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tui suunnitelmien mukaisesti.

Kieli Suomi
Asiasanat EyeLink II -silmanliikeanalyysilaitteisto
Sidilytyspaikka [] Kajaanin ammattikorkeakoulun Kaktus-tietokanta

[X] Kajaanin ammattikorkeakoulun kitjasto




THESIS

. . ABSTRACT
——¢ /4 Kajaanin
ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences
School Degree Programme
School of Engineering Information Technology

Authort(s)
Veli-Matti Nurkkala

Title
EyeLink II -eye movement analysis hardware

Optional Professional Studies Instructor(s)
Embedded Systems Timo Jérvilehto and Tuomo Rantala

Commissioned by

University of Oulu
Date Total Number of Pages and Appendices
Autumn 2006 47 +5

The first purpose of this Bachelor thesis was to build a Finnish summary about EyeLink II-eye movement analy-
sis hardware and its functions. This thesis is a summary of thousand pages of manuals which have been provided
by SR Research. The main purpose of this summary in Kajaani consortium, Research Center of Psychology is to
help students and new employer working with EyeLink II to familiarize themselves to the systems.

The second purpose was to combine two EyeLink II-eye movement analysis hardwares to one interactive unit. It
provides a whole new way to make eye movement research, making it possible to explore and compare eye
movements of two subjects simultaneously. It can be used for example to compare the eye movements of an
expert and novice employee in their working environment. It can be a way to acquaint a new employee to look at
the right targets. Linking two EyeLink II-eye movement analysis hardwares was successful and the first experi-
ments have been promising.

The third purpose was to develop eye movement laboratory to respond the needs of a high level research envi-
ronment with its furnishing, lightning and electric work. Convertibility was one of the most important aspects in
developing laboratory environment, because vatious experiments places different demands to research environ-
ment. Developing eye movement laboratory succeeded as it was planned.

Language of Thesis Finnish

Keywords EyeLink II -eye movement analysis hardware

Deposited at [ ] Kaktus Database at Kajaani University of Applied Sciences
X Library of Kajaani University of Applied Sciences




1

SISALLYSLUETTELO

JOHDANT O .. e
SILMANLHKETUTKIMUS. ..ot

3 EYELINK Il -SILMANLIKEANALYYSILAITTEISTO......ivviiiiieeieeein,

4 EYELINK I -LAITTEET ...t e
4. HOSE PO .
4.2 Display PC. ...
4.3 EyeLink Il -laite. ...
4.4 Lisalaitteet. .. ...

S5 EYELINK I -OHJELMAT . .
51 Host PC:nohjelmat............cooiii
5.2 Display PC:nohjelmat. ...

6 SILMANLIIKEANALYYSILAITTEISTON KOKOAMINEN
JAYHDISTAMINEN. ..ot
6.1 Laitteiston kokoaminen.......... ...
6.2 Yhdistaminen TTL-Pulssin avulla..............coooiiiiiii e
6.3 Yhdistaminen reitittimen avulla................coooi

7 EYELINK Il -LAITTEISTOLLA TOTEUTETTUJA MITTAUKSIA..................

B YHTEENVETO . ...

LAHDELUETTELO . ... ottt e,

NI = PP



1 JOHDANTO

Vuonna 2004 hankittiin Kajaanin yliopistokeskuksen psykologian tutkimusyksik-
kdon ensimmainen Eyelink Il -silmanliikeanalyysilaitteisto. Jo silloin oli ajatukse-
na tadydentaa laitteistoa myohemmin toisella yksikolla. Kevaalla 2006 tuli mahdol-
liseksi hankkia toinen EyeLink ll-laitteisto. Tuolloin syntyi ajatus suomenkielisen
tiivistetyn kayttboppaan tekemisesta, jonka tarkoituksena olisi helpottaa EyeLink
Il -laitteiston parissa tydskentelevien uusien tydntekijoiden ja pro gradu -tyétaan

tekevien maisteriopiskelijoiden perehtymista ja tutustumista laitteistoon.

Kahden erillisen EyeLink Il -laitteiston yhdistaminen tuli tuolloin ajankohtaiseksi.
Sen avulla olisi mahdollista tehda taysin uudenlaista tutkimusta, jolla voitaisiin
tutkia esimerkiksi koehenkildiden valista vuorovaikutusta ongelmaratkaisutilan-
teessa. Laitteiston valmistajan, SR Reseachin, mukaan muualla maailmassa on
kaytossa vain muutama kahden laitteiston yhdistelma. Yhdeksi insin6orityon ta-
voitteeksi paatettiin ottaa kahden yksikon yhdistamisen yhdeksi interaktiiviseksi

laitteistoksi.

Tutkimusymparistén kehittaminen nahtiin tuolloin myds tarkeaksi tehtavaksi. Sen
tarkoituksena on saada laboratorioymparistd vastaamaan korkeatasoisen tutki-
musympariston asettamia vaatimuksia niin kalustuksen, valaistuksen kuin sahko-
toidenkin osalta. Yhtena tarkena asiana laboratorioympariston kehittamisessa
pidettiin laitteiden ja kalusteiden sijoittelun muunneltavuutta, koska erilaiset koe-
asetelmat asettavat tutkimusymparistolle erilaisia vaatimuksia. Tyon kolmannek-
si tavoitteeksi muodostuikin laitteiston kokoamisen ja yhdistamisen ohella kay-
tanndllisen ja helposti munneltavan laboratorioympariston kehittdminen. Tydn
litteena on kuva SkilLab-laboratoriosta (lite 1), seka esite joka kertoo Kajaanin

yliopistokeskuksen, Psykologian tutkimusyksikon toiminnasta (liite 2).



SILMANLIIKETUTKIMUS

Silmanliiketutkimuksen historia ulottuu 1800-luvun loppupuolelle. Vuonna 1878
Javal seurasi ensimmaisena koehenkildiden silmanliikkeita [1, s.3]. Ensimmaisel-
|&a aikakaudella tehtiin suurin osa silmanliikkeisiin liittyvistd perushavainnoista,
kuten silmanliikkeiden sakkadisuus (silmat liikkkuvat hypayksittain). Silloin myds
esitettiin, ettd sakkadin aikana ei tapahdu informaation "sisdanottoa”, vaan suurin
osa nakdinformaatiosta valittyy silman pysahdysten eli fiksaatioiden aikana. Li-
saksi tehtiin havaintoja yhden fiksaation aikana havaittavan alueen laajuudesta
[2, s.29].

Silmanliiketutkimuksen toinen aikakausi ajoittuu 1930—1960-lukujen valille. Sil-
man-liikkeita ja kognitiivisia prosesseja tutkittiin tuolloin hyvin vahan. Toisen jak-
son loppupuolella vallitsevana kasityksena oli, ettd silmanliiketutkimus ei tarjoa
uutta tietoa [2, s.29]. Kuitenkin eras toisen aikakauden merkittavimmista silman-
liketutkijoista oli Tinker, joka kuvasi ensimmaisena koehenkildiden silmia lukemi-
sen aikana [1, s.3]. Vaihtelemalla tekstin kirjasintyyppia, kokoa ja ulkoasua voitiin
arvioida naiden muuttujien vaikutusta lukemisen nopeuteen ja silmanliikeratojen
muutoksiin. 1950-luvulla Fitts ja hanen kollegansa olivat ensimmaiset tutkijat, jot-
ka yhdistivat katseenseurannan ja kaytettavyystutkimuksen. He kayttivat eloku-
vakameroita tutkiessaan ilmavoimien lentajien silmanliikkeita ohjaamon mittarei-

den ja ohjaimien kaytdssa laskeutumistilanteen aikana [3, s.224].

Kolmas aikakausi katsotaan alkaneeksi 1970-luvulla, jolloin lukemisen ja kogni-
tiivisten prosessien tutkimus silmanliikkeiden avulla oli vilkasta [4, s.29]. Psyko-
loginen ja fysiologinen teoria keskittyikin tutkimaan, kuinka ihmisen silma toimii ja
mitd se voi paljastaa ihmisen havainnoimisesta ja kognitiivisista prosesseista.
1980-luvulla katseenseurantatutkimus kohtasi jalleen uuden haasteen, mutta
myos mahdollisuuden tietokoneiden yleistymisen myota. Tietokoneiden ja video-

kuvaustekniikoiden kehittyminen mahdollisti myos silmanliikkeiden reaaliaikaisen



tutkimisen, mika avasi katseenseurannalle kaytettavyystutkimuksessa uusia
mahdollisuuksia [3, s.224]. Tutkimusta tulivat tuolloin myds helpottamaan tieto-
konepohjaiset analyysiohjelmat, joiden avulla informaation analysointi nopeutui

huomattavasti [2, s.29].

Duchowskin (2002) mukaan silmanliiketutkimus on uudella vuosituhannella siir-
tynyt neljannelle aikakaudelle, jolle on tunnusomaista silmanliikkeiden seuran-
taan perustuvien aktiivisten sovellusten kehittyminen [2, s.29]. Uuden sukupol-
ven katseenseurantalaitteet tekevat mahdolliseksi entista tarkemman silmanliik-
keiden mittaamisen. Sen johdosta fiksaatioita ja sakkadeja voidaan nyt analysoi-
da millisekuntien tarkkuudella. Myds sovellukset ovat kehittyneet entistd moni-

puolisemmiksi ja kayttajaystavallisemmiksi.

