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Puhe on keskeinen osa ihmisen kommunikaatiota. Puheen séétely tapahtuu pitkélti
automaattisesti muun muassa kuulopalautejérjestelmin avulla, mutta nykytiedon valossa tdhdn
sadtelyyn vaikuttavat automaattisen séételyn lisdksi useat top down -tekijat, kuten tarkkaavuus
ja tyomuisti. Henkilon omien odotusten vaikutusta puheen prosessointiin ja sddtelyyn ei ole
kuitenkaan aiemmin tutkittu, minkd vuoksi otimme sen timén tutkimuksen keskioon.

Tamén pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli tarkastella top down -prosessien merkitysti
kuulopalautejédrjestelmédn toiminnassa. Tutkimme titd koeasetelmassa, jossa tavoitteena oli
ehdollistaa henkil6 havaitsemaan kuulopalautteessaan virhe, jota ei todellisuudessa ilmennyt.
Ehdollistuminen tarkoittaa prosessia, jossa henkild oppii yhdistiméédn drsykkeitd toisiinsa.
Téssd tutkimuksessa ehdollistaminen toteutettiin esittdmélld koehenkildlle toistuvasti
visuaalinen ja auditiivinen drsyke samanaikaisesti. Tavoitteenamme oli selvittid, kuinka ndma
ehdollistetut virheet vaikuttavat henkilon &4ntd6n ja 4anndn motoriseen kontrolliin.

Tutkimukseen osallistui 59 koehenkildd, jotka olivat idltdan 19-43-vuotiaita. Kokeessa
henkilon kuulopalautteen dinenkorkeutta nostettiin ylospdin reaaliajassa hetkellisesti /u/-
aannon aikana, samalla kun hédn néki ruudulla visuaalisen drsykkeen. Kaikissa trialeissa
ddnenkorkeutta ei kuitenkaan muokattu. Ainnodn jilkeen henkilon tuli arvioida, kuuliko hin
ddnessddn muutoksen ja kuinka varma hén oli vastauksestaan. Koehenkilot myos tayttivét
suomennetun LSHS-E-kyselylomakkeen aistiharhataipumuksensa kartoittamiseksi.

Tutkimuksen perusteella koehenkil6t eivét ehdollistuneet havaitsemaan perturbaatioita, joita ei
ilmennyt. Koehenkilot kuitenkin havaitsivat omassa didnenkorkeudessaan tapahtunutta
vaihtelua herkemmin kuin aiempien tutkimusten pohjalta olisi voinut odottaa. Tuloksen
yllattdvyyden vuoksi aihetta olisi syytd tutkia lisdd. Jatkossa tutkimusta voitaisiin toteuttaa
my0s sellaisilla henkil6illd, joilla tiedetdén olevan poikkeavuuksia kuulopalautejérjestelman
toiminnassa, kuten henkildilld, joilla on psykoosisairauden tai Parkinsonin taudin diagnoosi.
Tutkimus antaa viitteitd siité, ettd top down -prosesseja ja ehdollistumista voitaisiin hyodyntia
oman puheen tarkemmassa havaitsemisessa, mikd voisi luoda uusia mahdollisuuksia
kuntoutukseen.

Asiasanat: puheentuotto, &dinentuotto, havaitseminen, perturbaatio, didnenkorkeus,
kuulopalaute, ehdollistuminen, auditiivinen palaute, auditiivinen hallusinaatio, top down -
prosessit
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1 Johdanto

Puheen motorista kontrollia sekd puheen tuottamisen palautejérjestelmié on tutkittu jo pitkéan
niin terveiden ihmisten (Tourville ym., 2008) kuin esimerkiksi Parkinsonin tautia sairastavien
(Kwan & Whitehill, 2011; Smith & Caplan, 2018) osalta. Oman puheen ja 4dnndn monitorointi
on vélttimétonta puheen normaalin akustisen rakenteen ylldpitdmiseksi ja hiiriot auditiivisen
palautejérjestelmén toiminnassa voivat johtaa muutoksiin dénentuotossa (Eliades & Wang,
2003). Ainnonaikaisen auditiivisen prosessoinnin ymmirtiminen on keskeisti sekd
kuulojérjestelmén ettd puheentuoton mekanismien ymmartamiseksi (Steven & Wang, 2003).
Vield on epdselvéd, milld kaikella on vaikutusta tdhén prosessointiin, minkd vuoksi me otamme
tarkasteluumme henkilon omien odotusten ja sitd kautta ehdollistamisen mahdolliset

vaikutukset.

Tdmén pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittdd, millainen merkitys top down -
prosesseilla  on  kuulopalautejdrjestelmdn  toiminnassa. Tutkimme titd klassisen
ehdollistumisen avulla koeasetelmassa, jossa henkildo ehdollistetaan havaitsemaan
kuulopalautteessaan virhe, jota ei todellisuudessa ilmene. Tavoitteenamme on myds selvittia,
kuinka ndmi ehdollistetut virheet vaikuttavat henkilon &int66n ja 44nnoén motoriseen

kontrolliin.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet kuulopalautteen muokkaamisen vaikuttavan henkilon
puheentuottoon. Esimerkiksi viivdstynyt kuulopalaute voi aiheuttaa &nkytyksenkaltaista
puheen sujumattomuutta henkil6illd, jotka eivét dnkytd (Malloy ym., 2022; Yates, 1963).
Toisaalta henkil6illd, jotka dnkyttidvat, kuulopalautteen keinotekoinen muokkaaminen voi
helpottaa dnkytysoireita dnkytyksen tason ollessa vaikea (Fiorin ym., 2021). Kuulopalautteen
keinotekoisen muokkaamisen on havaittu parantavan puheen ymmédrrettdvyyttd myds
Parkinsonin taudin potilailla (Kaipa ym., 2023). Kuulopalautejirjestelmén hdirioitd tiedetddn
esiintyvan dnkytyksen lisdksi esimerkiksi afasiassa (Behroozmand ym., 2022) ja
psykoosisairauksissa (Ford & Mathalon, 2004). Kuulopalautejérjestelmélld voi siis olla
merkittdvd rooli monen puheeseen vaikuttavan hidiridn synnyssd ja sen toiminta tulisi
huomioida niiden kuntoutuksessa. Aihetta koskevaa tutkimusta tarvitaan enemmén tiedon

lisddmiseksi sekd arviointi- ja kuntoutuskeinojen kehittdmiseksi.



1.1 Puheen tuottaminen ja palautejirjestelmé

Puhe on keskeinen osa ihmisen kommunikaatiota sen toimiessa olennaisena
informaatiovdyldnd. Jotta puheen tuottaminen olisi sujuvaa, tdytyy ihmisen pystyd
monitoroimaan sitd somatosensorisen ja auditiivisen informaation avulla (Tourville &
Guenther, 2011). Tami sddtely tapahtuu sekd automaattisesti ettd tahdonalaisesti (Postma,
2000). Ihmisen puheentuotto on kuitenkin harvoin tdydellistd, vaan puheessa ilmenee paljon
vaihtelua, kuten tahattomia danenkorkeuden muutoksia ja dannon taukoja (Cohen ym., 2019.
Terveet puhujat kuitenkin korjaavat puheentuottoaan automaattisesti (Tourville ym., 2008).
Kuulopalautetta ja sen muokkaamista koskevalla tutkimuksella voisi olla kliinisid

soveltamiskohteita logopedian alalla, minké vuoksi tutkimusta tarvitaan enemmaén.

Yksi tunnetuimmista puheentuoton motorista kontrollia kuvaavista malleista on DIVA-malli
(Directions Into Velocities of Articulators) (Tourville & Guenther, 2011). Laajemmassa
muodossaan malli tarjoaa eksplisiittisen kuvauksen puheen omaksumiseen ja tuottamiseen
osallistuvien aivoalueiden vélisestd vuorovaikutuksesta. DIVA-malli perustuu integroituihin
syotekytkentd- (feedforward) sekd palautejirjestelmiin (feedback), joiden avulla puheen
havainnointi ja sddtely on mahdollista (Tourville & Guenther, 2011). Mallin mukaan
puheentuotosta vastaavat ennakoivia késkyji antava syotekytkentédjirjestelmé sekd kaksi eri
palautejdrjestelmid, somatosensorinen sekd auditiivinen jdrjestelmd. Somatosensorinen
palautejirjestelmd vastaa tuottamisen aikaisten virheiden havainnoinnista, kun taas
auditiivinen eli kuulopalaute vastaa jo puhutun puheen virheiden havainnoinnista. Ndma
palautejirjestelmit vélittdvit tietoa puheesta takaisin syOtekytkentdjdrjestelmille, joka
motorisen aivokuoren vilitykselld muokkaa liikekédskyd &intoon osallistuville lihaksille
saamansa palautteen perusteella. Kuvassa 1 on havainnollistettu yksinkertaistetusti DIVA-

malli.



Kuva 1

Kaaviokuva, joka esittid pelkistetysti Tourvillen ja Guentherin (2011) DIVA-mallin
(Directions Into Velocities of Articulators) syotekytkentd- ja palautejdrjestelmien rakenteen ja
toimintamallin. Katkoviivoilla kuvataan suunnitellun puheen vertaamista tuotettuun puheeseen

tilanteissa, joissa puhevasteessa havaitaan virhe.

Sunnnitellun puheen
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Nykyisessa muodossaan DIVA-malli muodostaa yhtendisen selityksen useille puheen
tuottamiseen liittyville ilmidille ja tarjoaa teoreettisen viitekehyksen puheen tuottamista
koskeville tutkimuksille (Tourville ym., 2008). Mallin avulla on mahdollista hahmottaa
esimerkiksi milld mekanismeilla puheessa tapahtunut virhe, kuten satunnainen
ddnenkorkeuden muutos, vaikuttaa motorisen aivokuoren ldhettiméddn kaskyyn
dintoelimistolle. Malli tarjoaa my6s neuroanatomisen kuvauksen puheen omaksumiseen ja

tuottamiseen osallistuvien aivoalueiden verkostosta (Tourville & Guenther, 2011).

Motorisen aivokuoren lisdksi monet muut aivoalueet ovat tdrkedssd roolissa puheen
prosessoinnissa ja monitoroinnissa. Tutkimustulosten perusteella kuuloaivokuorella on
merkittdvd rooli puheen prosessoinnissa (Curio ym., 2000; Ford & Mathalon, 2004).
Puhumisen aiheuttama suppressio (speaking-induced suppression, SIS) on ilmid, jonka
mukaan henkilén itse tuottamat &dnet saavat kuuloaivokuorella aikaan pienemmaén
neurofysiologisen vasteen kuin vastaavat ulkoisesti tuotetut dénet (Whitford, 2019). SIS on

yksi esimerkki itsesuppressiosta eli sensorisesta vaimenemisesta. Télld viitataan ilmidon, jossa



itse tuotetut &rsykkeet tuntuvat vdhemmin korostuneilta ja heréttivit pienemmén
neurofysiologisen vasteen kuin identtiset ulkoisesti tuotetut drsykkeet (Hughes ym., 2013).
Puheen aiheuttamaa suppressiota on selitetty silld, ettd kuulojirjestelmi késittelee sekd
ympériston ettd henkilon itse tuottamia @dnid ja motoriset liikekdskyt vaimentavat henkilon
tuottamien ddnien neuraalisia vasteita tehostaen kykya havaita ympéristosté tulevia ddnia (V.

