd niiden siséltdimé& informaatio sekoittuu
toisiinsa  (Cowan ym., 2006). Tadten yksi mahdollinen teoria
tyomuistikapasiteetin rajallisuudesta selittyisi muun aivotoiminnan prosessien
tarpeen lisddntymiselld, mikd tdten vaatisi puolestaan muutoksia aivojen
kokonaisrakenteessa. Kyky suodattaa tehtivdan kannalta epdolennainen
materiaali, keskittyneen tarkkaavuuden kautta, vidhentdd tyomuistille
aiheutuvaa informaatiokuormaa, sekd vadhentdd tyomuistiprosessoinnissa
aktiivisina olevien yksikoiden vilistd “kilpailua” muistissa pysymisestdan
(Edin ym., 2009).
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimukseni keskittyi siithen, miten jatkuva visuaalisen objektin havainnointi
ndkokentdssd, yhdistettynd motoriseen suoritukseen, eroaa objektien
aktiivisesta prosessoinnista representaatioina visuaalisessa tyomuistissa ennen
motorista suoritusta. Tutkimuskysymyksia:

e Vaikuttavatko AR-lasit informaation konsolidaatioon
pitkdkestoiseen muistiin, ja tdten uuden tiedon oppimiseen,
heikent&dvasti?

e Onko aktiivinen mentaalinen representaatio parempi tapa tallentaa
informaatiota pitkédkestoiseen muistiin?

e Heikentiddko AR-lasien kautta saatu informaatio
oppimissuoritusta?

e Voidaanko AR-laseja kdyttdd oppimisvdlineend ilman, ettd
henkil6lle ei jdisi oppimistilanteesta riittdvada muistijalked?

3.1 Hypoteesit

Tutkimus pohjautuu seuraaville hypoteeseille, jotka perustuvat luvussa 2
esiteltyyn teoreettiseen viitekehykseen.

H1 Informaation aktiivinen tyomuistiprosessointi tallentaa tiedon
voimakkaammin pitkdkestoiseen muistiin.
H2 Informaation aktiivinen tyomuistiprosessointi ei tallenna tietoa
voimakkaammin pitkdkestoiseen muistiin.

HO Kahdella eri prosessointitavalla ei ole merkitsevéd eroa.
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Standardoidun visuaalisen tyomuistin kapasiteettia mittaavan Visual Patterns
Testin (VPT) avulla mitattiin koehenkiltiden ldhtotaso ennen koetta. Yhteys
syntymisessd valitussa tehtdvdssd. Kokeessa menestyminen ja VPT-testin
tulosten védlinen korrelaatio kertoisi tyomuistikapasiteetin merkityksestd
muistitehtdvad suoritettaessa.

3.2 Menetelmi

Koehenkil6t haettiin sdhkopostihaulla, jolloin heille esiteltiin kokeen aihe ja
kokeeseen = varattavan  ajan  kesto. [Imoittautuneille  ldhetettiin
ennakkotietolomake tadytettdvaksi, sekd suostumuslomake ennalta luettavaksi.
Suostumuslomake allekirjoitettiin ensimmadiseksi ennen kokeen aloitusta.
Muille, kuin suomen  kieltd osaaville koehenkiloille, ldhetettiin
englanninkielinen ennakkotieto- ja suostumuslomake.
Ennakkotietolomakkeessa kysymykset oli esitetty sekd suomen ettd englannin
kielella.

Koeasetelmani oli mobiili, eli liikuteltavissa koepaikasta toiseen.
Jyvéaskyldn yliopiston Agorassa 15 koehenkil6d osallistui kokeeseen kahdessa
eri huonetilassa. Koehenkil6 suoritti toisen koepdivan tehtdvat aina samassa
huonetilassa kuin ensimmdisen koepdivan tehtdvat. Ndin voitiin eliminoida
ympdriston vaikutus koesuoritukseen. Lisdksi viisi koehenkil6d suoritti kokeen
erillisessd huonetilassa, johon oli luotu aikaisempia koetilanteita vastaavat
olosuhteet. Koepaikalla oli aina kaksi poytdd, joiden vilimatkan pystyi tehdd n.
3 metrin etdisyydelle toisistaan.

Koehenkilon saapuessa kokeeseen hinet ohjattiin poydan &ddreen, jossa
hédn allekirjoitti suostumuslomakkeen. Koehenkilolle annettiin mahdollisuus
lukea sdhkopostitse ennakkoon Ildhetetty suostumuslomake vield rauhassa
uudelleen koepaikalla. Koe esiteltiin suomeksi, ja englanniksi muun kuin
suomenkielisisen koehenkilon ollessa kyseessd. Koetilanne taltioitiin videolle.

3.3 VPT - Visual Patterns Test

Koehenkild suoritti ensimmadisend tehtivanddn Visual Patterns Testin (VPT),
mikd mittasi koehenkilon  visuaalista tyomuistikapasiteettia.  Talla
standartoidulla testilld selvitettiin jokaisen koehenkilon ldhtotilanne visuaalisen
tyomuistikapasiteetin suhteen. VPT-testid on kaytetty kognitiotieteellisissd
tutkimuksissa yleisesti visuaalisen tyomuistikapasiteetin mittaamiseen (Della
Sala, Gray, Baddeley, Allamano & Wilson, 1999). VPT-testi oli siirretty
paperiversiosta, kuvioiden kooltaan identtisesti, iPadin naytolle. Koehenkil®
taytti testiin kuuluvaan paperilomakkeeseen vastauksensa. VPT-testi
muodostuu ruudukoista, joiden m&adrd kasvaa testin edetessd Koehenkilon on
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pyrittava varittimaan vastauslomakkeessa oleviin tyhjiin ruutuihin ruudukossa
nidkemdnsd mustatut ruudut. Kokeen ohjaaja vaihtoi kosketusndyttod
pyyhkdisemilld seuraavan kuvion, joka kolmen sekunnin jilkeen
automaattisesti katosi. Tamén jalkeen koehenkil6 véritti lyijykynalld paperiseen
vastauslomakkeeseen muistamansa ruudukukossa olevien mustien ruutujen
paikat.