Duchowski (2002) jakaa silmanliiketutkimuksen karkeasti kahteen luokkaan: dia-
gnostiseen ja interaktiiviseen tutkimukseen. Diagnostisella Duchowski (2002) viit-
taa ihmisen tiedonkasittelyprosesseja kartoittavaan psykologiseen tutkimukseen
[2, 5.29-30]. Interaktiivinen tutkimus sopii myos hyvin silmanliiketutkimuksiin,
koska katseenseurannan avulla voidaan tehda paatelmia reaaliaikaisista tietoi-
sista ja tiedostamattomista tarkkaavaisuuden siirtymisista nayton alueella. Kat-
seenseurannan avulla saadaan hyvin nopeasti tietoa kayttajan tavoitteista jo en-
nen kuin palautteen antaminen tietokoneelle muita kanavia pitkin on edes ehtinyt
alkaa, koska yleensa kayttajat katsovat kohdetta ennen kuin he liikuttavat esi-

merkiksi hiiren kohteen paalle [5, s.585].

Nykyaan silmanliikelaitteistoja kayttavat paaasiassa yliopistot ja tutkimuslaitok-
set. Silmanliikeanalyysilaitteistojen avulla tehtavat kaytettavyystutkimukset ovat
lisdantyneet. Syyna lisdantymiseen saattaa olla se, etta silmanliikkeistd saadaan
helposti tietoa jarjestyksesta, jolla kayttaja on hakenut ja prosessoinut kayttoliit-

tymassa olevaa tietoa [4]. Kaytettavyystutkimuksen kasvun taustalla saattaa olla



tekijand myos markkinavoimien kiinnostuminen kuluttajien tiedonhakuproses-
seista. Niista saatuja tuloksia tulisi kuitenkin tarkastella kriittisesti, koska silman-
liikkeiden mittausdatan hyodyntaminen kayttajan paamaarien ja tavoitteiden mal-

lintamisessa on kuitenkin tutkimusaiheena melko uusi [2, s.30].

Kaytettavyystutkimuksen lisdksi silmanliikelaitteistoja hyodynnetaan lukututki-
muksissa ja kehitettdessa silmanliikkeilld ohjattavia sovelluksia. Tulevaisuudes-
sa, kun laitteiden saatavuus paranee, silmanliikkeisiin perustuvat sovellukset tu-
levat luultavasti yleistymaan myos kotitietokoneisiin. Talldin ennakoivat jarjestel-

mat voivat esimerkiksi helpottaa tyolasta tiedonhakua [2, s.30].



3 EYELINK Il — SILMANLIIKEANALYYSILAITTEISTO

EyeLink Il -silmanliikeanalyysilaitteisto koostuu useista ohjelmista ja laitteista.
Silmanliikelaitteiston avulla koehenkildon silmanliikkeitd voidaan mitata tietoko-
neen naytolla ja vapaassa ymparistossa tapahtuvissa kokeissa. Silmanliikedatan
lisdksi sen avulla on myods mahdollista tallentaa ja analysoida koehenkilon aanta
ja reaktioita. Jo pitkdan on ollut tiedossa, etta videopohjainen silmanliiketutkimus
on helpoin toteuttaa. Kuitenkin silla on ollut huono maine vahaisen datamaa-
ran, heikon kuvanlaadun, suuren kohinan ja hukatun datan takia. Uusi EyeLink Il

-laitteisto on poistanut edellda mainitut ongelmat [6, s.2].

EyeLink Il -laite koostuu neljasta pienesta kamerasta, jotka on kiinnitetty paahan
laitettavaan pantaan. Panta on suunniteltu kevyeksi ja miellyttavan tuntuiseksi.
Suunnittelemalla matala massapiste on saavutettu hyva vakaus, ja inertiaalivoi-
man vaikutus paata kaannettdessa on pieni. Laitteessa ei kayteta lainkaan peile-
ja, mika tekee sen saatamisesta helpompaa. Kaksi siimakameraa antaa mahdol-
lisuuden kummankin silman yhtaaikaiseen mittaamiseen seka mahdollisuuden
valita hallintaohjelmasta dominoiva silma ilman laitteiden asetusten uudelleen
maarittelemista. Kaikissa kameroissa on sisaanrakennettu valonlahde, joka tar-
vittaessa saatyy automaattisesti valaisemaan koko nayttdéa. Sen avulla saavute-

taan erittain hyva pupillin kuvauksen tarkkuus erilaisissa valaistuksissa [6, s.2].

EyeLink Il -laitteistossa voidaan silmanliikkeita mitata kahdella eri tavalla. En-
simmainen niista on silman pupillin sijainnin maarittamiseen perustuva menetel-
ma. Siina silmakamerat kuvaavat koehenkilon silmia ja EyeLink-kortti suorittaa
kameroista saatavasta kuvasta reaaliaikaista pupillin paikannusta. Talla mene-
telmalla saadaan tunnistettua pupillin liikkeet ja pinta-ala. Toinen tapa silmanliik-
keiden maarittamiseksi on kahden eri mittausmenetelman yhdistaminen, missa
kaytetaan pupillin sijainnin maarittamiseen perustuvan mittauksen lisaksi korne-
an reflektiomittausta. Se on mittaustekniikka, jossa pienet valonlahteet heijasta-
vat Eyelink |l -laitteesta valoa koehenkilon sarveiskalvoille. Niista heijastuvasta

valosta mitataan silmanliikkeet. Host PC:n EyeLink-kortti laskee kornean reflek-
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tiomittauksella saatavasta silmanliikedatasta silman sijaintitiedot ja tallentaa ne
EDF-tiedostoon. Kahden rinnakkaisen mittausmenetelman avulla saadaan sil-
manliikemittaus vakaammaksi ja vahennettya virheita, joita tulee pannan liikku-
misesta esimerkiksi lihasjannityksen ja ympariston tarinan takia. Silman pupillista
tapahtuva mittaus on silti kaytossa, vaikka kornean reflektiota ei olisi mahdollista
kayttaa [6, s.2].

Yksi merkittavimmista innovaatioista EyelLink Il -laitteistossa on useiden tutki-
mustoimintojen yhdistaminen yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Laitteisto yh-
distdd datan keraadmisen, kalibroinnin, paanliikedatan, sakkadi- ja fiksaatioana-
lyysin yhdeksi paketiksi, joka mahdollistaa kayttajan keskittymaan kokeen suorit-
tamiseen ja datan analysoimiseen. Integroidun prosessiketjun avulla on siis
mahdollista seurata koehenkilon katseen sijaintia reaaliajassa ja varmistaa kalib-
raation ja validaation tarkkuus ennen tallennusta. Edelld mainitut ominaisuudet
tekevat mahdolliseksi sen ettd EyeLink |l on kayttokelpoinen tydkalu eri alojen
tutkijoille. Kuvassa 1 on havainnollistettu integroitu prosessiketju laitteiden ja ko-

neiden valilla.

EyeLink Il i
= A » EyeLink Host PC CE::II:::{”
Keyboard —1+— Analog Outputs
Analog/Digital . Experimental
Card (optional) gL pigital Inputs Applications
Ethernet :
Kl EyeLink APl
USB or YCard : ’ Loty
Digital
o>
VGA
or Video
Headband v

Subject Cable
Response Box

Kuva 1. Integroitu prosessiketju laitteiden valilla [6, s.3].
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Soveltuvuus monenlaisiin koehenkildihin on yksi EyeLink Il -laitteen vahvuuksis-
ta. Esimerkiksi silmékameran herkkyys on tarpeeksi korkea silmalaseille, joiden
heijastuksenestopinnoite estaa jopa 80 prosenttia infrapunavalosta menemasta

lapi [6, s.2]. EyeLink II -laitteisto soveltuu myos lapsille tehtaviin mittauksiin.
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4 EYELINK II -LAITTEET

EyeLink Il -laitteiston keskeisimmat osat koostuvat kolmesta eri kokonaisuudes-
ta. Host PC-yksikko, Display PC-yksikko ja EyeLink Il -laite muodostavat laitteis-
ton perustan. Ne sisaltavat esimerkiksi tietokoneita, nayttoja, laitteita, kom-
ponentteja, kameroita, ohjauslaitteita ja infrapunalahettimia. Kuvassa 2 on esitet-
ty EyeLink Il —laitteisto paapiirteittain. Laitteisiin tarvittavista ohjelmista on kerrot-

tu tarkemmin luvussa 5.

Host
Computer

[ Eyelink I \l
Card

Video Out Overlay |

Box [
-

Button
Response Box

| Scan
S-Video Out Comvertar

Dils play
Monitor

Headband

Mote: Wideo Jutcan be 5-Video or Composite Videa to VCR or TV

Kuva 2. EyeLink Il -laitteisto paapiirteittain [7, s.20].

4.1 EyelLink Il Host PC

EyeLink Il Host PC suorittaa reaaliaikaista silmanliikemittausta 250 tai 500 nayt-
teen sekuntivauhdilla. Samalla se laskee todellista katseensijaintia koehenkilon
tietokoneen naytolla. Reaaliaikaista analysointia suoritetaan silman liikkeista, ku-

ten sakkadeista ja fiksaatioista. Siitd saatava data tallentuu Host-koneelle ja |a-
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hetetaan ethernet-linkin valityksella Display PC:lle. Host-PC:lta kayttaja suorittaa
asetukset, valvoo suoritusta ja seuraa ohjelmien toimimista Display PC:lla [6,
s.4].

Host PC koostuu pdytakoneesta, johon on asennettu EyeLink Il High-Speed PCI-
kortti, tai telakointiasemasta ja siihen liitettavasta kannettavasta tietokoneesta.
Host-asemassa sijaitsee EyeLink |l High-Speed-kortti ja tarvittavat litannat. PCI-
kortin tehtavana on kameroista tulevan datan reaaliaikainen kuvankasittely, ja

Host PC:n tehtavana on pyorittaa EyeLink lI-kayttojarjestelmaa [6, s.4].

Mikali Host-yksikon PC:na toimii kannettava tietokone, on suositeltavaa liittaa
laitteistoon ylimaarainen naytté. Kalibrointien ja kokeiden seuraaminen on isom-
malta naytoltd helpompaa. Lisdksi se antaa mahdollisuuden Scene-kameralta
saatavan kuvan ja silmanliikkeiden seuraamiseen reaaliajassa, kun lisanayttd

kytketaan Video Overlay -laitteen kautta [6, s.4].