Békésy, 1949).

Tutkimuksissa on havaittu kuuloaivokuoren aktivaation vihenevin puheen tuottamisen aikana
(esim. Wise ym., 1999). Kuuloaivokuoren aktivaation on havaittu olevan vield heikompaa
henkilon kuullessa oman &inensd nauhoitettuna, eikd reaaliajassa (Curio ym., 2000;
Numminen ym., 1999). Kuuloaivokuoren aktiivisuus on siis suurempaa henkilon tuottaessa
puhetta samanaikaisesti kun hén kuulee sen. Aivokuoren suppressiota ilmenee lisdksi sisdisen
puheen osalta, eli kuuloaivokuoren vasteet henkilon sisdiseen puheeseen ovat pienempid kuin

ulkoiseen déneen (Ford & Mathalon, 2004).

Aina henkilon déntdessd ei kuitenkaan tapahdu kuuloaivokuoren aktiivisuuden suppressiota.
Changin ja kumppaneiden (2013) mukaan auditiivisen kuulopalautteen ollessa ristiriidassa
motorisen liikekdskyn kanssa oma &dntd voi lisdtd kuuloaivokuoren aktiivisuuden
voimakkuutta. [lmi6td kutsutaan puheen héiriovasteen voimistumiseksi (speech perturbation-
response enhancement, SPRE) (Chang ym., 2013). Omassa tutkimuksessaan Chang ja
kumppanit (2013) havaitsivat, ettd téllaisen ristiriidan syntyessd ddntdd kompensoitiin sitid
enemmadn, mitd suurempaa kuuloaivokuoren aktiivisuuden kasvu oli. Ristiriita syotekytkenta-
ja palautejirjestelmien vilittdimén informaation vélilld voi siis suoraan nikya puheen tuotossa,
jos DIV A-mallissakin kuvattu motorisen aivokuoren tuottama liikekdsky on ristiriidassa sen

kanssa, mitd henkilo kuulee dantdvansa.

Syotekytkentd- ja palautejdrjestelmien sekd puheen aikaisten aivokuoren aktiivisuuden
muutosten ymmaértiminen on tirkedd, jotta erilaisten puheeseen vaikuttavien tekijoiden
tutkiminen on mahdollista. Esimerkiksi Parkinsonin taudin sekd psykoosisairauksien
yhteydessd on havaittu heikentynyttd kykyd havaita virheitd omassa danndssd (Johns ym.,
2001; Kwan & Whitehill, 2011). Taustalla saattaa siis vaikuttaa heikentynyt toiminta
kuulopalautejérjestelméssd, jonka tarkasteluun tdmékin tutkimus keskittyy. Puheen
prosesseihin ja puheen virheettdmyyteen vaikuttavat ilmidt voivat kertoa sairauden taustalla
olevista prosesseista, mitkd voivat puolestaan lisété tietoa sairauksien synnysté, riskitekijoista

tai kuntoutuksen kohdentamisesta.



1.2 Kuuloirsykkeiden prosessointi

Klassisissa aistitiedon késittelyd koskevissa teorioissa aivojen toiminnan on ndhty olevan
puhtaasti drsykkeisiin perustuvaa (Malcolm & Gibson, 1951). Arsykkeisiin reagointi tapahtuisi
siten niin sanotusti alhaalta ylospdin (botfom up) ja havainnot tapahtuisivat puhtaasti
yhdistelemalld aistisyOtteen antamia piirteitd (Engel ym., 2001). Perinteisesti esimerkiksi
kuulemisprosessia on tutkittu ikd4n kuin kuulojarjestelméa toimisi suorana tiedonsiirtokanavana
korvasta aivoihin, jolloin kuuleminen olisi pelkéstién riippuvaista ddnen voimakkuudesta eri
taajuusalueilla (Hari & Salenius, 1999). Puheen tuottamiseen ja havaitsemiseen liittyvit ilmiot
eivit kuitenkaan noudata yksinkertaista drsykkeen ja vasteen vélistd suhdetta, vaan prosessit
ovat monimutkaisia ja mukautuvia. Changin ja kumppaneiden (2013) tutkimus puheen
hiiridvasteen voimistumisesta korostaa, etti kuuloaivokuoren aktiivisuus voi lisddntyd
ristiriitatilanteissa, jolloin havainto ja liikekdsky eivit tdysin vastaa toisiaan. Tamai ilmio siis
haastaa perinteisid ndkemyksid, joiden mukaan aistimukset rakentuisivat vain alhaalta

ylospéin.

Nykytiedon valossa aivot ymmaérretddn ennemmin aktiivisena, adaptiivisena jirjestelmina,
jossa havaitsemista ohjaavat esimerkiksi aiempiin kokemuksiin perustuvat odotukset. Tama
ilmid on niin sanotusti ylhdaltd alaspdin etenevéd prosessointia ja tissd tutkielmassa kdytimme
siitd sen englanninkielistd késitettd top down -prosessointi, koska sille ei ole vakiintunutta
suomenkielistd vastinetta. Top down -prosessoinnin hyddyntdminen mahdollistaa aistitiedon
nopeamman késittelyn (O’Callaghan ym., 2017) ja sen vaikutuksen médrén oletetaan olevan
vaihteleva. Kun saatu aistitieto on jollakin tapaa heikentynyt, vairistynyt tai monitulkintainen,
top down -prosessien kautta luodut odotukset vaikuttavat aistitiedon tulkinnassa enemmén kuin

aistitiedon ollessa selkedd (De Boer ym., 2019).

Top down -prosesseilla on térked rooli puheen havaitsemisessa. Henkilon odotuksilla ja
kokemuksilla on suuri rooli esimerkiksi véaristyneen tai voimakkaalla korostuksella puhutun
puheen ymmaértdmisessd (Davis & Johnsrude, 2007). Kognitiiviset odotukset siis osittain
madrddvit sen, mitd kuulemme. Ndma ylhdilta alaspédin suuntautuvat odotukset nopeuttavat
huomattavasti prosessointia ja lisddvit siten kommunikaation tehokkuutta, koska aktivoimme
jo valmiiksi sanat, jotka odotamme kuulevamme (O’Callaghan ym., 2017). Téllaisen nopean
prosessoinnin haittapuolena on kuitenkin sen virhealttius tilanteissa, joissa ndma odotukset
eivit tdyty (De Boer ym., 2019). Top down -prosessit saattavat siis vaikuttaa auditiivisen

informaation prosessointiin ja kuulopalautejdrjestelmén toimintaan. Nopea prosessointi ja sen



myo6td kasvanut virhealttius voi myds johtaa tilanteeseen, jossa henkil6 havaitsee jotakin, mitd

ei todellisuudessa ole ilmennyt.

1.3 Auditiiviset hallusinaatiot

Top down - ja bottom up -prosessoinnin epétasapainon on ndhty vaikuttavan erilaisten
havaitsemisen  hiirididen,  kuten  aistitharhojen  taustalla.  Skitsofreniapotilaiden
hallusinaatioiden taustalla olevia mekanismeja késittelevien tutkimusten tulokset viittaavat
sithen, ettd ndiden aistiharhojen taustalla saattaa olla top down - ja bottom up -prosessoinnin
vélinen epitasapaino (Aleman ym., 2003; Dima ym., 2010). Niistd aistiharhoista yleisimpia

ovat auditiiviset hallusinaatiot (Baethge ym., 2005).

Auditiiviset hallusinaatiot ovat danihavaintoja ilman ulkoista vaikutusta (Anthony, 2004).
Talloin henkild kokee hereilld ollessaan havaitsevansa ulkoisen ddnen, kuten puhetta, jota ei
todellisuudessa ole esiintynyt, mutta jonka todellisuuden tuntu on riittivd muistuttamaan
todenmukaista havaintoa (Anthony, 2004). Auditiivisia hallusinaatioita on tyypillisesti tutkittu
psykiatristen hdirididen, kuten skitsofrenian yhteydesséd, silld auditiiviset hallusinaatiot
kuuluvat hdirion yleisimpiin oireisiin (Baethge ym., 2005; Oorschot ym., 2012). Aistiharhoja
esiintyy kuitenkin my0s henkildill4, joilla ei ole psykiatrista tai neurologista hiiriota ja niiden
raportoitu esiintyvyys véestossd on tutkimuksesta riippuen 3—10 % (Dhossche ym., 2002;
Maijer ym., 2018; Scott ym., 2009). Auditiivisia hallusinaatioita pidetddnkin nykyéén ilmidina,
jotka vaihtelevat terveiden henkildiden satunnaisista kokemuksista psykoosisairauksien
keskeisiin ja toistuviin oireisiin (Maijer ym., 2018). Terveelld véestolld aistiharhoja esiintyy
kuitenkin harvemmin ja ne ovat sisilloltddn tyypillisesti neutraalimpia (De Boer ym., 2022;

Johns ym., 2014).

Tarkkaa neurologista mekanismia auditiivisten hallusinaatioiden synnylle ei ole vield 16ydetty
(Boksa, 2009; Hare, 2021). Useissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu heikentyneitd SIS:n
arvoja henkil6illa, joilla on jonkin psykoosisairauden diagnoosi (Ford ym., 2013; Mathalon
ym., 2019). Tami heikentynyt suppressio omaa puhetta kohtaan voisi toimia osaselityksena
hallusinaatioiden synnylle (Whitford, 2019). Hallusinaatioiden synnyn yhtend selityksend
pidetddnkin aivokuoren suppression epityypillistd aktiivisuutta ulkoiselle ddnelle, henkilon
omalle dédnelle ja henkilon sisdiselle puheelle, jolloin henkilén tulkinta kustakin niistd voi

sekoittua (Whitford, 2019).



1.4 Ehdollistuminen ja aiemmat tutkimukset

Aistiharhojen aiheuttamista ehdollistamisen avulla on tutkittu jo vuosikymmenten ajan (Ellson,
1941; Kot & Serper, 2002). Klassinen ehdollistuminen on oppimisprosessi, jossa
ehdollistamaton  drsyke opitaan  yhdistimdin ehdollistettuun  &drsykkeeseen ja
ehdollistamattoman &rsykkeen aiheuttama reaktio toteutuu myos ehdollistetun drsykkeen
yhteydessd ilman ehdollistamatonta drsykettd (Skvortsova ym., 2019). Todennékoisesti
tunnetuin esimerkki tdstd on Pavlovin koirakoe (Pavlov, 1927). Kokeellisissa tutkimuksissa
on saatu aikaan kuuloharhoja, kun &éni eli ehdollistamaton &rsyke ja valo eli ehdollistettu
arsyke on yhdistetty toistuvasti, kunnes pelkké valo on saanut koehenkilot kuulemaan dénen,
vaikkei sitd endé esitetty (Powers ym., 2017). Tdma kuuloaistiin ehdollistuva ilmi6 raportoitiin
ensimmaéisen kerran jo yli 80 vuotta sitten (Ellson, 1941). Henkilot, joilla ilmenee sdénnollisesti
auditiivisia hallusinaatioita, voivat olla alttiimpia tille vaikutukselle (Kot & Serper, 2002;
Powers ym., 2017). On siis mahdollista, ettd henkil6t, joilla ilmenee usein aistiharhoja, ovat
herkempid top down -prosessien vaikutuksille, mikd mahdollistaisi my0s herkemmén
ehdollistumisen. Tietddksemme ilmi6td ei kuitenkaan toistaiseksi ole testattu itse tuotettua

aantd hyodyntéen.