KUVIO 6 Visual Patterns Testin testikuvioita. Vasemmalla on yksi testikuvio
ensimmadisestd kolmen kuvion sarjasta. Oikealla on yksi testikuvio seitsemdnnestd kolmen
kuvion sarjasta

Kokeen kulku kerrottiin koehenkil6lle noudattaen VPT-testin antamia ohjeita.
Ensimmadiseksi koehenkilo tdytti vastauslomakkeessa kysytyt tiedot:: nimi, iké,
sukupuoli ja koulutus. Tamén jdlkeen koehenkildlle kerrottiin, minkalainen
testi on kyseessd. Hénelle ndytettiin testiin kuuluva esimerkkikortti, jossa
ruudukosta oli mustattu ruutuja ja pyydettiin mustaamaan vastauslomakkeessa
oleva esimerkkiruudukko. Koehenkilo osasi ndin varautua heti ensimmdisen
tehtdvan alkaessa varittdimdan ruudukon itse parhaaksi katsomallaan tavalla.
Tamaén jalkeen koehenkildlle kerrottiin, ettd hdn tulee ndkemddn vastaavanlaisia
kuvioita iPadin n&ytolld. Kokeen pitdja vaihtaa kuvion pyyhkdisemalla
sormella kosketusndyttod, jonka jdlkeen kuvio on lyhyen aikaa nakyvissa.
Kuvion poistuttua koehenkil6 sai vérittdd vastauksensa vastauslomakkeeseen.
Koehenkilolle kerrottiin, ettd kysymykset alkavat helposta kuviosta, ja
vaikeutuvat loppua kohti. Koehenkil6ltd varmistettiin, ettd han oli ymmartanyt,
mitd hdnen oli tehtdvé, ja kysyttiin, onko hin valmis aloittamaan kokeen? VPT-
testi muodostui kolmen kuvion sarjoissa olevista kysymyksistd, joista vastattiin
aina yhteen kuvioon kerrallaan. Kokeen ohjaaja peitti paperilla muut kuin
katsottavissa olevan kuvion. Jokainen kolmen kuvion sarja oli pisteiden 1-15
arvoinen. Pistemddrd 1 oli helpoin kuviosarja ja 15 vaikein kuviosarja. Koe
keskeytyi, kun koehenkilt epdonnistui muistamaan yhtddn kolmesta kuviosta.
Yksikin oikein muistettu kuvio kolmen kuvion sarjasta mahdollisti testin
jatkumisen. Kun koehenkiil6 ei muistanut yhtdkdan kolmesta kuviosta oikein,
koe lopetettiin. Koehenkil6lle ei kerrottu lopettamisen syyta
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3.4 Muistikokeet

Kehitin spatial span -testien kautta reaalimaailman haasteita vastaavan kokeen,
joka tdytyi olla loogisesti mittaroitavissa. Lisdtyn todellisuuden laseja tullaan
kdayttamaan tulevaisuudessa tyodtehtdvan suorittamisen apuvilineend, sekd
opetuksessa tyokaluna. Kummassakin kéayttotarkoituksessa ihminen joutuu
opettelemaan kdsiteltdavdan asian lasien ndytolle heijastuvan informaation
kautta.. Kyseessd on erilainen muistia kadyttdava prosessi, kun visuaalisen
informaation syottd on jatkuvaa ndkokentdssd suhteessa siihen, ettd katsottu
informaatio taytyy hetkellisesti pitdd aktiivisena tyomuistissaan ennen tehtdvan
motorista suorittamista. Néin toimittaisiin, jos tehtdva opeteltaisiin katsomalla
ohje paperilta, tai teknisen laitteen naytolta

Kokeen rakenne oli within subjects -mittaus. Koehenkil6 suoritti kokeen
Microsoft Hololens -laseja kdyttden, sekd paperiohjeista katsoessa. Koe
suoritettiin eri viikoilla, jolloin pyrittiin hdivyttamé&an aktiivisen muistijdljen
vaikutus toisen koepdivan tuloksiin. Koehenkiloiden tehtdvissd kasaama kuvio
oli saman muotoinen kuin kummassakin koesuorituksessa. Tédten koehenkilslle
ei ollut apua ensimmadisen kokeen aiheuttamasta muistijdljestd rakennelman
kuvioon. Rakennelman muoto oli kuitenkin sama, milld pyrittiin eliminoimaan
erilaisen muodon aiheuttama eroavaisuus muistamiseen. Koehenkilo keskittyi
taten muodon ja varien jdrjestykseen rakennelmassa.

Koska tarkoitukseni oli mitata ihmisen muistiprosessointia motorista
tyotehtdvdd suoritettaessa, oli koe rakennettava niin, ettd koehenkilo joutuu
tehtdvdd suorittaessa tekemddn kasillddan jotakin. Valitsin kokeeseeni
mittaroitavaksi objektiksi Duplo-palikoista koostuvan abstraktin rakennelman.
Rakennelma oli suorakaiteen muotoinen ja koostui 21 eri muotoisesta lego-
palikasta. Palikoiden muotoja oli kaksi, neli6 ja suorakaide. Véarejd oli kaksi,
sininen ja vihred. Liséksi vihredn vérisid palikoita oli kahta eri sdvya.

KUVIO 7 Koehenkilo rakensi AR-tehtdvéssa toisen kuvion, paperiohjetehtdviassa toisen.
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3.5 Tasapainottaminen

Koehenkilo teki kokeen Hololens-AR-laseilla, sekd paperiohjeiden kautta.
Koska kyseessd oli within-asetelma, jossa sama koehenkild tekee samanlaisen
kokeen kahdella eri tavalla, oli kokeessa pyrittivdi minimoimaan
oppimisvaikutus. Kokeeseen muodostettiin kaksi erilaista kuviota, jotka
tasapainotettiin Hololens-laitteen ja paperiohjeiden viililld. Tasapainottamisella
pyrittiin poistamaan koejdrjestyksen aiheuttamaa kohinaa mittaustulokseen.
Koehenkild aloitti kokeen joko Hololens-laitteella suorittaen ensin tehtdvan 1 tai
2. Tai koehenkilo aloitti kokeen paperiohjeilla suorittaen ensin tehtdvan 1 tai 2.
Toisena koepdivand koehenkilé suoritti aina pédinvastaisen tehtdvan kuin
ensimmdisend koepdivana.

3.6 Tehtdva 1 - Paperiohjeet

Koehenkilo kasasi testissdé 21 palasta koostuvan abstraktin rakennelman.
Tehtavit esitettiin paperilla kuvina. Koehenkil6 sai ohjeet seitseméssd osassa.
Kussakin osassa koehenkilo késitteli kolmea objektia (lego-palikkaa), jotka oli
liitettdvd toisiinsa ohjeen mukaisessa jdrjestyksessd. Ensimmdisen ohjeen
jilkeen aiemmin yhteenliitetyt objektit tdydentyivédt aina uudella kolmella
objektilla. Koehenkilo kasasi ohjeet nelja kertaa. Kun koehenkil¢ oli saanut
kuvion kasattua, rakennelma purettiin kokeen valvojan toimesta osiin ja
varmistettiin, ettd paperiohjeet olivat oikeassa jdrjestyksessd. Taméan jdlkeen
koehenkildlle ilmoitettiin kasausvaiheen jdrjestysnumero: esimerkiksi ”2.
kasauskerta, olkaa hyvd, voitte aloittaa”. Kun koehenkil6 oli kasannut kuvion
neljd kertaa, hdntd pyydettiin ottamaan kuvio kéteensd ja katsomaan sitd tasan
30 sekunnin ajan. Tamdn jdlkeen kuvio asetettiin niin, ettd koehenkild ei sitd
endd ndhnyt. Koehenkilolle ilmoitettiin, ettd hdnen olisi palattava takaisin
tunnin kuluttua. Koehenkilon palatessa takaisin hdnen oli kasattava tuntia
aiemmin kasaamansa rakennelma uudestaan ulkomuistista. Lego-palikat olivat
poydalla irrallisina paperiarkin alle peitettynd. Kun poistin arkin, koehenkil
sai aloittaa kasaamisen. Hanelle ilmoitettiin, ettd aikaa voi kdyttdd rakennelman
kasaamiseen, niin paljon kuin katsoo tarpeelliseksi. Koehenkilon saatua kuvio
kasattua, se valokuvattiin.

