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Kuvien tiivistaimisesta

Jussi Ampuja

Tiivistelma

Digitaalisen tiedon tiivistaminen tarkoittaa sen ilmaisemista pienemmalla
maadralld bittejd, jolloin se on mahdollista siirtdad tai tallentaa tehokkaammin.
Tassa tutkielmassa luodaan katsaus tarkeimpiin kuvien tiivistyksessa kaytetta-
viin menetelmiin.

Avainsanat ja -sanonnat: kuvanpakkaus, kuvien tiivistiminen

CR-luokat: E.4

1. Johdanto

Nykyajan informaatioyhteiskunnassa kaikenlaista tietoa halutaan siiloa ja
siirtdd valtavia madrid, usein digitaalisesti. Huolimatta teknologisesta kehityk-
sestd, informaation siirto- ja tallennuskapasiteetti on aina rajallinen. Tasta muo-
dostuu tarve entista tehokkaammalle tiedon kuvaukselle.

Kaikki digitaalinen informaatio koostuu perustasolla ykkosistd ja nollista,
biteistd. Tiedoston esitysmuotoa muuttamalla sen vaatimaa bittimdaraa on
yleensd mahdollista pienentdd, jolloin on kyse tiedon tiivistamisesta tai pakkaa-
misesta. Tiivistiminen on keskeistd varsinkin “luonnollisen” datan (kuten ku-
van ja danen) tapauksessa, koska niiden kanoninen esitys tyypillisesti tarvitsee
epakdytannollisen suuren maaran muistia.

Digitaalinen kuva voi olla joko vektori- ja rasterityyppinen, mutta tassa
tutkielmassa keskityn ainoastaan jalkimmaiseen kategoriaan. Rasterikuva, toi-
selta nimeltdan bittikartta, koostuu kaksiulotteisesta matriisista kuvapisteita eli
pikseleita. Termi resoluutio viittaa matriisin kokoon, joka on tapana esittaa eri-
teltyna vaaka- ja pystyakselilla (esim. 1024x768). Mita suurempi resoluutio, sita
tarkempia yksityiskohtia kuvassa on mahdollista esittaa.

Pikseli on kaytannossa varindyte. Varisyvyys tarkoittaa yhden pikselin
varin kuvaukseen kaytettavien bittien maarda. Yksinkertaisimmillaan kuva
koostuu kahdesta varista, ja pikselia kohden riittaa yksi bitti — véari on joko tai.
8-bitin varisyvyydelld (jota kdytetddn tyypillisesti esimerkiksi harmaasavyku-

ville) on mahdollista esittid 2° eri virii. Useimmat nykyaikaiset nayttolaitteet
kykenevat 24-bitin varisyvyyteen, jolla pystytaan ilmaisemaan yli 16 miljoonaa
eri varisavyd. Tama on yleensd varsin riittavasti, koska ihmissilma kykenee
erottamaan rohkeimpien arvioiden mukaan noin 10 miljoonaa varid. [Leong,



2006]

Ihminen muodostaa varihavaintonsa kolmen vérin yhdistelméana [Leong,
2006], joten myos varikuvissa pikselien vari ilmoitetaan kolmen varikanavan
avulla. Kuvassa 1 on kaytetty RGB-mallia, joka maarittelee varit punaisen (R),
vihredn (G) ja sinisen (B) kombinaationa. Muita vaihtoehtoja olisivat esimer-
kiksi CMY- tai YUV-viériavaruudet. Jos luet tatd paperilta, tulostuksessa on
kaytetty CMYK-mallia. Kyseinen variavaruus on ns. subtraktiivinen, joka tar-
koittaa, ettd vareja lisadamalld saadaan aikaan tummempi vari (paperi on val-
koista). YUV taas on esimerkiksi analogisissa TV-ldhetyksissa kdytetty standar-
di, josta lisaa kohdassa 3.1.

10010110101101
)1011100111000103010010111011111001
00100011011000103111010100101011011

100100000010000000110110[000000
10100010111001011101111110011111101

00000000111010101110011011100110111

Kuva 1: Yksittainen pikseli kuvassa jasité vastaavat bitit binaariesityksessa
kaytettdessa 24-bitin RGB-variavaruutta.

Tiivistamattoman kuvan vaatima muistimdara saadaan suoraan kertomalla
sen resoluutio varisyvyydelld. Voimme nopeasti laskea, ettd esim. "tdyden tera-
vapiirtoresoluution” (1920x1080) kuva 24-bitin véarisyvyydelld vaatii noin 6
megatavua tallennustilaa. Kahden tunnin elokuva (30 ruutua sekunnissa) tarvit-
see siis noin 1251 gigatavua. Kuitenkin ihmisten ainakin oletetaan haluavan
esimerkiksi katsella hyvalaatuista liikkuvaa kuvaa internet-yhteyksien valityk-
sella. Tassa valossa tiivistaminen ei ole ainoastaan hyodyllistd, vaan jopa jossain
maadrin valttamatonta.

Kuvan kanoninen esitysmuoto (kuten kuvassa 1) sisdltdd onneksi ldhes
poikkeuksetta runsaasti redundanssia eli toistoa, joka on aina jossain maarin
turhaa tietoa. Redundanssi voi olla esimerkiksi koodausredundanssia, spatiaa-
lista eli tilallista redundanssia tai psykovisuaalista redundanssia [Suominen,
2007]. Koodausredundanssi tarkoittaa, ettd pikselien sisdltama data ilmaistaan
jollain alioptimaalisella, tuhlaavaisella tavalla. Spatiaalista redundanssia syntyy
siitd, ettd pikseleiden vililla on alueellista korrelaatiota, joita ei huomioida



kuvan esitysmuodossa. Psykovisuaalinen redundanssi liittyy ihmisen havain-
nointikykyyn, eika siis valttamattd matemaattisessa mielessa ole oikeaa toistu-
vuutta, vaan paremminkin katsojan kannalta eparelevantin tiedon vaélitysta.

Tiivistiminen pyrkii poistamaan kuvan bindariesityksessd ilmenevan re-
dundanssin ja ndin saavuttamaan pienempia tiedostokokoja. Erilaisia tiivistys-
menetelmid on useita ja niiden kategorisointi vaikeaa. Yksi selked luokittelu-
peruste on kuitenkin se, voidaanko tehty tiivistys perua ilman ettd yhtaan infor-
maatiota katoaa. Tallaisen jaottelun perusteella saamme kaksi padkategoriaa:
haviottomat ja haviolliset menetelmat.

2. Haviottomat tiivistysmenetelmat

Havioton tiivistys (nimensa mukaisesti) sdilyttdda kaiken kuvan sisaltiman in-
formaation, ja pakattu kuva voidaan haluttaessa palauttaa tasmalleen alkupe-
raiseen esitysmuotoonsa. Haviottomien pakkausmenetelmien periaatteet ovat
tyypillisesti riippumattomia pakkauksen kohteesta, ja niitd voidaan soveltaa
kuvien lisdksi mihin tahansa muuhunkin bindaridataan. Jatkossa onkin toistu-
vasti kaytetty havainnollistavina esimerkkeind merkkijonoja, eikd vaikkapa
kuvan pikselien varid (mikd olisi harhaanjohtavaa, silld usein ennen tiivistysta
monivarikuvat jaetaan varitasoihin jotka pakataan erikseen [Franti, 1994]).

2.1 Tilastolliset menetelmat

Tilastolliset menetelmat pyrkivdat ennustamaan pakattavaa dataa kuvaamalla
sen ominaispiirteitd jonkin mallin avulla. Pakkausprosessi voidaan jakaa kah-
teen erilliseen vaiheeseen: mallintamiseen ja koodaukseen. Mallintaminen muo-
dostaa kasilld olevaa tietoa mahdollisimman hyvin vastaavan mallin, jota kdyt-
tden koodaaja pyrkii kuvaamaan tiedon tiiviisti. Ndista vaiheista koodaus nah-
daan usein helpompana, joten keskitymme ensin siihen.

Tiivistyksen kannalta on mielenkiintoista pystyd arvioimaan pakattavan
datan informaatiosisaltoda. Kahden megatavun kokoinen kuvatiedosto ei usein-
kaan sisdlld kahta megatavua tietoa — jos siséltdisi, sen havioton tiivistiminen
olisi mahdotonta. Niinkin abstraktin asian kuin tiedon mittaaminen kuulostaa
vaikealta, mutta on ainakin jossain mielessa kuitenkin mahdollista.

Tiivistettdva data voidaan ndhda sarjana valintoja, jotka kohdistuvat darel-
liseen joukkoon symboleja. Kutsumme tata joukkoa aakkostoksi. Jos aakkostona
on yhden alkion joukko { a }, ja valitsemme sielta symbolin 'a’, ei valinta ole
yllattava, eika siksi informatiivinen. Tuhannen symbolin aakkostosta suoritet-
tuna sama valinta kertoo enemman.

Suomen kielen aakkosto kirjaimin maariteltyna sisaltaa 29 symbolia, { a, b,
¢, .., 0 }. Naista jokaisen binddrinen esitys laajennetulla ASCII-standardilla
vaatii 8 bittid, joten 15-kirjaimisen sanan muistivaatimus talld standardilla on
aina vakio, tasan 15*8 bittid. Pakattavan datan symbolien esiintymistaajuudet
eivat kuitenkaan juuri koskaan ole yhta suuret — jotkut symbolit toistuvat



hyvinkin sadannollisesti, ja toiset esiintyvat vain harvoin.

Jos (ja kun) haluamme valittda tietoa mahdollisimman tiiviisti, on jarkevaa
esittdd usein esiintyvat symbolit pienemmalld maaralla bitteja kuin harvinaiset.
Esimerkiksi merkkijonossa "SAIPPUAKAUPPIAS" symbolin A esiintymistoden-
nakoisyys on 4/15, kun taas symbolin K vain 1/15. Ndin ollen A kannattaa
ilmaista lyhyemmalla bittijonolla kuin K. Vaikka harvinaiset symbolit saisivat
alkuperdistda vakiomittaa pidemmatkin koodit, kokonaisuuden kuvaamiseen
tarvittava bittimaara yleensa vahenee.

2.1.1 Tietoa mittaamassa: entropia

Informaatioteoriassa entropia (entropy) tarkoittaa ennustamattomuutta tai epa-
jarjestysta. Mita suurempi datan entropia on, sitd enemman se sisdltdaa infor-
maatiota, ja sitd enemman tarvitaan bitteja sen kuvaamiseen. [Shannon, 1948]

Symbolin todennakoisyyden perusteella sille voidaan laskea suure nimelta
informaatiosisilto tai itseinformaatio (information content, self-information).
Symbolin x informaatiosisalto I saadaan kaavasta

I{x)==log,(Plx))
jossa P(x) on x:n esiintymistodenndkdisyys. Logaritmi on kaksikantainen, koska
kasittelemme binddridataa. Suureen mittayksikkoé on ndin ollen bitti. Miinus-
merkki on mukana vain jotta tuloksesta saadaan positiivinen. Informaatio-
sisdltd on kdantden verrannollinen symbolin todennakdisyyteen, joten yllatta-
vimmat ja epatodenndkoisimmat symbolit sisaltdvat timan ajatuksen mukaan
eniten tietoa.

Nopanheitto (painottamattomalla nopalla) voi paattya kuudella eri tavalla.
Jokaisen mahdollisen tuloksen informaatiosisaltd on noin 2.58 bittid. Sadan
perdkkaisen nopanheiton tulosten kuvaamiseen tarvitsemme siis vahintaan 258
bittid. Jos muokkaamme noppaa siten, ettd se antaa 90 prosentilla heitoista
luvun kuusi, tapahtumasarjamme entropia vahenee. Nyt voimme teoriassa
odottaa pystyvamme ilmaisemaan yhden tuloksen keskimdarin 0.81 bitilla.

Mallin entropia H(x) on satunnaismuuttujan x informaatiosisallon odotus-
arvo (huomioitava, ettd x ei tassa tarkoita tiettya symbolia):
H(x)=E(I(x})

joka voidaan aikaisemmin annetun informaatiosisallon laskukaavan avulla kir-
joittaa edelleen muotoon

H(x)==3, p(x)log,p(x,)

=]
7

jossa n on aakkoston koko. Yksikko on bittid per symboli. Mallin entropia maa-
rittda optimaalisen maaran bittejd, jolla yksi valinta voidaan keskimdarin esit-
taa.



Useat kirjoittajat (mukaanlukien Shannon [1948] itse) ovat kutsuneet infor-
maatiosisdltod yksinkertaisesti "symbolin entropiaksi" tekemaittd kasitteiden
valille sen suurempaa eroa. Toiset lahteet kuitenkin korostavat, ettei kyse ole
synonyymeistd, joten olen niitd tdssa kasitellyt erillisind suureina. Informaatio-
sisdlto on yksittaisille symboleille niiden todenndkoisyyden perusteella laskettu
painoarvo, kun taas entropia kuvaa symbolijoukkoon kohdistuvan valinnan
tuloksen epavarmuutta.

X P(x) I(x)

S 0.133 2.906
A 0.267 1.906
I 0.133 2.906
P 0.267 1.906
U 0.133 2.906
K 0.066 3.907

Taulukko 1: Merkkijonon 'SAIPPUAKAUPPIAS' symbolit, niiden todennékdisyydet ja
informaatiosisallot.

