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Pro gradu -tutkielmassamme tarkastelimme, miten henkilékohtainen kyky havaita muutos omassa
aanenkorkeudessaan on yhteydessd siihen, miten d4ntd muokataan muutoksen jilkeen. DIVA-
mallin (Directions into Velocities of Articulators) mukaisesti toimiva palautejirjestelma sditelee
puheentuottoa ja havaitsee automaattisesti muutokset kuulopalautteessa. Tarkkuus havaita
kuulopalautteen muutoksia on yksilollinen. Tutkimuksessamme kuulopalautejérjestelmén
toimintaa tutkittiin tuottamalla kuulopalautteeseen keinotekoinen &énenkorkeuden muutos eli
perturbaatio. DIV A-mallin oletusten mukaisesti koehenkilot muuttavat perturbaation seurauksena
ddnentaajuuttaan. Tatd muutosta kutsutaan &dntdmisvasteeksi, ja siind on useimmiten
havaittavissa kaksi eri vastetta, jotka ajoittuvat erillisiin ajanhetkiin. Ensimmadinen vaste on
pitkélti automaattinen ja toinen tahdonalaisemmin saddeltivissa.

Téssa tutkimuksessa tutkittiin henkilokohtaisen kuulohavaintokynnyksen yhteyttd ensimmaiiseen
ja toiseen ddntdmisvasteeseen sekd koehenkildiden (n = 73) déntdmisvasteiden muuttumista
kokeen edetessd. Henkilokohtaisen havaintokynnyksen yhteyttd dantdmisvasteisiin on tutkittu
vahén ja tulokset ovat olleet ristiriitaisia. TAma on tiettdvésti ensimmdiinen tutkimus, jossa
tutkittiin havaintokynnyksen vaikutusta myohempdin vasteeseen. Hypoteesina oli, ettd tarkat
havaitsijat tuottaisivat pienempid ddntdmisvasteita kuin heikommat havaitsijat, ja ettd tarkkojen
havaitsijoiden vasteet muuttuisivat enemmén kokeen edetessd. Lisdksi oletettiin, ettd
havaintokynnys vaikuttaisi vihemmain ensimméiseen vasteeseen kuin toiseen vasteeseen.

Aéntimisvasteiden analysointiin kilytettiin lineaarisia sekamalleja. Perturbaation koolla oli suuri
vaikutus &déntdmisvasteiden kokoon, ja koehenkil6t tuottivat vasteita my0s pienimpiin
perturbaatioihin. Havaintokynnyksell4 ei ollut yksinddn vaikutusta dantdmisvasteisiin. Sen sijaan
tarkemmat havaitsijat tuottivat myOhemmaéssd ajanhetkessd pienempid vasteita suuriin
perturbaatioihin kuin heikommat havaitsijat. Ensimmaisen ajanhetken vasteissa vastaavaa ilmiota
ei havaittu, mikd voisi selittyd vasteen automaattisuudella. Tarkoilla havaitsijoilla DIVA-mallin
mukaisen syodtekytkentdjirjestelmédn toiminta on voinut olla harjaantuneempaa, kun taas
heikommat havaitsijat saattoivat tukeutua enemmin puheen palautejirjestelmién myds
suuremmilla perturbaatioilla.

Koehenkiloiden &adntdmisvasteet eivdt muuttuneet kokeen edetessd eikd havaintokynnys
ennustanut vasteiden muuttumista. Vasteiden muuttumista ei ehkd ilmennyt, silld kokeessa
kéytetyt perturbaatiot olivat epdsddnndllisid ja ennustamattomia. Havaintokynnyksen yhteytté eri
dantdmisvasteisiin ja ddntdmisvasteiden muuttumista tulisi tutkia lisda erilaisilla koeasetelmilla.
Tallaista tutkimustietoa voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntdd esimerkiksi Parkinson-potilaiden
puheen monitoroinnin mahdollisten muutosten ymmartdmisessd. Oman puheen tietoisempaa
havaitsemista voitaisiin harjoittaa osana Parkinson-potilaiden puheterapiaa.

Avainsanat: kuulohavaintokynnys, muunnettu kuulopalaute, perturbaatio, puheen aistipalaute,
puheen havaitseminen, d&inenkorkeus
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1 Johdanto

IThmiset mukauttavat puhettaan ja ddntddn kuhunkin ympéristoon ja tilanteeseen sopivaksi
mahdollisimman sujuvan vuorovaikutuksen saavuttamiseksi. Tdmd puheen monitorointi
tapahtuu ainakin osin automaattisesti, mutta tutkimustietoa oman puheen havaitsemisesta ja
siind olevien virheiden korjaamisesta on vasta vdahidn. Yksi keskeisistd puheen monitoroinnin
osa-alueista on dfinenkorkeuden siitely. Aidnenkorkeuden monitoroinnin tarkoitus on havaita
ja sadddelld fonaation ja intonaation muutoksia, joiden avulla puhuja pyrkii selkeyttiméain
viestiddn vastaanottajalle (Alemi ym., 2020). Ihmisten tapa sdddelld automaattisesti
adnenkorkeuttaan on yksilollinen ja suhteellisen muuttumaton ajan kuluessa (Kearney ym.,
2022). Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena on tarkastella, miten henkilokohtainen kyky
havaita muutos omassa @dnenkorkeudessa on yhteydessd siihen, miten #4ntd muokataan

muutoksen jilkeen.

Laajasti kdytetyn puheen tuottoa havainnollistavan DIV A-mallin (Directions into Velocities of
Articulators) mukaan syotekytkentd- (eng. feedforward) ja palautejéarjestelmaét (eng. feedback)
sadtelevit yhdessd puheviestid (Tourville & Guenther, 2011). Palautejérjestelma ja erityisesti
kuulopalaute ovat keskeisid ddnen perustaajuuden sditelyssd (Burnett ym., 1998; H. Liu &
Larson, 2007; Perkell ym., 2007). Aiinen monitorointia ja kuulopalautejirjestelmén toimintaa
on tutkittu muokkaamalla kuulopalautteen ominaisuuksia. Perturbaation eli lyhyen muutoksen
kuulopalautteessa on havaittu aikaansaavan muutoksia koehenkildiden &intdmisessd, kun
koehenkil6t pyrkivdt mukauttamaan dintdmistddn perturbaation mukaan. Thmisten kyvyssi
havaita kuulopalautteeseen tuotettuja muutoksia on havaittu suurta yksil6llistd vaihtelua (Suchy
ym., 2023), ja tdmén vaihtelun avulla voidaan saada tietoa yksiléiden kyvyistd monitoroida
omaa puhettaan (Kearney ym., 2022). Henkilokohtaisen havaintokynnyksen yhteytté

aantdmisen mukauttamiseen on tutkittu kuitenkin vihén ja tulokset ovat olleet ristiriitaisia.

Téssd tutkimuksessa ddntdmisen mukauttamista tutkitaan kahdessa erillisessd ajanhetkessa
muokkaamalla koehenkildiden kuulopalautetta. Ensimmaiisessd ajanhetkessd havaittava vaste
on pitkdlti automaattinen, kun taas myohemmain ajanhetken vasteeseen pystytddn enemmaén
vaikuttamaan tietoisella toiminnalla (Hain ym., 2000; Suchy ym., 2023). Lisdksi tutkimme,
miten henkilokohtainen havaintokynnys vaikuttaa ndiden kahden &déntdmisvasteen
muuttumiseen kokeen edetessi. Aiemmin ei ole juuri tutkittu henkildkohtaisen
havaintokynnyksen yhteyttd ddntdmisvasteisiin tai vasteiden muuttumiseen kokeen edetessa.

Neurotyypillisten henkiléiden kyvystd monitoroida omaa puhettaan on kuitenkin térked saada



lisdd tietoa, jota voidaan myohemmin hyddyntdd erilaisten potilasryhmien kanssa
tyoskenneltédessd. Oman puheen tietoinen havainnointi on tirkedd esimerkiksi puheterapiassa.
Puheen monitoroinnin ja erityisesti kuulopalautteen késittelyn on arveltu olevan poikkeavaa
muun muassa Parkinsonin taudissa, jossa kyky oman puhedinen voimakkuuden havaitsemiseen
on heikentynyt (Clark ym., 2014; Ho ym., 2000). Parkinsonin tautia sairastavilla puhe on
monotonisempaa eli siind on vihemmin puheelle luonnollisia sévelkorkeuden vaihteluita
(Ramig ym., 2008). Puheen ja d4nen vaikeudet voivat yhdessd kasvojen ilmeettomyyden kanssa
vaikeuttaa kommunikaatiota ja heikentdd eldménlaatua (Ramig ym., 2008). Poikkeavasta
puheen monitoroinnista saatua tietoa voidaan kayttdd uusien ja jo kdytOssd olevien hoito- ja

kuntoutusmuotojen kehittdmisessa.
1.1 Puheen tuoton DIVA-malli

Puheen tuoton DIVA-mallin mukaiset sensorista palautetta hyodyntdvé palautejérjestelma ja
sisdisid malleja kayttiva syotekytkentdjarjestelma toimivat yhteistyossd puheen tuottamiseksi
(Guenther, 2006; Scheerer & Jones, 2014). Palautejarjestelmi muodostuu kuulonvaraisesta ja
somatosensorisesta  palautteesta (Guenther, 2006; Tourville & Guenther, 2011).
Palautejirjestelmd vertaa tuotettua &int0d tavoiteltuun &4ntoon, pyrkii havaitsemaan
ristiriidat ndiden vililli sekd korjaa tarvittaessa motorisia késkyjd, jotka tallentuvat
syotekytkentdjirjestelmddn (Maas ym., 2015). Syotekytkentdjirjestelma sisdltdd opitut
motoriset kdskyt siitd, miten mikdkin &dni tulisi tuottaa. Palautejérjestelmén toiminnan on
havaittu olevan automaattista (Scheerer & Jones, 2018) ja yksilollistd (Burnett ym., 1998; H.
Liu & Larson, 2007).

Uutta kieltd opiskeltaessa ihminen tukeutuu vahvasti palautejdrjestelmiin, silld
syotekytkentikéskyt ovat vield epétarkkoja (Guenther, 2006). DIV A-mallissa tavoiteltu danto
el ole piste-estimaatti vaan kohdealue (eng. target region), miké selittdd vaihtelun henkilon
tuotoksissa (Guenther, 2006). Mikili tuotos ei ole tavoitellun kohdealueen sisilla,
palautejirjestelmé toteaa tuotoksen virheelliseksi ja antaa korjaavia motorisia kiskyjd sen
muokkaamiseksi. Namid kaskyt tallentuvat syotekytkentdjarjestelmdidn ja muokkaavat
vihitellen motorisia kdskyjd tarkemmiksi. Harjoittelun my6td palautejirjestelmén merkitys
puheen sddtelyssd vdhenee ja syotekytkentdjérjestelmédn merkitys kasvaa. Lopulta
syotekytkentédjirjestelmédstid tulee hallitseva, ja se kykenee toteuttamaan motoriset kdskyt
riittdvélla tarkkuudella niin, ettei palautejdrjestelma endd havaitse virheitd (Villacorta ym.,

2007). Palautejirjestelmé voi silti osallistua sdédtelyyn, jos palaute poikkeaa suunnitellusta



toiminnasta (Villacorta ym., 2007). Kuulopalautejérjestelmé saattaa antaa korjaavia motorisia
kiskyja, jos esimerkiksi kuulopalautetta perturboidaan tai artikulaattorien mittasuhteet

muuttuvat (Guenther, 2006).
1.2 Muunnetun kuulopalautteen koeasetelma

Kuulopalautejarjestelmin toimintaa on tutkittu muunnetun kuulopalautteen koeasetelmalla
(eng. mm. pitch altered feedback paradigm, frequency altered feedback paradigm, auditory
feedback perturbation paradigm). Koeasetelmassa koehenkil6t tuottavat d44ntdd, joka voi olla
muun muassa yksittdisen vokaalin 4dntdd (Alemi ym., 2020; Behroozmand ym., 2012; Burnett
ym., 1998; Franken ym., 2023; H. Liu & Larson, 2007; Scheerer & Jones, 2018), sanojen tai
epédsanojen tuottoa (Daliri ym., 2020; Martin ym., 2018), erilaisia sanapainoja (Ning, 2020,
2022), lauseintonaatioita (Patel ym., 2011) tai laulamista (Alemi ym., 2023). Samalla
koehenkiléiden kuulopalautetta hiiritddn tuottamalla sithen lyhytkestoinen keinotekoinen
muutos eli perturbaatio. Perturbaatiolla voidaan muuttaa ddnen perustaajuutta (FO) tai dénteiden
formanttitaajuuksia ~ (F1, F2).  Taajuusperturbaatiossa  henkilén  kuulopalautteen
perustaajuutta muutetaan hetkellisesti tai pitkékestoisemmin ylos- tai alaspdin (mm. Alemi ym.,
2020; Behroozmand ym., 2012; Burnett ym., 1998; Franken ym., 2023; H. Liu & Larson, 2007;
Scheerer & Jones, 2018). Formanttiperturbaatiossa muutetaan tietylle dénteelle ominaisia
formanttitaajuuksia, jolloin ddnne alkaa muistuttamaan akustisilta ominaisuuksiltaan muita
adnteitd (Daliri ym., 2020; Martin ym., 2018; Villacorta ym., 2007). DIV A-mallin mukaisesti
koehenkilot muuttavat perturbaation seurauksena dénentaajuuttaan (Guenther, 2006), ja tété
perturbaation  aikaansaamaa  koehenkilén  ddnentaajuuden  muutosta  kutsutaan

aantdmisvasteeksi.