1 i 2 : 3 i 4

i i 6 7

Kuvio 8 Samaa kuviota kdytettiin paperiohjeista- ettd Hololensin kautta tehdyssa kokeessa.
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<-3m.->

KUVIO 9 Paperiohjeiden kautta tehtivd koe. Vasemmassa kuvassa koehenkilo katsoo
ohjeen paperilta ja siirtyy n. 3 metrin padhdn toisen poydéan &dreen suorittamaan ohjeen
mukaista tehtdvdd (oikean puoleinen kuva)

Paperiohjetehtdvassda  koehenkilo ~ joutui  muodostamaan  visuaalisia
representaatiota ja pitimddn niitd aktiivisena jonkin aikaa tyomuistissaan ennen
motorisen tehtdvian suorittamista. Ohjeen ja kasauspoyddn etdisyys on n. 3
metrid. Tehtdvan tarkoitus on tutkia, kuinka aktiivinen visuaalinen ja
artikulaarinen tyomuistiprosessointi  vaikuttaa tiedon varastoitumiseen
(konsolidaatio) pitkdkestoiseen muistiin. Kasattavat lego-palikat sijaitsivat
erilliselld poydalld valkoisen paperiarkin alle peitettynd. Koehenkild néki taten
kasattavana olevat palikat ensimmadistd kertaa, kun koe alkoi. Esittelin
koehenkilolle kasauspoydalld olevat palikat, ja johdatin koehenkilon n. 3 metrin
pddssd olevan poyddn ddreen, jossa kasaamiseen vaadittavat paperiohjeet
olivat.

3.7 Tehtdva 2 - AR

AR-kokeessa kaytettiin Microsoft Hololens-laseja. Hololens-laseja ohjattiin
kdden- ja sormenliikkeilld havaintokentdssi. Ohjeobjektit nakyivat
reaalimaailman havaintokentéssa.

KUVIO 10 Hologrammi-objektit ja reaalimaailman objektit samasssa nakymaéssa.
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Koehenkilo kasasi testissd 21 palasta koostuvan abstraktin rakennelman.
Koehenkild sai ohjeet seitseméssd osassa AR-lasien nadytolle. Kukin osa sisalsi
kolme visuaalista objektia, jotka oli liitettdva toisiinsa ohjeen mukaisessa
jarjestyksessd. Tehtdvd 2 sisdlsi yhtd monta palaa kuin tehtdva 1. Kasattava
kuvio oli erilainen kuin tehtdvassa 1.

KUVIO 11 Kokeessa kdytetty Lego-palikoista muodostuva kuvio nro. 2. Samaa kuviota
kaytettiin Hololensin ettd paperiohjeiden kautta tehdyssa kokeessa

Kasattavat lego-palikat olivat peitettynd paperiarkin alla. Kun koe alkoi, arkki
poistettiin ja koehenkil6lle kerrottiin, ettd han suorittaa tehtdvan kyseisten
palikoiden kanssa. Tamidn jdlkeen koehenkildlle esiteltiin Hololens-lasi.
Kokeessa kuvioita vaihdettiin napsauttamalla peukalo- ja etusormea terdvésti
yhteen. Koehenkilon kanssa kaytiin ldpi testin tekemiseen tarvittavat toiminnot,
kuten air-tapping ja blooming, joilla ohjattiin harjoitusohjelman kdynnistdiminen
ja ohjeiden vaihtaminen. Lisdksi lasit sdddettiin mahdollisimman mukavasti
pdadhan istuviksi, sekd varmistettiin, ettd koehenkilo ndkee koko
hologrammialueen ilman, ett4 lasit fyysisesti peittdviat ndkokenttaa.

KUVIO 12 Hololens-lasien ndkymaa ohjattiin kimmenen- ja sormenliikkeilld. Alemmassa
kuvassa toiminto tdppdidminen (air-tapping).

Hololens-laseihin oli koodattu alla olevan esimerkin mukaisesti kasausohjeet,
joita koehenkil6 vaihtoi sormilla palikan yldpuolella olevaa nuolta tippidmdilld.
Kuvion ollessa valmis, koehenkil6 tippisi tyhjan harmaan ruudun, jonka aikana
kuvio purettiin valvojan toimesta osiin. Tamaén jdlkeen koehenkil6 aloitti uuden
kasauskierroksen.
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KUVIO 13 Teht&dva suoritettiin katsomalla ohjeita reaaliaikaisesti AR- lasien kautta.

Testi 2 mittasi AR-lasien suoraan ndkokenttddn, reaalimaailman objektien
pddlle, heijastuvan ohjeen vaikutusta ihmisen kykyyn prosessoida
informaatiota, ja mitata miten tdlld tyomuistiprosessointitavalla informaatio
tallentuu pitkdkestoiseen muistiin.

Kuten paperiohjeista katsotun tehtdvan lopuksi, koehenkilon kasattua
kuvion neljd kertaa, hdntd pyydettiin ottamaan kuvio kéteensd ja katsomaan
sitd 30 sekunnin ajan. Taman jdlkeen kuvio asetettiin niin, ettd koehenkilo ei sita
endd ndhnyt. Koehenkilolle ilmoitettiin, ettd hdnen olisi palattava takaisin
tunnin kuluttua. Koehenkilon palatessa takaisin hdnen oli kasattava aiemmin
opettelemansa rakennelma wuudestaan ulkomuistista. Lego-palikat olivat
poydalld irrallisina paperiarkin alle peitettynd. Kun poistin arkin, koehenkil
sai aloittaa kasaamisen. Hanelle ilmoitettiin, ettd voi kdyttdd halutessaan niin
paljon aikaa, kun katsoo tarpeelliseksi. Koehenkilon saatua kuvion kasattua,
kuvio valokuvattiin.

3.8 Koeasetelman validiteetti ja reliabiliteetti

Koehenkilon suorittama kasaustehtdva noudatti rakenteellisesti Visual Patterns
Testin rakennetta. Kasattavissa oleva kuvio muodostui kahdesta eri
muotoisesta ja -vdrisestd kuviosta: 4:3-muotoisesta palikasta, sekd 2:4-
muotoisesta palikasta. Palikat olivat variltddn sinisid ja vihreitd. Vihreitd
palikoita oli kahta eri sdvyd: tumman vihred ja vaalean vihred. Palikoiden
kasaaminen noudatti VPT-testin loogista etenemisrakennetta helposta vaikeaan,
eroten siind, ettd tehtdvdn eri vaiheissa kasattiin jokaisella kerralla ainoastaan
kolme palikkaa. Niiden mddrd ei lisddntynyt vastaavalla tavalla kuin VPT-
testissd muistettavien ruutujen mddrd. Kasaustehtdvdd suoritettaessa
koehenkilo hahmotti vaiheittain kolme palikkaa késittdvien kasausvaiheiden
kautta kokonaiskuvion muodostumisen. Ensimmadiset kolme vaihetta olivat
visuaalisesti selkedmpid hahmottaa, minkd todistaa muistikokeessa saadut
oikeat tulokset kuviorakennelmien kasauksessa ensimmadisestd vaiheesta
eteenpdin. Kasattu kuvio kokonaisuudessaan muistutti rakenteeltaan VPT-
testin vaativimpia kuvioita.
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Koetilanne oli valvottu, ja kokeen kulku noudatti jokaisessa mittaustilanteessa
samaa jdrjestystd. Koetila oli neutraali, eikd huoneessa ollut erityisid hdiritsevia
tekijoitd, kuten ddni tai valaistus. Koska AR-laseja tullaan kdyttamdan myos
tyotehtdvan suorittamisen apuvélineend, katsoin olennaiseksi suunnitella
koeasetelmaan kyseisen kisilld suoritettavan motorisen tehtdvan.