Taulukossa 1 esitetyn mallin entropiaksi saamme likimain 2.44 bittid per
symboli, joten jos merkkijono 'saippuakauppias' voitaisiin tiata mallia kdyttden
koodata optimaalisesti, se mahtuisi noin 36.6 bittiin. Pystymme nyt siis las-
kemaan, kuinka pitkilld bittijonoilla symbolit olisi teoriassa mahdollista
ilmaista. Itse koodien muodostamisessa se ei meita valitettavasti juurikaan auta.

2.1.2 Shannon-Fano-koodaus

Shannon-Fano-koodaus on vanhimpia ja yksinkertaisimpia menetelmia bitti-
koodien muodostamiselle. Ajatuksena on jarjestdd symbolit todenndkoisyyden
mukaan (laskevasti tai nousevasti), ja sitten jakaa ne kahtia sellaisesta kohtaa,
ettd molempien puolien yhteenlaskettu todenndkoisyys on mahdollisimman
lahella toisiaan. Muodostuneista osajoukoista toista merkataan bitilld 0 ja toista
bitilla 1. Jokainen osajoukko jaetaan edelleen rekursiivisesti saman periaatteen
mukaan, kunnes ne sisdltdvat ainoastaan yhden symbolin, ja symbolit voidaan
ilmaista yksiselitteisin bittijonoin. Prosessi esitetty kuvassa 2.

Koodin yksiselitteisyys tdssa tarkoittaa sitd, ettd purkajan on voitava erot-
taa, mihin symbolia kuvaava bittijono loppuu ja mistd seuraava alkaa. Olete-
taan, etta erillista erotinmerkkia ei kayteta. Talloin mikdan koodi ei saa olla
toisen alkuosa. Jos jokin symboli koodataan esimerkiksi bittijonolla 01, minkaan
muun symbolin koodi ei voi alkaa kyseisilla biteilla ilman ilmeista ristiriitaa.



A 00
P: 01
S: 100
I 101
U: 110
K- 111

Kuva 2: Shannon-Fano -koodien muodostaminen
taulukossa 1 kuvatulle mallille.

Shannon-Fano -koodaukselle tuotettujen koodien keskimaardinen pituus
on maksimissaan yhden bitin padssa mallin entropiasta. Menetelman kaytto on
kuitenkin harvinaista, koska esimerkiksi seuraavaksi kasiteltava Huffman-koo-
daus ei ole juurikaan monimutkaisempi, ja sen tuottamat koodit ovat keskimaa-
rin lyhyempia. [Bell et al., 1990]

2.1.3 Huffman-koodaus

Huffman-koodaus rakentaa aakkostosta tietorakenteen, joka voidaan luontevas-
ti esittdd bindaripuuna. Puussa symbolit ovat lehtisolmuissa, todennakdiset
lahimpana juurisolmua. Puu voidaan rakentaa esimerkiksi seuraavassa kappa-
leessa kuvatulla tavalla ajassa O(n log n).

Jokaiselle symbolille luodaan solmu. Solmut sijoitetaan todenndkdisyyden
mukaan jdrjestyvaan prioriteettijonoon, jossa epatodenndkdisimmat tulevat
ensin. Niin kauan kuin jonossa on ainakin kaksi solmua, luodaan uusi solmu, ja
asetetaan sen todenndkdisyydeksi kahden jonossa ensimmaisend olevan solmun
yhteenlaskettu todenndkodisyys. Nama kaksi solmua sijoitetaan uuden solmun
lapsiksi ja samalla poistetaan ne jonosta. Juuri luotu solmu lisdtaan jonoon.
Nain jonossa olevien solmujen maara pienenee yksi kerrallaan, kunnes solmuja
on enda yksi. Se on puun juurisolmu, jonka jalkelaisista 1oytyvat kaikki ensim-
madisessd vaiheessa luodut solmut ja niiden sisdltamat symbolit.

Nadin rakennetusta puusta voidaan symboleille muodostaa yksiselitteiset
Huffman-koodit lahtemalla liikkeelle juuresta ja merkkaamalla vasenta kaarta
ykkoselld ja oikeaa nollalla tai toisinpdin. Edella esitetty algoritmi ei ole ainoa
(eikd valttamatta edes paras) tapa puun muodostamiseen, mutta se on tdssa
yksinkertaisuutensa takia. Komulainen [2001] kuvaa prosessin visuaalisesti
solmuja yhdistelemalld. Koodien pituuksien kannalta lopputulos on sama.



Kuvassa 3 on sanalle “saippuakauppias” muodostettu Huffman-puu ja
sen avulla saadut koodit symboleille, kun bitti 0 merkitsee vasenta kaarta
puussa edettdessa.

S: 001
A0
I: 110
P10
U111
K:000

K S I U

Kuva 3: Taulukossa 1 kuvatusta mallista muodostettu
Huffman-puu.

Kuvia 2 ja 3 vertaamalla voimme todeta, ettd tdssd tapauksessa seka
Huffman- ettd Shannon-Fano-koodaus tuottivat symboleille tasmalleen saman-
mittaiset koodit. Yleisesti ottaen Huffman-koodaus kuitenkin suoriutuu parem-
min. Menetelmaa pidettiin vuosikymmenia jopa jossain mielessa optimaalisena,
vaikka silld useimmiten ei mallin entropiaa saavutetakaan. [Bookstein and
Klein, 1993] Aritmeettisen koodauksen yleistymisen myota kasitys optimaali-
suudesta on muuttunut, mutta Huffman-koodausta kaytetddn silti edelleen
laajalti. Usein (esimerkiksi JPEG- ja MP3-formaateissa) se on pakkausprosessin
viimeinen vaihe.

2.1.4 Aritmeettinen koodaus

Molemmat aikaisemmin kasitellyt menetelmat asettavat symboleille koodit,
joissa tietty bittijono vastaa aina tiettyd symbolia. Aritmeettisessa koodauksessa
lahestymistapa on erilainen: koko data muutetaan yhdeksi reaaliluvuksi, joka
"osoittaa” symboleita koodauksen edetessa kapenevalta valilta. Vali on jaettu
symboleja kuvaaviin alivaleihin, joiden koko maaraytyy symbolin todennakoi-
syyden mukaan. Lahtttilanteessa kokonaisvali on tyypillisesti nollasta yhteen
(tai tarkemmin nollasta &darettoman ldhelle yhtd), ja se kapenee jokaisen
koodatun symbolin myo6ta symbolia kuvaavan alivélin kokoiseksi. Mita
pidempi ja entropialtaan suurempi tietomaara, sita tarkempi luku tarvitaan sita
kuvaamaan. Koska todenndkodisimmat symbolit saavat lukuvaliltda suurimmat
lohkot, niiden esiintyessa valia tarvitsee tarkentaa vain vahan, ja bitteja saastyy.
Lopullinen tiiviste on oikeastaan my0s vili, mutta purkaja ei tarvitse sen yla- ja
alarajoja, vaan mika tahansa luku tuolta vililta riittaa. [Bell ef al., 1990]



Koodataan merkkijono ‘cabaa’

Todennakoisyysjakauma: L . . 1
plc)0.2 pl)0E pb)l2 '
Entropia:1,37095055445467 bps 5 d b

e

Koodattu: (g mitaan) Seuraava symbali'e’

Vali: 0-1

Alivali ‘2™ [0, 0,2) 01 \ \ ,
Alivali 2" [0.2. 0.8) r - ' 11
Alivali ™ [0.8, 1) c a b

EE R

Koodattu: ‘e’ Seuraava symboli: ‘@'

Vali: 0-0.2

Alivali '™ [0, 0,04)

Alivali 'a™ [0,04, 0,16) 0}
Alivali b" [0,16, 0.2) c a b

e

=
(3]

Koodattu: ‘'ea@’ Seuraava symbaoli: b

Vali: 0.04 - 0,16

Alivali 'c” [0.04, 0.064)

Alivali ‘3" [0.064, 0,136) 0.04 i
Alivali B™ [0.136, 0.16) c a b
Koodattu: ‘'cab’ Seuraava symbeoli: 'a’

Vali: 0.136-0.16

Alivali ¢ [0,136, 0,1408)

Alivali ‘g [0,1408, 0,1552) 0.136 |

Alivali B [0,1552, 0,16) c a b

=
(=
oy

=
(=
oy

Koodattu: ‘caba’ Seuraava symboli: "a’

Vali: 0,1408 - 0.1552

Alivali ‘2" [0,1408, 0,14368) g
Alivali 'a* [0,14368, 0,15232) 0.1408 |
Alivali b* [0.15232, 0.1558) c a b
Tulos : [0,14368, 0,15232) B
Binaariesitys 0.0010011 kelpaa. .
Pituus:7 bittia, 1,4bps. 0.14368

=
=y
Lh
L
%)

Kuva 4: Aritmeettisen koodauksen eteneminen tiivistettdessa merkkijonoa
"cabaa".

Kuvassa 4 vasemmalla on kirjoittamani yksinkertaistetun aritmeettisen
merkkijonokoodaajan tuloste ja vieressa koodauksen eteneminen skaalautuvan
janan avulla kuvattuna. Vertailun vuoksi aikaisemmin kadytetty merkkijono
"saippuakauppias” pakkautui 37 bittiin, eli mallin entropian asettama alaraja
(pyoristettyna kokonaisiin bitteihin) saavutettiin.

Purkaja suorittaa melko samanlaisen operaation. Myos se luo vilin, aluksi
nollasta yhteen, ja jakaa sen edelleen alivdleihin todenndkdisyysjakauman
perusteella. Tiivisteestd saatava luku osuu jollekin ndistd alivaleistd, josta
voidaan paatella datan ensimmadinen symboli. Vilid kavennetaan ja sama toiste-
taan.

Taulukosta 1 ndemme, ettda koodien informaatiosisaltdo on harvoin luon-
nollinen luku. Aikaisemmin kasitellyt menetelmat voivat asettaa koodeiksi vain
kokonaislukuja, kuten 3 tai 4 bittid, mutta ei mitdan silta valiltad. Esimerkiksi
Huffman-koodauksella onkin mahdollista saavuttaa mallin entropia vain, jos
symbolien todenndkdisyydet sattuvat olemaan '2:n potensseja. Aritmeettisen



koodauksen tarkeimpid vahvuuksia on, ettd se ei aseta symboleille min-
kdanlaisia maarattyja koodeja, eikd siksi valttamatta tarvitse kokonaisia bitteja
niiden kuvaamiseen ("puolikkaita bittejd" ei tietenkddn ole mahdollista kayttaa,
mutta yksi bitti voi kuvata kaksikin symbolia jne.) Ndin paastadn usein hyvin
lahelle Shannonin teoreettista alarajaa tarvittavien bittien maarassa.

Kuvan 4 perusteella on nahtavissa (ainakin) kaksi potentiaalista ongelmaa,
jotka on kuitenkin suhteellisen helppo valttad. Ensinndkin, kun tiivistettad
puretaan, on mahdotonta tietdd, milloin kuuluu lopettaa (kuvan mallilla 'c’' ja
"ccecceccecceccecc” voidaan molemmat ilmaista luvulla 0.0). Tama voidaan kor-
jata joko kirjoittamalla tiivisteeseen erikseen, montako symbolia se sisaltaa, tai
lisdaamalla aakkostoon erillinen lopetusmerkki. Toinen ongelma on se, ettd sym-
bolim&aran ja datan pituuden kasvaessa tarvitaan hyvin nopeasti niin tarkkoja
lukuja, ettd ohjelmointikielten tarkimmatkaan sisddnrakennetut tietotyypit eivat
pysty niitd ilmaisemaan. Seka tiivistiminen ettd purkaminen voidaan kuitenkin

tehda kokonaan kayttden rajallisella tarkkuudella toimivia muuttujia. [Lang-
don, 1984]

Vaikka aritmeettisen koodauksen kaytto on viimeaikoina yleistynyt, ei se
ole kuitenkaan taysin syrjayttanyt Huffman-koodausta. Bookstein ja Klein
[1993] loytavat tdhan useita syitd: aritmeettisen koodauksen vaatima lasken-
tatetho on heidan mukaansa huomattavasti suurempi kuin Huffman-koo-
dauksessa, eikd pakkaussuhde kdytiannossa useinkaan silti ole merkittavasti
parempi. Lisdksi he nakevat aritmeettisen koodauksen periaatteet vaikea-
tajuisina ja toteutuksenkin hankalana. Kdytanndssa suurempi este saattavat
kuitenkin olla aritmeettista koodausta suojanneet patentit.

2.1.5 Mallintamisesta

Usein koodausmenetelméaa merkittavampaa on se, millaista mallia datasta kay-
tetdan. Kdytannossd malli tarkoittaa koodauksessa kaytettavada symbolien
todennékoisyysjaumaa. Jos tama jakauma on kovin kaukana todellisuudesta, ei
mallin suhteen optimaalinenkaan koodaus tuota hyvaa tulosta. Mallintaminen
on prosessi, jolla malli luodaan. Pakkaajalle tehtava on periaatteessa helppo:
todenndkoisyydethdn voi laskea! Kaytannossa asia on kuitenkin mutkikkaampi.

Jotta tieto pystytdan purkamaan, taytyy purkajalla olla siitd tdsmalleen
samanlainen malli kuin pakkaajalla. On tietenkin mahdollista siséllyttdd sym-
bolitodennakdoisyydet tai niistd muodostetut tietorakenteet mukaan tiedostoon,
jolloin kyse on ns. semi-adaptiivisesta mallintamisesta. Téllaisen menetelman
kayttokelpoisuus riippuu pitkalti em. tietorakenteiden koosta — mallin kuvaus
voi helposti viedd enemmadn tilaa kuin tiivistys sitda sddstdd. Lisaksi ndin
tehtdessa pakkaajan taytyy kayda data lavitse kahteen kertaan (ensimmainen
kerralla lasketaan todenndkoisyyksid), mikd voi joissain kayttokonteksteissa
olla ongelmallista.