Suprasegmentaaliset piirteet, kuten didnen perustaajuus, vaikuttaisivat olevan alttiimpia
muuttumaan ajan kuluessa tai perturbaation ja ympéristossé tapahtuvien muutosten seurauksena
kuin segmentaaliset piirteet, kuten formantit (Daliri ym., 2020; Miller ym., 2023; Perkell ym.,
2007). Perturbaatio vaikuttaa eri puheen tuoton osa-alueisiin, kun se tuotetaan dinen
perustaajuuteen tai formantteihin. Formanttiperturbaatioilla vaikutetaan artikulaatioliikkeisiin
(Perkell ym., 2007), kun taas ddnen perustaajuutta muokkaavilla perturbaatioilla vaikutetaan

danihuulilla ja hengityselimistolld sdddeltyyn ddnenkorkeuteen (Hain ym., 2000).

Muunnetun kuulopalautteen koeasetelmat voidaan liséksi jakaa kahteen tyyppiin sen mukaan,
tutkitaanko koeasetelmalla refleksinomaisia vai adaptiivisia déntdmisvasteita (Miller ym.,

2023). Refleksiivisessd koeasetelmassa tuotetaan ennustamaton ja dkillinen taajuusperturbaatio



usein vain joihinkin satunnaisesti valituista osatehtdvistd, kun taas suurimmassa osassa
osatehtédvistd kuulopalaute on normaali (Miller ym., 2023). Sen sijaan adaptaatiokoeasetelmissa
perturbaatiot tapahtuvat yleensd sddannonmukaisesti ja ennustettavasti jokaisessa osatehtidvéssa,
ja ne kestivét usein koko ddnnon ajan (Alemi ym., 2023; Martin ym., 2018; Miller ym., 2023).
Tutkimuksemme koeasetelma on muunnelma refleksiivisti koeasetelmasta, silld
epasddnnollisen kokoiset ja ajanhetkiltiin vaihtelevat perturbaatiot tuotetaan jokaiseen
osatehtdvddn. DIVA-mallin mukaisesti refleksiivinen koeasetelma tutkii erityisesti

palautejérjestelmin toimintaa (Scheerer & Jones, 2014; Tourville & Guenther, 2011).

Perturbaatioiden koon yksikkond kéytetddn tavallisesti senttejd. Sata senttid vastaa yhtd
puolisivelaskelta. Esimerkiksi pianon koskettimissa kahden vierekkdisen koskettimen vélinen
muutos sdvelkorkeudessa on puolisidvelaskel. Kuulopalautteeseen tuotettujen perturbaatioiden
koko vaihtelee refleksiivisen koeasetelman tutkimuksissa viidesta sentistd (Scheerer & Jones,
2018) 500 senttiin (Behroozmand ym., 2012). Refleksiivisissa
taajuusperturbaatiotutkimuksissa on kaytetty useimmiten = 100 sentin kokoisia perturbaatioita
(Miller ym., 2023), mutta on myos tutkimuksia, joissa perturbaation koko on ollut 5-50 senttié
(Franken ym., 2023; H. Liu & Larson, 2007; Scheerer & Jones, 2018). Refleksiivisissd
taajuusperturbaatiotutkimuksissa perturbaation kesto on ollut tavallisesti 200 millisekuntia
(Behroozmand ym., 2012; Franken ym., 2023; H. Liu & Larson, 2007; Scheerer & Jones, 2018),
mutta yksittdisissd tutkimuksissa kesto on vaihdellut 20 millisekunnista (Burnett ym., 1998)

1000 millisekuntiin (Hain ym., 2000).

Toisin kuin refleksiivisessd koeasetelmassa, jossa tutkitaan vélittdémid vasteita uusiin ja
yllattdviin muutoksiin, adaptiivisen koeasetelman sddnnonmukaisesti toistuvilla muutoksilla
voidaan tutkia erityisesti sensorimotorista adaptaatiota. Té&lld tarkoitetaan sitd, miten
koehenkilot adaptoituvat kokeen edetessd kuulopalautteeseen tuotettuihin muutoksiin ja
hienosditavit motorisia kdskyjddn niin, ettd ddntdmisvasteet kasvavat asteittain (Alemi ym.,
2023; Heller Murray & Stepp, 2020; Martin ym., 2018). DIVA-mallin mukaan (Tourville &
Guenther, 2011) tdmé tarkoittaa siis syotekytkentdjirjestelmén kaskyjen paivittymista.
Lihtotilanteessa (eng. baseline) koehenkilon kuulopalautteeseen ei tuoteta perturbaatiota,
ramppivaiheessa (eng. ramp phase) perturbaation kokoa kasvatetaan asteittain,
ylldpitovaiheessa (eng. hold phase) perturbaation koko pidetddn vakiona suurimmalla
mahdollisella tasolla ja jélkivaikutusvaiheessa (eng. aftereffect phase) perturbaatio poistetaan
jélleen kuulopalautteesta (Miller ym., 2023). Sensorimotorista adaptaatiota tarkastellaan usein

ylldpitovaiheen osatehtdvien ddntdmisvasteista (Alemi ym., 2020; Martin ym., 2018), mutta



ddntamisvasteita voidaan havaita myos sen jdlkeen, kun perturbaatio poistetaan tai palaute
estetddn (nk. jdlkivaikutus) (Martin ym., 2018; Ning, 2020; Villacorta ym., 2007).
Sensorimotorinen adaptaatio on hyvin automaattista (Ning, 2020), ja sen ilmeneminen vaihtelee

suuresti yksildiden vililld (Martin ym., 2018).
1.3 Perturbaation tuottamat aantamisvasteet

Perturbaation tuottamat déntdmisvasteet ovat hyvin sddannonmukaisia, mutta niitd ei havaita
aina jokaisessa osatehtdvissd (Burnett ym., 1998; H. Liu & Larson, 2007; Ning, 2020).
Koehenkil6t tuottavat vasteita sekd perturbaatioihin, joita he havaitsevat tietoisesti (Scheerer &
Jones, 2018), ettd perturbaatioihin, joita he eivit tietoisesti havaitse (Hafke, 2008). Vasteita
havaitaan myo0s silloin, kun koehenkildille ei ole etukéteen kerrottu kuulopalautteeseen
tuotettavista perturbaatioista (Franken ym., 2018, 2023). Aintimisvasteet ovat hyvin
automaattisia, ja esimerkiksi kognitiivinen kuormittuneisuus tai tarkkaavaisuuden jakaminen
useaan kohteeseen samanaikaisesti ei vaikuta nithin (Hu ym., 2015; Y. Liu ym., 2015).
Koehenkildt havaitsevat perturbaatiot paremmin tuottaessaan d4nt6d samanaikaisesti kuin vain
kuunnellessaan &énityksid 4dnnostddn, silld &4nt6d tuotettaessa myds somatosensorinen

palautejirjestelmi on aktiivinen (Scheerer & Jones, 2018).

Perturbaation aikaansaamat déntdmisvasteet ajoittuvat kahteen erilliseen ajanhetkeen, joista
kaytetddn tutkimuskirjallisuudessa myds nimityksid VR1 (vocal response 1) ja VR2 (vocal
response 2) (Hain ym., 2000; Suchy ym., 2023). Ensimméinen vaste VR1 havaitaan noin 75—
150 millisekuntia (Burnett ym., 1998; Guenther, 2006) perturbaation pdittymisen jilkeen.
Viive vasteen alkamisessa johtuu viiveestd hermoimpulssien vilittymisessd sekd lihaksen
aktivoimisessa ja sitd seuraavassa liikkeessd (Guenther, 2006). Toinen, jalkimméiinen vaste
VR2 havaitaan noin 300 millisekuntia perturbaation paittymisen jdlkeen (Hain ym., 2000).
Vaikka molemmat vasteet ovat hyvin automaattisia, ne ovat my0s jossain madadrin
muunneltavissa. Esimerkiksi vasteen nopeuteen tai suuruuteen saattaa hieman vaikuttaa
perturbaation ennustettavuus (Scheerer & Jones, 2014) tai koehenkilon saama ohjeistus
(Franken ym., 2023; Hain ym., 2000; Ning, 2022). VRI-vaste on suurimmaksi osaksi
automaattinen ja niin nopea, ettd sen ajatellaan olevan tiedostamaton (Franken ym., 2023; Hain
ym., 2000; Ning, 2020; Suchy ym., 2023). VRI-vaste perustuu enemmén nopeisiin ja
automaattisiin virheen havaitsemis- ja korjaamismekanismeihin, joiden tavoitteena on pitié
ddnen perustaajuus vakaana (Hain ym., 2000). VR1-vaste ilmentdd siten DIVA-mallissa

esiteltyd palautejdrjestelmin toimintaa. Jilkimmaisen VR2-vasteen ajoitukseen ja suuruuteen



pystytddn enemmin vaikuttamaan tahdonalaisesti, ja sen avulla voidaan sddtdd &dnen

perustaajuus halutulle tasolle (Hain ym., 2000; Suchy ym., 2023).

Palautejérjestelméd kykenee havaitsemaan ja tuottamaan dantdmisvasteita hyvinkin pieniin, jopa
kymmenen sentin perturbaatioihin (H. Liu & Larson, 2007; Scheerer & Jones, 2018).
Systemaattisia ddntdmisvasteita on havaittu my0s viiden sentin perturbaatioilla, tosin tulokset
eivit olleet tilastollisesti merkitsevid (Scheerer & Jones, 2018). Perturbaation tuottamat
adntdmisvasteet ovat usein suuruudeltaan vain osa perturbaation koosta (H. Liu & Larson, 2007;
Scheerer & Jones, 2018; Villacorta ym., 2007). DIVA-mallin mukaisesti vasteet
kuulopalautteeseen tuotettuun perturbaatioon ovat vain osittaisia, silli kuulopalaute ja
somatosensorinen  palaute ovat ristiriidassa keskenddn (Villacorta ym., 2007).
Somatosensorinen palautejédrjestelma ei havaitse vain kuulopalautteeseen tuotettua virhettd, ja
liiallinen dintdmisen mukauttaminen perturbaation mukaan johtaisi siithen, ettd
somatosensorinen palautejdrjestelmd havaitsisi tuotoksen virheelliseksi. Toisin sanoen
aantdmisen mukauttaminen perturbaation seurauksena on vain osittaista, silli somatosensorinen
palautejarjestelmd vastustaa syotekytkentidkdskyjen korjaamista. Useissa tutkimuksissa
perturbaation koon ja dintdmisvasteiden yhteys on ollut lineaarinen eli suurempi perturbaatio
on aiheuttanut suurempia dantdmisvasteita (Chen ym., 2013; Hafke, 2008; Ning, 2020; Scheerer
& Jones, 2018). Toisissa tutkimuksissa on puolestaan havaittu, ettd pienemmét perturbaatiot
saavat aikaan suurempia vasteita perturbaation kokoon suhteutettuna (Alemi ym., 2020; H. Liu
& Larson, 2007). Esimerkiksi Alemin ja kumppaneiden (2020) tutkimuksessa havaittiin, ettd

aantdmisvasteiden absoluuttinen koko oli ldhes sama perturbaation koosta riippumatta.