Host PC:n minimivaatimuksena on 900 MHz:n prosessori, 40 GB:n kiintolevy ja
vahintaan 512 MB vapaata muistia [8, s.5]. Kaytanndssa on suositeltavaa, etta
edella mainitut minimivaatimukset kaksinkertaistetaan, jotta varmistetaan koneen

tehokkuus ja valtytaan datan menetykselta.

4.2 Eyelink Il Display PC

EyelLink Il -laitteistoa voidaan kayttaa pelkastaan Host-PC:lta (standalone
tracker), mutta silmanliikelaitteiston kayttdminen on huomattavasti helpompaa,
kun Display PC on liitetty laitteistoon [6, s.4]. Sen avulla on kaytannollisempaa
tehda niin kameroiden kalibrointi kuin kokeiden suunnittelu, toteuttaminen ja ana-
lysointivaiheet. Display PC:n ohjainlaitteina toimivat nappaimisto, hiiri, peliohjain
ja Host PC. Koneiden valinen tiedonsiirto tapahtuu nopean Ethernet-yhteyden

avulla [8, s.8]. Display PC:n minimivaatimuksena on vahintaan 1 GHz:n proses-
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sori, 40-80 GB kiintolevytilaa ja vahintdan 256 MB vapaata muistia [8, s.6]. Kay-
tanndssa edella mainitut minimivaatimukset tulisi kaksinkertaistaa, jotta varmiste-

taan koneen riittava teho ja valtytaan datan menetyksilta.

4.3 EyelLink Il — laite

Eyelink Il -laitetta kaytetdaan koehenkildiden silmanliikkeiden mittaamiseen, paan
likkeiden maarittamiseen ja ympariston kuvaamiseen. EyeLink Il -laite koostuu
saadettavasta paapannasta, kahdesta silmanliikkeita mittaavasta kamerasta,
paanliikkeita mittaavasta optisesta infrapunakamerasta ja lisalaitteena saatavas-
ta ymparistda kuvaavasta scene-kamerasta. Niiden sijainti paapannassa on esi-

tetty kuvassa 3.

KORKEUDEM SAATO

KAMERATELINEEN
KORKEUDENSAATO

/ SCEMERKAMERA

SAATO

\ KAMERATELINEEN
FAMNMNAN / \

KIRISTYS

——  SILMAKAMERA

FAAPELl

\ FAMERATELINE

Kuva 3. EyelLlink Il — laiteen osat [7, s.1].

INFRAPLNAKAMERA,
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Panta on suunniteltu kevyeksi ja miellyttavan tuntuiseksi. Suunnittelemalla mata-
la massapiste on saavutettu hyva vakaus ja inertiaalivoiman vaikutus paata
kaannettaessa on pieni. Panta on paallystetty nahalla, joka tarjoaa hyvan pidon
ihoa vasten. Useimmista silmanliikemittauslaitteista poiketen laitteessa ei kayteta
lainkaan peileja, mika tekee sen saatamisesta helpompaa. Kokonaisuudessaan
yksikkd painaa 420 grammaa ja sen liikkumissade Host-asemasta on noin viisi

metria [6, s.2].

Kaksi silmékameraa tekee mahdolliseksi molempien silmien seuraamisen. Tut-
kimuksen kohteeksi voidaan myos helposti valita vain dominoiva silma, silla se ei
vaadi monimutkaista laitteiden uudelleenohjelmointia, kuten useimmat muut sil-
manliikemittausjarjestelmat. Kameroihin on sisaanrakennettu valonlahde, jonka
avulla on mahdollista tehda silmanliikemittausta ymparistdssa, jossa valonlah-
teena toimii pelkka nayton valo. Digitaalisen valonkorjauksen avulla on mahdol-
lista tehda mittauksia erilaisissa valaistuksissa ja maarittaa erittain tarkasti silman

pupillin sijainti [6, s.2].

Otsapantaan on integroitu infrapunakamera, jonka tehtdvana on seurata koe-
henkilon paanliikkeita. Infrapunakameran toimintaperiaatteena on naytoén laidoilla
olevien infrapunalahettimien kuvaaminen. Kun paa lilkkkuu, muuttuu infrapunala-
hettimien sijainti kameraan nahden, jolloin EyelLink PCl-kortti laskee paan liik-
keen vaikutuksen silman sijaintidataan. Sen avulla on siis mahdollista seurata
katsetta tarkasti paan luonnollisissa liikkeissa ja nopeuksissa. Matala kohinataso
infrapunakamerassa saa aikaan sen, etta laskettu katseen sijainti on verrattavis-
sa aitoon silman sijaintiin naytolla. Taman menetelman avulla silmanliikedataa

voidaan kayttaa esimerkiksi sakkadianalyysiin [6, s.2].
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4 4 Lisalaitteet

Scene-kamera

Lisalaitteena saatava pienikokoinen Scene-kamera sijaitsee paapannassa noin
otsan korkeudella, paan keskilinjalla. Kamera kuvaa 60 Hz:n taajuudella koehen-
kilon nakemaa ymparistdd. Kun silmakamerat mahdollistavat silman liikkeiden
tutkimisen tietyltd etaisyydeltd monitorista, televisiosta tai muusta maaritetysta
etaisyydesta, scene-kamera tarjoaa merkittavan laajennuksen katseen tutkimi-
seen. Se mahdollistaa katseen syvyyden tutkimisen vapaassa tilassa ja liikkees-
sa [7, s.1]. Kun Scene-kameraa kaytetaan, on parhaimman tarkkuuden saami-
seksi suositeltavaa kayttaa seka pupilli- ettd kornean reflektio-mittausta, jolloin
silmanliikkeet tallentuvat 250 Hz:n taajuudella. Scenekameralta saatava video-
kuva ja silmakameroista saatavat silman sijaintitiedot tallentuvat Display-koneelle

samaan kansioon, josta niiden jatkokasittely on helppo aloittaa.

Video Overlay -laite

Laitteistoon kuuluu myds kaksi videonkasittelyyn tarkoitettua laitetta. Video over-
lay -laitteen tehtavana on yhdistda Scene-kamerasta ja Host PC:Ita tuleva kuva
ja siirtdd ne Display PC:lle ja lisa-Host-naytdlle. Kuvassa 4 on esitetty Display
PC:ltd kaapattu kuva tallennuksen aikana, jossa Video Overlay -laitteen avulla
silmanliike ja scenekameralta tuleva kuva on yhdistetty. Kuvassa nakyva musta
piste on koehenkilon silman fiksaatiopiste. Kuvassa olevan ikkunan sisapuolella
tapahtuvat silmanliikkeet voidaan Scene-kameran valittamasta kuvasta maarittaa

tarkasti.
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Kuva 4. Overlay boxin valittama kuva Host PC:n lisdnaytdlle [7, s.42].

Video Overlay -laite kaynnistetdan kuvassa 5 nakyvasta Power-napista. Sen jal-
keen tulee painaa Mode-napista niin, etta laitteen etupuolella syttyy valo Over-
lay-kohtaan. Paras kuvanlaatu saavutetaan Video Overlay -laitteessa alla olevan
kuvan mukaisilla asetuksilla, jossa Overlay-kytkin on asennossa Black ja maa-
koodi NTSC. Scene-kameran johto liitetdan adapterin avulla Video Overlay -
laitteeseen ja virtaldhteeseen. Videosignaali scene-kameralta voidaan tuoda S-
IN- tai V-IN-liittimien kautta.

Kuva 5. Video overlay -laitteen suositusasetukset.
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Canopus ADVC110

Laitteen tehtavana on muuntaa Video Overlay -laitteesta Display PC:hen mene-

va analoginen signaali digitaaliseksi (S-Video In — 6-pin Firewire Out). Tata tar-
koitusta varten Display PC:ssa on oltava 6- tai 4-pinninen firewire-portti. Jos
Display PC:na toimii kannettava tietokone, on useimmiten valittavana vain 4-pin
firewire -portti. Talldin tulee laitteeseen liittda AC-adapteri. Adnen tallennus
scenekameran kayton yhteydessa on ohjattava Canopus-laitteen kautta. Hyvan
mikrofonin lisaksi tarvitaan myds ulkoinen vahvistin, jossa RCA-johto menee Ca-
nopus-laitteen audio-sisddnmenoon. Kuvassa 6 on esitetty Canopus-laitteeseen
tarvittavat liitdnnat.  Canopus-laitteen pohjasta on tarkastettava kytkimen asen-
to, jolla valitaan 32 kHz/12-bit 4-kanavainen aani [7, s.21-22]. Display PC:n ja
Canopus-laitteen valilla olevaa Firewire-johtoa ei saa irroittaa laitteiden ollessa

kaynnissa, koska Canopus voi vahingoittua virranpurkauksen takia [7, s.21].

irefire out

Kuva 6. Canopus-laitteeseen tulevat liitinnat.

Sidewinder-peliohjain

Laitteiston mukana tulee Microsoft SideWinder -peliohjain. Sen nappaimien avul-
la koehenkilo voi ohjata hanelle tehtavaa kalibrointia ja koeasetelmaa. Peliohjain
tulee liittda Host PC:n USB-porttiin.



19

Audigy-aanikortti

EyeLink Il -laitteistoon suositellaan SoundBlaster Audigy 2 ZS -aanikorttia. Laite
on kuitenkin poistumassa markkinoilta, ja sen tilalle on tullut Audigy 4 -malli. Se
ei kuitenkaan ole taysin yhteensopiva uuden mallin kanssa. Aanen tallennuksen
onnistumiseksi on mikrofoni kiinnitettava line in -liittimeen mic in -liittimen sijasta.
Jos kaytdssa on kannettava Display PC, suositellaan kaytettavaksi Audigy 2 ZS
for notebook -mallia [9, s.8]. EyeLink Il -laitteiston uusimmat ohjelmaversiot tuke-
vat aanen tallentamista. Hyva mikrofoni vaikuttaa &anen laatuun ja signaali-

tasoon huomattavasti.