Jos tarkkoja symbolitodennékoisyyksia ei tiedetd, taytyy malli muodostaa
muulla tavoin. Yksinkertaisin vaihtoehto on, ettd pakkaaja ja purkaja kayttavat

9



etukdteen sovittua, staattista mallia, jossa todenndkoisyydet noudattavat jotain
oletettua jakaumaa riippumatta tiivistettdvan datan todellisesta sisallosta.
Esimerkiksi teksteja tiivistettdessa staattinen malli voi olla hyva ratkaisu —
suomen, englannin ja useiden muiden luonnollisten kielten symbolien esiin-
tymistaajuudet on tilastoitu suhteellisen tarkasti, ja lahes kaikki niilla kirjoitetut
tekstit noudattavat ainakin likimain naitd todenndkdisyysjakaumia. Koska mei-
ta kuitenkin talla kertaa kiinnostavat kuvat, on staattinen malli usein huono
valinta; on vaikea perustellusti vdittda, ettd vaikkapa jokin tietty sinisen savy
olisi aina muita vareja todennakodisempi.

Toinen, yleisesti ottaen staattista parempi, mallintamistapa on adaptiivinen
mallintaminen. Adaptiivisessa ldhestymistavassa dataa ei aluksi edes pyrita
ennustamaan kovin tarkasti, vaan siitd kerdtddn ldahinna tilastoja. Alkutilan-
teessa kaytetadn jotakin (mahdollisesti huonoa) staattista mallia, jota seka
pakkaaja ettd purkaja paivittdvat jokaisen kohtaamansa symbolin myo6ta.
Koodauksen edetessa adaptiivinen malli siis "sopeutuu"” kasilld olevaan tietoon,
ja pakkausteho paranee loppua kohden. Ndin sekd pakkaaja ettd purkaja
pystyvat — toisistaan mitaan tietamatta — yllapitaimaidn samassa vaiheessa
koodausta tdysin samanlaista mallia. Hyvin lyhyita tietoma&arid pakattaessa
adaptiivinen mallintaminen ei valttamatta tuota kovin hyvia tuloksia, koska
sopeutumista ei juuri ehdi tapahtua. Tieto tdytyy kuitenkin kdyda lapi vain
kerran, eikd todenndkoisyyksia tarvitse kommunikoida datan mukana.

Adaptiivisen mallin kaytto aritmeettisen koodauksen yhteydessa on luonte-
vaa, koska jokaisen esiintyvan symbolin my6ta tarvitsee vain paivittda todenna-
koisyyksid. Alivélien koot lasketaan joka tapauksessa joka askeleella uudestaan.
Huffman-koodauksen adaptiivinen soveltaminen kaytannossa vaatii tarkoitusta
varten kehitettyd variaatiota algoritmista [Gallager, 1978]. Puu voitaisiin tieten-
kin rakentaa uudelleen jokaisen symbolin jalkeen, mutta se olisi hidasta.

2.1.6 Kontekstit

Adaptiivisessa mallissa kdytettya ajatusta, jonka mukaan todenndkdisyysjakau-
maa on mahdollista muuttaa kesken koodauksen, voidaan vieda vield pidem-
malle. Tahdn asti symboleja on kasitelty naapureistaan riippumattomina satun-
naismuuttujina, ja mallimme on ollut ns. muistiton (discrete memoryless
source, DMS). Kaytannossa kuvissa on kuitenkin aina vahvoja korrelaatioita
lahekkaisten pikseleiden valilld. Sinistd pikselid seuraa todenndkdisesti toinen
sininen pikseli, tai merkkijonojen tapauksessa jonoa 'Tamper' merkki 'e'. Tata
tietoa on mahdollista hyvaksikdyttda tiivistyksessa muuttamalla symbolien
todenndkoisyysjakaumaa niita edeltdavien symbolien, kontekstin, mukaan. Jos
siis kontekstin perusteella on syyta olettaa seuraavan symbolin olevan 'e', asete-
taan tdssa kohtaa sille normaalia korkeampi todenndkoisyys. Téllaisen valis-
tuneen arvauksen osuessa oikeaan, symbolin kuvauksesta selvitdan vahemmilla
biteilla.

Konteksteja voidaan mallintaa erilaisilla tilakaavioilla, esimerkiksi Marko-
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vin ketjuilla. Kuvan 5 esittamassa tilanteessa on mustia (musta ympyrd) ja
valkoisia (valkoinen ympyra) pikseleita. Valkoista pikselid seuraa 90% todenna-
koisyydelld toinen valkoinen pikseli ja 10% todenndkodisyydelld musta pikseli.
Mustaa seuraavalla pikselillda on yhtd suuri mahdollisuus olla valkoinen tai
musta.

0.1

TN
0.9 @O .fj 0.5
~

0.5

Kuva 5: Valkoisen tai mustan pikselin
todenndkadisyys perustuen edellisen pikselin
Vvariin.

Kuvan 5 esittama malli on varsin yksinkertainen ensimmadisen asteen
Markovin ketju, jossa valinta on riippuvainen pelkastdan edellisestd valinnasta.
Silti, jos tiivistamme 8-bittista varikanavaa jossa mahdollisia tiloja on 256 kap-
paletta, saadaan ensimmadisenkin asteen mallista varsin monimutkaisen nakéi-

nen. N:n asteen mallissa, jossa aakkoston koko on k, tiloja on k' kappaletta.
Teoreettinen muistivaatimus siis kasvaa eksponentiaalisesti kontekstin pituu-
teen ndhden.

B o e LR

Kuva 6: Mahdollisia konteksteja punaiselle pikselille, kun kuvaa kdydaan
lapi vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas.

Kuvat ovat kaksiulotteisia, joten niiden kasitteleminen yksiulotteisena
sarjana symboleita ei usein ole jarkevda. Sen sijaan, ettd konteksti muodos-
tettaisiin tietysta maarasta edellisia symboleita, kannattanee siihen valita tilalli-
sesti ldhekkadin sijaitsevia pikseleitd. Oletetaan, ettd kuvaa prosessoidaan vasem-
malta oikealle ja ylhddlta alas. Niinpa jokaisen ei-reuna-alueella sijaitsevan
pikselin kohdalle tultaessa tunnetaan jo nelja sen kahdeksasta valittomasta
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naapuripikselistd, joten niiden tai jonkin niiden kombinaation kayttaminen
kontekstina on luontevaa.

2.2 Sanakirjamenetelmit

Toisin kuin tilastolliset menetelmdt, jotka koodaavat yksittdisia symboleja,
sanakirjamenetelmdt (dictionary methods) pyrkivdat koodaamaan kokonaisia
symbolijonoja. Koodaus voi tarkoittaa esimerkiksi jonon korvaamista indeksi-
viittauksella jonkinlaiseen usein toistuvia fraaseja sisaltavaan sanakirjaan (mista
siis nimi "sanakirjamenetelmat").

2.2.1 Jakson pituuden koodaus

Jakson pituuden koodaus (run length encoding, RLE) on perusajatukseltaan hyvin
yksinkertainen tiivistysmenetelmd. Mikdli datassa esiintyy useampi samanlai-
nen symboli perakkdin, voidaan koko tama jakso kuvata yhdella kappaleella
tata symbolia ja jakson pituudella. Esimerkiksi merkkijono 'aaaaaaaaabbbbaab’
koodattuna ndin voisi nayttda seuraavalta: '9a3b2alb’. Jos koodattavassa aak-
kostossa on vain kaksi symbolia (kaksivdrinen kuva), ei edes symbolia tarvitse
koodata, pelkit jakson pituudet riittavat kuvaamaan varien vuorottelua.

Kuten edellisen kappaleen esimerkistd on nahtdvissa, kahden symbolin
mittaiset jaksot eivat valttamatta lyhene ja yhden mittaiset perati laajenevat.
Tama on tiivistamisen kannalta valitettavaa, ja voidaan valttaa esimerkiksi
siten, ettd alle kolmen symbolin mittaisia jaksoja ei koodata, ja koodatut sym-
boli-lukumadara -parit merkitddn nk. pakokoodilla. Koska usein saman variset
pikselit ovat keskittyneet lahekkdin muutenkin kuin vaakasuoraan, RLE saattaa
hyotya epatavallisesta pikseleiden lapikayntijarjestyksestd. Yksittaisten pikse-
lien sijaan voidaan my06s koodata lohkojen (esim. 2x2 pikselid) jaksoja. Menetel-
mastd on kehitetty jopa haviollinen versio, jossa pikselin varistd jatetadan osa
vahiten merkitsevista biteista huomiotta.

Pelkastaan jakson pituuksia koodaamalla tiivistyssuhteet eivadt useinkaan
ylla hienostuneemmilla metodeilla saavutettuihin lukuihin, mutta toteutus on
helppoa ja sekd pakkaaminen ettd purkaminen nopeaa. Menetelma tiivistaa
tehokkaasti kuvia, joissa on paljon laajoja yksivarisid alueita (ruutukaappauk-
set, faksit yms.) Luonnollisia valokuvia pelkastaan RLE:11a pakattaessa tulokset
jadvat usein vaatimattomiksi, koska pikselistad toiseen toistuvia arvoja ei valtta-
mattd juurikaan esiinny.

2.2.2 Lempel-Ziv

Lempel-Ziv on yleisnimitys suurehkolle joukolle menetelmid, jotka perustuvat
vuosina 1977 ja 1978 julkaistuihin algoritmeihin (LZ77 ja LZ78 em. vuosilukujen
mukaan). Yhteistd naille algoritmeille on periaate, ettd datassa useammin kuin
kerran toistuva symbolijono voidaan myohemmin korvata viittauksella aikai-
sempaan esiintymaan. Sanakirjana siis toimii jo kasitelty data. Suurin osa
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Lempel-Ziv -variaatioista pystyy pakkaamaan tietoa melko tehokkaasti. [Bell et
al., 1990]

LZ77 on ensimmadinen (1977) Lempel-Ziv algoritmi. Se kdy dataa lapi
symboli kerrallaan pyrkien 16ytamaan jo prosessoidusta datasta symbolijonoja,
joihin viittaamalla voidaan ilmaista mahdollisimman suuri maara edessa olevia
symboleita. Saastaakseen muistia ja laskentaresursseja LZ77 kayttaa ns. liukuva
ikkuna -ajatusta, jossa dataa pidetdan pakkaajan kaytettdavissa vain tietty maara
lukukohdasta eteen- ja taaksepain.

Ikkunasta etsitdan pisin puskuriin (lukukohtaa seuraaviin symboleihin)
tdsmaava, ennen lukukohtaa alkava symbolijono. Tiivisteeseen kirjoitetaan kol-
miosainen muotoa (i, j, k) oleva koodi, jossa i on pisimman tdsmaavan alijonon
alkuindeksi (laskien taaksepdin lukukohdasta), j alijonon pituus ja k
ensimmadisen puskurissa oleva symboli, joka ei tasmannyt. Lukukohtaa siirre-
tdan j+1 symbolia eteenpdin ja operaatio toistetaan. Tuloksena on sarja tiukasti
vuorottelevia osoitin-pituus-literaali -kolmikoita, joita on useissa kirjoituksissa
havainnollistettu kuvaamalla ne kdskynd: "mene i askelta taaksepdin, kopioi
sielta j kappaletta symboleja ja lisda perdan symboli k". [Bell et al., 1990]

lulculzohita
4

bbhbcejabbacblacbac|cca

/ T
muistissa olevat, puskuri
kisitellyt syvmbolit

pisin tismaava alijono
Tulos: (3,4, 'c")

Kuva 8: LZ77:n ““liukuva ikkuna““.

Kuvan 8 tilanteessa on kasitelty symbolijono "abbacb", ja puskurissa on jono
"acbac". Puskurin alkuun tdsmadvat jo kasitellyn datan kolme viimeista
merkkid, "acb". Kuvassa pisimman tasmaavan alijonon pituudeksi on kuitenkin
saatu nelja. Tama johtuu siitd, ettd kun nuo kolme ensimmadistd merkkida on
purettu, on kasitelty data kasvanut kolme merkkia pidemmaksi, ja sattuu nyt
tdismaamadan myOs puskurin seuraavaan symboliin 'a’, joten se voidaan sisal-
lyttaa tulokseen.

Kaytetyn ikkunan koko on kompromissi tiivistystehon ja suoritusajan valil-
l1a. Suuri maarda muistettavia symboleja nostaa pisimman alijonon etsimiseen
tarvittavien symbolivertailujen mdaraa ja hidastaa prosessia. Toisaalta pienempi
ikkuna tarkoittaa pienempaa sanakirjaa ja siten myos huonompaa pakkaus-
tehoa.

LZ78 on toinen Lempel-Ziv -algoritmien pddhaara. LZ78 ei kéyta liukuvaa
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ikkunaa, vaan data jisennetaan fraaseiksi, jotka tallennetaan algoritmin ylla-
pitdimdan erilliseen fraasisanakirjaan. Symboleita luetaan lukukohdasta eteen-
pdin tasan niin pitkalle, ettd yksikdan sanakirjan fraasi ei enda tdsmaa pusku-
roituun dataan. Tiivisteeseen (ja sanakirjaan) lisdtdan muotoa (i, j) oleva mer-
kintd, kun i on viimeisen tasmanneen fraasin indeksi sanakirjassa ja j viimeinen
datasta luettu symboli, joka ei endad tdsmannyt. Jos yhtaan tasmdavaa fraasia ei
16ytynyt, iksi kirjoitetaan nolla. Lukukohtaa siirtyy puskuriin luetun symbo-
lijonon pituuden verran eteenpain.