Koehenkildiden tuottamat #déntdmisvasteet voivat olla joko perturbaatiolle vastakkaisia
kompensatorisia vasteita tai perturbaation suuntaa seuraavia seuraamisvasteita (mm. Burnett
ym., 1998; H. Liu & Larson, 2007; Ning, 2020, 2022). Yleisempi vaste on kompensatorinen
vaste, jolla koehenkil6t muuttavat ddnenkorkeuttaan perturbaatiota vastakkaiseen suuntaan.
Kompensatorisella vasteella halutaan tuoda kuulopalautetta lihemmdis tavoiteltua d4ntoa
(Burnett ym., 1998; H. Liu & Larson, 2007; Scheerer & Jones, 2014, 2018) ja siten minimoida
havaittua virhettd kuulopalautteessa (Ning, 2020, 2022). Pienempi osuus déntdmisvasteista on
seuraamisvasteita, jolloin koehenkilé muuttaa ddnentaajuuttaan perturbaation suuntaan (Miller
ym., 2023; Ning, 2022). Seuraamisvasteilla pyritdén siten sopeuttamaan oma déni ulkoiseen
adnildhteeseen (Burnett ym., 1998). Frankenin ja kumppaneiden (2018) mukaan vasteen suunta
saattaisi madrdytyd &ddnelle tyypillisten hetkittdisten taajuusheilahteluiden mukaan. Osa

tutkijoista on késitellyt seuraamisvasteita ja kompensatorisia vasteita erillisind ilmidina, ja



seuraamisvasteita tuottaneiden koehenkildiden tai seuraamisvasteita siséltivien osatehtivien
poistaminen analyyseistd on ollut yleinen kiytintd erityisesti taajuusperturbaatiokokeissa
(Miller ym., 2023). Millerin ja kumppaneiden (2023) monia aineistoja yhdistelevin mega-
analyysin perusteella vaikuttaa kuitenkin siltd, ettdi molemmat vasteet ovat osa samaa
normaalijakaumaa. Seuraamisvasteet edustavat jakauman toisen ddripdén arvoja, joten niiden

poistaminen analyyseistd voi heikentdd tulosten luotettavuutta.

Vasteiden suuruuteen ja suuntaan on joissakin tutkimuksissa vaikuttanut se, onko koehenkilo
tulkinnut perturbaatiot itsestd ldht6isiksi vai jonkin ulkopuolisen ldhteen aiheuttamiksi.
Tutkimuksissa ddntdmisvasteet ovat olleet suurempia, kun koehenkilot ovat tulkinneet pienet
perturbaatiot itsestd 1dhtoisiksi (Burnett ym., 1998; Franken ym., 2023; Ning, 2022; Scheerer
& Jones, 2014). Sen sijaan suuret perturbaatiot (250—300 senttid) on tulkittu ulkoisen ldhteen
tuottamiksi akustisiksi muutoksiksi (Korzyukov ym., 2017), joita on ldhdetty useimmiten
seuraamaan (Burnett ym., 1998; Ning, 2022). Muunnetun kuulopalautteen koeasetelmassa
kiytetddn yleisimmin pienid perturbaatioita, mikéd voisi selittdd kompensatoristen vasteiden
suuren médrddn suhteessa seuraamisvasteiden véhdisempddn médrddn (Ning, 2022).
Seuraamisvasteiden maira usein lisdéntyy perturbaation koon kasvaessa. Tutkimuksissa, joissa
kéytetyt perturbaatiot ovat olleet suuria (> 100 senttidl), kompensaatiota ja seuraamisvasteita on
havaittu miltei yhtd paljon (Behroozmand ym., 2012; Ning, 2022). Alemin ja kumppaneiden
(2020) tutkimuksessa taas ei havaittu lainkaan yhteyttd perturbaation suuruuden ja vasteiden
tyypin vililli. My6s perturbaatioiden ennustettavuus saattaa vaikuttaa vasteiden suuntaan.
Ennustamattomat ja satunnaiset perturbaatiot johtavat useimmin kompensatorisiin vasteisiin,
kun taas ennustettavat perturbaatiot tuottavat enemmain seuraamisvasteita (Behroozmand ym.,
2012). Tutkimuksissa on saatu viitteitd siitd, ettd kompensatoriset vasteet ilmentdisivit
palautejérjestelmin toimintaa ja seuraamisvasteet syotekytkentdjirjestelmén toimintaa (Ning,

2022).
1.4 Henkilokohtainen havaintokynnys

Henkilokohtaisella havaintokynnykselld (eng. mm. just notable difference, auditory acuity,
auditory discrimination) tarkoitetaan tarkkuutta, jolla ihmiset havaitsevat muutoksia
kuulopalautteessa. Havaintokynnyksen tarkka maddritelmid ja mittaustapa vaihtelevat eri
perturbaatiotutkimuksissa, joten tulokset eivdt ole keskenddn tdysin verrattavissa.
Henkilokohtaisen havaintokynnyksen yhteyttd déntdmisvasteisiin on tutkittu verrattain vdahian

ja tulokset ovat keskenddn osittain ristiriitaisia. Monet tutkimuksista ovat kéyttdneet



adaptaatiokoeasetelmia ja tutkineet havaintokynnyksen yhteyttd sensorimotoriseen
adaptaatioon (Alemi ym., 2020, 2023; Feng ym., 2011; Heller Murray & Stepp, 2020; Martin
ym., 2018; Villacorta ym., 2007). Osassa adaptaatiokoeasetelmaa kayttavissd tutkimuksissa
koehenkil6illd, joilla oli matala havaintokynnys, esiintyi enemméin adaptiivisia vasteita
formanttiperturbaatioihin kuin koehenkil6illd, joilla havaintokynnys oli korkeampi (Martin
ym., 2018; Villacorta ym., 2007). Heller Murray ja Stepp (2020) tutkivat havaintokynnyksen
vaikutusta lasten ddntdmisvasteisiin sekd refleksiivisessd ettd adaptiivisessa koeasetelmassa.
Tutkimukseen osallistui kaksikymmentéd iéltddn 6-11-vuotiasta lasta (ka = 8.6 vuotta), ja
vertailuryhméssa oli kaksikymmentd aikuista (ka = 21.0 vuotta). Tutkimuksessa lapset jaettiin
kahteen ryhmédan sen mukaan, oliko heiddn havaitsemistarkkuutensa aikuistasoista vai
heikompaa kuin aikuistasoinen havaitseminen. Myo6s heidén tutkimuksessaan niilld lapsilla,
joilla havaitseminen oli aikuistasoista, havaittiin suurempia adaptiivisia vasteita
taajuusperturbaatioihin kuin lapsilla, joiden havaitsemistarkkuus oli heikompi. Heller Murrayn
ja Steppin (2020) mukaan tarkkojen havaitsijoiden suuremmat adaptiiviset vasteet ilmensivit
motoristen mallien tehokkaampaa pdivittdmistd. Sen sijaan lapset, joiden havaitseminen oli
aikuistasoista heikompaa, tukeutuivat enemméin kuulopalautteeseen ja eivdt hyoddyntineet
kuulopalautteeseen tuotettuja virheitd motoristen mallien péivittdmisessd. Toisissa
tutkimuksissa vastaavaa yhteyttd adaptaation ja havaintokynnyksen vélilld ei ole havaittu

(Alemi ym., 2020, 2023; Feng ym., 2011).

Havaintokynnyksen yhteyttd dintdmisvasteisiin on tutkittu vasta muutamassa refleksiivista
koeasetelmaa kayttidvissd tutkimuksessa (Cai ym., 2012; Heller Murray & Stepp, 2020; Smith
ym., 2020). Cain ja kumppaneiden (2012) tutkimuksessa havaintokynnys ei selittinyt
ankyttdvien ja ei-dnkyttdvien henkildiden erilaisia d4ntdmisvasteita. MyOskddan Smithin ja
kumppaneiden (2020) tutkimuksessa havaintokynnys ei ollut yhteydessd refleksiivisiin
adntamisvasteisiin. Sen sijaan Heller Murrayn ja Steppin (2020) tutkimuksen refleksiivisessa
koeasetelmassa lapset, jotka olivat parempia havaitsemaan perturbaatioita, tuottivat pienempié
kompensatorisia vasteita perturbaatioihin kuin lapset, jotka olivat huonompia havaitsemaan
perturbaatioita. Havaintokynnyksen vaikutus oli siis pdinvastainen kuin saman tutkimuksen

adaptaatiokoeasetelmassa.



2 Tutkimuskysymykset

Refleksiiviset ddntdmisvasteet ovat yksilollisid ja suhteellisen muuttumattomia ajan kuluessa,
ja niiden avulla voidaan saada tietoa yksilon kyvystd monitoroida omaa puhettaan (Kearney
ym., 2022). Aintdmisvasteiden koot myds vaihtelevat eri tutkimusten (Ning, 2022) ja
koehenkiloiden wvililla (Kearney ym., 2022; Suchy ym., 2023). Yksi selittivd tekija
aantdmisvasteiden yksilollisyydelle ja henkildiden viliselle vaihtelulle voisi olla
henkilokohtainen havaintokynnys. Taman pro gradu -tutkielman tarkoituksena onkin selvittda,
ennustavatko erot havaintokynnyksissd koehenkildiden vélistd vaihtelua VRI- ja VR2-
vasteissa refleksiivisessd koeasetelmassa. Tarkoituksena on myds tutkia VRI- ja VR2-vasteiden
muuttumista kokeen edetessd sekd sitd, riippuuko vasteiden muuttuminen koehenkildiden
havaintokynnyksestd. Tutkimusta havaintokynnyksen yhteydestd ddntdmisvasteisiin on védhén,
ja tdmé on tiettdvésti ensimmiinen tutkimus, jossa tutkitaan havaintokynnyksen vaikutusta
myOhempédén VR2-vasteeseen. Aiemmin ei ole mydskddn tutkittu vasteiden muuttumista

kokeen edetessa.
Tutkimuskysymykset ovat:

1. Ennustaako havaintokynnys koehenkiloiden VR1- ja VR2-ddntdmisvasteiden kokoa

refleksiivisessd muunnetun kuulopalautteen koeasetelmassa?

2. Muuttuvatko koehenkiléiden VRI- ja VR2-vasteiden koot kokeen edetessd

refleksiivisessd muunnetun kuulopalautteen koeasetelmassa?

3. Ennustaako havaintokynnys sitd, miten koehenkiléiden VRI- ja VR2-
ddntdamisvasteiden koot muuttuvat kokeen edetessd refleksiivisessd muunnetun

kuulopalautteen koeasetelmassa?

Sikéli kuin tieddmme, havaintokynnyksen yhteyttd molempiin vasteisiin VR1 ja VR2 ei ole
ailemmin tutkittu refleksiivisessd koeasetelmassa. Monissa tutkimuksissa on tutkittu l&hinna
ensimmaisid, automaattisia VR1-vasteita (Miller ym., 2023), ja vain harvoissa tutkimuksissa
on tutkittu systemaattisesti myds myShempid, osittain tahdonalaisia VR2-vasteita (Hain ym.,
2000; Suchy ym., 2023). Eri ajanhetkien vasteet ilmentivét todennédkoisesti hieman erilaisia
palautejdrjestelman prosesseja, ja tdmd tutkimus voisi tuottaa tietoa siitd, vaikuttaako
havaintokynnys néihin prosesseihin eri tavoin. Tdmin tutkimuksen avulla voidaan selvittdi,
miten havaintokynnys vaikuttaa adaptaatioon refleksiivisessd koeasetelmassa. Vasteiden

muuttumista kokeen edetessd on tutkittu vain adaptaatiokoeasetelmissa, mutta ei
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refleksiivisissd koeasetelmissa. Aikaisemmin ei ole mydskdin tutkittu, miten havaintokynnys
vaikuttaa vasteiden muuttumiseen kokeen edetessd, ja adaptaatiotutkimuksissa saadut
tutkimustulokset havaintokynnyksen ja adaptaation yhteydestd ovat olleet ristiriitaisia. Téssa
tutkimuksessa terveiltd aikuisilta saatua tietoa puheen palautejirjestelmistd ja puheen
monitoroinnista voidaan myShemmin hyodyntidd myos erilaisten logopedisten potilasryhmien

arvioinnissa ja hoidossa.

Hypoteesinamme on, ettd erot havaintokynnyksissd eiviat vaikuta yhtd voimakkaasti
automaattisiin VR 1-vasteisiin kuin tahdonalaisempiin VR2-vasteisiin. Lisédksi oletuksena on,
ettd tarkat havaitsijat tuottavat pienempid vasteita perturbaatioihin kuin heikommat havaitsijat.
Havaintokynnys saattaa myds vaikuttaa koehenkiloiden vasteisiin eri tavalla eri
perturbaatiokoilla. Tassé tapauksessa tarkat havaitsijat tuottaisivat pienempid vasteita erityisesti
pienimpiin perturbaatioihin, koska he saattavat havaita ne tietoisesti tai tiedostamattaan
paremmin ja tulkita siten perturbaatiot ympiristostd léhtoisiksi. Sen sijaan heikommat
havaitsijat saattavat tiedostamattaan tulkita erityisesti pienimmét perturbaatiot itseaiheutetuiksi,

jolloin heidédn vasteensa ovat suurempia.