5 EYELINK Il - OHJELMAT

EyeLink Il -ohjelmat voidaan jakaa Host- ja Display PC:lla oleviin ohjelmiin. Nii-
den avulla on mahdollista rakentaa, suorittaa ja analysoida koeasetelmia. Myos
ohjelmien asetusten saataminen ja kalibrointi ennen koetta ja kokeen aikana ta-
pahtuu hallintaohjelmien kautta. Seuraavat ohjelmat kuuluvat Eyelink II -

ohjelmistoon.

5.1 Host PC:n ohjelmat

Host PC:n hallintaohjelma (Host PC Tracker Application) ohjaa EyeLink Il -
laitteistoa. Se antaa mahdollisuuden laitteiston kayttamiseen pelkastdan Host
PC:lta tai yhdessa Display PC:n kanssa Ethernet-yhteyden kautta. Hallintaohjel-
ma toimii kiinteasti yhteen EyelLink Il PCl-kortin kanssa, ja sen alustana toimii
ROMDOS 7.1 -kayttdjarjestelma. Hallintaohjelma ohjaa kuvankasittelya seka
nayttaa ja tallentaa reaaliaikaista katseensijaintia. Hallintaohjelman avulla on
mahdollista muuttaa laitteiston kaikkia tarkeimpia saatoja, ja se myods mahdollis-
taa kokeiden reaaliaikaisen seuraamisen. Kuvassa 7 on esitetty yleiskuvaus hal-

lintaohjelman kayttoliittymasta.
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Kuva 7. Yleiskuvaus hallintaohjelman kayttoliittymasta [6, s.12].

Kun Display PC on kaytdssa, kokeen valvojalla on mahdollisuus tehda saatoja

myos kokeen ollessa kaynnissa. Hallintaohjelma sallii mittauksen aikana kokeen

valvojan muokata esimerkiksi kameran asetuksia, uusia kalibrointi ja muuttaa tal-

lennustoimintoja [10]. ROMDOS 7.1 -kayttojarjestelma mahdollistaa myds oman
kayttdjarjestelman (Windows 98, NT, 2000, XP) pitamisen Host PC:lla. Se vaatii

osituksen tekemista Partition Magic -ohjelmalla [8, s.10]. Esimerkki hallintaohjel-

man kayttoliittymasta on esitetty kuvassa 8.
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Yksi hallintaohjelman keskeisimmista ominaisuuksista on kameroiden kalibrointi.
Koeasetelmasta riippuen voidaan kalibroinnissa valita viisi erilaista kalibrointike-
hikkoa, joissa pisteiden maara vaihtelee kolmesta kolmeentoista. Hallintaohjelma
nayttda ennen varsinaisen kalibroinnin alkua silmakameroiden valittamaa kuvaa
silman sijainnista Display PC:n naytdlle, mika helpottaa huomattavasti kameroi-
den manuaalista kohdistamista.

Kameroiden kalibrointi sisaltaa kaksi eri vaihetta. Ensimmaisena tehdaan kalib-
rointi, jossa silmat fiksoidaan naytdlle ilmestyvaan pisteeseen ja painetaan nap-
paimistosta tai peliohjaimesta nappia. Taman jalkeen naytdlle ilmestyy piste eri
kohtaan, ja kun silma on kohdistunut siihen, silman sijaintitieto tallentuu hallinta-

ohjelmaan ja naytolle ilmestyy uusi piste. Kun ohjelma on saanut tallennettua
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ennalta valitun maaran pisteita, suoritetaan validointi. Se tekee edella kuvatun
sarjan mittauksia uudestaan [6, s.24-25], ja laskee toistossa esiintyvan virheen.

Talla menetelmalla kamerat saadaan kalibroitua tarkasti.

Kameroiden sijainti voi muuttua kokeen aikana esimerkiksi lihasjannityksen ja
ympariston tarinan takia. Koetilanteiden valissa naytolle ilmestyva kalibrointipiste
tekee mahdolliseksi kokeen aikaisen sijainnin korjauksen. Jos virhe on korjauk-
sessa liilan suuri, hallintaohjelma maaraa kokeen aikaisen kalibroinnin tekemi-

sen. Nain varmistetaan mittaustulosten patevyys [6, s.28].

Hallintaohjelman avulla voidaan tehda valintoja lisalaitteille, kuten Scene-
kameralle ja Video Overlay -laitteelle. Jos Display PC:ssa kaytetaan EyelLink
Developers Kit -ohjelmia, useimmat edella mainituista toiminnoista voidaan oh-
jelmallisesti kontrolloida Display PC:lta [10]. Scene-kameran asetukset ja kalib-
rointi on integroitu hallintaohjelmaan. Sen ohjaaminen onnistuu myds Ethernet-
linkin valityksella display PC:lta. Kuvassa 9 on esitetty Video Overlayn ja Scene-

kameran hallintasivu Tracker -ohjelmassa.
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EyeLink C Developers Kit tarjoaa C-kayttoliittyman seurantaohjelman avulla
paasyn reaaliaikaisen datan kasittelyyn ja kokeissa tapahtuvien tilanteiden ajan
maarittdmiseen Eyelink -datatiedostoihin. Sovellusten ohjelmoinnin kayttoliitty-
ma (API) tekee EyeLink-sovellusten ohjelmoinnin helpoksi ja nopeaksi. C Deve-

lopers Kit vaatii toimiakseen Service pack 1 -asennuksen Windowsiin [10].

C API tarjoaa paasyn kummankin silman naytteisiin ja silman tapahtumien tietoi-
hin C-kielen kautta. Tietoa lahetetdan Host PC:sta Display PC:hen Ethernet-
linkin valityksella. Kummatkin datatiedostot tallentuvat molemmille koneille, joten
tietoa ei kadoteta. Data sisaltaa tietoa esimerkiksi ajasta, pupillin koosta, katseen
sijainnista ja napin painamisesta kokeen aikana. Tama tapahtumatieto on saata-

villa kolme millisekuntia kuvan ottamisen jalkeen C-muodossa. Silman tapahtu-
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mat (fiksaatiot, sakkadit, silmanrapyttelyt ja viestit) ovat saatavilla 20-30 millise-
kuntia tapahtumien jalkeen.
Developers Kit ja API tarjoavat useita Sample-ohjelmia, joiden mukana tulee nii-

den C-koodi. Sen avulla kayttajan on helppo tutustua niiden ohjelmointiin [10].

Python Eyelink (Pylink) -moduuli antaa Python-ohjelmoinnille kaikki samat toi-
minnot kuin C API, mutta Python -ohjelmointiymparistdssa. Pylink sallii tracker-
ohjelman kayttamisen, reaaliaikaisen datan kasittelyn ja silmadatan ulkoisen
synkronisoinnin ulkoapain tulevan viestin avulla [10]. Edella kuvattuja ohjelmoin-
tityOkaluja voidaan kayttad ohjelmoitaessa koeasetelmia, joiden tekemiseen Ex-
periment Builder ei sovellu. PyLink -tydkaluja voidaan kayttdaa esimerkiksi kun
ohjelImoidaan koeasetelmia kahden eri EyeLink Il -laitteiston valille, koska Expe-

riment Builder ei tue sitd ominaisuutta.

5.2 Display PC:n ohjelmat

EyeLink Il Display PC mahdollistaa joustavan tutkimusympariston kokeiden te-
kemiseen. Laitteistoon kuuluvien ohjelmien avulla onnistuu niin kokeiden suun-
nitteleminen kuin tulosten analysoiminen Display PC:lla. Esimerkiksi kameroiden
kalibrointi voidaan suorittaa ennen koetta ja sen aikana Display PC:n naytolla.
Lisaksi Display PC:lta voidaan seurata lahes reaaliaikaista silmien ja Scene-

kameran valittamaa kuvaa.

Experiment Builder

Experiment Builder on visuaalinen koeasetelmien luomiseen suunniteltu tydkalu,
jota kaytetdaan apuna erityisesti psykologisissa ja neurologisissa tutkimuksissa.
Se on helppo ja joustava kayttaa, koska kokeiden rakentaminen ei vaadi ohjel-
mointikielen osaamista [9]. Graafinen kayttoliittyma sisaltaa erilaisia valmiita toi-
mintoja pienissa laatikoissa ja ympyroissa, joita voidaan sijoittaa suunnittelupoh-
jalle haluttuun jarjestykseen. Kuvassa 10 on esimerkki Experiment Builder -

ohjelman koeasetelmapohjasta. Laatikot johdotetaan toisiinsa siind jarjestykses-



25

s, jossa ohjelman halutaan etenevan. Ohjelma sisaltaa suuren maaran erilaisia

saatoétoimintoja, joilla voidaan saataa esimerkiksi viiveita ja erilaisia asetuksia.