//%lgaﬁjcaba; aaa\

1 2 3 4 5 &

|
Fraasi: !: ’ !:a ||:ab !:aba ;|a aa

I I | | |
Tiviste:  (0.c) (lLa) (2b) (G.a (Oa (Ga)

Kuva 9: Merkkijonon "ccacabcabaaaa" tiivistaminen
LZ78:lla.

Erillinen sanakirja poistaa tarpeen ikkunalle, jolloin osoittimet voivat viitata
datassa kuinka kauas taaksepdin tahansa (eivat kuitenkaan mihin kohtaan
tahansa, ainoastaan fraasien alkuun). Sama symbolijono voidaan jasentda fraa-
seiksi useammalla eri tavalla. Edelld esitetty vaihtoehto on ahne (greedy) lahes-
tymistapa, joka ei pakkaustehon kannalta valttamatta ole paras. Optimaalisen
jasennysstrategian loytaminen olisi kuitenkin hidasta, ja kaytannossa kaikki
algoritmin sovellukset kayttavat ahnetta jasennysta [Bell et al. 1990].

LZ78 pyrkii vahentaimaan LZ77:n suorituskykya haittaavien symbolijono-
vertailujen maaraa. Fraaseille on silti syyta luoda jonkinlainen tietorakenne,
josta tasmaavat jonot 16ytyvat nopeasti. Kokeellisesti toteuttamani LZ78 pak-
kaaja nimittdain prosessoi 60 kilotavun tiedostoa ldhes kolme minuuttia. Ajasta
suurin osa kului tisméaavien fraasien etsimiseen jarjestamattomasta listasta.

3. Haviolliset tiivistysmenetelmat

Tdhdan mennessa kasitellyt menetelmat sisallyttavat tarkasti kaiken kuvan sisal-
taman informaation tiivisteeseen. Katsojan kannalta on kuitenkin harvoin oleel-
lista, onko vaikkapa valokuvan jokainen pikseli tasmaélleen oikean varinen.
Haviollinen tiivistys pyrkii poistamaan kuvasta my0s psykovisuaalisen redun-
danssin, sdilyttden vain katsojalle relevantin aineksen. Havidlliselld tiivistyk-
sellda saavutetut pakkaussuhteet nayttdisivat tyypillisesti olevan moninkertai-
sesti parempia kuin haviottomalla.

Osa tiedosta siis hukataan peruuttamattomasti. Tarked kysymys onkin:
mika osa? Haviollisia menetelmia arvioitaessa on otettava huomioon myds aina
jossain maarin subjektiivinen mittari, tiivistetyn kuvan laatu. Ongelmaksi muo-
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dostuu ldhinna mahdollisimman huomaamattoman (ja siksi tarpeettoman)
informaation tunnistaminen.

3.1 Krominanssikanavien alindytteistiminen

Tapaa, jolla ihminen havainnoi kuvia, on kaytetty hyvaksi kuvasignaalin pak-
kauksessa jo kauan ennen digitaalisen tekniikan yleistymistd. Yksi RGB-mallille
vaihtoehtoinen tapa varin kuvaamiseen on Y'CbCr-malli, joka on digitaalinen
vastine analogiselle YUV-mallille. Kirjainyhdistelmassa Y' tarkoittaa luminans-
sia eli valoisuutta ja C krominanssia eli varivaihteluita, Cb sinisessa ja Cr punai-
sessa varissa.

Kuva 10: Y'CbCr-védrikanavat eroteltuna.

Koska ihmisen silmd on huomattavasti herkempi vaihteluille kirkkaudessa
kuin vireissd, voidaan kuvan krominanssi-informaatiosta poistaa melko suuri
osa (esim. puolet) ilman minkaanlaista havaittavaa eroa kuvanlaadussa. Kay-
tannossa alindytteistys tarkoittaa krominanssikanavan resoluution laskua, eli
useammalle luminanssikanavan pikselille kdytetdadan samaa krominanssiarvoa.

Kuvassa 11 on krominanssikanavan resoluutiota laskettu. Toisessa nayt-
teessd (keskelld ylhaalla) krominanssikanava sisdltdda endd neljisosan lumi-
nanssikanavan pikseleistd, mutta eroa alkuperdiseen (vasemmalla ylhaalld) on
vaikea havaita. Pelkadstdan timan operaation avulla kuvan esittdmiseen tarvit-
tavat bitit vahenevat noin puoleen ilman merkittavaa eroa kuvanlaadussa.
Sarjan loput kuvat sisdltavat jo huomattavia vadristymid, varsinkin alareunan
liikennemerkkien alueella.
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Kuva 11: Kuvan krominanssikanavien alinéytteistysté. Ylhaalla vasemmalla
alkuperainen kuva. Alhaalla oikealla krominanssi-informaatiosta havitetty 99.9%.

Krominanssikanavan alindytteistimisen paaasiallinen haittavaikutus on
vdrien “vuotaminen”, jota syntyy varsinkin terdvien reunojen ldheisyyteen.
Laajamittaista vuotamista nahtdvissa esimerkiksi kuvan 11 viimeisessa koh-
dassa ajokieltomerkin ldheisyydessa. Nédyte on otettu merkin punaisesta reu-
nuksesta ja levitetty liian laajalle. Toinen mahdollinen haittavaikutus on kromi-
nanssin siirtyminen, jota voi tapahtua, jos kuvaa pakataan ja puretaan tois-
tuvasti erilaisilla asetuksilla.

3.2 Fraktaalitiivistys

Fraktaalitiivistys on Barnsleyn ja Sloanin [1988] kehittdma varsin omaperdinen
nakemys kuvan tiivistaimisesta. Fraktaalipakkaaja etsii kuvasta sisdakkaisid
samankaltaisuuksia, eli alueita, jotka voidaan kuvata soveltamalla jonkinlaista
muunnosta johonkin toiseen alueeseen. Yksinkertaisimmillaan tdllainen muun-
nosoperaatio voi olla esimerkiksi koon muuttaminen, kdantaminen tai peilaus.
Naistd operaatioista muodostetaan ns. fraktaalikoodeja, joiden avulla kuva on
lopulta maaritelty.

Fraktaalipakkauksella on mahdollista saavuttaa hyvid tiivistyssuhteita ja
(varsinkin niihin ndhden) laadukkaita kuvia. Koska fraktaaliesitys ei varsi-
naisesti madarittele yksittdisia pikseleitd, kuva karsii koon muuttamisesta huo-
mattavasti vahemman kuin normaali bittikartta, eika esimerkiksi pikseloity-
mista esiinny ylospain skaalauksen yhteydessd lainkaan. Tama ominaisuus
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tekee menetelmasta kuvankasittelyn kannalta mielenkiintoisen muussakin kuin
tilansaastotarkoituksessa.

Pakkausprosessin kesto on fraktaalitiivistyksen suurin kompastuskivi.
Koska transformaatioissa kaytettavien samankaltaisuuksien etsiminen on las-
kennallisesti erittdin vaativaa, ovat menetelmdn kaytannon sovellukset olleet
harvinaisia [Blake and Wein, 1996]. Fraktaalitiivistyksen mahdollisuuksia kui-
tenkin tutkitaan yha aktiivisesti, varsinkin kun laskentaresursseja vaativa pak-
kausvaihe ei ole nykyaikaisilla laitteilla enda yhta suuri este kuin aikaisemmin.
Esimerkiksi Erra [2005] on tutkinut mahdollisuutta suorittaa pakkaus kayttaen
yksinomaan grafiikkapiirin suoritinta. Han raportoi sen suoriutuneen tiivis-
tyksen vaativimmasta vaiheesta noin 280 kertaa nopeammin kuin koneen kes-
kusprosessori.

3.3 Taajuusmuunnokset

Sen sijaan, etta kuvaa kasiteltdisiin sarjana vierekkaisia varinaytteita, se voidaan
nahdd pikselistd toiseen jatkuvana signaalina. Taajuusesityksessd pikselien
arvot kuvaavat vaihteluita kuvasignaalin amplitudissa — kaytannossa varikana-
van voimakkuudessa.

Taajuusmuunnokset (tarpeeksi suurella tarkkuudella suoritettuna) eivat
sindnsa ole haviollisid operaatiota, eivatka oikeastaan edes tiivista kuvaa — pain-
vastoin. Siirtyma tila-avaruudesta taajuusavaruuteen on kuitenkin tiivistyksen
kannalta hyodyllistd, koska taajuusesityksestd on helpompi poistaa psyko-
visuaalista redundanssia. [Clarke, 1985]

Diskreetin Fourier'n muunnoksen avulla signaali voidaan esittda siniaal-
toisten funktioiden summana. Esimerkiksi JPEG-formaatti soveltaa diskreettia
kaksiulotteista kosinimuunnosta 8x8 pikselin osioille, jolloin suurin osa signaa-
lin "energiasta" keskittyy osioiden vasempaan ylakulmaan. Thmissilméa havait-
see huonosti nopeita taajuusvaihteluita suhteellisen pienella alueella. JPEG
hyodyntéa tata pyoristimallda muunnoksella saadut arvot nk. kvantisaatiomat-
riisin avulla, jolloin valtaosa pikseleista saa hyvin pienia kokonaislukuarvoja,
(usein esim. 0) ja ne on helppo lopuksi pakata tiiviisti jollakin hdviottomalla
menetelmalla. Erilaisten Fourier'n muunnoksesta johdettujen tranformaatioiden
lisaksi siirtymd voidaan toteuttaa esimerkiksi aallokemuunnoksella (wavelet
transform) tai Karhunen-Léeve -muunnoksella. [Wallace, 1992]

4. Yhteenveto

Kuvia on montaa eri tyyppid, ja parhaan tiivistysstrategian valinta riippuu
vahvasti kuvan ominaispiirteistd ja kayttotarkoituksesta. Yksinkertainen kaksi-
varikuva saadaan pakattua nopeasti ja tiiviisti pelkédstdan jakson pituuden
koodauksella. Luonnolliset varivalokuvat toisaalta vaativat hyvin erilaista
lahestymistapaa, ja jonkinlainen haviollisida vaiheita sisdltdvd menetelmien
yhdistelma lienee usein varteenotettavin vaihtoehto.
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Yleisessa mielessa hyvat tiivistysmenetelmat, kuten erilaiset Lempel-Ziv
-johdannaiset jotka pakkaavat suhteellisen tehokkaasti mita tahansa tietoa, eivat
valttamatta ole kuvien kannalta erityisen kayttokelpoisia. Ne eivdt milldan
tavalla huomioi kuvien kaksiulotteista luonnetta [Franti 1994], eika niita nah-
dakseni ole kovin helppoa muokata tahéan tarkoitukseen sopivammiksi. Toisaal-

ta, jos haviottomyys on ehdoton vaatimus, on parempaakaan vaihtoehtoa vai-
kea keksia.

Kiinnostavana, mahdollisesti laajemmankin tutkimisen arvoisena menetel-
mand haluaisin mainita fraktaalitiivistyksen. Tiivistyssuhteet verrattuna kuvan
laatuun vaikuttavat erityisen hyviltd, ja reaaliaikainen pakkaus alkaa olla
mahdollista tietokoneiden laskentatehon kasvaessa.
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Tactile depth cues

Kalle Myllymaa

Abstract.

This paper presents a technique for rendering depth information on touch-
screens using tactile feedback. Because of recent advances in technology,
mobile devices are used more and more often to view images. Humans cannot
always rely on the depth information received from pictures due to optical illu-
sions. The proposed technique provides additional depth cues for users allow-

ing them to perceive depth more accurately.

Keywords: Haptics, rendering.
CR-classification: H5.2

1. Introduction

Touchscreens are used widely in smartphones and other mobile devices. Be-
cause of built-in cameras and good quality displays such devices are often used
for viewing pictures. Still, two-dimensional pictures combined with relatively
small displays have their limitations. Sometimes optical illusions make it ex-
tremely difficult to judge distances in pictures.

Vibration motors or other tactile feedback methods are often used in mobile
devices to enhance the user experience and to give feedback in such situations
where audio or visual feedback is not sufficient. This tactile feedback is also
used to give a more natural feeling when using touchscreen keyboards [Hog-
gan et al., 2008] and presenting six-dot-braille [Rantala et al., 2009].

This paper presents a technique for utilizing these tactile feedback methods
in depth perception. The second chapter takes a look into the previous work
done with tactile feedback on touchscreens and other devices along with a brief
outline of some other haptic methods for rendering depth. Depth perception
and haptic interaction is presented in Chapters 3 and 4. The Tactile Depth Gen-
erator is introduced in Chapter 5 with a focus on rendering depth using tactile
feedback. Lastly, Chapter 6 gathers conclusions from the work done and pre-
sents ideas to utilise the Tactile Depth Generator.

2. Related work

The effectiveness of tactile feedback on touch screens has been investigated us-
ing graphical user interface elements. Hoggan et al. [2008] investigated the text
entry on a touch screen device with and without tactile feedback. An ex-
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periment was conducted where a phrase was shown to participants and asked
to memorize it. The experiment consisted of 12 participants. After memorizing
the phrase the task was to enter the text as quickly and as accurately as possible
using the keyboard for each condition.