Tarkkojen hypoteesien muodostaminen vasteiden muuttumisesta kokeen edetessa on haastavaa,
koska aiheesta ei ole aiempaa tutkimusta. Adaptaatiota on kuitenkin havaittu jo yksittiisten
perturbaatioiden jilkeen (Hantzsch ym., 2022), joten voisi olettaa, ettd monia toistoja sisdltavin
kokeen aikana koehenkildiden vasteet kasvaisivat viahitellen, ja ettd d&nentaajuus madaltuisi
vahitellen kokeen edetessd. Kéyttimadssdamme refleksiivisessd koeasetelmassa perturbaatiot
ovat kuitenkin ennustamattomia ja kooltaan epidsddnnollisid, joten kokeen aikana tapahtuva
adaptaatio ei luultavasti ole yhtd voimakasta kuin adaptaatiokoeasetelmissa (Hantzsch ym.,
2022). Heller Murrayn ja Steppin (2020) tutkimuksen mukaisesti tarkat havaitsijat péivittdisivét
tehokkaammin motorisia mallejaan, jolloin heilld adaptaatiota tapahtuisi enemmén kuin
heikommilla havaitsijoilla. Voi my0s olla, ettd kokeen aikana tapahtuukin habituaatiota.
Habituaatiossa drsykkeen synnyttimé vaste vaimenee véhitellen, kun sama drsyke toistuu
jatkuvasti pitkdn aikaa (Phelps, 2011). Habituaation seurauksena koehenkildiden vasteet

heikentyisivét véhitellen kokeen edetessé.
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3 Menetelmat

3.1 Koehenkilot

Lopullisiin analyyseihin sisdllytettiin 73 koehenkildd. Mittauksiin osallistui yhteensd 83
koehenkil6d, joista viiden tulokset poistettiin mittauslaitteiston virheellisestd toiminnasta
johtuvista syistd. Lisdksi poistettiin viisi koehenkilod, joiden kuulohavaintokynnykset
poikkesivat keskiarvosta kolmen keskihajonnan verran. Koehenkildisti naisia oli 85 % (n = 62)
jamiehid 15 % (n = 11). Koehenkil6t olivat idltdén 19-66-vuotiaita (ka =26.5, kh =7.8, md =
25.0). Oikeakdtisid oli 90 % (n = 66) ja vasenkdtisid 10 % (n = 7).

Sisddnottokriteereitd olivat tdysi-ikdisyys, normaali kuulo, normaali tai normaaliksi korjattu
ndko sekd natiivin tasoinen suomen kielen taito. Poissulkukriteereitd olivat puheeseen tai
ddneen vaikuttavat hdiriot ja sairaudet, kurkunpéddn ja nielun sairaudet sekd neurologiset
sairaudet ja hdiriot. Koehenkildiden kuulo mitattiin seulonta-audiometrilld normaalin kuulon
varmistamiseksi. Maailman terveysjarjestd (World Health Organization) maarittdd kuulon
normaaliksi, kun henkilén kuulokynnys on keskimaérin alle 20 desibelida 500, 1 000, 2 000 ja 4
000 hertsin (Hz) taajuuksilla (WHO, 2021). Kaikkien koehenkildiden kuulo todettiin
normaaliksi tilld mééritelmalld. Perturbaatiot tuotettiin dédnen perustaajuuteen, joka on matala.
Siksi tarkastelimme koehenkiloiden kuulokynnyksid myds kaikkien mitattujen taajuuksien
keskiarvona (125, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000 ja 8000 Hz). Kaikkien

koehenkildiden keskiméérdinen kuulokynnys oli my0s tdssa tapauksessa alle 20 desibelid.
3.2 Tutkimusmenetelmat
3.2.1 Koeasetelma

Tutkimuksessa kaytettiin kokeellista muunnetun kuulopalautteen koemanipulaatiota. Kokeessa
koehenkilon tehtivdnd oli havaita kuulopalautteeseen tuotettu taajuusperturbaatio.
Tutkimuskirjallisuuden mukaan taajuusperturbaatioilla déntdmisvasteet ovat suurempia kuin
formanttiperturbaatioilla (Miller ym., 2023). Perturbaation suunnan vaikutuksesta vasteen
suuruuteen on saatu ristiriitaisia tuloksia. Osassa tutkimuksista yldspdin tuotettujen (Chen ym.,
2013; H. Liu ym., 2012; P. Liu ym., 2011) ja toisissa alaspdin tuotettujen (H. Liu & Larson,
2007; Ning, 2020, 2022) perturbaatioiden on havaittu saavan aikaan suurempia
aantdmisvasteita. Ndiden tutkimusten perusteella perturbaation suunnalla ei néyttéisi olevan

yksiselitteistd vaikutusta &éntdmisvasteisiin. Tdmén tutkimusprojektin pilottitutkimuksissa
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ylospdin tuotettujen perturbaatioiden todettiin tuottavan suurempia vasteita, joten
tutkimuksessamme perturbaatio oli aina d4nen perustaajuutta kasvattava. Lisdksi vain yhteen

suuntaan tuotetut perturbaatiot lisdsivit havaintojen miéréa ja siten niiden tilastollista voimaa.

Tassd tutkimuksessa kdytetyssd kokeessa oli kolme osioita: harjoitusosio, portaikko-osio ja viisi
koesarjaa. Koesarjan yhden toiston eteneminen on esitetty kuvassa 1. Koehenkilon tehtdavana
oli tuottaa jatkuvaa /u/-ddntdd mikrofoniin noin neljan sekunnin ajan samalla, kun hin kuuli
oman #adnensi reaaliajassa kuulokkeista. Léhtolaskennan jélkeen nédytolle ilmestyi "NYT!”,
jolloin #4ntd tuli aloittaa. A&nndn aloittamisen jilkeen tietokoneen niytdlle ilmestyivit vuoron
peréddn kirjaimet “A” ja “B”, jotka jakoivat 4dnnon ajallisesti kahteen eri osaan eli intervalliin.
Kumpikin kirjain oli nidkyvilld 1300 millisekunnin ajan, ja niiden vilissé oli 200 millisekunnin
tauko selvyyden vuoksi. Jokaisen ddnnon aikana tietokone tuotti kuulokkeista kuuluvaan
kuulopalautteeseen dinen perustaajuutta kasvattavan 200 millisekunnin kestoisen
perturbaation. Perturbaatio oli satunnaistettu alkamaan joko 1200-1600 tai 2700-3100
millisekuntia &dnnén aloittamisesta, ja tapahtui siten joko A- tai B-intervallin aikana.
Koehenkild sai lopettaa 4inndn, kun niytdlle ilmestyi ”STOP”. Ainnén jilkeen koehenkilon
tuli arvioida, kummassa intervallissa perturbaatio tapahtui ja kuinka varma hén oli
vastauksestaan.  Koehenkild vastasi molempiin kysymyksiin samanaikaisesti erilliselld
nippdimistolld, jossa oli vastausvaihtoehdot 1, 2, 3, 4, 5 ja 6. Kolme ensimmadistd vaihtoehtoa
edusti intervallia A ja kolme viimeistd intervallia B. Kyseesséd oli siten kahden intervallin
pakkovalintatehtidvd. Vastausvarmuutta arvioitiin vaihtoehdoilla ”varma”, ”melko varma” ja
“epdvarma”. Koehenkilon tuli valita seuraavista vastausvaihtoehdoista: 1 = varma A, 2 =melko
varma A, 3 = epdvarma A, 4 = epdvarma B, 5 = melko varma B ja 6 = varma B.

Vastausvaihtoehdot olivat ndkyvilld aina vastattaessa, ja vastaamiseen ei ollut aikarajaa.
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Kuva 1

Koesarjan yhden toiston eteneminen

Aika ddnnon alkamisesta:
Lihtolaskenta 4.3.2..1

0 ms

1200 ms

Aloitetaan /u/:n NYT! Perturbaatio 200 ms
dantdminen
1 600 ms
A
(1 300 ms) TAI
2 700 ms
(200 ms) Perturbaatio 200 ms
3 100 ms
B
(1 300 ms)
4 000 ms
Lopetetaan /u/:n STOP
dantdminen
Vastaus-
vaihtoehdot
1-6

Tutkimuskdynnin eteneminen on esitetty kuvassa 2. Kokeessa oli kolme osioita: harjoitusosio,
portaikko-osio sekd viisi koesarjaa. Perturbaation koko wvaihteli kokeen eri osioissa.
Aintimisvasteen ja perturbaation koon yksikkd on sentti. Harjoitusosiossa (10 toistoa)
perturbaatiot pienenivét aina 20 senttid kerrallaan alkaen 240 sentistd ja pdédtyen 60 senttiin.
Harjoitusosion tavoitteena oli tutustuttaa tutkittava kokeeseen ja varmistaa, etti koe
ymmarrettiin oikein. Harjoitusosion aikana koehenkild sai vélittoméan palautteen vastauksen
oikeellisuudesta kunkin toiston jdlkeen. Harjoitusosion jdlkeen koehenkild ei endd saanut
palautetta vastausten oikeellisuudesta. Seuraavaksi madritettiin  kunkin koehenkilon
henkilokohtainen kuulohavaintokynnys bayesilaisella adaptiivisella QUEST-
portaikkomenetelmélld (Watson & Pelli, 1983), jossa oli 30 toistoa. Perturbaation kokoa
pienennettiin ja suurennettiin sen mukaan, havaitsiko koehenkild perturbaation oikein.
Henkilokohtainen havaintokynnys maédritettiin sellaiseksi perturbaation kooksi, jonka
koehenkilo havaitsi oikein keskimédrin 75 % tapauksista. Harjoitusosio ja portaikko-osio
toistettiin tarvittaessa, mikéli koehenkilé ei ymmaértédnyt ohjeistusta tai laitteisto ei toiminut
odotetulla tavalla. Harjoitus- ja portaikko-osioiden jidlkeen koehenkild teki viisi koesarjaa,
joissa jokaisessa oli 32 toistoa. Perturbaatioiden suuruudet olivat ndissi kaikilla koehenkil6illd
samat: 5, 25, 45 sekd 65 senttid. Jokainen perturbaation koko toistui kussakin koesarjassa

kahdeksan kertaa satunnaisessa jérjestyksessa.
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Kuva 2

Tutkimusk&ynnin eteneminen

Harjoitus: Koesarjat:
10 toistoa Portaikkomenetelma: 5 x 32 toistoa
Perturbaatioiden koko 30 toistoa Perturbaatioiden koot
240 - 60 senttid 5, 25, 45 ja 65 senttid

3.2.2 Laitteet ja ohjelmistot

Koe suoritettiin Turun yliopiston tiloissa erillisessd tutkimushuoneessa, jossa kiytettdvid
laitteita ja materiaaleja myos sdilytettiin. Tutkija vastasi laitteiden kiytosté ja toimivuudesta ja

oli ldsné koko koetilanteen ajan.

Koehenkildiden tuottamat ddnnoét nauhoitettiin kardioidikondensaattorimikrofonilla (Audio-
Technica AT2035; etdisyys suusta mikrofoniin noin 2-3 c¢m), joka oli yhdistettynd MOTU:n
ulkoiseen ddnikorttiliitdntddn (Microbook IIc). Kuulopalaute soitettiin koko korvan peittavilla
over-ear-kuulokkeilla (Beyerdynamic DT 770 M 80 ohm) noin 75-80 desibelin
voimakkuudella. Kuulopalautteeseen lisittiin noin 68 desibelin vaaleanpunainen kohina, jossa
kohinateho on jakautunut tasaisesti eri taajuuksille. Ndin voitiin minimoida luujohtoisen
kuulopalautteen sekd kuulokkeiden epdtdydellisestd istuvuudesta johtuvan ilmajohtoisen
kuulopalautteen vaikutus. Voimakkuudet valittiin siten, ettd koehenkilon kuulokkeista
kuuleman 4inen voimakkuus vastaisi hédnen ilman kuulokkeita kuulemansa &édnen

voimakkuutta.

Koe suoritettiin Psychtoolbox-3-sovelluksella (Brainard, 1997; Kleiner ym., 2007) osana
MATLAB R2022a -ohjelmistoa (The MathWorks Inc.). Perturbaatiot tuotettiin Audapter-
ohjelmistolla (Cai ym., 2008). Kuulopalaute vilitettiin Audapter-ohjelmiston kautta koko
aannon ajan, vaikka taajuusperturbaatio tuotettiin vain perturbaatiointervallin aikana. Nidin
varmistettiin, ettd perturbaatiointervalli erosi muusta 44nnosta vain taajuuden muutoksen osalta.
Visuaaliset drsykkeet esitettiin harmaalla taustalla keskelld 27 tuumaista nayttéd (Dell LED
P2717H). Nayttd oli noin 70-75 sentin péédssd koehenkildstd. Vastaukset kerittiin erilliselld
nippdimistolld (Cedrus response pad RB-740). Koehenkildiden kuulo arvioitiin Interacoustics

AS608/e -seulonta-audiometrilld, joka kadyttdd Hughson Westlake -menettelya.
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Analyysit tehtiin kdyttdmalla RStudio-tilasto-ohjelmiston Ime4 pakettia (Bates ym., 2015).
Kuvaajien ja taulukoiden laatimiseen kiytettiin sjPlot- (Liidecke, 2023) ja ggplot-paketteja
(Wickham, 2016).