Experiment Builder -ohjelman koeasetelmat voidaan suunnitella erittain tarkoiksi,
silla ohjelma toimii millisekunnin tarkkuudella. Helpoin tapa koeasetelman raken-
tamiseen on kayttda pohjana valmista esimerkkia, jolloin muokkaamalla siita
saadaan helposti haluttu koetilanne. Myds koeasetelman testaaminen on help-
poa, koska koeasetelman toimivuuden voi testata Experiment Builderilla ja korja-
ta havaitut virheet ja puutteet valittomasti. Experiment Builderilla tehdyt valmiit
koeasetelmat voidaan kdantaa exe-tiedostoksi Deploy-toiminnon avulla. Taman

jalkeen koeasetelma toimii itsenaisena ohjelmana.
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Kun koeasetelma kaynnistetaan, ohjelma kysyy nimea tallennettavalle tiedostolle
ja kokeen datasivua. Seuraavana on vuorossa kameroiden kohdistaminen. En-
simmaiseksi saadetaan kameroiden sijainti silmiin nahden. Taman jalkeen saa-
detaan kameroiden tarkkuus sekd kuvauksen herkkyys liikkeiden mittaamista
varten. Seuraavaksi suoritetaan kalibrointi ja validointi, joissa koehenkil® seuraa
silmilldan naytolla nakyvia pisteita. Nailld saadaan saadettya kamerat tarkasti ja
varmistetaan ettd kokeesta saatavat tulokset ovat tarkkoja. Lisaksi tassa vai-
heessa havaitaan, mikali koehenkilolla on ongelmia silmien kohdistamisessa.
Koehenkildlla voi esimerkiksi olla suuria vaikeuksia kohdistaa kummatkin silmat

tarkasti kohteeseen.

Ennen varsinaisen kokeen alkua naytolle tulee fiksaatiopiste, jota katsomalla ja
nappia painamalla koehenkild kaynnistad kokeen. Fiksaatiopisteen tehtavana on
tarkistaa ja korjata kalibrointia, mikali siina ilmenee ongelmia. Jos kokeessa on
useampia vaiheita, tulee fiksaatiopiste yleensa naytolle niiden valissa. Kokeen
tulokset tallentuvat ohjelman tulokset-kansioon. Tiedosto tallentuu EDF-
muotoon. Eyelink-ohjelmistoon kuuluu Data Viewer -ohjelma, jonka avulla koe-

tuloksia analysoidaan.

Data Viewer

Data Viewer -ohjelma on monipuolinen tyokalu kokeista saatujen tulosten ana-
lysointiin. Sen avulla saadusta silmanliikedatasta voidaan tutkia, suodattaa ja va-
lita kiinnostavat tiedot lisdanalyyseja varten. Kayttaja voi asettaa esimerkiksi
kiinnostusalueita sanojen ymparille fiksaatioiden maaran selvittamiseksi. Tutkit-
tavaksi voidaan myo0s valita yksi tai useampia suureita, kuten esimerkiksi fiksaa-
tiot, sakkadit tai intressi- alueet. Myds useita tiedostoja voidaan analysoida sa-

manaikaisesti [11].

Data Viewer -ohjelmassa on valittavana kolme erilaista katselumallia tulosten
tarkasteluun. Spatial Overlay- ja Temporal Graph -nadkymassa kayttaja voi maa-

rittda, halutaanko han tarkastella fiksaatioita, sakkadeja, silman rapaytyksia,
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viesteja tai napin painamisajankohtia. Lisaksi voidaan tarkastella katseen polkua
eri trialeissa. Animaation Viewissa voidaan toistaa videokuvana katseen kulkua
valitusta trialista. Ohjelmassa on myds mahdollisuus katsoa kahta nayttéa yhta-
aikaisesti. Kuvassa 11 on esimerkki lukututkimuksen analysoimisesta Data Vie-

werin avulla. Kuvassa analysointi-ikkunaksi on valittu Spatial Overlay -nakyma.

Vasemmalla ylin ikkuna kertoo, montako trialia koeasetelmassa on ja sen ala-
puolella olevaan ikkunaan on valittu esitettavaksi fiksaatioiden alkamisajankoh-
dat. Alin ikkuna vasemmalla antaa tietoa esimerkiksi sakkadien kestoista ja fik-
saatioiden maarasta. Siita on myods mahdollista tehda tulosten esittamiseen liitty-
via valintoja. Luetun tekstin paalla olevat ympyrat ovat koko kuvaa fiksaatioita.
Niiden ylapuolella oleva arvo nayttaa ajan millisekunteina ja myds pallon fiksaa-

tion kestoa.

Data Viewer -ohjelmassa on tulosten tarkastelua varten tyokalu, jolla voidaan
tutkia satoja eri silmanliikeparametreja. Kuvassa 11 on ylarivissa Analysis-
valikko, josta voidaan esimerkiksi valita tarkasteltavaksi Fixation, Saccade, In-
trest Area tai Trial Report. Valitsemalla Fixation Report saadaan kymmenista eri
fiksaatioparametreista valita kiinnostavat arvot tutkittavaksi. Ne tallennetaan Ex-

cel- tai txt- tiedostomuotoon jatkokasittelya varten.
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Kuva 11. Lukututkimuksen analysoiminen Spatial Overlay-ikkunasta [13, s.22].
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ScenelLink

ScenelLink-ohjelman avulla on mahdollista tallentaa ja toistaa Scene-kameralla
kuvattua ymparistda, silmanliikkeita ja aanta. Edella mainittujen ominaisuuksien
lisdksi ohjelman avulla voidaan ohjata Scene-kameran valikkoa, kalibrointia, va-
lidaatiota ja syvyyskorjausta. Ohjelman avulla on mahdollista seurata lahes reaa-
liaikaisesti katseen sijaintia. Integroitu aikakoodi tekee mahdolliseksi millisekun-
nin tarkkuudella synkronoidun scene-videon ja silmanliikkeet. Ohjelma tekee
valmiista aikakoodin sisaltavasta tiedostosta avi-videon [14]. Kuvassa 12 on esi-

tetty ScenelLink-ohjelman kayttolittymasta yksi kalibrointivaihe, jossa Overlay-

ikkunan koko maaritetaan.
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Kuva 12. SceneLink-ohjelman kayttoliittyma [7, s.34].

SceneLink-ohjelman aanen tallennus tapahtuu muista EyeLink Il -ohjemista
poikkeavalla tavalla. Adnen tallentamiseksi tarvitaan ulkoinen vahvistin, johon

mikrofoni kiinnitetdan. Vahvistimesta tulee vieda aani RCA-johtoa pitkin Canopus
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ADC-laitteen audio sisaanmenoon. Canopus-laitteen pohjasta on tarkastettava
dippikytkimen asento, jolla valitaan 32 kHz/12-bit 4-kanavainen aani. SceneLink-
ohjelman vaatii myos toimiakseen DirectX 9.0c -version asennuksen koneelle [7,
s.21-22].

Haluttujen suureiden maarittdminen EDF-tiedostoista ei kuitenkaan aina onnistu
edelld mainituilla ohjelmilla, joten tiedoston kasittelya varten on kehitetty oma
tydkalu. EyelLink Il -ohjelmistoon kuuluu EDF2ASCII-ohjelma, jonka avulla on
mahdollista kaantaa valittu EDF-tiedosto tekstimuotoon [6, s.83]. Jotta kaantami-
nen onnistuisi, se on ensin kopioitava EDF2ASCII -ohjelman kansioon. Tiedos-
ton avaaminen onnistuu tdman jalkeen lahes kaikilla tekstinkasittelyohjelmilla ja

tietojen siirtaminen tilastonkasittelyohjelmaan on taman jalkeen mahdollista.
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6 EYELINK II-SILMANLIIKEANALYYSILAITTEISTON KOKOAMINEN JA LAIT-
TEISTOJEN YHDISTAMINEN

Tassa luvussa kasitellaan silmanliikelaitteiston kokoaminen paapiirteittain. Lait-
teiston kokoaminen viedaan tassa pisteeseen, josta ohjelmien asentaminen al-
kaa. EyeLink Il Installation Guide -kirjassa on yksityiskohtaisesti kuvattu ohjelmi-
en asentaminen, joten sita ei kasitella tdssa luvussa tarkemmin. Tassa luvussa
kerrotaan my0s kahden erillisen laitteiston yhdistamisesta yhdeksi interaktiivi-
seksi kokonaisuudeksi. Luvussa kuvataan kahta laitteistojen yhdistamismene-
telmaa ja keskitytaan tarkastelemaan paremmaksi todettua ja toteutettua mene-

telmaa.

6.1 Laitteiston kokoaminen

Ennen laitteiston kokoamista on syyta kiinnittdd huomiota laitteiston jarkevaan
sijoittamiseen laboratoriossa. Laitteiston tarjoamia mahdollisuuksia ei pystyta
hyodyntamaan taysin, ellei tutkimusymparistd tayta sille asetettuja vaatimuksia.
Ihanteellinen ymparisto laitteistolle on riittavan suuri ja hiljainen tila, joka on vari-
tykseltdan neutraali. Tarkeaa olisi myos, etta laboratoriotilat sisaltaisivat mahdol-
lisimman vahan luonnonvaloa heijastuksen minimoimiseksi. Kuitenkin muista va-
lonlahteista saatava valo tulisi olla riittava kokeiden suorittamiseen [8, s.2-3].

Kuvassa 13 on esitetty yksi suositus laitteiden asetteluun.
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Kuva 13. Esimerkki laitteiden sijoittamisesta tutkimuslaboratorioon [8, s.2].

Seuraavaksi kaydaan lapi EyeLink Il -laitteiston kokoaminen. Asennuksen lapi-
viemiseksi on hyva varata aikaa noin kaksi tuntia [8, s.1]. Ennen asennuksen
aloittamista tulee tarkistaa, etta seuraavat laitteet, komponentit ja levyt ovat saa-
tavilla. EyeLink ll-laitteistoon kuuluvat PCl-kortti (Host-yksikdssa), EyeLink Il -
paapanta, peliohjain ja infrapunalahetinkaapelit. Koneiden valiseen tiedonsiirtoon
tarvitaan Ethernet-kaapeli. Lisaksi tarvitaan EyeLink Il -Software CD, ROMDOS
BootDisk ja kolme tyhjaa korppu-levya System Commander -ohjelman recovery-

levyiksi [8, s.3—4]. Laitteistoon tarvitaan my0Os kaksi tietokonetta.