Koe suoritettiin within-tutkimuksena, jolloin koehenkilo suoritti kaksi
tehtdvad toisistaan poikkeavilla suoritustavoilla. VPT-testin antamia tuloksia
verrattiin koehenkilon varsinaisessa testissd saamiin tuloksiin. Testin tarkoitus
oli madrittdd koehenkilon visuaalisen tyomuistikapasiteetin rajat, jotta hdnen
saamiaan tuloksiaan patehtdvdssa voitiin luotettavimmin analysoida. Mittasin
korrelaation koehenkilon VPT-testin ja muistikokeen tulosten kesken.

TAULUKKO 1 Koeasetelma tasapainotettiin koealustan ja tehtdvan kesken

Koehenkilo

(Kh) Laite Tehtdvd Laite Tehtdva
Kh1 Hololens T1 Paperi T2
Kh2 Paperi T2 Hololens T1
Kh3 Hololens T2 Paperi T1
Kh4 Paperi T1 Hololens T2
Kh20 Paperi T1 Hololens T2

Mittaus oli tasapainotettu koejdrjestyksen (LAITE) ja ohjeen (TEHTAVA)
kesken. Koehenkilo aloitti kokeen joko Hololens-laseilla tai paperiohjeilla, ja
suorittaen tehtdvan (T) ohjeen 1 tai 2 mukaan (T1 / T2). Mittausasetelma oli
tasapainotettu neljan koehenkiloryppddn mukaan. Tasapainotuksen kautta
koeasetelmasta poistettiin oppimisefektin vaikutus koskien kasattavaa kuviota.
Lisdksi voitiin minimoida koealustan jarjestyksen vaikutus mittaustulokseen.
Koehenkilo aloitti kokeen joko Hololens-laseilla tai paperiohjeiden avulla.
Kokeessa oli kaksi erilaisen valmiin kuvion muodostamaa ohjetta. Kuvion
ulkomitat ja muoto olivat samat molemmissa tehtdvissa. Palikoiden jérjestys oli
ndissd kahdessa kuviossa eri. Muistitehtdvan pisteytys muodostui palikoiden
oikeasta asemasta kasattavassa kuviossa. Koehenkilo pyrki muistitehtdvassa
rakentamaan vastaavan kuvion, minkd oli harjoitellut 1 tuntia aikaisemmin
Hololens-ohjeiden tai paperiohjeiden avulla. Palikoiden muoto ja véri oli oltava
oikein. Vadrdstd jdrjestyksestd tai véristd ei tullut pisteitd, eikd pisteméadraa
alennettu virheistd. Koehenkil¢ suoritti ensin joko tehtdvan 1 tai 2. Kokeen
vilissd oli n. viikon tauko.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

Koehenkilsiden (N = 17) idn keskiarvo oli 27 vuotta. Kolme koehenkilod ei
halunnut kertoa ikddnsd. Nuorin osallistuja oli 14 ja vanhin 56-vuotias.
Koehenkiloista (N=20) 13 oli miehid ja 7 naisia. Koehenkildistd ainoastaan yksi
oli kokeillut Hololensia aiemmin.

Hololensilla tehdyt tehtdvdt aiheuttivat koehenkildiden tuloksissa
suurinta hajontaa. Outlierit olivat suuremmat Hololensilla tehdyssd kokeessa
kuin paperiohjeiden kautta suoritetussa kokeessa. Lisdksi muistitehtdvan
tulosten pistemddrdan mediaani on suurempi paperiohjeiden avulla tehdyssa
tehtdvdassd kuin Hololensilla tehdyssd tehtdvassd. Muistitehtdvan oikeiden
tulosten mediaani Hololens-tehtdavidssda, md = 9.5 n = 20. Muistitehtivin
oikeiden tulosten mediaani paperitehtavassa, md =12,5n = 20.

T |

Kokonaistulos (oikea Jérjestys) Hololens  Kokonaistulos (c')ikea jarjestys) Paperi

KUVIO 14 Muistikokeen kokonaistulosten mediaanit Hololens- ja paperitehtdvassa
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KUVIO 15 Mittaustulosten hajonta kahden koeasetelman valilla.

TAULUKKO 2 Mittauksen kokonaistulosten keskiarvo ja keskihajonta

Tilastot

N Keskiarvo Keskihajonta Min. Max.
Hololens 20 10,35 5,8 1 21
Paperi 20 13,15 5,19 5 21

Histogrammin kautta voi ndhdd koetulosten hajonnaisuuden kahden eri
koeasetelman vililld. Hololensilla tehty koe antoi heikompia tuloksia minimi- ja
maksimipistemddrissd. Histogrammi ndyttdd myos, ettd mittaustulokset (eivat
ole) normaalisti jakautuneita. Koetulosten ollessa ei-normaalistijakaantuneita
kaytettiin kahden mittaustuloksen viliseen arviointiin epdparametrista
Wilcoxonin testid.

4.1 Kahden eri suoritustavan vaikutus muistitehtivan tulokseen

Koehenkilon muistikokeessa saamia tuloksia analysoitiin epdparametrisella
Wilcoxonin (2-related samples) -testilld. Talld testilld pyrittiin loytdmdaan
kahden eri oppimistavan aiheuttama eroavaisuus koehenkilon muistijdljessa.
Muistikokeen tarkoitus oli loytaa ero kahden erilaisen
tyomuistiprosessointitavan ja informaation tallentumisen pitkédkestoiseen
muistiin valilld. Ndhtydan samat visuaaliset objektit kuin harjoitteluvaiheessa,
koehenkil6 joutui palauttamaan aiemmin oppimansa jdrjestyksen uudelleen
aktiiviseksi tyomuistiprosessointiin. Wilcoxonin testin mukaan ei voida
osoittaa, ettd kahden eri mittaustuloksen vilinen ero olisi tilastollisesti
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merkitsevd, Z= -1.572 p = .12. Mittaustulos on analysoitu koko kuvion
palikoiden oikeiden jdrjestysten vélisen tuloksen vélilla. Tédten ei voida olettaa,
ettd kahdella erilaisella tehtdvdnsuoritustavalla olisi ollut merkitsevaa
vaikutusta muistitehtdvan suorittamiseen. Kuitenkin mediaani kertoo, ettd
Hololens-tehtdvéan yhteydessd olleessa muistikokeessa koehenkildiden tulosten
md = 9.5, kun vastaavasti paperitehtdvdn yhteydessd olleessa muistikokeessa
md = 12.5. Tamd ero ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitseva kyseiselld
otoskoolla.