3.3 Tutkimuksen toteuttaminen

Koe toteutettiin Turun yliopiston tiloissa vuoden 2023 aikana. Koehenkil6t rekrytoitiin
padasiassa Turun yliopiston psykologian ja logopedian laitoksen koehenkilorekrytointisivuston
(psykoehlot.utu.fi) kautta. Koehenkiloille tarjottiin 20 euron palkkio tutkimukseen
osallistumisesta. Vaihtoehtoisesti Turun yliopiston opiskelijoilla oli mahdollisuus saada
tutkimukseen osallistumisesta  psykologian sivu- ja pédaineopintoihin sisdltyvaa

koehenkildsuoritusta.

Nelja logopedian maisterivaiheen opiskelijaa kerési aineiston. Kokeen suorittaminen kesti
koehenkil6ltd noin yhden tunnin. Koehenkilod ohjeistettiin tuottamaan /u/-ddnne hénelle
luontevalla @dnenkorkeudella ja voimakkuudella. Koehenkil6itd ohjattiin pitiméddn pienid
taukoja kokeen aikana, jotta véltettdisiin koehenkilon vdsyminen ja &dnen liiallinen
rasittuminen. Tutkimuskéynnin aluksi koehenkild tutustui tutkimustiedotteeseen ja allekirjoitti
suostumuksen tutkimukseen osallistumisesta. Ennen kokeen aloittamista koehenkild sai
kirjalliset ja suulliset ohjeet kokeen suorittamisesta. Koehenkildlle kerrottiin, ettd hdnen
kuulemaansa #inti muokataan aina joko A- tai B-intervallin aikana. Ainnon jilkeen
koehenkilod pyydettiin arvioimaan, kummassa intervallissa perturbaatio tapahtui ja kuinka
varma koehenkild oli vastauksestaan. Koehenkild tdytti myds kyselyn musikaalisuudesta.
Vastausten varmuutta, vastausten oikeellisuutta tai musikaalisuutta ei kuitenkaan tarkastella
tdssd pro gradu -tyossd. Lisdksi koehenkilot suorittivat toisena pdivédnd toisen kokeen, jossa
tarkoituksena oli havaita perturbaatio oman dénen &danitteestd. Tutkimuskdynnilld taytettiin
my0s suomennettu metakognitiivisia taitoja arvioiva MSAS-kyselylomake (Metacognition
Self-Assessment Scale) (Pedone ym., 2017). Toisella tutkimuskdynnilld keréttyd aineistoa ei

kasitella tdssd pro gradu -tutkielmassa.
3.4 Tilastolliset menetelmat

Tutkimme havaintokynnyksen yhteyttd VR1- ja VR2-vasteisiin. Tétd tutkittiin tuottamalla
jokaiseen osatehtdvaddn yksi perturbaatio. Tuotettu perturbaatio sai useimmiten aikaan kaksi
didntamisvastetta VR1 ja VR2, jotka ajoittuivat kahteen eri ajanhetkeen valittdmasti

perturbaation alkamisesta. Né&istd VRI1- ja VR2-vasteiden oletetuista esiintymisajoista



16

perturbaation alkamisesta kdytetddn tutkimuksemme tilastollisissa analyyseissd nimitysti
aikaikkuna. Tutkittujen vasteiden ilmenemiseen ei vaikuttanut se, tuotettiinko perturbaatio A-
vai B-intervalliin. Nami intervallit jakavat tdssd koeasetelmassa osatehtdvin kahteen osaan

pakkovalintatilanteen luomiseksi, ja perturbaatio luotiin aina vain toiseen intervalleista.

VRI1-vastetta tutkittiin ensimmaéisessd aikaikkunassa 300—400 ms ja VR2-vastetta toisessa
aikaikkunassa 500-700 ms perturbaation alkamisesta, silld niissd ajanhetkissi
adntamisvasteiden keskimiidrdinen koko oli suurin. VRI- ja VR2-vasteet ajoittuivat siten
samoihin ajanhetkiin kuin tutkimuskirjallisuuden perusteella oli odotettavissa (Burnett ym.,
1998; Hain ym., 2000; Miller ym., 2023). Alkuperdisessd aineistossa oli 11 680
dantdmisvasteen arvoa kussakin aikaikkunassa. Aineistosta rajattiin pois sellaiset
dantdmisvasteet, jotka olivat itseisarvoltaan 100 senttid suurempia. Arvot vélilld [-100;100]
noudattivat normaalijakaumaa, ja vilin ulkopuolisia arvoja oli suhteellisen véhin.
Ensimmadisestd aikaikkunasta rajattiin pois 232 havaintoa ja toisesta aikaikkunasta 420
havaintoa. Niin ollen lopullisissa analyyseissd oli mukana 11 448 ensimmadisen aikaikkunan
dantdmisvasteen arvoa ja 11 260 toisen aikaikkunan ddntdmisvasteen arvoa. Aineistossamme
koehenkil6illd oli sekéd positiivisia ettd negatiivisia ddntdmisvasteita. Vasteiden jakaumat olivat
normaalisti jakautuneita, kuten tutkimuskirjallisuuden perusteella voitiin olettaa (Miller ym.,
2023). Kompensatoriset ja seuraamisvasteet eivit ole kategorisesti erilaisia, vaan molemmat
ilmentdvit samaa luonnollista vaihtelua, joka noudattaa yksihuippuista normaalijakaumaa
(Miller ym., 2023). Tarkastelimme jokaisen koehenkilon déntdmisvasteita osatehtévittdin, eikd

koehenkiloille laskettu keskimaéraisid ddntdmisvasteen arvoja.

Adntimisvasteet vaihtelivat sekii koehenkildiden vilill etti yksittiiselld koehenkildlld toistosta
toiseen. Valitsimme analyysimenetelméksi lineaarisen sekamallin, koska sen avulla molemmat
edelld mainitut voidaan ottaa huomioon. Aineistomme oli hierarkkinen eli yksittdisilta
koehenkil6ilta saadut havainnot eivit olleet toisistaan riippumattomia. Lineaarisen sekamallin
kiintedt efektit selittdvdt systemaattista vaihtelua selitettdviissd muuttujassa, kun taas
satunnaisefektit mahdollistavat yksilolliset vakio- ja kulmakertoimet kullekin koehenkildlle.
Voidaan olettaa, ettd koehenkildiden vililldi on ldhtokohtaisesti eroja &éntdmisvasteissa.
Satunnaisefektin siséllyttdminen malliin mahdollistaa ndiden erojen huomioon ottamisen.
Lineaariseen sekamalliin tulisi valita monimutkaisin satunnaisefektirakenne, jolla malli

konvergoituu (Barr ym., 2013).
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Analyyseissd kéytetyissd lineaarisissa sekamalleissa selitettdvind muuttujina oli ensimmaisen
aikaikkunan VRI1-vasteet ja toisen aikaikkunan VR2-vasteet. Selittdvid muuttujia olivat
perturbaation koko, henkilokohtainen havaintokynnys ja koesarja. Henkilokohtainen
havaintokynnys maédritettiin sellaiseksi taajuusmuutokseksi, jonka koehenkilo havaitsi 75 %
tarkkuudella. 75 % kynnysarvoon pdddyttiin, jotta tehtdvd olisi koehenkildille riittdvin
haastava. Koehenkildiden havaintokynnysten arvot keskiarvokeskitettiin niin, ettd jokaisen
koehenkilon havaintokynnyksen arvoista védhennettiin keskimdardinen havaintokynnyksen
arvo. Perturbaation koot olivat tutkimuksessa 5, 25, 45 ja 65 senttid, ja niitd késiteltiin
analyyseissd jatkuvana muuttujana, silld alustavien analyysien perusteella sen todettiin sopivan
malleihin parhaiten. Lisdksi perturbaation koot skaalattiin analyysejd varten niin, ettd viiden
sentin perturbaatio asetettiin nollapisteeseen tulosten tulkinnan helpottamiseksi. Koesarja-
muuttuja jakoi aineiston viiteen osioon, mutta sitd késiteltiin analyyseissd jatkuvana
muuttujana, jotta mallien rakenne pysyi yksinkertaisempana. Koesarja-muuttuja sisillytettiin
malleihin, jotta voitaisiin tutkia koehenkildiden &ddntdmisvasteiden muuttumista kokeen
edetessd. Mallien vakiotermit kuvaavat tilannetta, jossa on keskimdirdinen havaintokynnys,

viiden sentin perturbaatio ja ensimméinen koesarja.

Muodostimme  kaksi  lineaarista  sekamallia, yksinkertaisemman (malli 1) ja
monimutkaisemman (malli 2). Nama mallit luotiin erikseen VR1-vasteille (a) ja VR2-vasteille
(b). Selittdjat valittiin malleihin tutkimuskysymysten perusteella. Lopullisiksi malleiksi valittiin
mallit, joissa oli tutkimuskysymyksen kannalta olennaisimmat selittdjit ja pienin AIC-arvo
(Akaike Information Criterion). Mallin pienempi AIC-arvo kertoo paremmasta mallin
sovittamisesta. AIC-arvo ottaa huomioon mallin selitysasteen ja rankaisee liiallisesta mallin

monimutkaisuudesta ja ylisovittamisesta.

Yksinkertaisimmissa malleissa 1a ja 1b selitettivind muuttujina olivat VR1- ja VR2-vasteet.
Molemmissa malleissa kiinteind efekteind eli selittdvind muuttujina olivat havaintokynnys,
perturbaation koko, niiden vilinen yhdysvaikutus sekd koesarja. Satunnaisefektind oli
koehenkild eli vakiotermit saivat vaihdella mallissa koehenkildiden mukaan. Mallit, joissa oli

monimutkaisemmat satunnaisefektirakenteet, eivit konvergoituneet.
malli 1 = ddntdmisvaste ~ havaintokynnys * perturbaation koko + koesarja + (1 | koehenkilo)

Monimutkaisemmissa malleissa 2a ja 2b kiinteind efekteind eli selittivind muuttujina olivat
havaintokynnys, perturbaation koko, koesarja sekd kaikkien kolmen muuttujan vélinen

kolmisuuntainen yhdysvaikutus. Kolmisuuntaisella yhdysvaikutuksella halusimme tarkastella,
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vaihteleeko havaintokynnyksen ja perturbaation koon vilinen yhteys kokeen vaiheen mukaan.
Satunnaisefektind oli koehenkild eli vakiotermit saivat vaihdella mallissa koehenkildiden

mukaan. Mallit, joissa oli monimutkaisemmat satunnaisefektirakenteet, eivéit konvergoituneet.

malli 2 = ddntdmisvaste ~ havaintokynnys * perturbaation koko * koesarja + (1 | koehenkilo)
3.5 Tutkimuksen eettisyys

Tutkimus toteutettiin osana Suomen Akatemian rahoittamaa tutkimusprojektia, jonka nimi on
”Oman puheen metakognitiivinen arviointi Parkinsonin tautia sairastavilla ja neurologisesti
terveilld ihmisilld: Interventiotutkimus”. Varsinais-Suomen hyvinvointialueen eettinen
toimikunta on antanut tutkimuksesta puoltavan lausunnon. Tutkimukseen osallistuminen oli
taysin vapaaechtoista. Jokaiselle koehenkildlle kerrottiin tutkimuksen kulusta kirjallisesti ja
suullisesti, ja heitd pyydettiin allekirjoittamaan kirjallinen suostumus tutkimukseen
osallistumisesta. Koehenkil6t olivat tietoisia oikeudestaan keskeyttdd tutkimukseen
osallistuminen syyté ilmoittamatta. Koehenkil6t olivat tietoisia my®ds siitd, ettd keskeyttdmiseen
mennessd kerdttyjd tietoja kéytettdisiin osana tutkimusaineistoa. Yksikdin koehenkild ei

kuitenkaan keskeyttinyt tutkimukseen osallistumista.