Kokoamisen ensimmaisena vaiheena infrapunalahettimet kiinnitetdan Display-
nayton kulmiin. Tarrojen kiinnittdminen onnistuu parhaiten kaksipuolisella teipilla.
Asennuksen jalkeen niiden sijainti on mitattava ja saadut arvot muutettava Host
PC:lla sijaitsevaan physical.ini-tiedostoon [8, s.30]. Kuvassa 14 on esitetty infra-

punalahettimien sijoittaminen nayton laitoihin.
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Kuva 14. Infrapunalé&hettimien sijoittaminen Display PC:n naytdlle [8, s.32].

Kun laitteet on aseteltu haluttuun jarjestykseen, aloitetaan johtojen kytkeminen
laitteiden valille. Kuvassa 15 havainnollistetaan laitteiden valisia johdotuksia. En-
simmaiseksi tietokoneisiin yhdistetaan nappaimisto, hiiri, virtaldahde ja monitorit.
Sen jalkeen EyeLink PCI -korttiin kytketaan infrapunalahettimien seka Ethernet-
yhteyden johto Display PC:n verkkokortista. Sitten on vuorossa Eyelink Il -
laitteen kytkeminen PCI -korttiin. Viimeiseksi kytketaan peliohjain Host PC:n
USB-porttiin. Tarvittaessa tulee kayttaa jatkojohtoa, koska peliohjaimen johto on
lyhyt [8, s.8-9].
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Kuva 15. EyeLink II -laitteiden véliset johdotukset [8, s.9].

6.2 Laitteistojen yhdistaminen TTL-pulssin avulla

Ensimmainen menetelma laitteistojen yhdistamiseksi tapahtuu TTL-pulssin avul-
la. Silla voidaan toteuttaa laitteiden valilla vain yksinkertaisia toimenpiteita, kuten
triggerina toimimista. Sen avulla voidaan esimerkiksi lahettaa signaali laitteistos-
ta toiseen yhtaaikaisten kokeiden synkronoimiseksi. Menetelman mahdollisuuk-
sia rajoittaa jo suuresti se, etta yhteys koneiden valilla toimii vain yksisuuntaises-
ti. Laitteistot yhdistetdan toisiinsa kirjoitinporttien valityksella. Tahan tarkoituk-

seen sopiva johto on Belkin suorakaapeli. Se on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Belkin suorakaapeli [15].

Experiment Builder sisaltaa kaksi graafista ohjelmointitydkalua TTL-pulssin avul-
la tapahtuvaan tiedonsiirtoon. B-koneella on kaytettava tyokalua, jossa kolmion
sisalla on isoin kirjaimin TTL ja nuoli poispain kolmiosta. Se tarkoittaa, etta A-
kone lahettaa signaalin ulospain. D-koneella on kaytettava tyokalua, jossa kolmi-
on sisalla lukee TTL ja nuoli osoittaa sisaanpain. Se tarkoittaa, ettd kone vas-
taanottaa signaalia. Experiment Builder sisaltda suuren maaran erilaisia asetuk-

sia TTL-pulssin avulla tapahtuvaan yhdistamiseen.

6.3 Laitteistojen yhdistaminen reitittimen avulla

Toinen menetelma kahden laitteiston yhdistamiseksi on niiden kytkeminen reitit-
timen avulla. Se antaa mahdollisuuden kaksisuuntaiseen liikkenndintiin laitteisto-
jen valilla. Nain voidaan esimerkiksi rakentaa koeasetelmia, joissa koehenkilot
ratkaisevat tehtavia yhdessa (esimerkiksi palapelid). Reitittimen vaatimuksena
on sopiva liikenndintinopeus ja vahintaan nelja vapaata porttia. Yhteys laitteiden

valilla tulee toimia 10/10MB-nopeudella.

Nopeampikin reititin tulee kyseeseen, jos sen nopeus voidaan rajoittaa edella

mainittuun. Seuraavaksi tulee valita, kumpi laitteistoista on ensisijainen kokoon-
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pano (A ja B) ja toissijainen kokoonpano (C ja D). Laitteiden mukana tuleva ris-
tiinkytketty Ethernet-kaapeli on poistettava Host- ja Display-koneiden valilta. Rei-
tittimen ja koneiden valisten tietoliikennekaapelien tulee olla suoria kaapeleita.

Kuvassa 17 on esitetty reitittimen ja tietokoneiden valiset kytkennat ja niiden IP-

osoitteet.

[P 100.1.1.1 [F:100.1.1.4

A C
HOST HOST
FC FPC
REITITIN

[P:100.1.1.2 [F:100.1.1.3
B D

DISPLAY DISPLAY
FPC FPC

Kuva 17. Reitittimen ja tietokoneiden véaliset johdotukset seka IP-osoitteet.

Koneiden IP-tunnukset on muutettava, jotta yhteys koneiden valilla saadaan toi-
mimaan. A ja B-koneiden tunnukset ovat tehdasasetuksilla sopivat ja C- ja D-
koneiden IP:t tulee maarittda uudelleen. C-koneen eli Host PC:n IP:n muuttami-
nen on tehtava c:\EyelLink2\exe-kansiossa olevaan Eyenet.ini-tiedostoon. Kirjoit-
tamalla kansiossa edit eyenet.ini paasee tiedoston sisalle tekemaan tarvittavia
muutoksia.  Tiedostossa on  tehdasasetuksena IP-osoite  100.1.1.1,
255.255.255.0. Se tulee korvata 100.1.1.4, 255.255.255.0 -osoitteella. Se on
muutettava tiedoston alussa ja lopussa oleviin osoitteisiin. Nain poistetaan IP-

asetuksien paallekkaisyys A- ja C-koneiden valilta.

D-koneen IP-asetukset muutetaan Windows-ymparistossa. Muuttaminen onnis-
tuu seuraavasti. Paina kaynnistda — Asetukset — Verkkoyhteydet. Taman jal-
keen painetaan oikeanpuoleista hiiren nappia Eyelink-yhteyskuvakkeen paalla.

Sitten valitaan ominaisuudet, jonka jalkeen ominaisuudet-ikkuna avautuu. Seu-
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raavaksi tarkistetaan, etta Internet-protokolla (TCP/IP) -kohdan edessa on rasti
ja painetaan kahdesti tekstia. Sen jalkeen muutetaan avautuvaan ikkunaan ku-
van 18 mukaiset arvot. Taman jalkeen valitaan OK, jolloin muutokset tulevat va-

littbmasti voimaan.
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Kuva 18. IP-osoitteen muuttaminen D-koneelta.

Laitteistojen yhdistamisen jalkeen voidaan testata yhteys. Kokeen suorittamista
varten tarvitaan koehenkil6 molemmille koneille. Yhteyden testaamiseksi voidaan
kayttaa laitteiston valmistajan toimittamaa Primary- ja Secondary-ohjelmia. Pri-
mary -ohjelma tallennetaan B-koneelle ja Secondary — ohjelma D-koneelle. Tar-
vitaan myos Primary -ohjelma B-koneelle ja Secondary-ohjelma D-koneelle. Oh-
jelmien kaynnistamisen jalkeen seuraamalla naytdlle tulevia ohjeita paastaan
varsinaiseen kokeeseen. Yhteyden toimiessa nakyvat taustalla olevan kuvan
paalla reaaliajassa molempien koehenkildiden silmanliikkeet. Seuraavan luvun

lopussa on esitetty esimerkki kahden laitteiston avulla toteutetusta kokeesta.
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7 EYELINK Il -LAITTEISTOLLA TOTEUTETTUJA MITTAUKSIA

Kesan ja syksyn 2006 aikana olemme osana laajempaa lukututkimusta toteutta-
neet erilaisia koeasetelmia EyeLink |l -laitteistolla. Tutkimuksiimme on osallistu-
nut noin 30 koehenkildd. Taman luvun tarkoituksena on esitelld EyeLink Il -
laitteiston avulla tekemiamme mittauksia ja tuloksia. Lisaksi luvussa esitellaan

kahden laitteiston avulla toteutettua mittausta.

PicAndWordsTrial

PicAndWordsTrial-koeasetelmalla selvitettiin, onko lukunopeus sama luettaessa

aaneen tekstia, kuvia ja geometrisia muotoja. Oletuksena tutkimuksessa oli, etta
viiveissa ei sanojen ja kuvien valilla ole merkitsevaa eroa. Myoskaan geometris-

ten muotojen viiveiden ei tulisi erota sanoista ja kuvista merkitsevasti.

Experiment Builder -ohjelman avulla rakennettiin koeasetelma, jossa oli 60 eri-
laista tilannetta. Kokeessa naytolle ilmestyi vuoroin kuvia, sanoja tai geometrisia
muotoja. Koehenkilon tehtadvana oli sanoa mahdollisimman nopeasti aaneen
naytolle iimestyva kohde. Koeasetelmaan rakennettiin danentallennus, ja ko-
keessa mikrofoni kiinnitettiin koehenkilédn, jolloin puhe tallentui EDF-tiedoston

kanssa samaan hakemistoon.

Lukunopeuden maarittamiseksi analysoitiin aika hetkesta, jolloin koehenkilon en-
simmainen fiksaatio osui kohteeseen ja mitattiin siitd viive hetkeen, jolloin koe-
henkilo aloitti kohteen aaneen sanomisen. Tata ajanjaksoa voidaan kutsua sys-
teemiseksi viiveeksi. Kuvassa 19 on havainnollistettu ensimmaisen fiksaation
maarittdminen Data Viewer -ohjelman avulla. Tallennetusta aanitiedostosta mi-
tattiin kokeen alusta kulunut aika siihen hetkeen, jolloin koehenkilé sanoi kohteen

aaneen. Saadut arvot syoétettiin yksitellen Excel-taulukkoon.
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Kuva 19. Ensimmaisen fiksaation maarittaminen Data Viewer -ohjelman avulla.