Aiemmissa tutkimuksissa on pystytty tuottamaan auditiivisia hallusinaatioita ehdollistamalla
koehenkilot odottamaan tietynlaista drsykettd (Kot & Serper, 2002; Mak ym., 2023; Powers
ym., 2017). Tutkimuksemme koe on suunniteltu Powersin ja kumppaneiden (2017)
tutkimuksen pohjalta. Kyseisessd tutkimuksessa koehenkilot jaettiin neljdédn ryhméddn sen
mukaan, kokivatko he péivittdisid auditiivisia hallusinaatioita ja oliko heilld diagnosoitu jokin
psykoosisairaus. Tutkimuksessa koehenkil6t pyrittiin ehdollistamaan kuulemaan auditiivinen
arsyke aina visuaalisen drsykkeen yhteydessd. Auditiivisena drsykkeend kokeessa toimi
taustakohinasta erottuva 1000 hertsin (Hz) korkuinen &animerkki, ja visuaalisena drsykkeend
muutoin mustalle ruudulle ilmestyvd mustavalkoinen ruutukuvio. Koehenkildiden tehtdvéni

oli vastata, havaitsivatko he esitetyn d44nimerkin ja kuinka varmoja he olivat vastauksestaan.

Powersin ja kumppaneiden (2017) koe muodostui kahdestatoista kolmenkymmenen trialin
kierroksesta, joissa visuaalisen drsykkeen esittdmisté jatkettiin, mutta auditiivisen drsykkeen
taajuutta laskettiin védhitellen alle koehenkildiden kuulokynnyksen. Tutkimuksen tulosten
mukaan pdivittdisid aistiharhoja kokevat koehenkil6t raportoivat todenndkdisemmin
kuulleensa auditiivisen drsykkeen silloinkin, kun sité ei todellisuudessa ollut esitetty, eli nima

koehenkilot mahdollisesti ehdollistuivat herkemmin. Tutkimuksessa havaittiin myos yhteys



korkeamman hallusinaatioherkkyyden ja mahdollisen ehdollistumisen sekd vastausvarmuuden

vililla.

Klassista ehdollistumista on tutkittu jo kauan, mutta keskidssd ovat olleet pddosin ulkoiset
arsykkeet. Meiddn tutkimuksessamme olemme kiinnostuneita siitd, onko koehenkild
mahdollista ehdollistaa sisdiseen drsykkeeseen eli tissd tapauksessa oman ddnen muutokselle.
Powersin ja kumppaneiden (2017) tutkimuksessa odotus ddnimerkistd visuaalisen drsykkeen
yhteydessi sai koehenkil6t havaitsemaan dénen, jota ei todellisuudessa esiintynyt. Tdma viittaa
sithen, ettd ndma top down -odotukset vaikuttavat sithen, miten me havainnoimme ymparistoa.
Tutkimuksessamme pyrimme selvittiméan, vaikuttaako top down -prosessointi niin
voimakkaasti myo0s kuulopalautejirjestelmén toimintaan ja mikd merkitys télld olisi

puheentuotolle.

1.5 Perturbaatiotutkimukset

Kuulopalautteen muokkaamista 44nnon yhteydessd on tutkittu perturbaatiotutkimusten avulla
(Bauer ym., 2006; Chen ym., 2007; Schenck ym., 2023). Perturbaatiolla viitataan
kuulopalautteeseen tehtyyn keinotekoiseen virheeseen, joka tyypillisesti tehddén nostamalla tai
laskemalla kuulopalautteen danenvoimakkuutta tai danenkorkeutta. Perturbaatiotutkimuksissa
tarkastellaan, miten timé kuulopalautteen muokkaaminen vaikuttaa puheeseen tai 44ntd6n, kun
suunniteltu tuotos ja lopullinen tuotos ovat keskendén ristiriidassa (Chen ym., 2007).
Tutkimuksissa hyddynnetdédn usein vokaalin pitkdd a4nt6d, jonka aikana perturbaatio ilmenee

(Chen ym., 2007).

Adnenkorkeuden odottamaton muutos vaikuttaa auditiiviseen palautejirjestelméin niin, ettei
se vastaa endd motorista litkekdskyd ja sisdistd ennustetta tuotetusta d&nndstd (Chang ym.,
2013). Kyseessd on siis puheen hdiriovasteen voimistuminen eli perturbaatio aiheuttaa
aivokuoren aktiivisuudessa kasvun, johon henkil6 tietoisesti tai tiedostamattaan reagoi (Chang
ym., 2013). Tyypillisesti jos koehenkild tuottaa 44ntdd ja hinen saamaansa kuulopalautetta
muutetaan ddnenkorkeudeltaan korkeammaksi tai matalammaksi, koehenkil6 muuttaa omaa
aantoddn vastakkaiseen suuntaan (Alemi ym., 2020; Chang ym., 2013). On kuitenkin havaittu,
ettd koehenkild saattaa muuntaa ddnt64a4n perturbaation suuntaisesti, jos perturbaation suuntaa
el pystytd tunnistamaan tai syote tulkitaan ulkopuolelta tulevaksi eiki itse tuotetuksi (Franken
ym., 2018). Tutkimusten perusteella koehenkildiden on havaittu huomaavan muutokset

itsetuotetussa ddnessd herkemmin puheen tuoton aikana kuin tilanteessa, jossa koehenkil6lle



on soitettu omaa d4ntdd nauhalta, jolloin sensomotorisen informaation hyddyntdminen ei ole

mahdollista (Salonen & Tuomisto, 2024).

Perturbaatiotutkimuksissa yleisend menetelmand toimii FAF-menetelma (frequency altered
feedback), jossa koehenkilon d4nnén perustaajuutta muokataan ja muokattu ddntd soitetaan
koehenkilolle samanaikaisesti timén tuottaessa d4nt6d (Stuart ym., 2008). FAF-menetelmén
kayttdd on perturbaatiotutkimusten lisdksi tutkittu dnkytyksen kuntoutuksessa ja menetelméasta
on saatu myonteisid tuloksia (Fiorin ym., 2021; Lincoln ym., 2010; Stuart ym., 2008). FAF-

menetelmid hyodynnetdédn myds meidan tutkimuksessamme.

Eri perturbaatiotutkimuksissa on mitattu koehenkildiden havainnointia erikokoisilla
perturbaatioilla, joiden kokoa ilmaistaan tyypillisesti senteilld eli puolisdvelaskeleen
sadasosilla. Hafken (2008) mukaan alle 26 sentin perturbaatiot ovat havainnointikynnyksen
alapuolella, eli liian pienid koehenkildiden havaittaviksi. Scheererin ja Jonesin (2014)
tutkimuksessa koehenkilot kuitenkin havaitsivat tietoisesti 15 sentin perturbaatioita ja
kompensoivat ddntdddn tiedostamattaan 10 sentin perturbaatioiden kohdalla. My6s Hillin ja
Summersin (2007) tutkimuksessa juuri ja juuri havaittaviksi perturbaatioiksi todettiin 10 sentin
perturbaatiot. Keoughin ja Jonesin (2009) tutkimuksessa laulajat pystyivit havainnoimaan jopa

kuuden sentin kokoisia perturbaatioita ja kompensoivat 44nt644n niiden mukaisesti.

Siithen, minkékokoisia perturbaatioita ihmiset pystyvét havaitsemaan, néyttiisivat vaikuttavan
siis useat eri tekijét ja mahdollisesti havaittavien perturbaatioiden koot vaihtelevat tutkimusten
vililld. Kuulo- ja dédntojirjestelmédn on havaittu sopivan paremmin pienten kuin suurten
perturbaatioiden kompensoimiseen (H. Liu & Larson, 2007). Subramaniamin ja kumppaneiden
(2018) tutkimuksessa pienemmit perturbaatiot tuottivat suurempia todenndkdisemmin
kompensoivan vastineen, silld niiden kohdalla henkilon odotusten ja auditiivisen palautteen ero

oli pienempi ja voitiin tulkita itseaiheutetuksi ja luonnolliseen dénenvaihteluun sopivaksi.

Top down -prosessien vaikutusta perturbaatioiden havaitsemiseen ja niiden sensomotoriseen
dintovasteeseen on tutkittu muun muassa tarkoituksellisen tarkkaavuuden suuntaamisen sekd
tyomuistin osalta. Zhangin ja kumppaneiden (2024) tutkimuksen mukaan huomion
kiinnittdiminen perturbaatioihin voi parantaa niiden havaitsemista. Huomion kohdentaminen
perturbaatiothin myds pienensi d44nnon kompensoivaa vastetta, eli paransi koehenkildiden
sensomotorista kontrollia (Zhang ym., 2024). Osassa vastaavista tutkimuksista tulokset ovat
kuitenkin olleet ristiriitaisia. Liun ja kumppaneiden (2015) tutkimuksessa koehenkildiden

vasteet perturbaatioihin olivat suurempia silloin, kun heiddn huomionsa oli kiinnitetty



perturbaatioihin visuaalisen drsykkeen sijasta. Suuremman tyomuistikapasiteetin on havaittu
olevan yhteydessd parempaan perturbaatioiden huomaamiseen sekd pienempdidn

kompensoivaan vasteeseen (Guo ym., 2017).

Monet aiemmat perturbaatiotutkimukset ovat keskittyneet erottelemaan perturbaatioiden
havaitsemiseen vaikuttavia tekijoité, joita ovat esimerkiksi ikd ja musikaalisuus (Keough &
Jones, 2009; Kishon-Rabin, ym., 2001; Li ym., 2018). Tutkimuksissa on myds tarkasteltu sit4,
miten erisuuruiset perturbaatiot vaikuttavat 4anto6n (H. Liu & Larson, 2007; Subramaniam
ym., 2018). Perturbaatioiden kaltaisten bottom wup -prosessien lisdksi uudemmissa
tutkimuksissa on alettu kiinnittiméin huomiota top down -prosessien, kuten tydomuistin ja
tarkkaavuuden vaikutuksiin (Guo ym., 2017; Zhang ym., 2024). Meidin tutkimuksemme
pyrkii tuomaan lisdtietoa juuri tdstd top down -prosessien vaikutuksesta perturbaatioiden
tietoiseen ja  tiedostamattomaan  havaitsemiseen, ja sen ~myoOtd laajemmin

kuulopalautejérjestelmén toimintaan.

1.6 Tutkimuksen tarkoitus

Perturbaatiotutkimusten pohjalta tiedetddn, ettd muutokset kuulopalautteessa vaikuttavat
puheentuottoon. Siitd ei kuitenkaan ole tutkimustietoa, voiko kuulopalautteen muutoksen
ennakoiminen saada henkilon havaitsemaan muutoksen kuulopalautteessaan ja muokkaamaan
ddntoddn, vaikkei titd muutosta todellisuudessa tapahtuisikaan. Kéytdnnossé kyseessa olisi siis
ehdollistettu auditiivinen hallusinaatio, joka perustuu koehenkildon odotukselle muutoksesta
kuulopalautteessa. Puheentuoton motorisen kontrollin on havaittu olevan ainakin osittain
tiedostamaton prosessi, silld virheellisesti tuotettua 44nt6a korjataan usein automaattisesti ja
tiedostamatta (Hafke, 2008). On siis mahdollista, ettd ehdollistaminen tuottaisi muutoksen

henkilon d4nndssé ilman, ettd henkild sanoo havainneensa perturbaation.