Koehenkilgille kerrottiin tutkijoiden salassapitovelvollisuudesta. Koehenkil6iltd kerédtyt,
tunnisteita siséltdvét tiedot olivat ainoastaan tutkimuksesta vastaavien tutkijoiden tiedossa.
Koehenkildiden tunnistetietoja sisdltavit lomakkeet sekd paperilla oleva aineisto sdilytetdén
Turun yliopiston lukollisissa kaapeissa ja tuhotaan vuonna 2027. Pseudonymisoitu aineisto
séilytetddn ulkoisilla kovalevyilld ja Turun yliopiston Seafile-palvelimella vahintddn 15 vuotta
tutkimuksen pddttymisen jilkeen. Koehenkil6itd ei ole mahdollista tunnistaa tuloksista tai
julkaisuista. Turun yliopisto on tutkimuksen toimeksiantaja ja tutkimusrekisterin
rekisterinpitdjd. Koehenkil6t olivat tietoisia rekisterin sisdllostd ja mahdollisuudestaan tilata

rekisteriseloste.
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4 Tulokset

4.1 Mallien valinta ja oletusten tarkastelu

Mallien valinta tehtiin AIC-arvoja vertailemalla. VR1-vasteiden mallin 1a AIC-arvo (97 126)
oli pienempi kuin mallin 2a AIC-arvo (97 150). Teimme vastaavanlaisen mallivertailun VR2-
vasteiden malleille 1b ja 2b. Mallin 1b AIC-arvo (95 035) oli pienempi kuin mallin 2b AIC-
arvo (95 061). Kolmisuuntaiset yhdysvaikutustermit eivit parantaneet mallia, joten ndma tekijat

eivit selittdneet ddntdmisvasteiden vaihtelua merkittavasti.

Selitettdvit muuttujat eli VR1- ja VR2-déntdmisvasteet olivat normaalisti jakautuneita. Mallien
jaannostermit jakautuivat tasaisesti nollan molemmin puolin, eli selitettdvien muuttujien ja
jaannostermien vililld ei ollut havaittavissa systemaattista yhteyttd. Jaddnnostermien varianssit
olivat siis yhtd suuret eli homoskedastisuusoletus toteutui. Kaikkien mallien jddnndstermit
olivat myds normaalisti jakautuneita. Satunnaisefektin sisdllyttdminen malliin la paransi sen
selitysastetta, mutta selitysaste oli heikko (R’m = .031, R’c = 0.097). Samoin satunnaisefektin
sisdllyttiminen malliin 1b paransi sen selitysastetta, mutta selitysaste oli heikko (R’m = .020,

R%c=0.089).

Selittdjien véliset korrelaatiot olivat hyvin heikkoja, mikd oli odotettavissa muuttujien
erilaisuuden vuoksi. Havaintokynnyksen ja perturbaation koon vilinen korrelaatio oli hyvin
heikko, » <.001. Samoin koesarjan ja havaintokynnyksen vélinen korrelaatio oli hyvin heikko,

r=-.003. My®0s koesarjan ja perturbaation koon vilinen korrelaatio oli merkitykseton, » <.001.
4.2 Kuvailevat tunnusluvut ja aantamisvasteet ajan suhteen

Adntdmisvasteiden kuvailevat tunnusluvut on esitetty taulukossa 1. Aintdmisvasteiden
keskiarvot olivat negatiivisia eli koehenkildiden &idntdmisvasteet olivat keskiméérin
kompensatorisia. Havaintokynnys oli keskimiirin 25.4 senttii. Aintimisvasteet on esitetty eri
perturbaatiokoilla aikasarjakuvina kuvassa 3. VR1-vaste on ndhtévissd selvemmin kuin VR2-
vaste. VR1-vaste nikyy kuvassa déntdmisvasteiden keskiarvokdyrin negatiivisena huippuna
kolmella suurimmalla perturbaatiokoolla noin 300400 millisekuntia perturbaation
alkamisesta. VR2-vaste ndkyy &intdmisvasteen keskiarvokdyrdn laskuna suurimmilla
perturbaatiokoilla noin 500-700 millisekuntia perturbaation alkamisesta. Koehenkildiden

aantdmisvasteissa oli paljon yksilollistd vaihtelua.



Taulukko 1

Kuvailevat tunnusluvut senteisséa

20

Muuttuja N Ka Kh Md Min. Maks.
Adntimisvaste VR1 11 448 -5.2 17.5 -5.1 -96.0 85.5
Adntimisvaste VR2 11 260 -3.9 17.1 -3.6 -92.5 86.0
Havaintokynnys 73 254 11.7 239 7.2 50.5

Kuva 3

VR1- ja VR2-4éantamisvasteet aikasarjakuvina eri perturbaatiokoilla

A) Perturbaation koko 5 senttii
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C) Perturbaation koko 45 senttid

Asntimisvasteen koko (sentit)

Huom. Tummennettu, paksumpi kdyra kuvaa otoskeskiarvoa ja vaaleammat kayrat ovat yksittaisten

A
Ay TSN
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koehenkildiden dantamisvasteita.

Asntimisvasteen koko (sentit)

B) Perturbaation koko 25 senttii
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D) Perturbaation koko 65 senttid
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4.3 VR1-aantamisvasteet mallissa 1a

Mallin 1a tulokset on raportoitu taulukossa 2. Havaintokynnys ei ennustanut VR1-vasteen
kokoa tilastollisesti merkitsevasti (¢ =-0.20, p = .841). Perturbaation koko ennusti VR 1-vasteen
kokoa tilastollisesti merkitsevasti, B = -0.14, SE = 0.007, 95%CI = [-0.15,-0.12], t =-19.45, p
< .001. Kun perturbaation koko kasvoi yhden sentin, koehenkildt laskivat danenkorkeuttaan
keskimédrin 0.14 senttid. Perturbaation koon péédvaikutukset on esitetty kuvassa 4. Koesarja ei

ennustanut VR 1-vasteen kokoa tilastollisesti merkitsevésti (¢ = -1.50, p = .135).

Havaintokynnyksen ja perturbaation koon vélinen yhdysvaikutus on esitetty kuvassa 5. Tarkat
havaitsijat tuottivat pienempid VR1-vasteita perturbaation ollessa suuri, mutta yhdysvaikutus

ei ollut tilastollisesti merkitsevé (1 =-1.61, p = .108).
Taulukko 2

Lineaarinen sekamalli 1a

Efektit B SE 95% ClI p
Kiinteat efektit
Vakiotermi -0.66 0.67 -1.98 0.66 .330
Havaintokynnys -0.01 0.05 -0.11 0.09 .841
Perturbaation koko -0.14 0.007 -0.15 -0.12 <.001
Koesarja -0.16 0.11 -0.38 0.05 135
Havaintokynnys * Perturbaation koko -0.001 0.0006 -0.00 0.00 .108

Satunnaisefekti (koehenkild)

o?a 277.82

Too 1D° 20.30

ICCe 0.07
Marginaalinen R2 / Ehdollinen R? 0.031/0.097

N = 73, havaintoja 11 448

a = satunnaisefektin varianssi (eng. random effects variance), b = koehenkildiden valinen varianssi
(eng. between-subject variance), ¢ = luokkien sisainen korrelaatiokerroin (eng. intraclass correlation
coefficient)



Kuva 4

Malli 1a: Perturbaation koon pdévaikutukset, VR1-vasteen ennustetut arvot

Aiintimisvasteen koko

Perturbaation koko

Huom. Kuvan muuttujien yksikkdna on sentti. Adntamisvasteen arvot ovat mallin perusteella luotuja
ennustettuja arvoja. Harmaa alue kuvaa 95 % luottamusvaleja.

Kuva 5

Malli 1a: Perturbaation koon ja havaintokynnyksen yhdysvaikutus, VR 1-vasteen ennustetut arvot

Perturbaation koko

—s

65

Adintimisvasteen koko

-20 -10 0 10 20

Havaintokynnys

Huom. Kuvan muuttujien yksikkdna on sentti. Havaintokynnyksen arvot on keskitetty niin, etta nolla
kuvaa keskiarvoista havaintokynnysta. Kuvaan on visualisoitu vain darimmaiset perturbaation koot.
Harmaa alue kuvaa 95 % luottamusvaleja.
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4.4 VR2-aantamisvasteet mallissa 1b

Mallin 1b tulokset on raportoitu taulukossa 3. Havaintokynnys ei ennustanut VR2-vasteen
kokoa tilastollisesti merkitsevasti (¢ =-0.05, p = .841). Perturbaation koko ennusti VR2-vasteen
kokoa tilastollisesti merkitsevasti, B = -0.10, SE = 0.007, 95%CI = [-0.12,-0.09], t =-15.27, p
< .001. Kun perturbaation koko kasvoi yhden sentin, koehenkil6t laskivat d44nenkorkeuttaan
keskimédrin 0.10 senttid. Perturbaation koon péédvaikutukset on esitetty kuvassa 6. Koesarja ei

ennustanut VR2-vasteen kokoa tilastollisesti merkitsevésti (¢ =-1.18, p = .239).
Taulukko 3

Lineaarinen sekamalli 1b

Efektit B SE 95% ClI p
Kiinteat efektit
Vakiotermi -0.46 0.67 -1.77  0.85 .330
Havaintokynnys 0.002 0.05 -0.10 0.10 .841
Perturbaation koko -0.10 0.007 -0.12 -0.09 <.001
Koesarja -0.13 0.11 -0.34 0.08 239
Havaintokynnys * Perturbaation koko -0.001 0.0006 -0.00 0.00 .018

Satunnaisefekti (koehenkild)

o2 265.74

Too 1D° 20.21

ICCe 0.07
Marginaalinen R? / Ehdollinen R? 0.020/ 0.089

N = 73, havaintoja 11 260

a = satunnaisefektin varianssi (eng. random effects variance), b = koehenkildiden valinen varianssi
(eng. between-subject variance), ¢ = luokkien sisainen korrelaatiokerroin (eng. intraclass correlation
coefficient)



Kuva 6

Malli 1b: Perturbaation koon pédéavaikutukset, VR2-vasteen ennustetut arvot

Adintimisvasteen koko

Perturbaation koko

Huom. Kuvan muuttujien yksikkéna on sentti. Adntamisvasteen arvot ovat mallin perusteella luotuja
ennustettuja arvoja. Harmaa alue kuvaa 95 % luottamusvaleja.

Kuva 7

Malli 1b: Perturbaation koon ja havaintokynnyksen yhdysvaikutus, VR2-vasteen ennustetut arvot

Perturbaation koko

s

65

Adintimisvasteen koko

-101

220 .10 0 10 20

Havaintokynnys

Huom. Kuvan muuttujien yksikkdna on sentti. Havaintokynnyksen arvot on keskitetty niin, etta nolla
kuvaa keskiarvoista havaintokynnysta. Kuvaan on visualisoitu vain darimmaiset perturbaation koot.
Harmaa alue kuvaa 95 % luottamusvaleja.
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Havaintokynnyksen ja perturbaation koon vilinen yhdysvaikutus on esitetty kuvassa 7.
Havaintokynnyksen ja perturbaation koon vélilld havaittiin tilastollisesti merkitseva
yhdysvaikutus, B = -0.001, SE = 0.0006, 95%CI = [-0.00,0.00], t = -2.37, p = .018. Tarkat
havaitsijat tuottivat pienempid VR2-vasteita, kun perturbaation koko oli suuri.
Havaintokynnyksell4 ei ollut vaikutusta VR2-vasteen suuruuteen, kun perturbaation koko oli

pieni.
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5 Pohdinta

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, ennustaako henkilokohtainen havaintokynnys
dantdmisvasteita refleksiivisessd muunnetun kuulopalautteen koeasetelmassa. Lisdksi
tutkimuksessa tarkasteltiin, miten havaintokynnys vaikuttaa dantdmisvasteiden muuttumiseen
kokeen edetessd. Hypoteesina oli, ettd ne koehenkil6t, jotka havaitsevat helpommin
kuulopalautteeseen tuotettuja perturbaatioita, muuttavat ddntdmistddn vidhemmaan kuin
koehenkilot, jotka eivdt havaitse perturbaatioita yhtd tarkasti. Hypoteesina oli myds, ettéd

havaintokynnys vaikuttaa enemmén VR2-vasteisiin kuin VR 1-vasteisiin.