The first experiment was done using Palm Treo 750 and Samsung i718
touch screen devices utilizing the devices' internal actuators. The second study
used a Dell Axim PDA with two more expensive, specialised actuators provid-
ing localization. The methodology of the second experiment was similar to the
first but this time the device had two C2 actuators attached to the back of the
device to see if they could increase performance and to get closer to that of real
physical keyboard.

Results showed that touchscreen keyboards with tactile feedback produce
fewer errors and greater speed of text entry compared to standard touchscreen
keyboards without tactile feedback in laboratory and mobile contexts. Hoggan
et al. [2008] also found, using multiple, specialised actuators providing
localised feedback, improved text entry as opposed to a single standard actua-
tor.

A six-dot Braille character consists of a rectangular array of two columns
and three rows where individual dots are either raised or lowered which trans-
literates traditional written letters. These tactile characters can be read by glid-
ing the fingers over the dots. Rantala et al. [2009] used a prototype device based
on the Nokia 770 Internet Tablet to present Braille. A prototype equipped with
a piezoelectric actuator solution under the touchscreen of the device was used
in an experiment where the task was to recognize single Braille characters. Ex-
periments were done using both stylus and index finger. Results showed that
single Braille characters can be presented in a mobile device using spatiotempo-
ral and temporal tactile feedback.

Haptic rendering research usually focuses on full force feedback with well
established object data. However, it is not likely that all the objects require full
haptic feedback. Kim and Ryu [2004] proposed a novel 2.5D haptic rendering
algorithm for the background scene which doesn't provide the tactual feedback
on the reverse or hidden surfaces like full 3D haptic feedback. The algorithm
performs collision detection and responds using depth values in graphic ren-
dering hardware. Kim and Ryu used a localized occupancy map instance to de-
termine the rendering force in the collision response. These architectural solu-
tions makes the algorithm efficient and memory effective. This is why the algor-
ithm is suitable for rendering both static and dynamically changing back-

ground scenes.
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Robles-De-La-Torre and Hayward [2001] ran two experiments where hu-
man subjects explored surfaces by touch. They used an apparatus that allowed
them to separate force cues from surface geometry. Subjects used their index
fingers to press down on the plate of the manipulandum while smoothly rolling
it on three interchangeable physical surfaces. The interface's force was called a
'virtual surface' because of its capability to provide the same horizontal force
component that an equivalent physical surface would return, regardless of the
manipulandum's vertical position. The force applied by the user and the force
from the physical surface were used to calculate the horizontal force for the
haptic interface through a frictionless point. The experiments consisted tasks
where participants were asked to locate and identify physical and virtual fea-

tures of the surfaces.

3. Depth perception

People with normal vision have the ability to see three-dimensional space and
to judge distances accurately. This ability is called depth perception. Without
depth perception you would not be able to, for example, throw darts or navi-
gate around room.

We use multiple depth cues to construct our perception of three-dimensional
spaces. Depth cues are formed using environmental features and body mes-
sages. Depth perception has been found in newborns by some psychologists,
while others view it as learned, but most likely it is partly learned and partly
instinctive [Coon and Mitterer, 2008].

3.1. Visual depth cues

According to the theory of depth perception the third dimension of space is lost
in the two-dimensional retinal image. Nevertheless, the third dimension can be
added to the flat visual field if depth cues are utilized. Depth cues are divided
into monocular cues (linear perspective, apparent size, superposition, light and
shade, relative motion, aerial perspective and accommodation) and binocular
cues (binocular disparity and convergence).

Gibson [1986] suggested a new theory because he suspected that the tradi-
tional list of cues for depth was inadequate and the whole theory of depth per-
ception to be false unless perception begins with a flat picture. Gibson doubted
the theory of depth perception because studies made with pilots failed to make
learning to fly any easier. Gibson's new theory is called ground theory and it is
based on the idea that the world consists of a basic surface with adjoining sur-

taces, not of bodies in empty air.
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3.2. Pictorial depth cues

Two-dimensional pictures such as paintings and photographs have monocular
depth cues called pictorial depth cues giving information about space, depth
and distance. These features combined can create powerful illusion of depth.

Linear perspective-cues are based on the apparent convergence of parallel
lines in the environment. Their convergence implies great distance because you
know they are parallel. Artists can make the more distant of two objects of the
same size smaller by giving visible size-cues. When an object partially blocks
another object superposition-cues make it easy to see which object is closer.
Two-dimensional design can achieve a three-dimensional appearance by light-
ing it in ways that create clear patterns of light and shadow. Haze, washed out
color and objects that are lacking in detail are recognised as more distant than
clear object because of aerial perspective. Figure 1 represents these pictural
depth cues [Coon and Mitterer, 2008].

Figure 1. Pictorial depth cues presented

3.3. Computer vision depth perception
The production of reliable and accurate three-dimensional depth data meas-
urements is now possible because of recent technological advances in camera
optics, CCD cameras and laser rangefinders, for example. Images containing
this explicit three-dimensional information have many advantages over their
two-dimensional counterparts. Only limited information can be deduced about
physical shape and size of an object in a scene from a two-dimensional image
but, for example, measurements of the size of an object in a scene can be
straightforwardly computed from its three-dimensional coordinates.

Marshal and Martin [1992] describe depth maps as data structures which
store x and y distance information corresponding to the rows and columns of

an array in a two dimensional array much like an ordinary image. The corres-
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ponding depth readings (z-values) are stored in the array's elements (pixels). A
depth map is similar to a grey scale image except that the intensity is replaced
with depth information. It is the simplest and most convenient way of repre-
senting and storing the depth measurements taken from a scene. Figure 2 pre-
sents a standard two-dimensional depth image.

Depth information can be obtained using two cameras in stereo or with a
single camera. Depth information can be combined, for example, with struc-
tured lighting and related methods involving a single camera and a fixed light
source, the positions, orientations and physical properties of which are known.

Depth maps can be produced with two cameras passively by extracting cer-
tain features from two separate two-dimensional images and matching the cor-
responding features between images. This method can have serious problems
in finding and accurately locating features in each image and active stereo-
scopic methods may overcome these problems. Active stereoscopic methods
illuminate the scene by sweeping the strong light source across the whole
scene. Both cameras can observe the light source to provide known correspond-

ing points in each image to produce depth maps.

Figure 2. Depth map

4. Haptic interaction

We perceive different mechanical signals such as contact forces, object move-

ments and the geometry of objects from our everyday environment. Haptic per-
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ception relies on sensory signals arising from these mechanical signals. Haptic
interfaces produce computer-controlled mechanical signals in virtual envi-
ronments which are normally experienced when haptically exploring real,
everyday environments. Because haptic interfaces are programmable systems,
they can create combinations of mechanical signals that do not have counter-
parts in real environments [Griinwald, 2008].

Psycho-physicists started using the term haptics as early as in the early 20th
century when studying human touch-based perception and manipulation. Sal-
isbury et al. [2004] state that a new usage of the word haptics began to emerge
in the early 1990's when a number of emergent technologies made virtualized
haptics or “computer haptics” possible. Computer haptics display simulated
objects to humans in an interactive manner but unlike computer graphics, they
use a haptic interface by exerting controlled forces, for example, on the human
hand. Haptic interaction was demonstrated at least as early as the 1960's but
haptic interaction with complex computer simulated objects was not possible
until recently due to insufficient technology.

Haptic interface devices have a physical connection between the operator
and device. This physical connection is used to exchange mechanical energy
with a user. Salisbury et al. categorise haptic interfaces by the number of de-
grees of (DOF). DOF represents the number of dimensions, or in other words,
the possible movements/forces exchanged between the device and operator.
Opening a door using a knob can be considered a single-degree-of-freedom in-
teraction because of the capability of measuring the position and applying
forces to the operator along a single spatial dimension. Two DOF interaction
like using a mouse to to interact with computers has been shown to be an effec-
tive way to interact with simpler three dimensional virtual environments thus
limiting the costs and complexity of the haptic devices. Force interaction with
3D virtual objects can be done with three or more degrees of freedom through
devices such as the PHANTOM and 6-DOF PHANTOM [SensAble, 2010]. This
interaction paradigm is based on the idea of interacting with the virtual world

with a point probe.

4.1. Haptic rendering

Haptic rendering is a process in which sensory stimuli are presented to the user
in order to convey information about a virtual haptic object [Salisbury et al.,
2004]. The representation of the physical attributes of the virtual object is con-
tained in this information at the simplest level of haptic rendering.

Haptic interfaces use haptic rendering algorithms to make sure that the cor-

rect interaction forces are correctly rendered on the human operator from the

25



virtual environment in which human operator interacts with the haptic inter-
face. Force response algorithms compute interaction forces between the human
operator avatar and virtual objects when collisions are detected in the virtual
environment by collision detection algorithms. The signals produced by the
force response algorithms are processed by the control algorithms. These con-
trol algorithms command the haptic device in such a way that minimizes the
error between ideal and applicable force. There are no firm rules on how fre-
quently this haptic loop needs to be repeated but 1 kHz is common in today's
applications. Typical haptic rendering architecture is presented in Figure 3.

Simulation . . Visual rendering
o | Simulation | |
engine
Y F4 Y
X . 5, X =
Haptic | o Collision ~ Force Graphics
device detection response engine
Fd
Y
F
Control
algorithms

Haptic rendering

Figure 3. Typical haptic rendering architecture

4.2. Tactile interactions on touch screen

Touch screens allow the user to touch, push and drag information directly with
users fingers. This is why they have better user acceptance, faster input rates
and are easier to use compared to keyboards. Despite these advantageous fea-
tures, touch screens suffer from a lack of sufficient feedback for users. Sufficient
feedback becomes even more important when the touch screen is used in a mo-
bile setting where things like small display size, outside noise and social restric-
tions make audio and visual feedback significantly less effective.

Poupyrev and Maruyama [2003] presented a tactile interface for small touch
screens where users could feel graphical user interface controls with their fin-
gers. They believed that mobile devices can be used more effectively and com-
fortably by augmenting the GUI with tactile feedback. They based their as-
sumption on superiority of touch as a feedback channel and the metaphor of
directness and physicality in touch screen interaction.

Much like exploring normal everyday environments, interaction with touch
screens is based on gestures that start when the user touches the screen and fin-
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ish when the user lifts the finger up from the screen. The conditions of the ges-
tures can be classified into touching, dragging, holding and lifting and these
can be used in the development of rich and expressive tactile interfaces.

5. System design

The technique proposed in this paper was designed for the Immersion Touch-
Sense Demonstrator [Immersion, 2010] and is called the Tactile Depth Generator
(TDG). The demonstration kit utilizes the system architecture presented in Fig-
ure 3 where video and haptic interaction is handled on a 10.4-in LCD touch
monitor with tactile feedback. A PC running the Windows operating system
runs the simulation program while both the haptic and visual rendering is con-
ducted using the Microsoft .NET-platform. A Windows ActiveX control utiliz-
ing Immersion's TouchSense Software Toolkit is used to send tactile effects to
haptic device.

The TDG provides depth values for the collision detection algorithms. The
TDG visually renders a static scene and haptically renders the depth maps. The
collision algorithm then sends depth values for the simulation which then cal-
culates the force response to present changes in depth in the scene. Lastly, the
force response algorithm sends the calculated forces to the control algorithms in
order to present depth information to the user.

The haptic rendering loop is presented in Figure 4. Loop starts when the
user touches the screen and the system stores the scene's depth value for the
position the user touched. When the user starts to drag their finger on the dis-
play the system observes changes in depth. Events for ascending or descending
edges occur when the threshold value is exceeded. The TDG system plays a tac-
tile effect for each event and stores the current depth value. The haptic render-
ing loop ends when the user lifts their finger up.
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Figure 4. TDG haptic rendering loop

5.1. Feedback design

Robles-De-La-Torre and Hayward [2001] based their force-feedback presenta-
tion on the forces applied from the user's index finger and the surface's physical
features. When transforming this force-feedback to tactile feedback on a touch
screen where applied force cannot be determined, some attributes must be hard
coded. The TDG makes use of three-dimensional scenes and this means the
laws of physics such as gravity can be applied. In the real world, particles with
mass get gravitational potential energy when they are lifted from the ground
and, in turn, they lose this energy when falling. The amount of energy can be
calculated by multiplying the mass of the particle, the gravitational constant
and the height from the ground. Because any forces based on real world phys-
ics are not presented, the feedback can be calculated using a function with the
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same dimension. This can be used to present the depth to the user by mapping
it for example to duration, amplitude or frequency of the tactile feedback de-
pending on platform capabilities.

Robles-De-La-Torre and Hayward [2001] used Gaussian profiles to present
surface geometry with holes and bumps. These changes in altitude can be
mapped to tactual attributes like frequency or amplitude. However, some plat-
forms have limitations over the control of vibration attributes. The TDG ad-
dresses these issues by manipulating the parameters of vibration. For example,
an ascending edge could be presented using a short pulse first with low fre-
quency and then a short pulse with a higher frequency, and vice versa for de-
scending edges.

6. Conclusions and future work

This paper presents the Tactile Depth Generator technique for presenting depth
information using tactile feedback. Most of the work done on haptic rendering
uses specialized devices and this limits the amount and quality of rendering
that can be done. That is why the author proposes that the techniques presented
in this paper could be useful for many mobile applications on many mobile de-
vices.

The techniques presented in this paper are applicable for most of the current
mobile devices using touchscreens. Real time applications such as reverse cam-
era systems where accurate depth information is needed would profit most
from the Tactile Depth Generator technique as touchscreens are becoming more
common in automobiles. Furthermore, augmented reality applications could be
made more realistic by offering depth information using the Tactile Depth Gen-
erator.