Seuraavassa vaiheessa jokaisen koehenkildn tulokset siirrettin SPSS for Win-
dows 14.0 -tilastonkasittelyohjelmaan, josta ne sen jalkeen koottiin yhdeksi tie-
dostoksi. Tiedostosta suoritettiin tilastollisia analyyseja ja tulokset osoittivat, etta
sanojen viive on huomattavasti lyhempi kuin kuvien. Geometrisissa kuvioissa vii-
ve oli viela huomattavasti pitempi kuin kuvissa. Kuvassa 20 on esitetty PicAnd-

WordsTrial-kokeen keskimaaraiset viiveet eri tapauksissa.
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Kuva 20. PicAndWords-trialin keskimaardinen systeeminen viive sanoissa, ku-

vissa ja geometrisissa kuvioissa (n = 28).

ReadTrial

ReadTrial-koeasetelmassa tutkittiin, onko lukunopeudessa eroja luettaessa ta-
vallista tekstia, kirjaimet sanan sisalla sekoitettua tekstia tai yhteen kirjoitettua
tekstia. Perinteisen lukuteorian mukaan lukeminen on yksinkertaisesti kuvattu
lineaarisesti etenevana prosessina, jossa lukija analysoi tekstia kirjain kerrallaan.
Aikaisemmat tutkimustulokset Kajaanin yliopistokeskuksen psykologian tutki-
musyksikdssa, SkilLabissa, ovat antaneet viitteita siita, etta vallitseva teoria ei
pitaisi paikkaansa. Vallitsevan lukuteorian mukaan normaalin tekstin ja yhteen
kirjoitetun tekstin viiveiden valilla ei tulisi olla juurikaan eroa, kun taas sekoitetun
tekstin viive tulisi olla selvasti pitempi.

Experiment Builderin avulla rakennettiin koeasetelma, jossa kaytettiin tekstiottei-
ta Arkajalka -nimisesta sadusta. Niista muodostettiin kolme noin 60 sanan mit-

taista trialia. Ensimmainen trial oli normaalia tekstia. Toisen trialin sanoista Kkir-
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jaimet oli sekoitettu lukuun ottamatta ensimmaista ja viimeista kirjainta. Kolman-
nessa trialissa sanat olivat kirjoitettu oikein, mutta sanojen valissa ei ollut lain-

kaan valeja. Taulukossa 1 on esitelty eri tekstityypit.

Taulukko 1. Esimerkki eri tekstityypeista.

Tavallinen teksti Arkajalka oli peloton pukki
Sekoitettu teksti Akrajakla oli poleton pkuki
Yhteenkirjoitettu teksti Arkajalkaolipelotonpukki

Koeasetelmassa koehenkiloa pyydettiin lukemaan normaalilla vauhdilla naytolle
ilmestyvaa tekstia. KoehenkilGille kerrottiin myds, etta naytolle tulee tekstia, jossa
kirjainten paikat eivat ole sanoissa kohdallaan. Heita pyydettiin myos lukemaan
tekstia niin kuin he sen ymmartavat. Heille kerrottin myds, ettd naytolle tulee
kolmannessa vaiheessa tekstia, josta puuttuu sanavalit. Ohjeeksi sanottiin, ettei
siihen tulisi kiinnittda huomiota, vaan lukea sitd normaaliin tapaan. Ensimmaisilla
koehenkilGilla huomattiin, ettd EyeLink-laite liikkahti usein kokeen aikana aiheut-
taen sen, etta fiksaatiopisteet sanoissa eivat olleet kohdallaan. Ongelma saatiin
poistettua, kun otettiin kayttéon pupillin paikannuksen lisaksi kornean reflektion

mittaus.

Systeemisten viiveiden analysointi toteutettin samalla periaatteella kuin Pi-
cAndWordsTrial-koeasetelmassa. Jokaisen sanan ensimmainen fiksaatiopiste
analysoitiin, ja aanitiedostosta maaritettin puheen alkamisajankohta kokeen
alusta. Saadut arvot tallennettiin Excel-tiedostoon. Kuvassa 21 on esitetty, kuin-
ka maaritetddn puhutun sanan alkamisajankohta. Apuna analysoinnissa kaytet-
tiin WavelLab-ohjelmaa. Sen jalkeen arvoista muodostettin SPSS-tiedostot koe-
henkiléittain. Lopuksi koehenkildiden SPSS-tiedostot koottiin yhdeksi tiedostoksi

tulosten analysointia varten.
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Kuva 21. Puheen alkamisajankohta analysoitiin WaveLab-ohjelman avulla.

Kokeen tulokseksi saatiin kuvan 22 mukaiset tulokset. Tuloksissa on esitetty 28
koehenkilon keskimaaraiset systeemiset viiveet eri tekstityyppien valilla. Niiden
valiset erot ovat tilastollisesti erittdin merkitsevia. Erityisen mielenkiintoinen on
ero tavallisen tekstin ja yhteenkirjoitetun tekstin systeemisten viiveiden valilla.
Nama tulokset tukevat ajatusta vallitsevan lukuteorian kyseenalaistamisesta. Yh-
teen kirjoitetussa tekstissa joudutaan lukemaan sanoja kirjain kerrallaan (vrt. pe-
rinteinen lukuteoria), kun taas tavallisessa tekstissd sanat hahmotetaan saa-

miemme tulosten perusteella kokonaisuuksina.
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Kuva 22. Keskim&arainen systeeminen viive luettaessa tavallista, sekoitettua ja

yhteenkirjoitettua tekstia (n = 28).

Kahden laitteiston valilla suoritettu koeasetelma

Yksi tyon tavoitteista oli kahden laitteiston yhdistdaminen yhdeksi interaktiiviseksi
kokonaisuudeksi. Seuraavan koeasetelman tarkoituksena on havainnollistaa
kahden laitteiston avulla tehtya koetta. Laitteiden valilla toimivat ohjelmat ovat C-
kielisia. Ohjelmat ovat rakenteeltaan lahes samanlaisia, mutta niita ohjelmoi-
taessa on huomioitava omat asetukset ensisijaiselle ja toissijaiselle Display
PC:lle. Ensisijainen Display PC ottaa yhteyden toissijaiseen PC:hen, joten se
vaatii yhteydenottoon tarkoitetun koodin. Toissijainen Display PC vaatii vastaa-

vasti yhteyden vastaanottoon tarkoitetun koodin.
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Kun yhteys on muodostettu, kalibroidaan kamerat kummallakin koneella. Kun ne
ovat valmiina, on toissijaisen Display PC:n koehenkildn mentava ohjelman aloi-
tuksen odotustilaan, jonka jalkeen ensisijaisen PC:n koehenkild kdynnistda ko-
keen. Kuvassa 23 on esimerkki kokeesta. Siina koehenkilot katselevat naytolta
samaa kuvaa, jossa kummankin naytoilla nakyy reaaliaikaisesti molempien koe-

henkildiden silmanliikkeet. Kuvassa ensisijaisen PC:n koehenkild katsoo lippua

ja toissijaisen PC:n koehenkil6 tarkastelee patsasta.

Kuva 23. Esimerkki kahden laitteiston valilla suoritetusta kokeesta, jossa koe-
henkilGiden silménliikkeet nakyvat reaaliaikaisesti kummankin koehenkilon nay-
toilla.
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8 YHTEENVETO

Tydn ensimmaisena tavoitteena oli EyelLink Il -laitteiston suomenkielisen lyhen-
netyn ohjekirjan ja yleiskuvauksen tekeminen. Ohjelmien ja ohjekirjojen suuresta
maarasta johtuen oli haasteellista paattaa, mita osioita ohjelmistosta tuo esille
millakin laajuudella. Haasteena oli myds valttaa keskeisimpien asioiden ja kasit-
teiden liiallinen toisto tydssa. Toisaalta paallekkaisyyksia eri luvuissa ei voi taysin
valttaa, koska kokonaisuuden ymmartamisen kannalta keskeisimpien asioiden

toistuvuus voi nopeuttaa asioiden sisaistamista.

On huomioitavaa, etta olen saattanut painottaa tydssa niitd asiakokonaisuuksia,
joiden kanssa olen tekemisissa paivittaisessa tyossani. Pyrin tarkoituksellisesti
kuvaamaan syvallisemmin laitteiston kokoamiseen liittyvia asioita, kun taas oh-
jelmistojen asentamista ei ty0ssa kasitella juuri lainkaan. Syyna tahan on, etta
tutkimuksia tehdaan usein kentalla, jolloin tutkijan on hallittava laitteiston purka-
minen ja kokoaminen hyvin. Ohjelmien asentaminen on kuvattu hyvin yksityis-
kohtaisesti EyeLink Il Installation Guide -oppaassa, joten tuntui turhalta kopioida

sita tahan tyohon.

Tyon toisena tavoitteena oli silmanliikelaitteistojen yhdistaminen. Tahan tiedettiin
olevan kaytossa kaksi eri menetelmaa. Yksinkertaisempi niista on laitteistojen
yhdistaminen TTL-pulssin avulla. Siina Display -koneiden kirjoitinporttien valille
kytketaan Belkin suorakaapeli. Tama yhteys ei kuitenkaan mahdollista kuin yk-
sisuuntaisen tiedonsiirron. Toinen menetelma havaittiin jo tyon alkuvaiheessa
paremmaksi. Siina laitteet kytketaan toisiinsa reitittimen valityksella. Sen avulla
laitteet on mahdollista kytked yhdeksi interaktiiviseksi kokonaisuudeksi, jolloin

voidaan esimerkiksi tehda tutkimusta useille koehenkildille yhtaaikaisesti.
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Laitteistojen yhdistamisen suurimpana ongelmana oli, ettei vastaavia kokoon-
panoja ole juurikaan olemassa maailmalla, joten tietoa yhdistamisesta ei ollut
valmiiksi saatavilla. Saimme SR Researchilta sahkopostitse ohjeet siita, kuinka
tietokoneiden ip-asetukset tulisi maarittaa ja ohjelman, jonka avulla olisi mahdol-
lista kokeilla, onko laitteiden yhdistaminen onnistunut. Naiden ohjeiden avulla
laitteistojen yhdistaminen saatiin lopulta onnistumaan. C-kielisen ohjelman avulla
testasimme laitteistojen toimivuutta ja totesimme niiden toimivan moitteettomasti.
Laitteistojen yhdistaminen tassa tyossa on viety pisteeseen, joka on vasta en-

simmainen askel kohti laitteistojen tarjoamia tutkimusmahdollisuuksia.