Tietddksemme vastaavanlaista kuulopalautteeseen muokattujen virheiden ehdollistamiseen
perustuvaa tutkimusta ei ole ennen toteutettu terveilld eikd psykoosisairauden diagnoosin
saaneilla koehenkildilld. Aikaisemman tutkimustiedon perusteella henkil6t, joilla on
sadnnollisesti ilmenevid auditiivisia hallusinaatioita ovat alttiimpia ehdollistumiselle (Powers
ym., 2017). Koska aistiharhat ndhddén koko véestdssé esiintyvind jatkumona, tarkastelemme
myo0s tdmén tutkimuksen koehenkildiden taipumusta kokea aistiharhoja. Téhdn hyddynndmme
Launayn ja Sladen (1981) lanseeraaman Launay-Slade Hallucination Scale -kyselyn
laajennettua versiota Launay-Slade Hallucination Scale Extended (LSHS-E). Powers ja

kumppanit (2017) kayttivit tutkimuksessaan vastaavanlaista kyselya.

10



2 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Tutkimuksessamme tarkastelemme sitd, onko ehdollistamisen avulla mahdollista saada
koehenkilo havaitsemaan kuulopalautteessaan virhe silloin, kun sitd ei todellisuudessa ole
ollut. Olemme myd0s kiinnostuneita siitd, kuinka nima kuulopalautteeseen ehdollistetut virheet
vaikuttavat d4nen motoriseen kontrolliin. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd henkilot,
jotka todenndkdisemmin kokevat aistiharhoja, ehdollistuvat hallusinaatioille muita
helpommin. Tarkoituksenamme on selvittid, esiintyykd titd ilmiotd myos mahdollisten omaan

aantoon ehdollistettujen hallusinaatioiden osalta.
Tutkimuskysymyksemme ovat:

1. Onko ehdollistamalla mahdollista saada henkild havaitsemaan kuulopalautteessaan
virheitd silloin kun niité ei ole keinotekoisesti tuotettu?

2. Vaikuttavatko namid kuulopalautteeseen echdollistetut virheet #&dnenkorkeuden
motoriseen kontrolliin ja jos vaikuttavat, niin miten?

3. Ennustaako  suurempi  kokonaispistemddrd =~ LSHS-E-kyselyn  vastauksissa

voimakkaampaa ehdollistumista tai vastausvarmuutta ehdollistumisen yhteydessi?

Hypoteesimme ovat tutkimuskysymyksittdin:

1. Ehdollistumista kuulopalautteeseen muokatuille perturbaatioille tapahtuu, miké nikyy
kierrosten edetessd kuulopalautteeseen ehdollistettujen virheiden méirin kasvuna.

2. Koehenkilon ehdollistuessa virheelle kuulopalautteessaan hénen #déntonsd muuttuu
perturbaatiolle vastakkaiseksi.

3. LSHS-E-kyselylld mitattava korkeampi alttius aistiharhojen kokemiselle ennustaa

suurempaa ehdollistumisen todenndkdisyyttd ja vastausvarmuutta.
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3 Menetelmat

3.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 63 koehenkildd, joista 59 siséllytettiin lopulta mukaan analyyseihin.
Neljd koehenkil64 jatettiin analyysien ulkopuolelle, joko keskeyttdmisen tai puuttuvien arvojen
vuoksi. Tutkittavat olivat idltddn 19—43-vuotiaita ja tutkittavien ikien keskiarvo oli noin 23
vuotta. Koehenkiloistd 51 oli naisia ja kahdeksan miehid. Kaikki tutkittavat olivat
korkeakouluopiskelijoita, joita rekrytoitiin pddosin Turun yliopiston psykologian ja logopedian
laitoksen koehenkilodjarjestelméan  (psykoehlot.utu.fi) sekd mukavuusotannan avulla.
Tutkimuksen sisdénottokriteereind oli, ettei tutkittavalla ollut kuuloon, puheeseen tai dédneen
vaikuttavaa sairautta tai hiiriotd, kurkunpdin tai nielun sairautta eikd havaitsemiseen
merkittdvisti vaikuttavaa neurologista sairautta. Koehenkil6t saivat koehenkildjérjestelmédn

suoritusmerkinnin, joka vastasi kokeeseen osallistumiseen kulunutta aikaa.

3.2 Laitteisto ja lomakkeet
Kokeet suoritettiin Turun yliopistolla erillisesséd tutkimustilassa, jossa tutkija oli lasnd koko
koetilanteen ajan. Laitteistoa ja koemateriaaleja sdilytettiin tilassa ja tutkijat vastasivat niiden

kiytosta.

Tutkittavan tuottama 4dntd nauhoitettiin mikrofonilla (Audio Technica AT2035), joka oli
kytketty MOTU-éadnikorttiin. Tutkittavaa kehotettiin dédntdmédn mahdollisimman 1&heltad
mikrofonia. Tutkittava kuuli oman d4nténsd kuulokkeista (Beyerdynamic DT 770M 80ohm)
omaa adnenvoimakkuuttaan vastaavalla voimakkuudellaan. Kuulokkeista kuuluvaan
ddntopalautteeseen oli lisdtty taustakohinaa, jolla pyrittiin vdhentdimddn muunlaisen
auditiivisen palautteen vaikutusta tutkittavan vastauksiin. Taustakohinan voimakkuus oli 68
desibelid. Kokeessa oli kdytdssd 27-tuumainen ndyttd (Dell LED display) ja vastaamiseen
kaytettiin erillistd ndppdimistdd (Cedrus response pad). Koe oli ohjelmoitu Psychtoolbox-3
sovellukseen (Brainard, 1997; Kleiner ym., 2007) osana MATLAB R2022a -ohjelmistoa (The
MathWorks Inc.). Perturbaatioiden toteutukseen kéytettiin Audapter-ohjelmistoa (Cai ym.,
2008).

Koehenkil6t tayttivit tutkimuskéynnilld tutkijoiden toimesta suomen kielelle kddnnetyn LSHS-
E-lomakkeen, jolla kartoitettiin koehenkildéiden taipumusta hallusinaatioiden kaltaisiin
kokemuksiin. Vastaukset annettiin Webropol-kyselyn kautta, jossa kartoitettiin myos

koehenkilon 1kd, sukupuoli sekd musikaalinen tausta.
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3.3 Koeasetelma

Kokeessa kéytetty koeasetelma oli pakkovalintatehtdva, jossa koehenkilon tehtdvané oli dantaa
pitkdd vokaalia /u/ kuullen samanaikaisesti oman déntonsd kuulokkeista. Kokeen aikana
koehenkilon kuulopalautteeseen muokattiin perturbaatioita satunnaisesti 1000, 1200 tai 1400
millisekuntia d3annon aloittamisen jilkeen. Perturbaatiot toteutettiin nostamalla henkilon
kuulemaa didnenkorkeutta hetkellisesti ylospdin. Perturbaatiot olivat suuruudeltaan 65 senttid
(C), 40 senttid, 25 senttid tai 0.01 senttid, joista viimeinen oli selkeésti alle havaintokynnyksen
(Salonen & Tuomisto, 2024). Jos viimeisend kuvatun tilanteen kuulopalaute olisi ollut
muokkaamaton, kuulopalautteen akustinen laatu olisi ndissd tilanteissa eronnut muista
tilanteista merkittdvasti. Taman vuoksi tdssa tutkimuksessa 0.01 sentin suuruista perturbaatiota
kiytettiin vastaamaan tilannetta, jossa perturbaatiota ei esitetty. Vaikeammin havaittavien,
pienten perturbaatioiden suhteellinen osuus kasvoi kierrosten edetessd samalla kun suurten ja

oletetusti helpommin havaittavien perturbaatioiden maarad vahennettiin.

Koe pilotoitiin kolmella koehenkil6lld, jotka hankittiin mukavuusotannalla. Ensimmiisen
pilottikoehenkilon testaukseen osallistuivat molemmat tutkijat. Pilotointien aikana emme
havainneet kokeessa merkittdvid muutoskohteita, joten emme muokanneet koetta pilotointien
pohjalta. Otimme siis pilottikoehenkil6t suoraan osaksi otantaamme ja jatkoimme pilotointien

jilkeen koehenkildiden kerddmiseen.

Tutkimuksemme koeasetelma perustui osittain aiemmin mainittuun Powersin ja kumppaneiden
(2017) tutkimukseen, jossa koehenkiloitd pyrittiin ehdollistamaan havaitsemaan ulkoinen
aanimerkki aina visuaalisen drsykkeen yhteydessd. Koehenkiloiden tehtdvénd oli vastata,
havaitsivatko he esitetyn ddnimerkin ja kuinka varmoja he olivat vastauksestaan. Kyseinen koe
muodostui kahdestatoista kolmenkymmenen trialin kierroksesta, joissa visuaalisen drsykkeen
esittdmistd jatkettiin, mutta auditiivisen &drsykkeen taajuutta laskettiin véhitellen alle

koehenkilon kuulokynnyksen.

Meiddn kokeessamme oli neljdnlaisia tilanteita: koehenkild havaitsi totuudenmukaisesti
tapahtuneen perturbaation (kif), koehenkilo havaitsi virheellisesti perturbaation, vaikkei
sellaista tapahtunut (false alarm), koehenkilé havaitsi virheellisesti, ettei perturbaatiota
tapahtunut (miss) ja koehenkild havaitsi totuudenmukaisesti, ettei perturbaatiota tapahtunut
(correct rejection). Meiddn tutkimuksemme kannalta keskeisid tilanteita olivat correct
rejection -tilanteet eli CR-tilanteet ja false alarm -tilanteet eli FA-tilanteet. Kuvassa 2 on

havainnollistettu sekaannusmatriisin avulla kokeemme mahdolliset tilanteet.
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Kuva 2

Sekaannusmatriisi siitd, onko koehenkilon ddntoon muokattu perturbaatio ja havaitseeko

koehenkilo tamdan.

Muokattiinko kuulopalautteeseen perturbaatio?
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3.4 Kokeen kulku

Tutkimuskdynti koostui harjoitusosiosta ja varsinaisesta koeosiosta. Ennen harjoitusosiota
tutkija kdvi koehenkilon kanssa suullisesti ldpi kokeen ohjeistuksen ja antoi télle luettavaksi
tutkimustiedotteen ja tiytettdviksi suostumuslomakkeen. Tdmén jdlkeen koehenkild sai esittdd
kysymyksid sekd lukea tietokoneen ndytoltd vield kirjallisen ohjeistuksen. Koetilanteessa
koehenkilo tuotti mikrofoniin /u/-dénnettd noin neljin sekunnin ajan kuullen samalla
kuulokkeista oman dénenséd sekid taustakohinan. Koehenkildd ohjeistettiin aloittamaan d4nto

ndhdessddn sanan NYT ja lopettamaan ndhdessdén sanan STOP.