Acknowledgements

This paper was supported by Immersion Corp, California. Many thanks to Eve
Hoggan for advice and help with this thesis. I also want to thank Erkki Maki-

nen, Jukka Raisamo and Roope Raisamo.

References

[Coon and Mitterer, 2008] Dennis Coon and John O. Mitterer, Introduction to
Psychology: Gateways to Mind and Behavior. Cengage Learning, 2008.

[Gibson, 1986] James Jerome Gibson, The Ecological Approach to Visual Perception.
Routledge, 1986.

[Griinwald, 2008] Martin Griinwald, Human Haptic Perception: Basics and Appli-
cations. Springer, 2008.

29



[Hoggan et al., 2008] Eve Hoggan, Stephen A. Brewster and Jody Johnston, In-
vestigating the Effectiveness of Tactile Feedback for Mobile Touchscreens.
In: Proc. of ACM CHI 2008. ACM Press, 1573-1582.

[Immersion, 2010] Immersion Corporation, http:/ /www.immersion.com

[Kim and Ryu, 2004] Jong-Phil Kim and Jeha Ryu, Hardware Based 2.5D Haptic
Rendering Algorithm using Localized Occupancy Map Instance. In: Proc.
14th Int. Conf. Artificial Reality and Telexistence, 132-137.

[Marshall and Martin, 1992] A. Dave Marshall and Ralph R. Martin, Computer
Vision, Models, and Inspection. World Scientific, 1992.

[Poupyrev and Maruyama, 2003] Ivan Poupyrev and Shigeaki Maruyama, Tac-
tile interfaces for small touch screens. In: Proceedings of the 16th Annual
ACM Symposium on User Interface Software and Technology, ACM, 217-220.

[Rantala et al., 2009] Jussi Rantala, Roope Raisamo, Jani Lylykangas, Veikko
Surakka, Jukka Raisamo, Katri Salminen, Toni Pakkanen and Arto Hip-
pula, Methods for presenting braille characters on a mobile device with a
touchscreen and tactile feedback. IEEE Transactions on Haptics 2, 1 (Janu-
ary-March, 2009), 28-39.

[Robles-De-La-Torre and Hayward, 2001] Gabriel Robles-De-La-Torre and Vin-
cent Hayward, Force can overcome object geometry in the perception of
shape through active touch. Nature 412 (July 2001), 445-448.

[Salisbury et al., 2004] Kenneth Salisbury, Federico Barbagli and Francois Conti,
Haptic rendering: introductory concepts. Computer Graphics and Applica-
tions, IEEE 24, 2 (March-April, 2004), 24 - 32.

[SensAble, 2010] SensAble Technologies, http:/ / www.sensable.com

30



Lifeloggaus — tausta, hyddyt ja ongelmat
Saila Oldén

Tiivistelma.

Lifeloggaus, “elaman taltiointi”, on toimintaa, jossa ihminen tallentaa digitaalisesti kaiken
omasta elamastaan kayttden erilaisia valineitd, kuten esimerkiksi videokameraa ja tieto-
konetta. Tassa tutkielmassa esitelldan lifeloggauksen taustaa ja ensimmiaisia lifeloggaajia,
seka lifeloggauksen hyotyja ja haittoja.

Avainsanat ja -sanonnat: Lifeloggaus, SenseCam, EyeTap.
CR-luokat: H.1.2.

1. Johdanto

Lifeloggaus, “elaman taltiointi”, on toimintaa, jossa ihminen tallentaa digitaalisesti jokai-
sen sekunnin omasta eldmastaan kayttden erilaisia vélineitd, kuten videokameraa, tavallis-
ta kameraa, tietokonetta tai matkapuhelinta. Tallennettuja tietoja voivat olla esimerkiksi
tietokoneella suoritetut toiminnot (verkkosivut, joita on selailtu, lahetetyt sahkopostivies-
tit, digitaaliset valokuvat, tekstitiedostot), matkapuhelinaktiviteetit (tekstiviestit, soitetut
puhelut, kdnnykkdkameralla otetut valokuvat), biologiset toiminnot (verenpaine, sykear-
vot) seka erilaiset valokuvat ja videot kayttajan aktiviteeteista (Byrne & Jones, 2008).

Aivan ensimmadiseksi lienee syytd mainita muutama sana kdyttamastani termistosta.
Tein tietoisen valinnan olla kdyttamattd englanninkielisen termin “lifelogging” suomen
kielessa olevaa vastinetta “elaman taltiointi”, vaan kaytan sen sijaan termia “lifeloggaus”.
Yksi syy tdhan oli se, ettd mielestdni termi ”“eldman taltiointi” on hyvin hankala kayttaa
tekstissa luontevasti, eikd se kuvaa toimintaa aivan yhta hyvin kuin alkuperéinen, englan-
ninkielinen termi. Toisaalta taas tekstissd kaytettyna “lifelogging” ei myoskaan ole luon-
teva. Blogin kirjoittamisesta kadytetdan yleisesti termid “bloggaus”, joten sen kautta paa-
dyin termiin “lifeloggaus”. Toinen syy valintaan oli se, ettd tietokonealan termistd on joka
tapauksessa hyvin pitkadlti englannin kielestd johdettua, joten se mielestdni oikeuttaa
tallaisen ikdan kuin sekakielisen termin kayttamisen.

Tama tutkielma on kirjallisuuskatsaus lifeloggauksesta. Tutkielman tarjoamissa puit-
teissa esimerkiksi lifeloggaajan haastattelu ei ollut mahdollista, eika itselldani ole omakoh-
taista kokemusta tallaisesta elaméan taltioinnista, mitda olisin voinut tassa tutkielmassa
reflektoida.

Tutkielman rakenne on seuraavanlainen. Ensin esittelen lifeloggauksen taustaa ja
ensimmaisia lifeloggaajia. Mukana on LifeLog-projekti, Steve Mann ja hanen EyeTap-lait-
teensa, sekd MyLifeBits-projekti. Kolmannessa luvussa kadyn lapi lifeloggauksen hyotyja
ensin hieman yleisemmalld tasolla, ja sen jdlkeen esittelen konkreettisen esimerkin eli
SenseCamin kadyton Alzheimer-potilaiden apuvilineend. Neljannessa luvussa kuvataan
lifeloggauksen mahdollisia haittoja.
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2. Lifeloggauksen taustaa ja ensimmaisia lifeloggaajia

Tassa luvussa esitellddn ensin Vannevar Bushin Memex-laite, jota voidaan pitdd lifelog-
gaus-teknologian varhaisena esikuvana. Taman jalkeen kdydaan lapi muutama ensimmai-
nen lifeloggaus-projekti. Ensimmadisend esittelyssda on LifeLog, DARPAn (The Defense
Advanced Research Projects Agency) projekti, joka alkoi vuonna 2003. Taman jalkeen
kerrotaan hieman Steve Mannista ja hanen kehitteleméastaan EyeTap-laitteesta. Viimeiseksi
esittelyssa on MyLifeBits-projekti.

2.1 Vannevar Bush

Vuonna 1945 Vannevar Bush, yhdysvaltalainen insindori ja tiedevaikuttaja, esitteli
Memexin artikkelissaan As We May Think. Memex oli laite, johon kayttaja pystyi tallen-
tamaan kaikki kirjansa, tietonsa ja yhteydenpitonsa. Laite oli mekaaninen, joten sieltd pys-
tyi hakemaan tietoa nopeasti ja joustavasti. Bush kuvaili laitetta ihmisen muistin “intii-
miksi lisaksi” (Bush, 1945).

Laite koostui poydastd, jossa oli kaltevat, lapindkyvat naytot, joihin luettava mate-
riaali heijastettiin (Bush, 1945). Laitteessa oli my0s nappadimistd, seka erilaisia painikkeita
ja vipuja. Muuten laite néytti tavalliselta poydalta. Suurin osa Memexin sisallosta (kirjat,
kuvat, sanomalehdet) oli tarkoitus ostaa kayttovalmiina mikrofilmeina. Laitteen paalla oli
lapindkyva levy, johon voi asettaa esimerkiksi kuvan tai muistiinpanoja, ja ottaa niista
valokuvan, joka tallentui Memexiin. Laitteesta pystyi myos hakemaan tietoa sinne tallen-
netusta materiaalista, esimerkiksi tarkastelemaan jotakin tiettya kirjaa. Kirjoihin pystyi
lisdksi tekemadan muistiinpanoja ja huomautuksia. Kayttdja pystyi myos muodostamaan
niin sanottuja polkuja (frails), jotka yhdistivat eri lahteita toisiinsa, ja joita seuraamalla
asioista sai enemman tietoa.

Visio Memexistd syntyi sen pohjalta, ettd Bushin mielestd tieteen tekemisen ja arvi-
oinnin metodit olivat vanhentuneita ja toimimattomia (Bush, 1945). Bushin mukaan ihmi-
sen mieli toimi assosiaation kautta, ja tdlla periaatteella toimisi my06s tehokas tiedonsailyt-
tdja, jollaiseksi han Memexin artikkelissaan kuvaili. Bush suunnitteli my6s Memexin kayt-
tdjan biologisten toimintojen tallentamista: esimerkiksi silman sahkoéiset impulssit voitai-
siin tallentaa, jolloin saataisiin kuva siitd, mitd kayttdja milloinkin nédki (Byrne & Jones,
2008).

Bushin Memexid voidaan pitdd ensimmadisena lifeloggaus-teknologian visiona. Nyky-
ajan versio Memexista on tosin hyvin erilainen. Bushin visiossa yhdella laitteella pystyi
tallentamaan monenlaista tietoa, mutta nykyajan lifeloggaajat joutuvat kayttimaan monia
erilaisia laitteita eldmadnsa tallennukseen, esimerkiksi tietokoneita ja matkapuhelimia
(Byrne & Jones, 2008).
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2.2 Ensimmaiset lifeloggaus-projektit

Seuraavaksi esitelldan kolme lifeloggaus-projektia. Ensin esittelyssa on LifeLog-projekti,
sen jdlkeen Steve Mann ja hdnen EyeTap-laitteensa, ja viimeiseksi esitellddan MyLifeBits-
projekti.

2.2.1 LifeLog

The Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) on Yhdysvaltojen asevoimien
keskeinen kehitys- ja tutkimusorganisaatio. Vuonna 2003 DARPA aloitti projektin nimelta
LifeLog, jonka tarkoituksena oli kerdta yhteen paikkaan tieto kaikesta siitd, mitd ihmis-
yksilo sanoo, nékee tai tekee elaméansa aikana, eli toisin sanoen kaikki puhelut jotka han
soittaa, TV-ohjelmat joita han katsoo, lehdet joita han lukee, lentoliput jotka han ostaa,
sahkopostit jotka han lahettda ja vastaanottaa ja niin edelleen (Shachtman, 2004). Tasta
valtavasta tietomddrdstd tutkijoiden oli ma&ard koota yhteen ihmissuhteita, muistoja,
tapahtumia ja kokemuksia.

LifeLogiin oli tarkoitus kerdtd kolmenlaista dataa: fyysistd dataa, transaktionaalista
dataa ja konteksti- tai mediadataa (IPTO, 2003). Visuaaliset, auditiiviset ja mahdollisesti
jopa haptiset sensorit tallentaisivat kaiken mita ihminen ndkee, kuulee ja tuntee: GPS-pai-
kannin, digitaalinen kompassi ja inertiasensorit tallentaisivat ihmisen suunnan ja liikkeet,
ja biolaaketieteelliset sensorit tallentaisivat ihmisen fyysisen tilan. LifeLog tallentaisi myos
ihmisen tietokoneella tekemat asiat, kuten sahkopostin ja kalenterin kdyton sekd interne-
tissa surffailun. Myo6s puhelutiedot pystyttdisiin tallentamaan, ja faxit ja muu materiaali
voitaisiin skannata ja tallentaa.

LifeLogia oli tarkoitus kayttaa joko itsendisena jarjestelmana (stand-alone system), joka
toimisi tehokkaana automatisoituna multimediapdiva- tai leikekirjana, ja josta voisi hakea
hyvinkin tarkkaa tietoa (kuvia, dantd, videota) mista tahansa menneesta tapahtumasta, tai
vaihtoehtoisesti osana muita jarjestelmia (as a subsystem) esimerkiksi ladketieteen tai talou-
den alalla (IPTO, 2003). Tarkoituksena oli, ettd kun yha useammat ihmiset perustavat omat
LifeLoginsa, niistd kerdttyd tietoa voidaan kdyttdd muun muassa sairausepidemioiden
varhaiseen havaitsemiseen ja opettamaan roboteille ihmismaisempaa elamaa.

LifeLog-projektin kannattajien mielestd jarjestelmasta olisi voinut kehittya lahes
taydellinen digitaalinen muisti, joka auttaisi kayttdjadnsd muistamaan menneet asiat
(Shachtman, 2004). Projektilla oli kuitenkin my06s vastustajia, jotka olivat huolissaan jar-
jestelman vaikutuksista yksityisyyteen: heidan mukaansa LifeLogista voisi tulla tyokalu,
joilla profiloidaan mahdollisia valtion vihollisia. Vuonna 2004 projekti lopetettiinkin kai-
kessa hiljaisuudessa. Lopettamisen syyksi DARPA ilmoitti ainoastaan ”prioriteettien muu-
toksen” (Shachtman, 2004).