4.2 Koejidrjestyksen vaikutus mittaustulokseen

Toistomittausten  varianssianalyysilla (ANOVA) mitattiin  koevilineen
vaikutusta mittaustulokseen. Kokeessa pyrittiin selvittimddn, milld tavalla
teknologinen apuviline, joka vaikuttaa ndkokentdn kautta ihmisen tapaan
kasitelld informaatiota, vaikuttaa ihmisen kykyyn prosessoida informaatiota
tydmuistissaan.

TAULUKKO 3 Koejdrjestyksen keskiarvo ja keskihajonta

Tilastot
Koejdrjestys Keskiarvo Keskihajonta N
Kokonaistulos Hololens ensin 7,00 3,46 10
Hololens Paperi ensin 13,70 5,83 10
Yhteensi 10,35 5,80 20
Kokonaistulos Hololens ensin 14,60 4,74 10
Paperiohjeet Paperi ensin 11,70 5,46 10
Yhteensi 13,15 5,19 20

4.2.1 Alustan vaikutus muistikokeen pistemdadrdan

ANOVA-testin tulos kertoo, ettd kadytetylld alustalla on ollut vaikutus
muistikokeen pisteméddrdan., F(1,18)=5.362, p = .033, 772}7 = 230. Kéytetty alusta

selittdd 23 % mittaustulosten vaihtelusta. P-arvon ollessa p = .033 voidaan katsoa
alustan vaikutuksen olevan tilastollisesti merkitsevd jadrjestyksen ollessa
kontrolloitu.

4.2.2 Alustan ja tehtividjdrjestyksen yhteisvaikutus
oppimistulokseen

Tamd tulos kertoo alustan ja tehtdvédjdrjestyksen vélisen yhteisvaikutuksen
oppimistulokseen; onko Hololens ensin vai paperitehtivd ensin.

F(1,18)=15,757, p = .001, 172]0 _ _467. Osittaisesta etan neliostd voi ndhdi, ettd
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kaytetty alusta ja sen jdrjestys kokeessa (onko kyseessd ensimmdinen vai toinen
koeviline) selittdd 46% mittaustuloksesta, kun kontrolloituna muuttujana.
Alustan ja koejdrjestyksen p-arvo on p = .001, joka on <.05 ja tdten tilastollisesti
merkitseva.

Koejarjestys
hololens ensin
paperi ensin

14.00

12.00

10.00

Keskiarvo (estimaatti)

5.00

6.00-

T T
Hololens Paperi

Alusta

KUVIO 16 Alustan merkitys oppimisvaikutukseen.

Plot-taulukosta ndkee, ettd keskilinjan vasemmalla puolella olevat pisteet
kertovat koejirjestyksen 1 (Hololens ensimmadisen koepdivan mittausvéline ja
paperitehtdva toisen koepdivan mittausvéline) muistitehtdvan tulosten
pistemddrdan eron. Vastaavasti taulukon keskilinjan oikealla puolella olevat
pisteet kertovat koejirjestyksen 2 (Paperitehtdvd ensimmdisen koepdivan
mittausvdline ja Hololens toisen koepdivdn mittausviline) muistitehtdvan
tulosten pistemddran eron. Taulukosta voidaan ndhdd, ettd Hololensin ollessa
ensimmdisen koepdivdn testividline, sai koehenkilo merkitsevasti heikompia
tuloksia kuin paperitehtdvan ollessa ensimmdisen koepdivan mittausviline.
Vastaavasti oppimisvaikutus on ollut suurempi toisen mittauspdivan kokeessa,
kun paperitehtdva oli toisen mittauspdivan koevéline. Oppimisvaikutus oli
heikompi paperitehtdvin ollessa ensimmadisen koepdivdan mittausvélineend ja
Hololensin toisen koepdivan mittausvalineend.

4.3 ANOVA - koealustan jarjestys

ANOVA:n between subjects -testin mukaan koealustan jarjestykselld ei ollut
merkitsevdd vaikutusta yksinddn, F=1.046, p = .320, #* =.055 (p. >.05) Tama
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kertoo, ettd pelkkd jdrjestys ei yksinddn ollut merkitsevd, vaan se, oliko
Hololens koevilineend ensimmadisend vai toisena testipdivand. Kyseessd on siis
kahden eri oppimistavan yhteisvaikutuksen merkitsevyys siihen, missd madrin
oppimisvaikutus vaikuttaa koehenkilon toisen koepdivan tuloksiin eri alustoilla
tehdyssd kokeessa. Hololens koevilineend ensimmdisen testipdivan kokeessa
antoi huomattavasti alempia pistemddria muistikokeessa, ja paperitehtdvan
ollessa toisen testipdivin koevilineend olivat muutokset huomattavasti
suurempia muistikokeessa.

4.4 VPT-testin ja mittaustulosten korrelaatio

Ensimmadisend koepdivd mitattiin koehenkilon visuaalisen tyomuistin
kapasiteettia VPT (Visual Patterns Test) -testilld. Standartoidun testin avulla
saatiin testattua koehenkildiden visuaalisen tyomuistikapasiteetin ldhtotaso.
Taman ldahtotason mittaaminen on olennainen tekijda koehenkildiden tulosten
analysoinnissa. Koehenkiloiden kognitiivisen ldhtdotason avulla voidaan
madrittdd tarkemmin yksiloiden saamat erot varsinaisessa testissa.
Tutkimuksessa kdytettiin Pearsonin korrelaatiotestid, kun mittaustuloksia ei
voitu tulkita normaalisti jakautuneiksi.

TAULUKKO 4 VPT-testin ja Hololens- ja paperitehtdvien muistikokeen mittaustulosten
korrelaatiot.

Kokonaistulos Kokonaistulos
VPT Hololens Paperi

VPT Pearsonin korrelaatio 1 ,A89" ,32

p-arvo ,03 18
Kokonaistulos Pearsonin korrelaatio A89" 1 ,14
Hololens p-arvo 03 55
Kokonaistulos Pearsonin korrelaatio ,32 14 1
Paperi p-arvo ,18 ,55

*. Merkitseva korrelaatio 0.05 taso (2-tailed).