Silmanliiketutkimus Kajaanin yliopistokeskuksen psykologian tutkimusyksikdssa
on talla hetkella keskittynyt taitojen oppimiseen, kehittymiseen ja hallitsemiseen
liittyvaan tutkimukseen. Silmanliiketutkimuksen avulla on mahdollista saada no-
peasti tieteellisen tutkimuksen lisaksi kaytannon tietoa. Esimerkkitilanteessa nuo-
ren ja kokeneen hiihtovalmentajan silmanliikkeitd mitataan ja heita pyydetaan ar-
vioimaan esitettavia hiihtosuorituksia. Vertaamalla katseenpolkuja saadaan tie-
toa, mihin kokenut valmentaja kiinnittda huomiota. Antamalla nuorelle valmenta-
jalle tietoa kokeneemman valmentajan katseen intressialueista voidaan olettaa
hanen kehittyvan tekniikan arvioinnissa. Lahitulevaisuuden tutkimustavoitteena
psykologian tutkimusyksikdssa on tehda makihyppysuorituksen arvioimiseen liit-
tyvaa tutkimusta kahden laitteiston avulla. Tutkimuksesta saatua tietoa voidaan

hyddyntaa esimerkiksi valmentajien kouluttamisessa.

Uusien, entista tarkempien silmanliikelaitteistojen tarjpamat mahdollisuudet tie-
teelliselle tutkimukselle ovat valtavat, ja niiden hydédyntamiseen ollaan vasta ha-
vahtumassa. Kaytettavyystutkimus on talla hetkella silmanliiketutkimuksen muo-
dikkain kayttétarkoitus. Syyna siihen lienee markkinavoimien kiinnostus kuluttaji-
en intressien kohteista Internetsivuilla, lehtimainonnassa ja televisiossa. Ennen
kaikkea silmanliiketutkimus tarjoaa mielestani tyokalun uudenlaiseen oppimiseen

ja perehdyttdmiseen. Edelld mainittuja esimerkkeja voidaan soveltaa niin urhei-
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lun kuin teollisuudenkin alalla vertaamalla esimerkiksi noviisin ja ekspertin sil-

manliikkeita havainnointitydssa.

Vaarana tallaisessa tutkimuksessa voi olla, etta ajatellaan menestyneen valmen-
tajan katseen intressialueiden olevan ihanteellisia, joihin nuoria valmentajia kou-
lutetaan. On hyva muistaa, etta jokainen meista oppii omalla tavallaan ja omasta

persoonastaan kasin.
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LIITE 1. Kuvia SkilLab-laboratoriosta Kajaanin yliopistokeskuksessa.
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LIITE 2. SkilLab-laboratorion toiminnasta kertova esite.

SkilLab
psykologia

15.9.2006
SkilLab: Kokemuksen ja taitotoiminnan tutkimusohjelma
1. Tavoite
SkilLab on perustettu vuonna 2004, ja se tarjoaa kokeellisia mahdollisuuksia ih-
misen taitotoiminnan eri puolien selvittelyyn. Laboratoriossa toimivan tutkimus-
ohjelman paatavoitteena on yhtenaisen teoreettisen ja kokeellisen psykologian
kehittaminen kokemuksen ja taitotoiminnan integratiivisen tutkimuksen pohjalta.
2. Teoreettinen lahtokohta
Ihmisen kokemus ja taitotoiminta toteutuvat dynaamisessa kehon ja ympariston
osista muodostuvassa jarjestelmassa, elio-ymparistd —jarjestelmassa, joka orga-
nisoituu suhteessa toiminnan tulokseen.

Psyykkinen toiminta on elid-ymparisto jarjestelman toimintaa.

Jarjestelmalle on ominaista jatkuva uudelleen organisoituminen, luovuus.

ympariston | s Toiminnan
osat tulos

lihakset

Eli6-ymparistojarjestelma
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3. Tutkimusohjelman valineisto

B Observaatio- ja editointi/analyysiyksikot

- 4 digitaalista videokameraa, 1 suurtaajuuskamera (liikeanalyysi)

- arkistoiva keskusyksikko

- kuva-analyysijarjestelmat inmisen toimintaa ja liikeanalyysia varten

- etayhteydet analyysikoneisiin

Mahdollistavat taitotoiminnan observoinnin ja analysoinnin synkronoituna
muihin mittauksiin (esim. syke)

B Silmanliikkeiden mittausjarjestelmat

- 2 kpl EyeLinkll + Scene Camera - mittausjarjestelmaa

- pupillin koon maaritys

Mahdollistavat tarkat (tarkkuus n. 2 ms) fiksaatioiden ja silmanliikkeiden
mittaukset laboratorio-olosuhteissa seka kenttatutkimuksessa
samanaikaisesti kahdelta koehenkildlta

B Sykkeen mittaus ja synkronointi videokuvauksen kanssa

- 23 Polarin S810i sykemittaria

- r-r—intervallin jatkuva tallennus n. 4 h:n ajan

- Kubios- analyysiohjelmisto sykeparametrien ja variabiliteetin maaritysta
varten

Mahdollistaa ihmisen taitotoimintoihin liittyvan rasituksen ja emotionaalisen

dynamiikan analysoinnin yhdistettyna videokuvaukseen.

Silméanliikkeiden mittausjarjestelma (EyeLinkll)
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4. Henkilokunta
Laboratorion henkilokunta

B Timo Jarvilehto,

psykologian professori

Jouni Taponen, laboratoriomestari
Kari Utriainen, laboratoriomestari
Veli-Matti Nurkkala, tutkimusassistentti
Kyosti Koskela, tutkimusassistentti

Projektiopiskelijat

Petri Annala

Mirva Alakarhu
Kristiina Helander
Suvi Immonen
Niina Hartikainen
Laura Karjalainen
Pirita Kdhkonen
Miia Mikkonen
Saija Nikkila
Antti-Jussi Valkama

5. Tutkimusprojektit

1. Nakojarjestelman toiminta: silmanliikkeen merkitys havaintoprosessissa
Tutkitaan silmanliikkeen osuutta havainnon muodostumisessa.

2. Lukuprosessin tutkimus: lukeminen merkitysten muodostamisen
prosessina
Tutkitaan lukutapahtumaa silmanliikkeiden parametrien ja fiksaatio-puhe
—intervallin rekisterdinnin avulla.

3. Emotionaalinen dynamiikka, empatia ja yhteisty® koululuokassa
Observaatiovalineiston ja sykemittauksen hyédyntaminen ihmisryhman
emootioiden ja yhteistyon tutkimuksessa.

4. Taitotoimintojen observointistrategiat ja suoritusten arviointi
Asiantuntijoiden ja noviisien silmanliikestrategiat suoritusten arvioinnissa

5. Liiketoiminnan organisoituminen pallopeleissa
Toiminnan tulosten ennakointi nopeutta vaativissa toimintatilanteissa



LIITE 2/4

6. Yhteisty6suhteet

Kotimaiset

Oulun yliopisto, KASOPE, Kasvatuspsykologian tutkimusklinikka: Taitojen ohja-
usprosessi ja konsultaatio

Hannu Soini

Jyvaskylan yliopisto, Liikuntatieteen laitos, Motorisen oppimisen tutkimusryhma:
Motorinen oppiminen ja opetus

Jarmo Liukkonen

Kuopion yliopisto, Soveltavan fysiikan laitos: Biosignaalien analyysimenetelmat
Mika Tarvainen

Vuokatin valmennuskeskus: Valmennuksen asiantuntemus

Jyri Pelkonen

Ulkomaiset

Indiana University, Bloomington, prof. Scott Jordan (antisipaatio)

Universite Rene Descartes, Pariisi, prof. Kevin O’Regan (sensomotorinen koor-
dinaatio)

Dresdenin tekninen yliopisto, prof. Boris Velichkovsky (kognitio ja silmanliikkeet)

7. Opinnaytetyot

Holappa, E. ja Vierela, H. (2006) Miten lukeminen tapahtuu. Vertaileva tutkimus eri
tekstityyppien yhteydesta lukijan silmanliikkeisiin ja lukemisen kestoon. Pro gradu.
Kuisma-Ruhkala, K. ja Nurmimaki, R. (2006) Emotionaalinen dynamiikka koululuo-
kassa:
Sykemittaus koululaisen stressin indikaattorina. Pro gradu.
Karki, S. ja Karhula, P. (2006) Oppilaiden sykedynamiikka koulupaivan ja kokeiden aika:
na.
Pro gradu.

8. Julkaisut

Kuisma-Ruhkala, K. ja Nurmimaki, R. (2006) Pulssi koholla koko koulupaivan. Onko
jannittdminen syyna suomalaislasten huonoon kouluviihtyvyyteen? Kainuun Sano-
mat.

Jarvilehto, T. (2006) Lukeminen on valistunutta arvaamista. Kainuun Sanomat.
Jarvilehto, T. (2006) What is motor learning? In: Thomson, K. (Ed.), in press.
Jarvilehto, T. (2006) Research program on experience and action. In: Thomson, K.
(Ed.), in press.