2.2.2 Steve Mann ja EyeTap

Steve Mannia on kutsuttu “maailman ensimmaiseksi kyborgiksi”, koska han kayttaa aly-
vaatteita (wearable computing) (O'Hara, Tuffield & Shadbolt, 2009). Lapsuudestaan asti
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Mann on suunnitellut, rakentanut ja kdyttanyt tietokonejarjestelmia kehitelldkseen sahkoi-
sen ndon (electronically mediated vision) (Mann, 2004). EyeTap syntyi ndistd kokeiluista.
Laitetta on kehitelty viimeiset 25 vuotta.

EyeTap on kokemukset tallentava jarjestelmd, joka saa silmédn toimimaan ikdan kuin
kamerana ja ndyttond samaan aikaan (Mann, 2004). EyeTap tallentaa ja analysoi silman
lapaisevia valonsateitd, muokkaa niitd ja yhdistelee uudelleen (kuva 1). Laite mahdollistaa
“valitetyn todellisuuden” (”"mediated reality”) luomisen, koska se muuntelee silman lapai-
sevaa valoa. Nain voidaan muunnella silman nakemaa visuaalista sisaltod, kuten esimer-
kiksi jattaa mainokset huomiotta, tai yksinkertaisemmin sanottuna nahda paremmin
erilaisilla tavoilla.

LEFTMOST
RAY OF HEAT

RIGHTMOST
RAY OF HEAT

-
.
-

/ Uy
WA
DIVEFITEFI/ / E4’ RIGHTMOST

HEAT
AREMAC

E RAY OF LIGHT

< d
EYETAP POINT
LEFTMOST FOR ELECTRO-
RAY OF LIGHT VISUOGRAM (EVG)

Kuva 1. EyeTap tallentaa ja analysoi silman ldpaisevida valonsateitd, muokkaa niitd ja
yhdistelee uudelleen (Mann, 2004).

Perinteinen linssiteknologia mahdollistaa monien optisten hairididen korjaamisen ja
parantaa joitakin visuaalisia kykyjamme (Mann, 2004). Esimerkiksi aurinko- ja hitsaus-
lasien avulla pystymme katsomaan hyvin kirkkaita asioita. Suurennuslaseilla voimme
katsella hyvin pienid kohteita. On my0s keksitty laitteita, joiden avulla voi nahdd pime-
assd. EyeTap kokoaa kaikki ndma ominaisuudet yhteen laitteeseen, ja se toimii tilanteissa
joissa ndma ominaisuudet yksinddn eivat riittdisi. EyeTap voi auttaa my0s niitd, jotka
karsivat vaikeammista visuaalisista puutteista.

EyeTapin tarkeimmalle ominaisuudelle ei kuitenkaan 10ydy vastaavuutta perinteisista
naon apuvélineistda (Mann, 2004). EyeTap voi nimittdin auttaa meitd muistamaan parem-
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min tallentamalla kaiken, mitd elamamme aikana ndemme. Mann kutsuu titd ominai-
suutta lifeglogiksi (lifelong cyborglog) tai lyhyemmin glogiksi. Tallainen visuaalinen teko-
muisti (visual memory prosthetic) on todella hyodyllinen kaikille, silld ymparistomme tulvii
informaatiota. EyeTap auttaa meitd palauttamaan mieleen yksityiskohtia, joita emme muu-
ten muistaisi. Lifeglog lisda myos turvallisuutta ja vahentaa rikollisuutta tallentamalla
todisteita rikollisesta toiminnasta. EyeTapia voidaan kayttdd myos suodattamaan visuaa-
lista informaatiota, jotta keskeinen tieto erottuu taustasta. Ndin voidaan luoda maailma
ilman mainoksia.

2.2.3 MyLifeBits

Yksi parhaiten tunnetuista lifelog-projekteista on MyLifeBits, joka kdynnistyi vuonna 2001.
Projekti on jatkoa Gordon Bellin CyberAll-projektille, jonka tarkoituksena oli koodata ja
tallentaa kaikki ihmisen yksityinen ja ammatillinen tieto yhteen arkistoon, seka tarjota
helppo tapa paasta kasiksi naihin tietoihin (Bell, 2001). Arkistoon tallennettiin kirjoja, CD-
levyja, yhteydenpitoa (kirjeita, muistioita ja sahkoposteja), papereita, valokuvia ja albu-
meita, videoita, sekd muita tapahtumia.

CyberAll-projektissa ei ollut kaytossa tietokantaa, vaan tallennettavat tiedostot nimet-
tiin tarkkaan ja kansioita ja oikopolkuja kaytettiin jarkevasti (Gemmell et al., 2006). Tieto-
kokoelman kasvaessa kansioiden kaytto kuitenkin muuttui ylivoimaiseksi, varsinkin kun
etsintatyokalut olivat tuolloin (vuonna 2000) hyvin hankalia kayttdaa. Nykyiset etsinta-
tyokalut ovat valtavasti parempia, mutta nekin pelaavat silti vield tiedostoilla ja kansioilla.
Projektiin osallistujat halusivat tehokkaamman tyokalun, jolla pystyisi muun muassa jar-
jestelemddn ja luokittelemaan tietoa eri tavoilla. Ndiden haasteiden takia fokus siirtyi tie-
don tallentamisesta sellaisen ohjelman kehittimiseen, joka tekisi tallennetusta materi-
aalista helposti kasiteltavaa ja hyodyllista. Niin sai alkunsa MyLifeBits, jonka tavoitteena
oli parantaa huomattavasti tallennetun materiaalin jarjestamistd, etsimistd, kommentoi-
mista ja hyodyntamista. Tarkoituksena oli myos luoda yksi yhtendinen tietokanta vanho-
jen ”datasaarekkeiden” sijaan.

MylLifeBits-projektissa on nelja suunnitteluperiaatetta: 1) tiedon jarjestamiseen tulisi
voida kayttda kokoelmia ja hakua hierarkioiden sijaan, 2) erilaiset visualisoinnit tulisi
mahdollistaa, 3) kommentointi on ehdotonta ei-tekstuaaliselle medialle ja se tulee tehda
helpoksi, ja 4) jarjestelmén tulee tukea kaksisuuntaista linkitystd (Gemmel et al., 2002).
MyLifeBits on siis tietokanta, joka koostuu lahteista (mediasta) ja linkeista. Linkki tarkoit-
taa sitd, ettd yksi lahde selittda toista lahdetta. Yksi lahde voi selittda kuinka montaa muu-
ta lahdetta tahansa, ja yhta ldhdetta voi selittdd kuinka monta muuta ldhdetta tahansa.
MyLifeBits-toimii siis samaan tapaan kuin Bushin Memex, joka toimikin projektin innoit-
tajana ja esikuvana: linkityksilla ja kommenteilla on keskeinen rooli tietojen jarjestami-
sessa.

MyLifeBits-jarjestelma tallentaa jokaisen mahdollisen tiedon Gordon Bellin, projektin
keskiossd olevan miehen, elamadsta: artikkelit, kirjat, kortit, CD-levyt, kirjeet, muistiot,
musiikin, valokuvat, maalaukset, esitykset, kotivideot ja kalenterimerkinnat (Nack, 2005).
Jarjestelma tallentaa myos kaikki vieraillut www-sivut, kaikki Instant Message -viestit,
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kaikki puhelut, tapaamiset, radio- ja televisio-ohjelmat, kaikki tietokoneen hiiren liikkeet ja
nappaimiston painallukset (Gemmell et al., 2006). Projektin paamaarana on kuvata vuoro-
kauden ympari, viikon jokaisena paivana kaikki, mita Bell tekee: kaikki danet, kuvat,
videot, terveydentilan muutokset ja niin edelleen (Nack, 2005).

Téassa luvussa on lyhyesti kuvattu lifeloggauksen taustaa kasittelemalla Vannevar
Bushin visiota Memexistd. Taman jdlkeen esiteltiin kolme lifelog-projektia, Yhdysvaltojen
asevoimien kehitys- ja tutkimusorganisaation LifeLog-projekti, Steve Mann ja hédnen
EyeTap-laitteensa, sekd MyLifeBits-projekti. Seuraavassa luvussa kdayddan lapi lifelog-
gauksen hyotyja.

3. Lifeloggauksen hyodyt

Tassa luvussa kasitellddn lifeloggauksen hyotyja. Ensin esitelldan lifeloggauksen poten-
tiaalisia hyotyja yleisella tasolla, ja sen jalkeen kerrotaan konkreettisesta hyodysts, eli siitd,
miten lifeloggausta voisi kdyttaa Alzheimeria sairastavien ihmisten ja heidan hoitajiensa
apuna.

3.1 Lifeloggauksen potentiaaliset hyodyt

Sellen ja Whittaker (2010) nimedvét viisi tapaa, miten lifelog-tietoja voitaisiin kayttda
ihmisten apuna. Mieleen palauttaminen (recollecting) tarkoittaa sitd, ettd elamme uudelleen
joitakin elamamme vaiheita, esimerkiksi muistelemme, mita jossakin kokouksessa puhut-
tiin tai mikd olikaan tapaamamme ihmisen nimi. Muistelu (reminiscing) on tavallaan mie-
leen palauttamista, mutta sillda on emotionaalinen tai sentimentaalinen savy. Esimerkiksi
kotivideoiden katselu tai valokuva-albumien selailu perheen tai ystdavien kanssa on
muistelua. Lifelogit my0s auttavat palauttamaan muistiin (retrieve) tiettya digitaalista
informaatiota, jota olemme kerdnneet vuosien myotd, esimerkiksi dokumentteja, sahko-
posteja ja www-sivuja. Reflektointi (reflecting) voi olla esimerkiksi menneisyyden kayttay-
tymiskaavojen analysointia tai jo tapahtuneiden asioiden katsomista eri perspektiivistd, eli
toisin sanoen asioiden nakemista eri valossa. Asioiden muistaminen (remembering inten-
tions) tarkoittaa jokapdivdisten asioiden muistamista, esimerkiksi ladkkeiden ottamista ja
tapaamisiin saapumista, ei menneisyydessa tapahtuneiden asioiden muistamista kuten
mieleen palauttaminen.

O'Hara ja muut (2009) puolestaan esittavat, etta lifelog-tietoja pystyttaisiin kayttamaan
neljaan eri tarkoitukseen. Ensinnékin tietoja olisi mahdollista hyodyntaa antamalla kaytta-
jalle neuvoja ja suosituksia hdanen aikaisemman kaytoksensd pohjalta. Héanelle voitaisiin
esimerkiksi suositella tietynlaista musiikkia sen perusteella, mitd musiikkia han on aikai-
semmin verkosta ladannut. Jotkut palveluthan, kuten Amazon tai last.fm, kayttavat jo
tamantyyppista suosittelua, mutta ne eivat pysty ottamaan huomioon sita, etta kayttajan
mieltymykset yleensa vaihtelevat esimerkiksi paikan ja olosuhteiden mukaan (esimerkiksi
kotona halutaan kuunnella rauhallisempaa musiikkia, autossa d@anekkaampaa). Lifelog-
tietoja kdyttamalld tama pystyttdisiin ottamaan huomioon, koska ne ovat kokonaisval-
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taisempia ja niitd kerataan koko ajan ja useissa konteksteissa. Tallainen ominaisuus saat-
taisi kiehtoa monia kayttdjid ja tuoda esimerkiksi Amazonille paljon uusia asiakkaita.
Kaytannossa tama “laajennettu suosittelu” tarkoittaisi sitd, ettd jos vierailee Amazonin
verkkosivuilla sen jdlkeen, kun on ladannut Facebookiin kuvia koiranpennustaan, kauppa
osaisi ehdottaa ostoslistalle vaikkapa pennunkasvatus- tai ruokintaopasta.

Toisekseen lifelog-tietoja voitaisiin kdyttda metadatan antamiseen. Esimerkkina tasta
on Photocopain-jarjestelma, joka auttaa kayttdjaa digitaalisten valokuvien arkistoinnissa ja
kommentoinnissa yhdistamalld tietoa kuvanottokontekstista ja muista lahteistd. Esimer-
kiksi lomakuvien lajittelu ja verkkoon laitto olisi paljon mielekkdampaa ja helpompaa jos
sithen saisi apua ohjelmalta, joka pystyy automaattisesti antamaan valokuvista tiettyja
perustietoja, kuten esimerkiksi sen, minkéalaisessa ymparistossd se on otettu tai minka-
laisia hahmoja kuvassa on.

Kolmanneksi lifelog-tietojen pohjalta kayttdja voisi luoda erdanlaisen avatar-hahmon,
joka olisi tietoinen itsestddn, ja joka toimisi tietynlaisena valittdjana kayttdjan ja muiden
online-toimijoiden valilld. Avatar tekisi padtoksid esimerkiksi informaation jakamisen ja
yksityisyyden suhteen kayttdjan puolesta, ja sen avulla kayttdja voisi osittain automati-
soida yhteydenpitonsa esimerkiksi eri yritysten kanssa.

Neljanneksi lifelog-tietoja voitaisiin kayttaa sairaushistorian luomiseen ja terveys-
tietojen tallentamiseen. Ndiden tietojen pohjalta pystyttdisiin havaitsemaan muutokset
esimerkiksi kayttdjan terveydentilassa.