Koe alkoi ndytolla nidkyvistd 2000 millisekunnin mittaisesta ldhtolaskennasta, jossa numerot
yhdestd neljdédn nékyivit ruudulla laskevasti yksitellen. Témén jidlkeen ndytolld ndkyva
ohjeistus NYT kesti satunnaisesti 1000, 1200 tai 1400 millisekuntia ennen sanan muuttumista
punaiseksi, jotta perturbaation ajankohta ei olisi ennustettavissa. 100 millisekuntia ennen NYT-
sanan muuttumista punaiseksi tapahtui perturbaatio, joka kesti 200 millisekuntia. NYT-sana
nédkyi punaisena 300 millisekunnin ajan, minka jélkeen se palasi mustaksi 1200 millisekunnin
ajaksi. 1500 millisekunnin mittaista STOP-ohjeistusta seurasi vastausvaihtoehtojen

esittiminen. Vastaamiseen ei ollut aikarajaa. Perturbaation ja varinmuutoksen epadsynkronia
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johtui siitd, ettd tutkijoiden testatessa koetta havaittiin, ettd samanaikainen perturbaatio ja
varinmuutos vaikutti siltd kuin varinmuutos olisi tullut ennen perturbaatiota. Kokeen kulku on

esitetty Kuvassa 3.
Kuva 3

Kuvassa esitetty yhden trialin eteneminen nuolen suuntaisesti. Vastauksen antamisen jdilkeen

alkoi seuraava uusi toisto ldhtolaskennasta. Kunkin drsykkeen kesto on esitetty millisekunteina.

Lihtolaskenta:

2000 ms 1.2.3.4

fu/:n 44nnon
NYT aloittaminen
1000/1200/1400 ms

"NYT" muuttuu punaiseksi 100 ms

Perturbaation NYT perturbaation alkamisen jilkeen
300 ms
kesto 200 ms
NYT
1200 ms
/u/:n 4annon
STOP lopettaminen
1500 ms
Vastaus-

vaihtoehdot

Ei aikarajaa 1-6

Ainnon jilkeen koehenkilon tehtivini oli vastata, huomasiko hin dinndssdéin muutoksen ja
kuinka varma hdn oli vastauksestaan. Vastaus annettiin ndppdimistolld, jonka
vastausvaihtoehdot olivat 1, 2, 3, X, 4, 5 ja 6. Vaihtoehdot 1-3 merkitsivét sitd, ettei muutosta
ollut havaittu ja vaihtoehdot 4-6 merkitsivdat muutoksen havaitsemista. Vaihtoehto X ei ollut
kéytossd. Vaihtoehdot olivat vaihtoehdosta 1 vaihtoehtoon 6 seuraavat: “en huomannut, olen
varma”, “en melko varmasti huomannut”, “en huomannut, mutta en ole lainkaan varma”,
“huomasin, mutta en ole lainkaan varma”, “huomasin melko varmasti” ja “huomasin varmasti”.

Emme kysyneet dannén muutoksen huomaamisesta ja vastausvarmuudesta kahdella erilliselld

kysymykselld, silld yhdelld vastauksella mitattuna tulos voi olla reliabiliteetiltaan korkeampi
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(Guggenmos, 2021). Vastausta annettaessa kirjallinen ohjeistus vastaamiseen oli aina

ndkyvilla.

3.5 Kokeen osiot

Kokeen alussa oleva harjoitusosio sisdlsi kaksi kierrosta, joista ensimmadiseen sisdltyi
kahdeksan ja toiseen seitsemén d4ntdd. Ensimmaisella harjoituskierroksella perturbaatiot olivat
200 sentin, 150 sentin, 100 sentin, 80 sentin, 75 sentin, 65 sentin, 60 sentin ja 50 suuruisia ja
toisella harjoituskierroksella ne olivat 65 sentin, 60 sentin, 55 sentin, 50 sentin, 45 sentin, 40
sentin ja 35 sentin suuruisia, eli perturbaatioiden kokoa pienennettiin tasaisesti. Osio oli
kaikilla koehenkil6illd samanlainen. Oletuksena oli, ettd perturbaatiot olisivat
harjoituskierroksilla suhteellisen helposti havaittavissa, vaikka palautetta vastausten

oikeellisuudesta ei annettu.

Harjoitusosion jdlkeen koehenkildt siirtyivdt suorittamaan itse koevaihetta. Koe sisdlsi
kaksitoista kierrosta, joista jokaisessa oli 30 44nnon toistoa. Koehenkil6itd kehotettiin pitdmain
taukoja kierrosten vilissd. Kokeen ohjeistus ndkyi ndytolld aina ennen kierroksen alkua ja

koehenkilo sai aloittaa uuden kierroksen kun oli itse valmis.

Koevaiheessa perturbaatioita oli neljan suuruisia: 65 senttid, 40 senttid, 25 senttid ja 0.01 senttia
ja ne ilmenivit kierrosten sisdlld satunnaisessa jérjestyksessd. Koe eteni samoin kuin
alkuperdinen Powersin ja kumppaneiden (2017) koe, eli helpommin havaittavien
perturbaatioiden mééré oli ensimmaisilld kierroksilla suurempi ja pieneni kierrosten edetessa.
Kuvassa 4 on esitetty erisuuruisten perturbaatioiden suhteelliset osuudet kierrosten edetessa.
Seitsemédnnestd kierroksesta alkaen kaikkien perturbaatioiden osuudet pysyivdt samana.
Erisuuruisten perturbaatioiden miérdt kussakin koekierroksessa on esitetty Taulukossa 1.
Kahdennentoista kierroksen jdlkeen koehenkil6 taytti sdhkdisesti taustatietokyselyn ja LSHS-
E-lomakkeen, minka jdlkeen tutkimus paéttyi. Tutkimuskdynnin kesto oli koehenkildsta

riippuen 1,5-2 tuntia.
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Kuva 4

Kuvaajassa esitetty neljin suuruisten perturbaatioiden (65, 40, 25 ja 0.01 senttid) osuus

Jjokaisen koekierroksen trialeista.
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3.6 Tilastolliset analyysit

Tutkimukseen osallistui 63 koehenkil64, joista poistettiin ennen lopullisia analyysejd nelja
koehenkilod. Yksi koehenkild keskeytti osallistumisen tutkimuksen aikana. Kahden
koehenkilon dataa ei saatu ajettua ulos kiytetystd ohjelmasta, minkd vuoksi heitd ei voitu
siséllyttdd analyyseihin. Yhden koehenkilon &idntdvasteet poikkesivat useamman
keskihajonnan verran dadntovasteiden keskiarvosta, minkd vuoksi koehenkilo pééddyttiin
sulkemaan pois. Analyysimenetelmind kéytettiin toistettujen mittausten varianssianalyysia,

parittaisia t-testejd sekd faktorianalyysia.

Aineisto analysoitiin kdyttdmalla IBM SPSS Statistics 29 -ohjelmistoa. Tilastollisen
merkitsevyyden rajana analyyseissa pidettiin p = .05. Aineiston normaalisuusjakaumaa
tarkasteltiin aina Kolmigorov-Smirnovin avulla. Keskeisen raja-arvolauseeseen nojaten
kdytimme analyyseissa parametrisid testejd silloinkin, kun aineisto ei ollut normaalisti
jakautunut. Greenhouse—Geisser-korjauskerrointa kiytettiin vapausasteisiin aina silloin, kun
sfadrisyysoletus ei totetunut Mauchlyn testin perusteella. T-testien tulosten raportoinnissa

kéytettiin aina Bonferroni-korjattuja arvoja.

3.6.1 Ehdollistetut virheet
Tutkimuksen ensimmaéinen tutkimuskysymys késittelee ehdollistettujen virheiden ilmenemisté

koehenkilon kuulopalautteessa. Jos ehdollistumista tapahtui, sen tulisi ndkyd ehdollistettujen
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virheiden eli FA-tilanteiden suhteellisen osuuden kasvuna kierrosten edetessd. Naitd
ehdollistettuja  virheitd mitattiin tekemilld eri kierroksille toistettujen mittausten
varianssianalyysi ja tarkastelemalla, onko eri kierrosten vélilld eroa. Tdmén jidlkeen verrattiin
FA-tilanteiden suhteellisia osuuksia parittaisilla t-testeilld kokeen alussa, puolivilissd ja
lopussa, eli kierroksilla 1, 6 ja 12. Kaikkia kahtatoista koekierrosta ei paadytty vertailemaan
keskenéén liiallisen monivertailun vélttimiseksi. Riippuvana muuttujana toimi kierroksen FA-

tilanteiden médrd, riippumattomana muuttujana se, miké kierros oli kyseessa.

3.6.2 Adintovasteet ja niiden muutokset kokeen edetessd

Tutkimuksen toinen tutkimuskysymys tarkastelee, kuinka kuulopalautteeseen mahdollisesti
ehdollistetut virheet vaikuttavat koehenkildiden &inenkorkeuden motoriseen kontrolliin.
Koehenkildiden didnenkorkeuden motorista kontrollia tarkasteltiin eri tilanteiden
ddntovasteiden avulla. Koehenkildiden d4ntovasteiden dédnenkorkeuksia verrattiin FA- ja CR-
tilanteissa toistettujen mittausten t-testin avulla. N&itd tilanteita verrattiin neljdssd eri
aikaikkunassa: ennen mahdollista perturbaatiota (-300—(-164) ms), mahdollisen perturbaation
aikana (-100-200 ms), mahdollisen perturbaation jilkeen (300-500 ms) sekd toisen
aikaikkunan alusta kolmannen aikaikkunan loppuun. Aikaikkunat olivat kaikilla koehenkil6illa
samat. Tarkoituksena oli selvittdd, onko koehenkiléiden ddnenkorkeuksissa eroja eri tilanteiden
vililla ja milld aikaikkunoilla. Aikaikkunat valittiin sen perusteella, missd kohdissa FA- ja CR-
tilanteiden vililld ilmeni kuvaajan perusteella suurin ero. Myds tdssd monivertailu olisi ollut
ongelmana, jos vertailuja olisi lahdetty tekemdéin tiheimmin. Tutkimuskysymyksen riippuvana
muuttujana oli  ddntovasteiden &ddnenkorkeuksien keskiarvot eri aikaikkunoissa.

Riippumattomana muuttujana oli kokeen kaksi eri tilannetta: FA- ja CR-tilanne.

3.6.3 Kyselylomakkeen pisteet ja raportoidut hallusinaatiot

Kolmas tutkimuskysymys tarkastelee LSHS-E-kyselylomakkeen pisteméérdd ja sen yhteyttd
ehdollistettujen virheiden miairddn sekd korkeampaan vastausvarmuuteen FA-tilanteiden
kohdalla. LSHS-E-pisteiden yhteyttd raportoituihin ehdollistettuihin virheisiin tutkittiin
tarkastelemalla ndiden vilistd korrelaatiota. Riippuvana muuttujana toimi FA-tilanteiden
lukumiéra sekd koehenkildiden vastausvarmuus FA-tilanteiden kohdalla. Riippumattomana
muuttujana toimi se, oliko kyseessd FA- vai CR-tilanne. Aiemman tutkimuksen (Larei & Van
Der Linden, 2005) perusteella LSHS-E-kyselyyn pyrittiin toteuttamaan konfirmatorinen
faktorianalyysi, jolla tarkasteltiin tarkemmin tiettyjen itemien yhteyttd ehdollistettuihin

virheisiin sekd kyselyn faktorirakenteen toistuvuutta timén tutkimuksen aineistossa.
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3.7 Tutkimuksen eettisyys

Tutkimus toteutettiin osana Suomen Akatemian rahoittamaa tutkimusprojektia “Oman puheen
metakognitiivinen arviointi Parkinsonin tautia sairastavilla ja neurologisesti terveilld ihmisilla:
Interventiotutkimus”. Tutkimusprojekti on saanut Varsinais-Suomen hyvinvointialueen

eettiseltd toimikunnalta puoltavan lausunnon.