Tulokset tukivat hypoteeseja vain osittain. Havaintokynnys ei yksindén vaikuttanut VR1- tai
VR2-vasteisiin. Sen sijaan havaittiin, ettd ne koehenkil6t, jotka olivat huonompia havaitsemaan
perturbaatiota, tuottivat suurempia VR2-vasteita suuriin perturbaatioihin. VR1-vasteissa oli
havaittavissa samansuuntainen trendi, mutta tulos ei ollut tilastollisesti merkitseva. Oletusten
mukaisesti havaintokynnyksen vaikutus oli siis suurempi tahdonalaisempiin VR2-vasteisiin.
Sen sijaan déntdmisvasteet eivdt muuttuneet kokeen edetessd. Kuten aiempien tutkimusten
perusteella oli odotettavissa, perturbaation koko vaikutti merkittdvisti dantdmisvasteiden
kokoon. Pienien perturbaatioiden tuottamat déntdmisvasteet olivat yleisesti ottaen pienid, kun

taas suurilla perturbaatiokoilla déntdmisvasteet olivat selvésti suurempia.
5.1 Tulosten kuvaus ja arviointi
5.1.1 Perturbaation koon vaikutus aantamisvasteisiin

Perturbaation koolla oli suuri vaikutus @didntdmisvasteisiin, ja vasteiden koko kasvoi
perturbaation koon kasvaessa. Tulos tukee aiempia tutkimuksia, joissa perturbaation koon ja
vasteen yhteys on ollut lineaarinen (Chen ym., 2013; Hafke, 2008; Ning, 2020; Scheerer &
Jones, 2018). DIVA-mallin mukaisesti ddntdmisvasteen koko on useimmiten vain osa
perturbaation koosta (H. Liu & Larson, 2007; Scheerer & Jones, 2018; Villacorta ym., 2007),
mikd osaltaan selittdd vasteiden lineaarisen kasvun perturbaation koon kasvaessa. Tdménkin
tutkimuksen tulokset tukevat ajatusta siitd, ettd kyseessd on vahva ja sddnndllisesti eri
koeasetelmilla toistuva ilmid. Koeasetelma vaikuttaisi toimivan myds pienilld
perturbaatiokoilla, silld koehenkilot tuottivat systemaattisia ddntdmisvasteita pieniinkin
perturbaatiothin. Tulokset antavat viitteitd myos siitd, ettd ddnen perustaajuutta monitoroidaan

hyvin tarkasti. Pienienkin sdvy- ja tunne-erojen havaitseminen ja tuottaminen on tdrkeda
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toimivan vuorovaikutuksen saavuttamiseksi, mikd voi olla syy perustaajuuden tarkkaan

monitorointiin.
5.1.2 Havaintokynnyksen yhteys aantamisvasteisiin

Toisin kuin oletettiin, havaintokynnys ei yksinddn vaikuttanut VR1- tai VR2-vasteisiin. Nditd
tuloksia voidaan pitdd jossain méddrin yllattdvind ja erityisesti VR1-vasteen osalta Heller
Murrayn ja Steppin (2020) tutkimustulosten vastaisina. Heiddn tutkimuksessaan ryhmékoot
olivat kuitenkin pienid eikd havaintokynnys selittdnyt eroja vasteissa silloin, kun mukana oli
sekd kompensatorisia ettd seuraamisvasteita. MyoOskddn Smithin ja kumppaneiden (2020)

tutkimuksessa ei havaittu yhteyttd havaintokynnyksen ja déntdmisvasteiden vélilla.

Oletusten mukaisesti havaintokynnys vaikutti voimakkaammin VR2-vasteeseen kuin VRI1-
vasteeseen, silld havaintokynnykselld oli vaikutusta VR2-vasteisiin suurilla perturbaatioilla.
Syynd voi olla VRI1-vasteen refleksiivisyys, jolloin havaintokynnys vaikuttaisi siihen
vihemmin. Sen sijaan VR2-vasteeseen pystytddn paremmin vaikuttamaan, joten tarkat
havaitsijat kykenevit ehki paremmin ylldpitimain danen perustaajuutensa vakaana huolimatta
kuulopalautteeseen tuotetusta hdiriostd. Toisaalta voi olla, ettd tarkoilla havaitsijoilla ei
valttdmattd ollut pienempid vasteita suurilla perturbaatioilla, vaan heilld oli enemmaén
seuraamisvasteita. Ndin ollen heiddn vasteensa olisivat olleet vdhemmidn negatiivisia.
Havaintokynnyksen vaikutus olisi saattanut ndyttdytyd suurempana, jos seuraamisvasteet olisi

poistettu, mutta se olisi voinut samalla vaéristia tuloksia.

Voidaan pohtia, miksi havaintokynnyksen vaikutus ilmeni VR2-vasteessa suurilla
perturbaatioilla, mutta ei pienemmilld perturbaatioilla. Heller Murrayn ja Steppin (2020)
tutkimuksessa, jossa havaittiin yhteys havaitsemistarkkuuden ja dintdmisvasteiden vililld,
kdytettiin my0s suuria sadan sentin perturbaatioita. Tutkimuksessamme suurin kiytetty
perturbaatio ylitti heikoimmankin havaintokynnyksen (50.5 senttid) eli kaikki koehenkilot ovat
kyenneet tietoisesti havaitsemaan suurimmat perturbaatiot. Toisaalta pienimmaét perturbaatiot
jaivit tarkimmankin havaintokynnyksen (7.2 senttid) alapuolelle eli tarkimmatkaan havaitsijat
eivit ole ainakaan kokeen alussa tietoisesti havainneet pienimpié perturbaatioita. He ovat tosin
voineet kokeen aikana harjaantua kuulemaan myo6s kaikkein pienimmét perturbaatiot. Tarkat
havaitsijat ovat saattaneet todenndkdisemmin tulkita pienempidkin perturbaatioita ympéristosta
1ahtoisiksi ja osata helpommin erottaa ne oman &dnensd vaihtelusta. Sen sijaan heikommat
havaitsijat ovat voineet tiedostamattaan tulkita suurempiakin perturbaatioita itsestd 1dhtoisiksi

ja tuottaa nithin suurempia vasteita. Voi olla, ettd tarkatkaan havaitsijat eivdt endd erota
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pienimpid perturbaatioita puheelle luonnollisesta taajuuden vaihtelusta, minkd takia
havaintokynnys ei vaikuta vasteisiin pienilld perturbaatioilla. Toisaalta pienemmillé
perturbaatioilla d4dntdmisvasteet ovat ylipddtdan pienempid, joten havaintokynnyksen vaikutus

dantdmisvasteisiin ei valttimatta ilmene.

On myo0s mahdollista, ettd havaintokynnyksen ja &intdmisvasteiden yhteys selittyisikin
harjaantumisella, jota tapahtuu erityisesti adaptaatiotutkimuksissa. Adaptaatiotutkimuksissa
dantdmisvasteiden ja havaintokynnyksen yhteys on ollut pdinvastainen kuin tutkimuksessamme
havaittu yhdysvaikutus sekd Heller Murrayn ja Steppin (2020) tutkimuksessa havaittu yhteys
VR1-vasteiden ja havaintokynnyksen vélilld. Heller Murrayn ja Steppin (2020) tutkimuksessa
ennustettaviin perturbaatioihin tuotetut adaptiiviset ddntdmisvasteet korreloivat negatiivisesti
ennustamattomiin perturbaatioihin tuotettuihin kompensatorisiin dantdmisvasteisiin. Ne lapset,
jotka tuottivat suurempia vasteita refleksiivisessd koeasetelmassa, tuottivat pienempid vasteita
adaptiivisessa koeasetelmassa. Tulokset antoivat viitteitd siitd, ettd lapset tuottivat suurempia
adntdmisvasteita, jos puheen tuoton ja havaitsemisen jérjestelmat olivat kypsyméttomia (Heller
Murray & Stepp, 2020). DIV A-mallin mukaisesti lapset vasta oppivat kielté ja tukeutuvan sen
takia aikuisia enemmén palautejirjestelmiin kuin syotekytkentdjarjestelmiin (Guenther, 2006;
Heller Murray & Stepp, 2020). Ei voida suoraan sanoa, ettd heikompien havaitsijoiden puheen
monitorointi olisi samalla tavalla kypsymétontd kuin lasten, mutta aikuistenkin vélill4 voi olla
eroja palaute- ja syotekytkentdjirjestelmien harjaantuneisuudessa. Tutkimuksessamme
tarkoilla havaitsijoilla syotekytkentéjarjestelmin tai somatosensorisen jirjestelmén toiminta on
voinut olla harjaantuneempaa, jolloin erityisesti suurilla perturbaatioilla VR2-vaste on voinut
olla pienempi. Heikommat havaitsijat ovat puolestaan saattaneet tukeutua pidempidin
kuulopalautejérjestelméén suurillakin perturbaatiokoilla, joten heidén vasteensa ovat siksi

saattaneet olla suurempia.

Voidaan pohtia, missd mdiérin tarkka havaintokynnys ja musikaalisuus kuvastavat samaa
ilmidtad. Vaikka kyseessa ei olekaan tdysin sama asia, voidaan silti olettaa, ettd tarkat havaitsijat
hakeutuvat herkemmin harrastamaan musiikkia ja toisaalta musiikkiharrastus kehittda kykya
erottaa eri taajuuksia ja sdvelid toisistaan. On havaittu, etti muusikot tuottavat pienempid
aantdmisvasteita ja siirtyivdt nopeammin takaisin perturbaatiota edeltineeseen taajuuteen
(Ning, 2020). Saattaa siis olla, ettd muusikoilla ja sévelkielid osaavilla on vakiintuneemmat
motoriset mallit d&nentaajuudesta, ja siksi kuulopalautteeseen tukeuduttaisiin vdhemmaén
(Ning, 2022). Sévelkielid puhuvat henkil6t saattavat olla muita taitavampia siirtyméén puheen

syotekytkentd- ja palautejirjestelmén vélillda (Ning, 2022). He pystyvit kenties halutessaan
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jattdmaan perturbaatiot huomiotta ja toisaalta kdyttdmain niitd taajuutensa pidempikestoiseen
muokkaamiseen. Tdmé selitys tukee havaintoa siitd, ettd havaintokynnyksen yhteys
aantdmisvasteisiin  vaikuttaisi ilmenevdn eri tavalla refleksiivisissd ja adaptiivisissa
koeasetelmissa. Voi olla, ettd tutkimuksessamme tarkat havaitsijat ovat jittaneet perturbaatiot
paremmin huomiotta ja pyrkineet nopeammin palauttamaan &inen perustaajuuden takaisin
itselleen luontaiselle tasolle, jolloin VR2-vaste on jadnyt pienemmaiksi kuin heikommilla

havaitsijoilla.

Tutkimuksessamme kdytetyt pienimmdit perturbaatiot olivat pienempid kuin useimpien
koehenkil6iden havaintokynnykset. Tdmai saattaa kertoa dantdmisvasteiden automaattisuudesta
ja siitd, ettd ddnen perustaajuutta monitoroidaan ilman tietoista havaitsemista. On esitetty, ettd
yksiloiden kyvyt havaita muutoksia kuulopalautteessa eivit vélttimaéttd heijastele heidén
kykyjdin korjata virheitd omassa tuotossaan (Alemi ym., 2020; Smith ym., 2020). Virheen
havaitseminen ja korjaaminen ovatkin erillisid, vaikkakin toisiinsa kytkeytyneitd prosesseja
(Alemi ym., 2020). Useat eri jirjestelmét osallistuvat ddnentaajuuden virheiden korjaamiseen,
joten havaintokynnys ei luultavasti yksinddn maaritd déntdmisvasteiden suuruutta. Vasteisiin
voi vaikuttaa havaintokynnyksen lisdksi jokin sekoittava muuttuja, esimerkiksi &ddnen
sisdltimén vaihtelun mééri (Scheerer & Jones, 2012), jonka on huomattu vaikuttavan vasteiden
suuruuteen. Tarkoilla havaitsijoilla voisi siis esiintyd myds vihemmén oman ddnentaajuuden

vaihteluita.
5.1.3 Aantamisvasteiden muuttuminen kokeen edetessa

Tdmid tutkimus on tiettdvidsti ensimmaéinen, jossa ddntdmisvasteiden muuttumista kokeen
edetessi tarkasteltiin refleksiivisessd koeasetelmassa. Mallin valinnassa havaittiin, ettd AIC-
arvojen mukaan kolmisuuntaiset yhdysvaikutustermit eivdt parantaneet mallia.
Havaintokynnys et siis vaikuttanut sithen, miten vasteet muuttuivat kokeen edetessé. Valituissa
malleissa ei myodskdin havaittu koesarjan pdédvaikutusta, eli koehenkil6t eivét adaptoituneet tai
habituoituneet kokeen edetessd. Tulos on yllattava, silld ddntdmisvasteet kasvavat usein kokeen
edetessd adaptiivista koeasetelmaa kéyttdvissd tutkimuksissa, joissa on vastaava madrd

osatehtivia.