VPT-tehtdvan tulos korreloi Hololensilla tehdyn tehtdvan tulosten kanssa, p
= 489, <.05. VPT-tehtivin tulos ei vastaavasti korreloi tilastollisesti
merkitsevasti paperiohjeiden kautta tehdyn tehtdvan tulosten kanssa, p = .32,
>.05. Vaikka paperitehtdvdan ja VPT_n tulos ei tédlld otoskoolla ole merkitsevd,
niin korrelaatio Hololens-tehtdvan ja VPT:n vililld oli kuitenkin voimakas.
Hajontakuvion kautta voidaan tarkastella mittaustulosten hajontaa VPT-testin
tulosten ja Hololensilla tehdyn testin tulosten valilla.
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KUVIO 17 Hajontakuvio esittdd mittaustulosten hajonnan VPT-testin ja Hololensilla
tehdyn testin valilla

Korkeammat testitulokset VPT:ssdé mahdollistivat korkeammat tulokset
Hololens-tehtavassd, muistitestin tulos y=3.19 + 1.18*x VPT-testin tulos. VPT-
tehtdava korreloi Hololensilla tehtyjen mittaustulosten kanssa: mitd korkeampi
pistemddrd VPT:ssd, sitd paremmin koehenkilo suoriutui Hololens-tehtdvasta.
Vastaavaa korrelaatiota ei ollut paperitehtdvan ja VPT-testin valilla.
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5 TULOSTEN TULKINTA JA POHDINTA

Kahdessa erilaisessa visuaalisen tyomuistin prosessointia ja konsolidaatiota
mittaavassa testissd ei havaittu merkittdvad eroa koehenkilon kyvyssd muistaa
opeteltu tehtdvd, riippumatta siitd, tekiko hdn tehtdvan AR-laseilla tai
opetteliko tehtdvan paperiohjeiden kautta. Tutkimuksen pédd-hypoteesin
mukaan jatkuvasti ndkokentdssd oleva informaatio tallentuisi heikommin
pitkdkestoiseen muistiin, kuin informaation aktiivinen prosessointi
representaatioina tyomuistissa. Tdtd ei voitu tilastollisesti merkitsevésti
todistaa. Esimerkiksi AR-laseilla tehdyn testin muistikokeessa tulosten
mediaani oli alhaisempi kuin paperitehtivan muistikokeessa. Tilastollisesti
timid ero ei kuitenkaan ollut merkitsevia. Mielenkiintoista oli kuitenkin, ettd
tdamd tulos antoi tukea tyomuistikapasiteetin ja tarkkaavuuden merkitykselle
tyomuistiprosessissa. ~ (Ye ym., 2019) tutkimuksessa  heikomman
tyomuistikapasiteetin omaavilla ihmisilldi oli vaikeuksia pitdd ylld
tarkkaavuutta. Vahvan tyomuistin omaavilla kyky pitdd aktiivisena
tarkkaavuuden alla olevaa informaatiota oli hyvd, kun taas vastaavasti
heikomman tyomuistin omaavilla huono (Vogel ym. 2005). Tutkimuksessani
paremmin visuaalisen tyomuistin kapasiteettia mitanneessa VPT-testissd
menestyneet koehenkilot, saivat korkeampia tuloksia AR-laseilla tehdyssd
tehtdvdssd. Voidaan spekuloida, pystyividtko he sivuuttamaan uuden teknisen
laitteen tuoman lisdprosessointitarpeen tehtivdd tehdessd paremmin kuin
heikomman tuloksen saaneet? Vastaavaa korrelaatiota VPT-testin ja
paperiohjeista tehdyn tehtdvan vililld ei ollut.

Merkittava ero 16ytyi siind, missd jdrjestyksessd koehenkilo kokeen teki.
AR-lasien ollessa ensimmadisen koepdivdan testivdline, sai koehenkil6
merkittdvasti heikompia tuloksia muistitehtdvassd. Vastaavaa korrelaatiota ei
ollut paperitehtdvin ollessa ensimmadisen koepdivan testiviline. Tdten voidaan
spekuloida, ettd tekniselld apuvilineelld on ollut suoritukseen vaikutus.
Paperiohjeista  tehtdvdd tehdessd koehenkilo6 on voinut keskittdd
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tarkkaavuutensa representaation  aktiiviseen  ylldpitoon  tydomuistissa.
Koetilanteen ollessa uusi, koehenkilon alkaessa suorittaa tehtividd ensimmaéisen
kerran, on tutumman oloinen menetelmd aiheuttanut vihemmaian héiriota
tyomuistiprosessointiin kuin aloitettaessa koetta teknisen AR-lasin kanssa.
Lasien kaytto oli verraten yksinkertainen oppia, ja kokeessa vaadittavat
toiminnot vaativat kaksi kéddelld tehtdvad liikettd. Teknologinen apuviline on
kuitenkin mahdollisesti hdirinnyt tarkkaavuutta, ja taten aiheuttanut vaikeuksia
tarkkaavuuden keskittymisessa itse kasattavaan kohdeobjektiin.

Oppimisvaikutuksessa havaittiin merkitsevdd eroa. Jokainen koehenkilo
sai AR-laseilla tehdyssd kokeessa heikommat pisteet kuin paperitehtdvissa.
Oppimisvaikutus oli suurempi paperitehtdvan ollessa jdrjestyksessddn toinen
mittausvidline. Vastaavasti AR-lasien ollessa jdrjestyksessddn toinen
mittausviline, oli oppimisvaikutus pienempi. Varianssianalyysin kautta voitiin
todeta, ettd alustan vaikutus oli tilastollisesti merkitsevd, kun jdrjestysvaikutus
oli kontrolloitu. Paperitehtdvan kautta tehdyn tehtdvan muistikokeen tulokset
olivat paremmit, kun jdjestysvaikutus oli kontrolloitu. Taten AR-lasit
vaikuttivat muistitehtdvassd suoriutumiseen tulosta heikentdvaésti, olivatpa ne
ensimmdistd kertaa itse kasaustehtdvdan kanssa koehenkildlle esitettdvid tai
oliko koehenkil6 jo oppinut kasaustehtdvan vélineet, AR-lasien ollessa ainoa
uusi tekija kokeessa. Tehtdvd, joka katsottiin paperilta oli tuttu, arjessa opittu
tapa opetella asioita. Tédten itse oppimistapa ei vaatinut ylim&dadrdistd
prosessointia itse ohjetta opeteltaessa. AR-laseja kiytettdessd jouduttiin
opettelemaan uuden teknisen laitteen kaytto, ennen ohjeen opettelua.
Koehenkilo toisti kokeen nelja kertaa, ja kahden toistokerran jdlkeen
kaytettdvyys parani.

5.1 Teorian soveltaminen tutkimukseeni

Muidenkin kuin Cowanin tekemien tutkimusten mukaan ihmisen
tyomuistikapasiteetin raja on 3-5 yksikkod. Kapasiteettirajojen erot eri
henkiloiden vililla muodostuvat Cowanin mukaan tarkkaavuuden
keskittamisen kautta. Henkil6t, joiden tyomuistikapasiteetti on heikompi,
keskittyvat tehtdvdssd epdolennaisten seikkojen tallentamiseen itse
pddkohteiden sijaan (Vogel ym. 2005) Tyomuistikapasiteetin erot eivdt
pelkdstdaan  selity tarkkaavuuden kautta, vaan my6s informaation
tallennuskapasiteetin kautta. Henkilot, joilla on heikompi kyky tallentaa
informaatiota, mutta parjadvit tarkkaavuutta mittaavasssa testissda yhtd hyvin
kuin laajemman tallennuskapasiteetin omaavat, saavat kokeessa heikompia
lopputuloksia (Cowan ym., 2006).