Kokeeseen osallistuminen oli vapaachtoista ja kokeen tekemisen sai keskeyttdd milloin
tahansa. Kokeen kulku ja kesto selostettiin koehenkil6lle aina ennen kokeen alkua. Koehenkilo
sai luettavakseen tutkimustiedotteen, jonka lukemisen jdlkeen koehenkil6d pyydettiin
tayttimadn kaksi suostumuslomaketta, joista toinen arkistoitiin ja toinen luovutettiin

tutkittavalle.

Koehenkildlle kerrottiin, ettd kokeeseen siséltyy joitakin ddntdkertoja, joissa perturbaatiota ei
ilmene. Koehenkilod ohjeistettiin vastaamaan todenmukaisesti ja kuten tdmad itse
perturbaatioita havaitsi. Kokeen luonteen ja onnistumisen vuoksi oli olennaista, ettei
koehenkilolle kerrottu todellista tutkimuskysymystd etukiteen, vaan ehdollistamisesta

kerrottiin vasta kokeen tekemisen jilkeen.

Aineisto késiteltiin koodattuna siten, ettei yksittiisid koehenkil6itd voinut tunnistaa aineistosta.
Testauksen jdlkeen koehenkilot tayttivit Webropol-kyselyn, jonka vastaukset tulivat
ainoastaan tutkijoiden nihtéville ja jossa tunnistetiedoiksi kysyttiin ainoastaan ikda, sukupuolta
ja koehenkilonumeroa. Téssd yhteydessd koehenkil6t tayttivit myds suomennetun LSHS-E-
lomakkeen. Koehenkil6ille ei kuitenkaan suoraan kerrottu, ettd kyselylld kartoitettiin vastaajan
taipumusta kokea hallusinaatioiden kaltaisia kokemuksia, silld timéd olisi voinut vaikuttaa

koehenkildiden antamien vastausten totuudenmukaisuuteen.

Tutkimuksen toimeksiantajana ja tutkimusrekisterin ylldpitdjand toimii Turun yliopisto.
Tutkimustiedotteessa koehenkildille kerrottiin rekisterin sisdllostd ja mahdollisuudesta

halutessaan tilata rekisteriseloste.
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4 Tulokset

4.1 Ehdollistetut virheet henkilon kuulopalautteessa

Ehdollistettujen virheiden mittaamiseksi tehtiin toistettujen mittausten varianssianalyysin, jotta
ndkisimme, onko eri koekierrosten vélilld eroja FA-vastausten suhteellisessa midrdssa. Mikédan
koekierroksista ei ollut normaalisti jakautunut. Eri koekierrosten vililld havaittiin ero FA-
tilanteiden suhteellisessa méérissé keskisuurella efektikoolla, F(5.81,336.95) =4.14, p <.001,

np2 =.07. Kuvassa 5 on esitetty FA-tilanteiden suhteellinen osuus koekierroksittain.

Tilanteiden vélisid jatkovertailuja ldhdettiin toteuttamaan parittaisten t-testien avulla, jotka
kaikki Bonferroni-korjattiin. Vertailuun valittiin ne kierrokset, jotka kuvaajan perusteella
poikkesivat eniten keskenddn. Tilanteiden véliset jatkovertailut osoittivat, ettd kierroksella 6

FA-tilanteiden méaara kasvoi 9.4 % verrattuna kierrokseen 1, #(58) = 3.03, p = .012, d = .40.

Kierrosten 12 ja 1 vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd eroa, kuten ei my0dskdin
kierrosten 12 ja 6 vililld. Kierroksella 12 FA-tilanteiden méaird kasvoi 6.8 % verrattuna
kierrokseen 1, #(58) = 2.12 p = .114, d = .28. Kierroksella 12 FA-tilanteiden méaaré véheni 2.7
% verrattuna kierrokseen 6, #(58) = -1.45, p = .456, d = .19. Niiden kierrosten vilinen ero ei

kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseva.
Kuva 5

Kuvassa esitetty FA-tilanteiden suhteellinen osuus jokaisella koekierroksella. Luvut esitetty

havaittujen arvojen keskiarvoina. Arvoille esitetty 95 % luottamusvidlit.
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4.2 Ehdollistettujen virheiden vaikutus henkilon dsinenkorkeuteen

Kuvassa 6 on havainnollistettu koehenkildiden ddntdvasteiden danenkorkeuksien keskiarvoja
kolmessa eri tilanteessa. Ensimmaéisessé tilanteessa eli CR-tilanteessa kuulopalautteeseen ei
tule perturbaatiota, eikd koehenkild my0Oskién sellaista havaitse. Toisessa tilanteessa, eli FA-
tilanteessa, ei tule perturbaatiota, mutta koehenkild havaitsee sellaisen. Kolmannessa
tilanteessa eli perturbaatiotilanteessa kuulopalautteeseen tulee perturbaatio, jonka koehenkild
huomaa ja madaltaa &antdddn luonnollisena reaktiona perturbaatioon. Tutkimuksemme

kannalta olennaisinta oli keskittyd FA- ja CR-tilanteisiin ja vertailla ndiden eroja.

Tarkastelimme, vaikuttivatko henkilon kuulopalautteeseen ehdollistetut virheet henkilon
ddnenkorkeuteen. FA-aikaikkunoista -100-200 ms (p =.200), 300-500 ms (p = .092) ja -100—
500 ms (p = .200) sekd CR-aikaikkuna -300—(-164) ms (p = .200) olivat normaalisti
jakautuneita, toisin kuin muut aikaikkunat (Kolmigorov-Smirnov, p < .005). Vertasimme
kunkin neljin aikaikkunan FA-dintovasteiden &dinenkorkeuksien keskiarvoja CR-
dintovasteiden &ddnenkorkeuksien keskiarvoihin parittaisten toistettujen t-testien avulla.

Kaikissa tuloksissa kéytettiin Bonferroni-korjauksia.

T-testin perusteella -300—(-164) ms aikaikkunassa koehenkilot dinsivdt 1.1 senttid
matalammalta FA-tilanteissa kuin CR-tilanteissa #(58) =2.61, p = .048, d = .34. Aikaikkunassa
-100-200 ms koehenkil6t ddnsivit 1.8 senttid korkeammalta FA-tilanteissa kuin CR-tilanteissa,
#(58) =-2.93, p = .02, d = .38. Kahdessa muussa aikaikkunassa tilanteiden vililtid 16ydettiin
ero, joka ei kuitenkaan kummassakaan aikaikkunassa ollut tilastollisesti merkitseva
Bonferroni-korjausten jilkeen. Aikaikkunassa 300-500 ms koehenkilot ddnsivdt 1.7 senttid
korkeammalta FA- kuin CR-tilanteissa, #(58) = -1.79 p = .316, d = .23. Aikaikkunassa -100—
500 ms koehenkil6t dénsivat 1.6 senttid korkeammalta FA- kuin CR-tilanteissa, #(58) = -2.31,
p=.096, d=30.

Tulosten tulevaa tulkintaa varten pdddyimme vield tarkastelemaan, ilmenikd ensimmdiisen
aikaikkunan (-300—(-164) ms) seké toisen aikaikkunan (-100-200 ms) vélilli eroa FA-
tilanteiden danenkorkeuksien keskiarvoissa. Vertasimme ndiden kahden aikaikkunan FA-
aantovasteiden keskiarvoja toisiinsa parittaisen t-testin avulla. T-testin perusteella koehenkil6t
dansivét toisessa aikaikkunassa 2.0 senttid korkeammalta kuin ensimmaéisessd aikaikkunassa,

#(58)=2.13, p=.037,d = .28.
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Kuva 6

Kuvassa esitetty koehenkiléiden ddntovasteet kolmessa eri tilanteessa: CR-tilanteessa, FA-
tilanteessa ja perturbaatiotilanteessa. Perturbaatiotilanteeseen yhdistetty kaikkien kolmen
perturbaatiotilanteen ddntovasteet riippumatta siitd, havaitsiko henkilé perturbaatiota. Y-
akselilla  kuvattu koehenkiloiden keskimddrdinen ddnenkorkeuden muutos sentteind.
Laatikoissa ensimmdisen (-300—(-164) ms), toisen (-100—200 ms) ja kolmannen (300—500 ms)
aikaikkunan kestot millisekunteina. 0 millisekuntia on kohta, jossa perturbaatio olisi ilmennyt.

100 millisekunnin kohdalla néytélld ilmeni visuaalinen drsyke.
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4.3 LSHS-E-pisteiden yhteys ehdollistettujen virheiden méiriin ja vastausvarmuuteen

Kolmantena tutkimuskysymyksendmme oli, ennustaako suurempi kokonaispistemadra LSHS-
E-lomakkeen vastauksissa voimakkaampaa ehdollistumista ja ilmeneekd voimakkaampi
ehdollistuminen my0s koehenkildiden vastausvarmuudessa. Tarkastelimme LSHS-E-kyselyn
faktorirakennetta, silld aiemmassa tutkimuksessa kyselyn itemit on voitu jakaa viiteen
faktoriin, joista yksi edustaa taipumusta auditiivisten hallusinaatioiden kokemiselle (Larei &
Van Der Linden, 2005). Oletimme, ettd etenkin ndmé auditiivisia hallusinaatioita koskevat

kysymykset olisivat yhteydessd ehdollistumiseen.

Teimme konfirmatorisen faktorianalyysin aiemman tutkimuksen faktorien pohjalta.

Ekstraktointimenetelmaksi valittiin suurimman uskottavuuden menetelma.
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Rotaatiomenetelmédksi valittiin direct oblimin -rotaatio, silld erityyppisid hallusinaatioita
kuvaavat faktorit todennékoisesti korreloisivat keskenddn. Goodness-of-fit -testin perusteella
faktoriratkaisu sopisi aineistoon ¥2(50) = 50.24, p = .464. Testin itemit eivit kuitenkaan
latautuneet viidelle faktorille, eikd testin faktorirakenne toteutunut kuten aiemmassa

tutkimuksessa.

Koska aineistosta ei saatu muodostettua mielekéstd faktorirakennetta, tarkastelimme koko
LSHS-E-lomakkeen vastausten summapistemaarad. Tarkastelimme summapistemddrin ja FA-
vastausten, eli mahdollisten ehdollistumisten lukumidridn vélistd yhteyttd Spearmanin
korrelaatiokertoimien avulla. Tarkastelimme myds lomakkeen summapisteméérin sekd FA-
tilanteiden vastausvarmuuden vilistd yhteyttd Spearmanin korrelaatiokertoimien avulla.
LSHS-E-kyselyn vastausten summapistemddrd oli Kolmogorov-Smirnovin perusteella
normaalisti jakautunut (p = .066). Myos FA-vastausvarmuus oli normaalisti jakautunut (p =

.200). FA-tilanteiden kokonaismééra ei ollut normaalisti jakautunut (p <.001).