Kéyttdamdmme koeasetelma on saattanut vaikuttaa tuloksiin. Koeasetelma muistutti sekd
adaptiivista ettd refleksiivistd asetelmaa, silld epdsddannodllisen kokoiset ja ajanhetkiltdén
vaihtelevat perturbaatiot tuotettiin jokaiseen osatehtdvddn. DIVA-mallin mukaisesti

syotekytkentdjirjestelmd on  aktiivinen perturbaatioiden ollessa ennustettavia, ja
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palautejirjestelméén tukeudutaan niiden ollessa ennustamattomia (Scheerer & Jones, 2014).
Ennustamattomat perturbaatioiden koot tuottavat suurempia &intdmisvasteita, ja niissd
havaitaan enemmdn vaihtelua osatehtivéstd toiseen (Scheerer & Jones, 2014).
Tutkimuksessamme koehenkilt saattoivat tukeutua enemmain palautejirjestelméén, jolloin
syotekytkentédjarjestelmén kiskyt eivét ehtineet pdivittyd. Niin ollen adaptaatiota ei ilmennyt
ja koehenkildiden suoriutuminen ei juuri muuttunut kokeen edetessi. Myos se, ettd koehenkilot
eivit  habituoituneet,  voisi  selittyd  perturbaatioiden  epdsddnnollisyydelld  ja
ennustamattomuudella. Habituaatioprosessi hdiriintyy, jos drsykkeeseen tulee odottamattomia
muutoksia (Phelps, 2011). Liséksi habituoituminen kestdd pidempién, jos drsyke esitetddn

ennakoimattomalla tavalla.
5.2 Tutkimuksen vahvuudet ja rajoitukset
5.2.1 Otoksen ominaisuudet

Sikdli  kuin tieddmme, tdmén tutkimuksen otoskoko oli yksi refleksiivisten
taajuusperturbaatiotutkimusten  suurimmista. Jos havaintokynnys olisi  yhteydessi
adntamisvasteisiin, erojen voisi olettaa ilmenevin niin suurella otoskoolla. Otos oli kuitenkin
hyvin homogeeninen, silld koehenkil6t olivat enimmékseen nuoria aikuisia, joista suurin osa
(85 %) oli naisia. Otos ei siis vastannut populaation ikd- ja sukupuolijakaumaa, joten tulosten
yleistettivyys saattaa olla heikentynyt. Aintimisvasteiden on havaittu kasvavan iin my®oti, ja
suurimmillaan vasteet ovat keski-ikéisilla henkil6illd (P. Liu ym., 2011). Lahes kaikki
koehenkilot edustivat samaa ikdryhm#d, joten 1dlld ei todennidkodisesti  ollut

mediaattorivaikutusta dantadmisvasteisiin.

Sukupuoli saattaa vilillisesti vaikuttaa &dantdmisvasteisiin, koska biologinen sukupuoli
madrittdd ddnen perustaajuutta. Naisilla d4nen perustaajuus on usein korkeampi kuin miehilla,
ja on havaittu, ettd d44nnon korkea perustaajuus on saanut aikaan suurempia vasteita kuin
matalampi perustaajuus (H. Liu & Larson, 2007). Selityksend voi olla se, ettd korkean
perustaajuuden ylldpito vaatii enemmén kuulopalautteeseen tukeutumista, jolloin myos
perturbaatiot huomataan herkemmin. Lisdksi on havaittu, etti &d4nen huojuntaa tapahtuu
enemmaén matalan taajuuden d44nnossé, mika voi vaikuttaa vasteiden kokoon (H. Liu & Larson,

2007).

Tuloksiin on saattanut vaikuttaa my0s koehenkildiden védsyminen. Osatehtdvit olivat

samanlaisia ja toistoja oli paljon, joten koehenkildiden tarkkaavuus on voinut heikentyd kokeen
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edetessd. Toisaalta tarkkaavaisuudella ei ole vaikutusta &ddntamisvasteisiin silloin, kun
perturbaatiot ovat vaihtelevia ja ennakoimattomia (Hu ym., 2015; Y. Liu ym., 2015), kuten
tutkimuksessamme kiytetyt perturbaatiot olivat. My0os koehenkildiden ddni on saattanut véasya
kokeen edetessd, mikd on voinut lisdtd d4nen huojuntaa ja siten vaikeuttaa perturbaatioiden
tietoista  havaitsemista. Toisaalta perturbaation tietoisen havaitsemisen vaikutus

aantdmisvasteisiin on rajallinen eiké useinkaan valttiméaton (Hafke, 2008).

Voidaan olettaa, ettd epitasaisella sukupuolijakaumalla, tarkkaavaisuuden heikentymisell4 tai
ddnen vasymiselld ei ollut merkittdvaa systemaattista vaikutusta tdmén tutkimuksen tuloksiin,
silli ~ dintdmisvasteet  ovat  pitkdlti  refleksiivisid. ~ Tutkimuksessa  kéytettiin
toistomittausasetelmaa, mikd pienentdd systemaattisen virheen mahdollisuutta. Lisdksi
havaintokynnysten ja &intdmisvasteiden arvot noudattivat normaalijakaumaa, otoskoko oli
suuri ja osatehtdvid paljon. Edelld mainituista syista tulosten voisi olettaa olevan kattava kuvaus

ilmiGsta.
5.2.2 Koeasetelma

Aineiston kerdsi neljd logopedian maisterivaiheen opiskelijaa. Ohjeistuksissa pyrittiin
yhtendisyyteen, mutta tutkijakohtaiset sanalliset ohjeistukset ovat saattaneet vaihdella. My0s
koehenkildiden tuottamien vokaaliddntdjen laatu on voinut vaihdella, ja esimerkiksi
danenvoimakkuutta ei aktiivisesti kontrolloitu. Afinenvoimakkuus vaikuttaa niin tuotettuun
ddnentaajuuteen kuin kuulopalautteen intensiteettiin, mikd on saattanut lisdtd vaihtelua
koehenkildiden suoriutumisessa. Kuulopalautteen ddnenvoimakkuus on aina suhteessa tuotetun
adnnon voimakkuuteen. Koehenkild, joka tuottaa 44nt6d voimakkaalla ddnelld, kuulee siis myds
kuulopalautteen voimakkaampana. Toisaalta d44nen monitorointi ei suuresti hdiriinny, vaikka
kuulopalautteen intensiteetti (dB) muuttuisi (Burnett ym., 1998). My6s koehenkildiden etdisyys
mikrofonista saattoi vaihdella, koska mikrofoni ja kuulokkeet olivat toisistaan erillisié.
Péadpantamikrofonia kayttdmalld mikrofonin ja suun etdisyys pystyttéisiin jatkossa paremmin
vakiomaan. Mittauksesta johtuvaa koehenkiloiden wvélistd vaihtelua pystyttdisiin siten

vahentdamaan.

Henkilokohtaisen havaintokynnyksen maédrittely ja mittaaminen vaihtelee tutkimuksesta
toiseen. Pitkdédn ja laajasti kdytetyn QUEST-portaikkomenetelmin (Watson & Pelli, 1983)
kiyttdminen havaintokynnyksen madrittelyssdé mahdollistaa tutkimusten vertailun ja
mahdollisen replikoinnin. Tutkimuksessamme QUEST-portaikkomenetelmélld saatiin

madritettyd tarkka havaintokynnys oman &ddnen perustaajuuteen tehtidviin muutoksiin. Sen
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sijaan monissa muissa tutkimuksissa (Cai ym., 2012; Martin ym., 2018; Villacorta ym., 2007)
on kdytetty menetelmid, joissa havaintokynnys on médritetty pienimmaédksi mahdolliseksi
eroksi, jonka koehenkilo havaitsee kahden yksikon vililli (eng. just notable difference).
QUEST-menetelmilld voidaan nditd menetelmii luotettavammin maarittdad pienin mahdollinen
absoluuttinen perturbaation koko, jonka koehenkild kykenee havaitsemaan oman &inensi

perustaajuudesta.

Tutkimuksemme portaikkomenetelmin heikkous oli kuitenkin toistojen suhteellisen vdhédinen
madrd. Kokeen kymmenen toiston harjoitteluosuus oli lyhyt, eikd valttdmattd antanut
koehenkil6lle riittdvasti aikaa totutella tehtdvddn. Koehenkilon suoriutuminen ei ollut
valttamatta vield vakiintunut portaikko-osioon siirryttdessd, ja tehtdvén harjoittelu saattoi jatkua
vield portaikon ensimmadisten toistojen aikana. Portaikko-osuuden kolmekymmenti toistoa ei
valttaméttd ole ollut riittdva tarkan havaintokynnyksen mittaamiseksi. Harjoittelun jatkuminen,
poikkeavat arvot ja inhimilliset virheet ovat saattaneet madrittdd havaintokynnyksen arvon
todellista korkeammaksi. Suurempi toistojen mééra portaikko-osuudessa olisi saattanut laskea

havaintokynnyksen arvoa yksilo- ja ryhmaétasolla.
5.3 Tutkimuksen merkitys ja jatkotutkimusehdotuksia

Tutkimuksessamme havaittiin, ettd havaintokynnykselld oli vaikutusta VR2-vasteisiin suurilla
perturbaatioilla. Tulosta voidaan pitdd merkittdvand, silld tdmé on tiettdvasti ensimméinen
tutkimus, jossa tutkittiin havaintokynnyksen yhteyttd VR2-vasteisiin. Havaintokynnyksen
vaikutus voi ilmetd nimenomaan VR2-vasteissa, joihin pystytddn tietoisella havaitsemisella
mahdollisesti vaikuttamaan enemmaén kuin VR1-vasteisiin. Tutkimuksemme tulos vahvisti
tutkimuskirjallisuudessa esitettyd ajatusta siitd, ettd havaitsemistarkkuus olisi yhteydessé
tarkempaan puheen monitorointiin. VR2-vasteita tulisi jatkossa tutkia enemmadn, silld vasteen
avulla voitaisiin paremmin ymmartdd puheen monitoroinnin prosesseja ja palautejérjestelmien

toimintaa.

Tama tutkimus ei havainnut selvdé yhteyttd havaintokynnyksen ja VR1-vasteiden vélill4. Tulos
vahvistaa kasitystd vasteen automaattisuudesta. Systemaattisia vasteita havaittiin jo hyvin
pienilldkin perturbaatioilla, joten saattaa olla, ettei perustaajuuden muutoksille ole lainkaan
havaintokynnystd. Télloin kaikki muutokset havaittaisiin hermoston tasolla ja syntyvédin
vasteeseen ei merkittivisti vaikuttaisi henkilon kyky havaita taajuusmuutoksia. Voidaan myds
pohtia, vaikuttaako VR1-vasteen ja havaintokynnyksen yhteyteen jokin sekoittava muuttuja,

jolla on mediaattori- tai moderaattorivaikutuksia. Mahdollisia sekoittavia muuttujia, kuten



33

ddnen vaihtelua (Scheerer & Jones, 2012), tulisi tarkastella tulevissa tutkimuksissa myos

havaintokynnyksen ndkokulmasta.

Aintimisvasteet eivit muuttuneet kokeen edetessi, vaikka koe oli suhteellisen pitki ja sisélsi
paljon toistoja. Voi kuitenkin olla, ettd koska kokeemme sisélsi piirteitd seké refleksiivisestd
ettd adaptiivisesta koeasetelmasta, my0s tulokset saattavat olla yhdistelmd ndistd eri
koeasetelmista saaduista tuloksista. Jatkossa havaintokynnyksen yhteyttd déntdmisvasteiden
muuttumiseen kokeen edetessd voisi tarkastella tutkimuksessa, jossa kaytettdisiin erikseen
refleksiivistd ja adaptiivista koeasetelmaa samoilla koehenkil6illd. Tdméd mahdollistaisi eri
asetelmien tuottamien tulosten vertailun. Erillisten asetelmien avulla voitaisiin tutkia, miten

havaintokynnys vaikuttaa sydtekytkenté- ja palautejdrjestelmien valilla siirtymiseen.

Tutkimuksemme toteutettiin osana tutkimusprojektia, jossa yhtend tutkimusaiheena on
Parkinsonin tautia sairastavien henkildiden kuulopalautejérjestelmén toiminta. Parkinsonin
tautia sairastavien henkildiden déntdmisvasteiden on havaittu olevan poikkeavia (Abur ym.,
2018; Chen ym., 2013; Li ym., 2021; H. Liu ym., 2012; Mollaei ym., 2013), ja niiden on my0s
havaittu muuttuvan puheterapian myo6ta (Li ym., 2021). Saattaa olla, ettd Parkinsonin tautia
sairastavien  henkiloiden  sydtekytkentdjarjestelmén  toiminta on  heikentynyt ja
palautejérjestelmin toiminta korostunut (Chen ym., 2013). Tutkimuksemme tuloksia
havaintokynnyksen ja VR2-vasteen yhteydestd voidaan hyddyntdd Parkinsonin tautia
sairastavien henkildiden puheen monitoroinnin mahdollisten muutosten ymmartdmisess.
VR2-vasteet ovat osin tietoisesti sdddeltdvissd, joten esimerkiksi puheterapialla voisi olla
vaikutusta puheen tietoisempaan monitorointiin. Oman puheen tietoisen havaitsemisen
harjoittaminen osana puheterapiaa saattaisi vakauttaa Parkinson-potilaiden késitystd oman
ddnensd muutoksista ja siten vahvistaa syotekytkentdjirjestelmén toimintaa. Kuntoutus voisi
auttaa kohentamaan ja ylldpitiméén arjen puheilmaisua ja siten silld saattaisi olla merkittavia

vaikutuksia yksildiden eldménlaatuun.
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