Kokeessani koehenkilo késitteli aina kerrallaan kolmea erimuotoista ja -
vdristd objektia. Tdlld pyrittiin pysymddn visuaalisen tyomuistikapasiteetin
rajojen sisdpuolella, mutta samalla haastamaan koehenkilod tehtdvaa
suoritettaessa. Omassa tutkimuksessani palikoiden vilille ei pyritty
muodostamaan semanttista yhteyttd. Ohjeissa objektien etdisyys oli ldhellad
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toisiaan, saman Kkaltaisesti kuin ajankohtaisesti hieman oman tutkimukseni
jdlkeen tehdyssd (O’'Donnell ym. 2018) tutkimuksessa.

Kaytin tutkimuksessani VPT-testid mittaamaan visuaalisen tyomuistin
toimintaa kayttamalld kuvioita, joiden lausumisessa ddneen sisdisessd puheessa
ei ole tehtdvan suorituksen kannalta merkitystd. Samankaltaisella testilld
esimerkiksi Alan Baddeley testasi visuaalisen lyhytkestoisen muistin osa-
aluetta tyomuistitutkimuksissaan. Baddeleyn kokeessa kaytettiin 5x5 kokoisia
matriiseja, joiden ruudukoista n. puolet olivat mustattuja. Ndiden kuvioiden
paikat pyrittiin muistamaan 0.3 - 9 sekunnin ndyton jdlkeen. Tarkkuus alkoi
kdrsida muistettavien solujen lisddntyessd matriisissa ja visuaalisen tyomuistin
kapasiteetti muodostui rajalliseksi (Baddeley, 2012).

Kokeeni ei keskittynyt mittaamaan motoristen suoritteiden vaikutusta
tydmuistiprosessointiin. Késilld tehtdva tyo oli osa tehtdvad, ja sama motorinen
toiminta oli kummassakin tehtdvassad: AR-laseilla, sekd paperiohjeista tehdylla.
Motoristen suoritteiden vaikutus koettiin mittaustuloksen eroista poistettavaksi
tekijaksi, sen ollessa samankaltaisena mukana kummassakin tehtdvassa.

Tuttuus vaikuttaa havaitun informaation konsolidaatioon visuaalisessa
tyomuistissa (Xie & Zhang, 2017). Aiemmin havaitut kohteet, jotka ovat
henkilolle tunnistettavia aiemmista havainnoista, vaikuttaa ndiden kohteiden
uudelleen havainnoinnin kautta parempaan muistijdlkeen. Tuttuja kohteita on
lukumadraltdan helpompi pitdd aktiivisena tyomuistissa kuin ensimmdista
kertaa havaitessa. Voidaan olettaa, ettd aktiivisen, ohje-objektiin keskittyneen
tarkkaavuuden puute tekemdssdni tutkimuksessa, on voinut vaikuttaa
koehenkiloiden suorittamiin tehtdviin tulosta heikentdvéasti.  Talloin
Hololensin kautta aistittava informaatio mahdollisesti sekoittuu jatkuvasti
ndkokenttddn saamaamme visuaaliseen informaation, ja saattaa hdiritd
selektiivistd prosessia ohjeobjektin informaation havaitsemisessa.

Koehenkilo sai kadyttdd aikaa tarvitsemansa ajan objektien mieleen
painamiseen paperiohjeista, ja Hololensin kautta hénelld oli mahdollisuus
saada visuaalista aistihavaintoa jatkuvasti ndkokentdssdan ohjeiden muodossa.
Téaten visuaalinen muistiprosessi oli aktiivinen koko ajan ndkoaistihavaintona
Hololensin kautta tehdyssa tehtdvdssd. Vastaavasti paperiohjeista katsottaessa
visuaalinen ohje oli pidettivd aktiivisena varsinaisessa visuaalisessa
tyomuistissa useamman sekunnin ajan. Koehenkilon oli siis pidettdava
aktiivisena kolmea visuaalista objektia kerrallaan kokeen edetessd vastaavina
askeleina eteenpdin.

5.2 Jatkotutkimusaiheet

Tiedon tallentumista pitkdkestoiseen muistiin, ja sieltd palautettavan tiedon
tutkimiseen, olisi hyvd kehittdd vielda kohti yksityiskohtaisempia
mittausmenetelmid. Mahdollisesti aikaa manipuloimalla voitaisiin 16ytda
muistiprosessointia tarkemmin kuvaava menetelma. Mielestéani
koemenetelmien kehittiminen kohti kohteissa tapahtuvaa mittausta toisi
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kdytannon tilanteita tukevan lisdin myo6s muistitutkimukselle, jossa motorinen ja
haptinen informaatio, sekd ympaéristostd tulevan kohinan vaikutus, voitaisiin
ottaa paremmin huomioon. Mielenkiintoista olisi myos tutkia, miten jatkuva
visuaalisen informaation havainnointi vaikuttaa tyomuistin fonologiseen
prosessointiin? Ennakko-oletuksen mukaan lisdtyn todellisuuden laseja
kdytettdessd ei olisi tarvetta toistaa tietoisesti sisdisend puheena, esimerkiksi
kokeessani olleiden ohje-objektien véarid (sininen, vihred, vaalean vihred),
samalla tavalla kuin mentaalisena representaationa kuvioita prosessoitaessa.

Jatkotutkimuksen kannalta olisi hyva keskittyd siihen, miten kayttdja
keskittdd tarkkaavuuttaan AR-laseilla olevaan informaatioon. Koetaanko
reaalimaailman havaintokentdn sekaan ilmestyvilld keinotekoisilla objekteilla
olevan opittua aistimistapaa himment&dva vaikutus? Muistihdiridisten ihmisten
apuvilineend AR-lasit toisivat apua arjen tehtdvissd suoriutumiseen. Mielestani
olisi tdrked tutkia, miten kdytettdvyyttd olisi suunniteltava muistihdiridisten
ihmisten toimintaa tukemaan. Visuaalisen tarkkaavuuden  ja
tyomuistikapasiteetin tutkiminen reaalimaailman, ja keinotekoisen visuaalisen
artefaktin,  wvalilld olisi tdrked askel kohti AR-lasien parempaa
yhteentoimivuutta tyonteon vilineend.
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LIITE 1 SUOSTUMUSLOMAKE (SUOMI)

Tutkimuksen nimi:

Augmented Reality — Lisatty todellisuus

Tutkijoiden yhteystiedot

Vastuullinen tutkija (ohjaaja tai tutkimusryhman senioritutkija/johtaja):

Jani Saikko

kognitiotieteen maisteriohjelma, Jyvaskylan yliopisto
+358 50 xxxX XXXX

janisaikko@gmail.com

Tutkimuksen taustatiedot

Tutkimus suoritetaan kdyttdjapsykologian laboratoriossa Agorassa, Mattilanniemi 2.
Tutkimus on osa pro gradu -tutkimustani.
Tutkimus tehdddn 18.4.-21.4.2017 ja 24.-27.4. 2017

Tutkimuksen tarkoitus, tavoite ja merkitys

Tutkimuksessa keskitytddn lisdatyn todellisuuden teknologiaan. Tutkimus antaa tietoa
ihmisen ja lisdtyn todellisuuden teknologian valisestd vuorovaikutuksesta.