LSHS-E-kyselyn pistemiéran ja FA-vastausten lukumadirén valiltd ei 16ydetty korrelaatiota,
15(59) = -0.003, p = .982. Myoskdan LSHS-E-kyselyn pistemédrin ja FA-vastausvarmuuden
vililtd ei 10ydetty korrelaatiota, r,(59) =-0.12, p = .357.
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5 Pohdinta

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, onko henkilon kuulopalautteeseen mahdollista
ehdollistaa virhe muokkaamalla koehenkilon kuulopalautetta. Lisdksi tarkastelimme, kuinka
ndmd ehdollistetut virheet vaikuttivat henkilon didnenkorkeuden motoriseen kontrolliin.
Olimme myds kiinnostuneita siitd, onko henkilon taipumuksella kokea aistiharhoja yhteytta
ehdollistumiseen. Hypoteeseina oli, ettd ehdollistettujen virheiden méérd kasvaisi kokeen
edetessd, mikd wviittaisi koehenkiloiden ehdollistumiseen ja tilloin koehenkildiden
ddnenkorkeus muuttuisi vastaavalla tavalla kuin todellisen perturbaation kohdalla. Liséksi
hypoteesina oli, ettd alttius aistiharhojen kokemiselle liséisi ehdollistettujen virheiden méaria

ja vastausvarmuutta niiden kohdalla.

Ensimmadisen hypoteesimme mukaisesti ehdollistettujen virheiden suhteellinen osuus kasvoi
kierrosten edetessd. Toinen hypoteesimme ei kuitenkaan toteutunut, silli koehenkiléiden
didnenkorkeuden keskiarvon huomattiin FA-tilanteessa nousevan laskemisen sijaan. Kuvassa 6
havainnollistettu ddnenkorkeuden vaihtelu viittaisi siihen, ettd tilanteissa, joissa koehenkilon
olisi pitanyt ehdollistua hallusinoimaan perturbaatio, koehenkild todellisuudessa havaitsikin
oman ddnenkorkeutensa ylospdin suuntautuvan vaihtelun, luullen sitd perturbaatioksi.
Yllattdvad on se, ettd havaittu ddnenkorkeuden muutos oli erittdin pieni ja huomattavasti alle
sen, mitd aiempien tutkimusten perusteella on pidetty havaintokynnyksen rajana (Hafke, 2008;
Hill & Summers, 2007; Keough & Jones, 2009; Scheerer & Jones, 2014). Koska koehenkil6t
eivit ehdollistuneet hallusinoimaan perturbaatioita, mydskiin kolmas hypoteesi ei toteutunut,

eli aistiharhataipumuksen ja ehdollistumisen vililté ei 16ydetty yhteytta.

5.1 Tulosten kuvaus ja arviointi

Tutkimuksen tulosten perusteella ehdollistettujen virheiden suhteellinen osuus oli
ensimmadiselld koekierroksella noin kuusi prosenttia, josta se Kuvan 5 perusteella niytti
kasvavan tasaisesti kuudennelle koekierrokselle saakka noin 15 prosenttiin. Tamén jidlkeen
niiden osuus ldhti lievddn laskuun. On mahdollista, ettd kierroksia jatkettaessa efekti olisi
kadonnut kokonaan. Vaikka ehdollistettujen virheiden osuus néytti kasvavan kokeen edetessa,
henkilon hallusinaatiotaipumuksella ei vaikuttanut olevan yhteyttd tdhdn. LSHS-E-kyselyn
pistemédrdn ja ehdollistettujen virheiden méarin vililtd ei 10ydetty korrelaatiota. LSHS-E-
pisteet eivdt myodskddn korreloineet FA-tilanteiden vastausvarmuuden kanssa. Suurempi
LSHS-E-kyselyn kokonaispistemédri ei siis ennustanut voimakkaampaa ehdollistumista tai

FA-tilanteiden vastausvarmuutta.
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Kuitenkin tarkasteltaessa henkildiden ddntdvasteita kokeen eri tilanteissa havaittiin, etteivét
aantovasteet ehdollistettujen virheiden kohdalla olleet ehdollistetulle perturbaatiolle
vastakkaisia. Tédmid oli jossain mddrin hypoteesiamme vastaan, silld aikaisempien
tutkimustulosten perusteella olimme odottaneet koehenkildiden ddnnén muuttuvan
perturbaatiolle vastakkaiseen suuntaan eli madaltuvan (Hatke, 2008; Keough & Jones, 2009).
Péinvastoin koehenkildiden dédnenkorkeus nousi keskiméérin 2.0 senttid oletetun ehdollistetun
virheen kohdalla. Vaikuttaisi siltd, ettd FA-tilanteissa koehenkildiden ddnenkorkeudessa oli
enemmaén vaihtelua, mika johti siihen, ettd koehenkil6t luulivat omaa dédnenkorkeutensa nousua

perturbaatioksi.

Koska toinen hypoteesimme ei toteutunut eli koehenkildt eivit déntdneet FA-tilanteessa
samalla tavalla kuin todellisessa perturbaatiotilanteessa, ehdollistumista perturbaatioille ei
todennékoisesti tapahtunut. Vaikka ehdollistettujen virheiden midrd vaikutti kasvavan
kierrosten edetessd, todellisuudessa kasvoikin se, kuinka useasti koehenkild havaitsi virheitd
omassa ddnndssddn. Tutkimuksemme tulokset siis viittaavat siithen, ettei henkiléd voida

ehdollistaa hallusinoimaan virhettd kuulopalautteeseensa.

Ehdollistaminen on kuitenkin laajasti tutkittu ilmio, jolle on kertynyt vahvaa empiiristd nayttoa
useiden vuosikymmenten ajalta (Ellson, 1941; Kot & Serper, 2002; Pavlov, 1927; Powers ym.,
2017). Tamidn perusteella olisi voinut olettaa, ettdi myos meiddn tutkimuksessamme
koehenkil6t ehdollistuisivat hallusinaatioille. Aiemmissa tutkimuksissa ehdollistamista on
toteutettu kuitenkin yksinomaan ulkoisilla adrsykkeilld, jotka koehenkild joko on tai ei ole
havainnut. Talloin tulkinta drsykkeen todellisuudesta on perustunut vain itse ulkoiseen
arsykkeeseen eikd henkilolld ole ollut muita menetelmid varmistaa, esitettiinkd drsyke
todellisuudessa vai ei. Sen sijaan tilanteessa, jossa henkilon omaan &int6on lisdtddn
keinotekoinen perturbaatio, informaation tulkintaan vaikuttavat muutkin tekijit, kuten dannén
aikainen somatosensorinen palaute. Tdtd tukee havainto siitd, ettd perturbaatioiden
havaitseminen on helpompaa &idnndn aikana, kun motorista informaatiota on mahdollista
hyodyntdd, kuin my6hemmin nauhoitetusta materiaalista (Salonen ja Tuomisto, 2024).
Keinotekoinen perturbaatio on ristiriidassa motoriselta aivokuorelta tulevan ennusteen kanssa,
mikd voi johtaa sithen, ettd henkild tietoisesti tai tiedostamattaan havaitsee eron aiotun ja
tuotetun 44nnon vililld. Tama palautejirjestelmén toiminnan keskeinen piirre saattaa selittia,

miksi ehdollistamisen seurauksena ei ilmennyt hallusinaatioita.

25



Vaikka ehdollistumista juuri hallusinaatioille ei tapahtunut, kokeemme tulokset viittaavat
sithen, ettd jonkinlaista ehdollistumista kuitenkin tapahtui. Tutkimuksemme keskeisimpana
16ydoksend voidaankin pitdd sitd, kuinka pienié vaihteluita koehenkilt havaitsivat ddnndsséén.
Adnenkorkeuden vaihtelut, jotka ensin tulkittiin ehdollistettujen virheiden aiheuttamiksi, olivat
keskimddrin 1.7 sentin suuruisia, kun aiemmissa tutkimuksissa havaintokynnyksen alarajana
on pidetty 626 sentin suuruisia perturbaatioita (Hatke, 2008; Hill & Summers, 2007; Keough
& Jones, 2009; Scheerer & Jones, 2014). On siis mahdollista, ettd top down -prosessointi eli
tdssd tutkimuksessa koehenkilon odotus pian ilmenevéstd perturbaatiosta madalsi tdtad
havaintokynnysta ja helpotti 4dnenkorkeuden muutosten huomaamista osalla koehenkildista.
Toisin sanoen, vaikka top down -prosessointi ei riittdnyt tuottamaan ehdollistumista
hallusinaatioille, se auttoi koehenkilGitd havaitsemaan tarkemmin omia &d4dnenkorkeuden
muutoksiaan. Téll4 voisi olla laajempia sovellutuskohteita logopediseen kuntoutukseen. Jos
henkil6lld on esimerkiksi haasteita oman &ddnenvoimakkuutensa havainnoinnissa, voisiko

hénen tarkkaavuuttaan tai odotuksiaan ohjaamalla helpottaa titd havainnointia?

5.2 Menetelmén vahvuudet ja kehittimiskohteet

Tutkimukseemme osallistui 63 koehenkildd, joista 59 sisillytettiin analyyseihin. Otoskoko
vastaa aiempia saman tutkimusprojektin tutkimusten otoskokoja (Heikkild & Paajanen, 2023;
Salonen & Tuomisto, 2024) ja on jopa suurempi kuin monissa aiemmissa
perturbaatiotutkimuksissa (Hafke, 2008; Keough & Jones, 2009; Scheerer & Jones, 2014;
Subramaniam ym., 2018). Koehenkil6istd suurin osa oli kuitenkin alle 30-vuotiaita naispuolisia

korkeakouluopiskelijoita, mika rajoittaa tulosten yleistettdvyytta.

My0s itse kokeeseen liittyi rajoitteita. Kokeessa ndytolld esitetyn sanan viarinmuutos tapahtui
eri aikaan kuin perturbaatio, mikd on voinut osaltaan heikentdd ehdollistamisen vaikutusta.
Arsykkeiden eriaikaisella esittimiselld pyrittiin korjaamaan kokeen testaamisvaiheessa esille
tullutta havaintoa, jonka mukaan drsykkeiden esittimisen samanaikaisuus vaikutti siltd, kuin
viarinmuutos olisi tullut ennen perturbaatiota. Jilkikateen tarkasteltuna kokeen loogisuuden
kannalta olisi voinut olla toimivampaa, etti vdrinmuutos olisi esitetty hieman ennen

perturbaatiota, jolloin se olisi ennustanut paremmin pian esitettdvad drsyketta.

Kokeen vahvuutena voidaan pitdd suurta toistojen méérdd. Kokeessamme koehenkild dénsi
yhteensd 360 aint6d. Toisaalta suuri toistomddrd ja yksinkertainen koeasetelma tekivét
kokeesta suhteellisen pitkdn, mikd saattoi osalla koehenkilGistd vaikeuttaa kokeeseen

keskittymistd ja lisitd kokeen rasittavuutta. Testaukseen ei saisi kulua liikaa aikaa, silld pitkét

26



testaukset altistavat tarkkaavuuden herpaantumiselle, mikd osaltaan vaikuttaa heikentévésti
testin reliabiliteettiin (Aleci, 2021). Kokeeseen osallistumisen aikana osa koehenkilGista
ilmaisi jatkuvan dédnteen toistamisen tuntuvan kuormittavalta ja osalla oli haasteita yllapitda
tarpeeksi  kuuluvaa &ddnenvoimakkuutta koko tutkimuksen ajan. Koehenkil6iden
ddnenvoimakkuutta tai etdisyyttd mikrofonista ei vakioitu, minkd vuoksi eri koehenkil6t
saattoivat kuulla kuulopalautteensa eri voimakkuudella. Jatkotutkimuksissa tdméa olisi hyva
huomioida mittaamalla koehenkilon #&dntd6d esimerkiksi desibelimittarin avulla sekd

asettamalla mikrofoni tietyn mairitellyn etdisyyden padhin koehenkilon kasvoista.

Koehenkildiden subjektiivista kokemusta perturbaatioiden suuruudesta ei mitattu, mutta useat
koehenkil6t mainitsivat pienimpien perturbaatioiden havaitsemisen ja erottamisen oman
ddnenkorkeutensa luontaisesta vaihtelusta tuntuvan haastavalta. Osa koehenkildistd myds
mainitsi kokeen aikana subjektiivisen kokemuksen hallusinoinnista tuomalla ilmi vaikeuden
erottaa, oliko heiddn kuulemansa perturbaatio todellinen vai ei. Erds koehenkil6 jopa totesi
kokeen aikana: “Musta tuntuu ihan kuin mé hallusinoisin!” Osassa aiemmista tutkimuksista
perturbaatioiden koot on maééritelty koehenkildiden havaintokynnyksen mukaisesti ennen
kokeen alkua, mikd pidentdd kokeen kestoa. Meiddn tutkimuksessamme tdtd ei tehty jo
valmiiksi suuren toistomééran vuoksi. Koska perturbaatioiden suuruutta ei mééritelty jokaiselle
koehenkilolle yksiloidysti, ovat perturbaatiot voineet olla osalle koehenkildistd liian helposti

ja osalle liian vaikeasti havaittavissa.

LSHS-E-kyselyn toimivuuteen tidssd tutkimuksessa saattoivat vaikuttaa monet tekijét, kuten
kiyttimdmme itse suomennettu versio kyselystd. Koska suomentamaamme versiota ei ole
standardisoitu, emme voi tietdd, vaikuttiko suomentaminen kyselyn luotettavuuteen.
Faktorianalyysin toimivuutta saattoi heikentidd otoskokomme, vastausten vilisten variaatioiden
vihidisyys sekd itemien vélinen korrelaatio. Faktorianalyysin heikentynyt toimivuus voi
selittdd, miksei vastausten ja hallusinaatiotaipumuksen vililtd 16ydetty yhteyttd. On myos
mahdollista, ettei LSHS-E-kyselylld mitattava hallusinaatiotaipumus valttdmattd ennusta juuri
omaan kuulopalautteeseen muokatuille virheille ehdollistumista. Toistaiseksi on myds
epaselvédd, vaikuttavatko hallusinointiin samat mekanismit terveilld ja psykoosisairautta
sairastavilla ~ henkil6illd  (Boksa, 2009). Otantamme saattoi sopia  huonosti
aistiharhataipumuksen mittaamiseen tdlld kyselylld, koska koehenkildissémme ei ollut

henkildité, joilla olisi diagnosoitu psykoosisairaus.
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Kokeemme on ensimmaéinen, jossa tutkitaan omaan &idnt6on tuotetuille virheille
ehdollistumista, mikd voidaan ndhda tutkimuksemme vahvuudeksi. Vaikka tutkimuksemme
perustui Powersin ja kumppaneiden (2017) asetelmaan, meiddn tutkimuksemme keskittyi
omaan kuulopalautteeseen tuotettuihin ja ehdollistettuihin virheisiin. Aiemmin monet
perturbaatiotutkimukset ovat keskittyneet erottelemaan erindisid yksilotekijoitd, jotka
vaikuttavat perturbaatioiden havaitsemiseen (Keough & Jones, 2009; Li ym., 2018). Top down
-prosesseihin keskittyneissd tutkimuksissa keskiossd ovat olleet tarkkaavuuden ja tyomuistin
vaikutukset (Guo ym., 2017; Y. Liu ym., 2015; Zhang ym., 2024). Koska aiempaa
samankaltaista tutkimusta odotusten vaikutuksista perturbaatioiden havaitsemiseen ja
dintovasteisiin ei ole tehty, on meidédn tutkimuksemme pohjalta mahdollista tuottaa uusia ja

tarkempia jatkotutkimuskohteita aiheen ympérilta.

5.3 Tutkimuksen merkitys ja jatkotutkimuskohteet

Tassd pro gradu -tutkielmassa tarkastelimme top down -prosessien vaikutusta
kuulopalautejarjestelmédn toimintaan sekd &inenkorkeuden motoriseen kontrolliin. Lisdksi
tarkastelimme aistiharha-alttiuden vaikutusta keinotekoisille kuulopalautteen virheille
ehdollistumiseen. Puheen tuottoon vaikuttavien top down -prosessien ymmértdminen tarjoaa
merkittdvid ldhtokohtia uusien teoreettisten ndkokulmien kehittimiselle sekd kliinisten
menetelmien edistdmiselle. Tamd voisi auttaa kohdentamaan diagnosointia ja kuntoutusta
erilaisissa kommunikaatiovaikeuksissa, koska niilld prosesseilla tiedetddn olevan vaikutusta
ddnnodn sensomotoriseen kontrolliin ja havainnointiin, minkd meidénkin tutkimuksemme
osoitti. Kuitenkaan useissa puheen tuottoa kuvaavissa malleissa, kuten DIV A-mallissa, niitd
top down -tekijoitd ei olla nostettu esiin, jolloin niiden vaikutukset puheen tuottoon ja

havaitsemiseen voivat jdddd huomiotta.

Vaikka tutkimuksessamme koehenkilot eivdt ehdollistuneet hallusinaatioille, ei tdmén
yksittidisen tutkimuksen pohjalta voida suoraan todeta, etteikd kuulopalautteen virheisiin
ehdollistuminen olisi mahdollista. Tutkimukseemme ei esimerkiksi juurikaan osallistunut
aistiharhoille taipuvaisia henkiloitd, jotka Powersin ja kumppaneiden (2017) mukaan
ehdollistuvat muita herkemmin. Tutkimus olisi siis hyvé toisintaa sellaisilla henkil®illa, joilla
on LSHS-E-kyselylld mitattuna korkea taipumus kokea aistiharhoja. On mahdollista, ettd
aistiharhoille alttiimmat henkil6t ehdollistuisivat kuulopalautteen virheille, jolloin saataisiin

my0s tarkempaa tietoa aistiharhataipumuksen vaikutuksista ehdollistumiseen.
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Kiinnostavana jatkotutkimuskohteena voisi olla kokeemme toisintaminen sellaisilla
henkil6illd, joiden kuulopalautejdrjestelmissd tai puheentuotossa tiedetddn olevan
poikkeavuuksia. Tutkimus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi henkildilld, jotka dnkyttavét tai joilla
on Parkinsonin taudin diagnoosi, jolloin heiddn suoriutumistaan voisi verrata muuhun
videstoon. Tulevaisuuden tutkimuksissa aivokuvantamismenetelmid, kuten EEG:t4
hyodyntdmallé voisi olla mahdollista saada tietoa siitd, miten ehdollistuminen ddnenkorkeuden

muutoksille ndkyy aivokuorella.

Tutkimuksemme tulokset viittaavat siihen, ettd vaikka koehenkilGitd ei ollut mahdollista
ehdollistaa  hallusinoimaan  virheitd kuulopalautteessaan, koehenkilot herkistyivét
havaitsemaan hyvin pienid d4nenkorkeuden vaihteluita omassa ddnndssddn. Aihetta olisi
tarpeen tutkia lisdd, silli koehenkiloiden havaitsemat muutokset ddnenkorkeudessa olivat
huomattavasti pienempié kuin mitd ithmisten on uskottu kykenevin havaitsemaan. Tadma jattda
auki kysymyksen siitd, onko koehenkildiden kykya havaita muutoksia ddnessddn mahdollista
parantaa pysyvésti. Jos ndin olisi, voisi ehdollistamisen avulla olla mahdollista parantaa oman
ddnen havainnointia ja hallintaa sellaisilla henkil6ill4, joilla ilmenee siind haasteita. Lisddmalla
tutkimustietoa aiheesta olisi mahdollista etsid keinoja hyodyntéda top down -prosesseja nykyista

laajemmin my®ds puheterapiakuntoutuksessa.
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Liitteet
Liite 1

Launay-Slade Hallucination Scale Extended -kyselyn tutkimusta varten suomennettu versio.

Itemi

0 = ei pade
minuun

l=ei
juurikaan
pade minuun

2 = saattaa
patea
minuun

3 =pitee
minuun

Joskus ajatukseni voivat tuntua niin
todellisilta, ettd se pelottaa minua.

Joskus ajatukseni tuntuvat yhti todellisilta
kuin oikeat tapahtumat eldmésséni.

Huolimatta siitd, kuinka paljon koitan
keskittyd, tyoskentelyyn liittyméattomat
ajatukset hiipivét aina mieleeni.

Olen joskus kuullut henkilon dénen,
vaikka ketdin muuta ei ole ollut paikalla.

Haaveillessani kuulemani ddnet ovat
selkeitd ja selkedsti erotettavia.

Kun haaveilen, haaveilemani ihmiset
tuntuvat niin aidoilta, ettd joskus luulen
niiden olevan todellisia.

Haaveillessani voin kuulla haaveilemani
aanen melkein yhti selkedsti, kuin jos
oikeasti kuulisin sen.

Kuulen usein dénen puhuvan ajatuksiani
ddneen.

Minua on vaivannut d4nten kuuleminen
padssani.

Olen joskus néhnyt ihmisen kasvot
edessdni, vaikka ketdén ei ole ollut siina.

Joskus juuri ennen nukahtamista tai heti
herddmisen jédlkeen olen kokenut
nihneeni, tunteneeni tai kuulleeni jotakin,
mitd ei oikeasti ollut tai olen tuntenut
kosketuksen, vaikka ketddn ei ole ollut
siind.

Joskus juuri ennen nukahtamista tai heti
herddmisen jdlkeen olen tuntenut leijuvani
tai putoavani tai irtautuvani hetkellisesti
kehostani.

Olen tietyissé tilanteissa tuntenut jo
aiemmin menehtyneen henkilon
lasnédolon.

Olen joskus haistanut jonkun tietyn hajun,
jota ei oikeasti ole.
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Olen tuntenut jonkun koskettaneen minua,
vaikka ketddn ei ole ollut paikalla.

Olen joskus ndhnyt esineen tai hahmon,
jota ei ole ollut paikalla.

Liite 2

Taulukossa on kuvattu erikokoisten perturbaatioiden mddrdt sen mukaan, miten niitd esiintyi

milldkin kierroksella.

Kierroksen 65 sentin 40 sentin 25 sentin 0.01 sentin
numero perturbaatioiden  perturbaatioiden  perturbaatioiden  perturbaatioiden
maara maara maara maara
1 26 1 1 2
2 14 4 4 8
3 8 6 5 11
4 5 6 7 12
5 4 5 8 13
6 3 7 6 14
7-12 2 7 7 14

38