Tutkimusaineiston kayttotarkoitus ja kasittely

Aineistoa kdytetddn:
o tutkimuskaytto

Menettelyt, joiden kohteeksi tutkittavat joutuvat

Tutkittava kayttda kokeessa Microsoft Hololens -laseja. Koetilanne tallennetaan
videolle.

Tutkimuksen hyodyt ja haitat tutkittaville
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e Tutkittavat saavat Pro gradu -tutkimukseni valmistuttua tietoa ihmisen ja
lisdtyn todellisuuden teknologian vélisestd vuorovaikutuksesta

Mita riskeja tutkimuksessa on ja millaisia ovat siitd mahdollisesti aiheutuvat haitat?

e Tutkimuksessa kdytettdvdt menetelmat ovat turvallisia

o Tutkittavalla on oikeus keskeyttaa tutkimus heti, kun hdnesta siltd tuntuu.

e Lasit voivat mahdollisesti aiheuttaa lievid pahoinvointioireita. Néaitad
oireita voivat olla esimerkiksi pahoinvointi, tasapainoaistin
hdiriintyminen, uneliaisuus, paansarky ja yleinen epdamukavuuden tunne.

Miten ja mihin tutkimustuloksia aiotaan kayttaa

Tutkimustuloksia kédytetddn pro gradu -tutkimukseeni. Tutkimustulokset julkaistaan
anonyymisti.

Tutkittavien oikeudet

Osallistuminen tutkimukseen on tdysin vapaaehtoista. Tutkittavilla on tutkimuksen
aikana oikeus kieltdytya tutkimuksesta ja keskeyttda tutkimukseen osallistuminen missa
vaiheessa tahansa ilman, ettd siitd aiheutuu heille mitddn seuraamuksia. Tutkimuksen
jarjestelyt ja tulosten raportointi ovat luottamuksellisia. Tutkimuksesta saatavat
tutkittavien henkilokohtaiset tiedot tulevat ainoastaan tutkittavan ja tutkijan kaytt6on ja
tulokset julkaistaan tutkimusraporteissa siten, ettei yksittdista tutkittavaa voi tunnistaa.
Tutkittavilla on oikeus saada lisdtietoa tutkimuksesta tutkijalta missd vaiheessa tahansa.

Vakuutukset

Jyviaskylan yliopiston henkilékunta ja toiminta on vakuutettu. Vakuutus sisdltaa
potilasvakuutuksen, toiminnanvastuuvakuutuksen ja vapaaehtoisen
tapaturmavakuutuksen.

Tutkimuksissa tutkittavat (koehenkilt) on vakuutettu tutkimuksen ajan ulkoisen syyn
aiheuttamien tapaturmien, vahinkojen ja vammojen varalta. Tapaturmavakuutus on
voimassa mittauksissa ja niihin valittémasti liittyvilla matkoilla. Tapaturman lisdksi
korvataan vakuutetun erityisen ja yksittdisen voimanponnistuksen ja liikkeen
valittémasti aiheuttama lihaksen tai janteen vendhdysvamma, johon on annettu
ladkédrinhoitoa 14 vuorokauden kuluessa vammautumisesta. Korvausta maksetaan
enintddn kuuden viikon ajan vendhdysvamman syntymisestd. Voimanponnistuksen ja
liikkkeen aiheuttaman vendhdysvamman hoitokuluina ei korvata magneettitutkimusta
eikd leikkaustoimenpiteitd.

Tapaturmien ja sairastapausten valittdémddn ensiapuun mittauksissa on varauduttu
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tutkimusyksikossd. Laboratoriossa on ensiapuvalineet ja varusteet, joiden kdyttoon
henkil6kunta on perehtynyt. Tutkittavalla olisi hyva olla oma henkil6kohtainen
tapaturma/sairaus- ja henkivakuutus, koska tutkimusprojekteja varten vakuutusyhti6t
eivdt myonna tdysin kattavaa vakuutusturvaa

esim. sairauskohtauksien varalta.

Tutkittavan suostumus tutkimukseen osallistumisesta

Olen perehtynyt tdmén tutkimuksen tarkoitukseen ja sisdltoon, kerdttdvan
tutkimusaineiston kdytt6on, tutkittaville aiheutuviin mahdollisiin haittoihin seka
tutkittavien oikeuksiin ja vakuutusturvaan.

Suostun osallistumaan tutkimukseen annettujen ohjeiden mukaisesti. Voin halutessani
peruuttaa tai keskeyttdd osallistumiseni tai kieltdytyd tutkimukseen osallistumisesta
missd vaiheessa tahansa. Tutkimustuloksiani ja keréttyd aineistoa saa kdyttda ja
hyodyntéa sellaisessa muodossa, jossa yksittdista tutkittavaa ei voi tunnistaa.

Paivays Tutkittavan allekirjoitus

Péivays Tutkijan allekirjoitus
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LIITE 2 SUOSTUMUSLOMAKE (ENGLANTT)

Name of the Research:

Augmented Reality

Contact:

Principal Investigator:

Jani Saikko

Cognitive Science Master’s Program, University of Jyvaskyla
+358 50 xxx XXX

janisaikko@gmail.com

Background information:

The research is conducted in the User Psychology laboratory in Agora, Mattilanniemi 2. In
Helsinki the research is conducted in a room suitable for testing.

The Research is part of my Master’s Thesis.

The Reseach is conducted 18.4.-21.4.2017 ja 24.-27.4. 2017 (Jyvaskyld) and 20.11. —
27.11.2017 (Helsinki)

Purpose and the Goal of the Research:

The Reseach focuses on Augmented Reality Technology. The Research gives information
about interaction between human and augmented reality technology.

Use of Research Material:

Material will be used:
° Research

Procedure:

The Subject uses Microsoft Hololens glasses in the experiment. The Experiment is recorded
on video.

Pros and Cons

e All Subjects attending to the research will receive research knowledge based
on interaction between human and augmented reality technology.

Risks attending to the study?

e All procedures applied in the experiment are safe.
e The Subject has a right stop the experiment when ever she feels like it.
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e AR glasses might produce minor discomfort. These symptoms might include
e.g. nausea, headache, eye strain or general discomfort.

How the test results are being used

The results are being used only in my Master’s Thesis Study. If the results are being used in
any other purposes the subject will be informed.

Rights

Taking part of the test is fully voluntary. The subject has the right to deny for the test and has
the right to stop the test whenever she feels like it without any consequences. The
arrangements and rapports of the research are confidential. The information of the tests are
anonymous and are being used confidentially without any possibility of identification of the
subject. The subject has the right to have additional information from the researcher any time
during the research.

Approval for taking part of the research

I do understand the meaning and purpose of the research and how the research
material is being collected and used. I am also wear of the cons that are included in this
research. I do know my rights in taking part of the research.

For the information given I will take part of the research. If I want I can cancel or deny my
participation in the research any time. The results of the study can only be used in a way
where identification is impossible.

Date Signature (examinee)

Date Signature ( researcher)
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