Allenin (2007) mukaan emme muista kaikkia kokemuksiamme, ja ne jotka muistam-
me, saatamme muistaa vddrin. Muisti my6s heikkenee idn my6td. Jopa ikimuistettavat
asiat saattavat unohtua: Alzheimerin tautia sairastanut Ronald Reagan unohti olleensa Yh-
dysvaltain presidentti. Entisaikoina ihmiset kayttivat tarinankerrontaa ja kuvia muistinsa
tukena, mutta nykyaan tdhan tarkoitukseen voidaan kayttaa tietokonetta. Allen ennus-
taakin, ettd lifeloggaus voisi joskus syrjdyttda tai ainakin taydentaa talla hetkellda olemassa
olevia muistojen tallentamisen kaytantoja. Lifelog voisi toimia paivakirjan lailla, ja sailyt-
taa yksilolle tarkedt faktat ja kasitykset. Lifeloggaus voisi myos parantaa yksilon elaman
laatua, silla se saattaisi rohkaista ihmisia itsetutkiskeluun ja -tuntemukseen. Oman life-
login jakaminen toisten kanssa voisi lisdtd laheisyyttd, ymmarrystd ja vastuuta ihmis-
suhteissa. Kuolleen vanhemman, puolison tai lapsen lifelogin periminen voisi auttaa sai-
lyttamaan perheen historiaa ja helpottaa menetyksen aiheuttamaa tuskaa. Lifelogit voisi-
vat my0s lisdtd turvallisuutta: ryOstdja tai raiskaaja voisi miettid aikeitaan kahdesti jos
tietdisi paatyvansa uhrinsa lifelogiin.

Lifeloggaus voisi siis olla monella tavalla hyodyllistd. Hyotyjd on kuitenkin vaikea
arvioida tarkasti ja luotettavasti silla kovinkaan moni ihminen maailmassa ei vield kayta
kaiken tallentavia lifeloggaus-jarjestelmid. Seuraavassa luvussa kerrotaan kuitenkin tut-
kimuksesta, jossa saatiin konkreettisia tuloksia lifeloggaus-jarjestelmien kaytosta Alzhei-
mer-potilaiden apuvalineena.
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3.2 Alzheimerin tauti ja SenseCam

Lee ja Dey (2008) tutkivat sitd, miten lifeloggaus-teknologiaa voisi kayttda Alzheimerin
tautia sairastavien ihmisten apuna. Alzheimerin taudissa padoire on episodisen muistin
hairio (episodic memory impairment) eli EMI. Episodinen lahimuisti (recent episodic memory)
tukee tietdmystd itsestimme (sense of self) mahdollistamalla sen, ettd voimme ajatuk-
sissamme palata ajassa taaksepdin ja eldd uudelleen kaikki miellyttavat kokemuksemme.
EMI:sta karsiville ihmisille tama ei ole mahdollista, ja he joutuvat koko ajan muuttamaan
kasityksiaan siitd, mita he voivat ja eivat voi tehda. EMI voi johtaa yksilon elamén auto-
nomian ja kontrollin menetykseen, ja aiheuttaa epavarmuutta, arsytysta ja turhautumista.
EMI:sta karsiva voi my0Os vetdytyd sosiaalisesta vuorovaikutuksesta ja jopa sairastua
masennukseen, koska ei endd suoriudu asioista niin kuin ennen. Han joutuu turvau-
tumaan toisten ihmisten apuun ja kysymaan heilta toistuvasti neuvoja koskien menneita ja
nykyisia asioita. EMI:sta karsivan ihmisen laheinen voi my0s sairastua masennukseen,
silld han joutuu huolehtimaan rakkaansa kognitiivisista ja fyysisista tarpeista.

Lee ja Dey suunnittelivat jarjestelman, johon kuului Microsoftin SenseCam-laite, aani-
nauhuri ja GPS-paikannin. SenseCam on kaulassa pidettdva kamera, joka ottaa valokuvia
automaattisesti, tassa tutkimuksessa 30 sekunnin valein. Valokuvien lisdksi tallennettiin
kaikki tutkimuksessa mukana olleiden kuulemat aanet, ja heidan sijaintinsa mitattiin GPS-
paikantimella 1-5 sekunnin vélein. Kaikki tutkimukseen osallistuneet henkilot kayttivat
nditd kolmea laitetta koko tutkimuksen ajan, joten dataa kertyi suuri mdara. EMI:sta
kdrsiva ihminen ei kuitenkaan pysty kasittelemdan ndin suurta maaraa tietoa, joten tietoa
tulee suodattaa ja ndin tarjota ihmiselle parhaat muistivihjeet.

Leen ja Deyn jarjestelmdan kuului tietokonesovellus nimeltd CueChooser, joka auto-
maattisen sisaltdanalyysin avulla erotteli tietomdarasta ne valokuvat ja danet, jotka voisi-
vat toimia hyvind muistivihjeind. Lopullisen valinnan vihjeistd teki kuitenkin tutkimus-
henkilon hoitaja. Vihjeista koottiin eraanlainen kimmentietokoneella esitettdva diashow,
jossa ndytettiin siis SenseCamin ottamia valokuvia. Lisdksi valokuviin voitiin liittdd muita
vihjeitd, kuten esimerkiksi aanta. Tata diashow'ta tutkimushenkil6t pystyivat katselemaan
myo0s itsekseen, hoitajan ei tarvinnut olla lasna.

Tutkimukseen osallistui kolme potilas-hoitaja -paria, heista jokainen oli aviopari, joissa
mies oli potilas ja vaimo hoitaja. Otos oli siis hyvin pieni, ja sen pohjalta tulee tehda aino-
astaan hyvin varovaisia johtopaatoksia jarjestelman toiminnasta. Tutkimuksessa oli kolme
hypoteesia. Ensimmadinen oli, ettd jarjestelmaa kayttamalla tutkimushenkilot muistavat
enemman yksityiskohtia kokemuksistaan. Toinen hypoteesi oli, ettd jarjestelmda kaytta-
malla tutkimushenkilot luottavat enemmaéan muistiinsa. Kolmas hypoteesi oli, ettd jarjes-
telman kaytto vahentda tutkimushenkildiden hoitajien taakkaa. Tutkimuksessa kaytettiin
kolmea erilaista jarjestelmda: Leen ja Deyn suunnittelemaa jarjestelmaa, jossa kaytettiin
CueChooser-ohjelmaa; jarjestelmad, jossa tutkimushenkilon hoitaja valitsi diashow'hun
tulevat kuvat ilman CueChooserin apua, ja jarjestelmaa, jossa tutkimushenkilo ja hoitaja
kavivat lapi kaikki SenseCamilla otetut kuvat. Ndiden jarjestelmien kayton lisaksi jokainen
tutkimukseen osallistunut pari osallistui kontrolliryhmaan.
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Tutkimuksessa selvisi, ettd kun tutkimushenkil6t kayttivat Leen ja Deyn jarjestelmaa,
he muistivat menneistd tapahtumista enemman yksityiskohtia kuin kayttdessdan muita
jarjestelmid, ja he myos luottivat muistiinsa enemman. Tutkimuksen mukaan Leen ja Deyn
jarjestelman kayttd myos vaati hoitajilta vahiten aikaa, eli vahensi heidan tyotaakkaansa.
Taman tyyppinen lifelog-datan ja -tekniikan kaytto siis nayttaisi helpottavan Alzheimerin
tautia sairastavien henkildiden ja heidan hoitajiensa elamaa.

Leen ja Deyn tutkimuksessa saatiin rohkaisevia tuloksia. Taytyy kuitenkin muistaa,
ettd heidan tutkimukseensa osallistui vain kolme Alzheimeria sairastavaa henkil6a ja
heidan hoitajansa. Otoskoko on siis aivan liian pieni jotta sen pohjalta voitaisiin tehda
luotettavia johtopdatoksid. Tutkimustulokset onkin syyta ottaa ldhinnd rohkaisevana
esimerkkina lifeloggaus-teknologian kdaytannon hyodyista.

Tassa luvussa esiteltiin lifeloggauksen hyo6tyja ensin hieman yleisemmalla tasolla, ja
sitten konkreettisen esimerkin avulla. Seuraavassa luvussa kdydaan lapi lifeloggaukseen
liittyvia ongelmia.

4. Lifeloggaukseen liittyvia ongelmia

Tassa luvussa esitelldadn lifeloggaukseen kohdistuvaa kritiikkid ja niitd ongelmia, joita
lifeloggaukseen katsotaan liittyvan.

4.1 Lifeloggauksen hyodyllisyys

Kuten kolmannessa luvussa esitettiin, lifeloggauksessa on paljon potentiaalista hyvaa,
mutta onko se pohjimmiltaan hyodyllista? Kaiken tallentavia lifelog-jarjestelmia kayttaa
vain muutama ihminen maailmassa (Sellen & Whittaker, 2010), joten niiden hyodyllisyytta
ja vaikuttavuutta on hyvin hankala tutkia. Jonkun verran on kuitenkin tutkittu jarjes-
telmid, jotka tallentavat tietoa jossakin tietyssa tilanteessa (situation-specific capture systems)
(Sellen & Whittaker, 2010). Naissa tutkimuksissa on huomattu, ettd esimerkiksi luentojen
nauhoittaminen ei mainittavasti paranna oppilaiden arvosanoja (Abowd, 1999).
Tutkimukset vahvistavat my0s ettd digitaaliset arkistot saattavat olla yleisesti ottaen
vahemman arvokkaita kuin mita ihmiset kuvittelevat niiden olevan (Sellen & Whittaker,
2010). Kun tutkittiin perheiden digitaalisia muistoja, kuten valokuvia, videoita, skannattu-
ja kuvia ja sahkoposteja, huomattiin ettd digitaalisissa arkistoissa ei vierailla kovin usein
(Petrelli & Whittaker, 2010). Samassa tutkimuksessa pyydettiin ihmisid, joilla oli kattava
kokoelma digitaalisia muistoja, valitsemaan esineitd, joilla oli heille tunnemerkitys. Vain
kaksi prosenttia valituista esineistd oli digitaalisia. Toisessa tutkimuksessa on huomattu,
ettd suurin osa ihmisistd, joilla on tuhansien digitaalisten valokuvien arkisto, eivat juuri
koskaan katsele suurinta osaa ndistd arkistoiduista valokuvista (Whittaker, Bergman &
Clough, 2010). Vaikka ndista tutkimustuloksista ei voidakaan suoraan paatelld, etta digi-
taaliset tietoarkistot olisivat sindlldan turhia, voidaan kuitenkin miettid niiden hyodyl-
lisyytta ja roolia menneisyyden muistelemisessa (Sellen & Whittaker, 2010). Mita iloa on
tuhansien valokuvien digitaalisesta arkistosta jos valokuvia ei koskaan katsella? Miten
ihmiset voivat muistella jos he eivit koskaan uppoudu muistoihinsa vaikkapa vanhoja
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valokuvia katselemalla? Vaikka lifeloggaus yleistyisikin, kavisiko ihmisten lifelogeille
samalla lailla kuin digitaalisille valokuva-arkistoille: ne olisivat olemassa, mutta niita ei
juurikaan kaytettadisi?

Allen (2007) on puolestaan huolestunut siitd, ettd lifeloggaus voi ruokkia liiallista
itseensa syventymistd. Koska suurin osa ihmisistd dokumentoi omaan elamaansa liittyvia
asioita mielelldan, lifelog-teknologian saatavuus voisi johtaa siihen, etta ihmiset antaisivat
elamassaan liikaa arvoa jopa aivan tyhjanpaivaisille asioille. Allenin mielesta ”suurin osa
jokaisesta ihmiseldmastd on yhtda korvattavaa ja unohdettavaa kuin massatuotettu
soppapurkki”, joten kaikkea ei tarvitsisi dokumentoida. Tama Allenin mainitsema ilmi6
nakyy mielestani jo hyvin esimerkiksi joidenkin Facebook-kayttdjien toiminnassa. Monet
kirjoittelevat status-pdivityksid montakin kertaa tunnissa, ja usein ne ovat sisdlloltdan ja
tarkoitukseltaan melko koyhid, esimerkiksi “Kdvin kaupassa, ostin maitoa ja juustoa” tai
”Surffailen netissa”. Miksi tdllaiset asiat tulisi dokumentoida jalkipolville?

4.2 Haitallinen "muisti” ja haitallinen valvonta

Allenin (2007) mukaan laajassa, koko elaman kattavassa lifeloggauksessa on kaksi ilmeista
ongelmaa: haitallinen “muisti” (pernicious “memory”) ja haitallinen valvonta (pernicious
surveillance). Molemmat ovat uhka yksityisyydelle. Muisti on todella hyva asia, mutta se
voi my0s rohkaista menneisyyden haitalliseen kaiveluun. Valvonta voi samoin olla todella
hyva asia, mutta se muuttuu sosiaaliseksi pahaksi jos se saa ihmiset turhaan vakoilemaan
toisiaan.

Allen viittaa haitallisella “muistilla” (pernicious “memory”) haitallisiin taltiointeihin ja
niiden uudelleen ldapikdymiseen ja muisteluun. Ihmiset dokumentoivat kokemuksiaan
mielellddn, ja monet toivovat muistinsa olevan parempi. Allenin mukaan lifeloggaus voi
parantaa muistia, koska se auttaa ihmistd muistamaan asioita ja ndkemaan menneet asiat
uudessa valossa. Esimerkiksi ihmiselle, joka usein toisten kanssa keskustellessaan unoh-
telee asioita, lifeloggaus olisi korvaamaton apu. Héan voisi nauhoittaa kaikki keskustelut ja
tarvittaessa tarkistaa tallenteista, mista viimeksi tavatessa oli puhuttu. Muistin siahkodinen
parantelu ei ole kuitenkaan ainoastaan hyva asia, se ndet mahdollistaa tuhoisan
muistuttelun ja muistamisen (destructive reminding and remembrance).

Allen kertoo kuvitteellisen esimerkin, jossa han menettda malttinsa ja lapsayttaa ysta-
vdansa juhlissa. Tapahtuma tallentuu hanen lifelogiinsa. Pyydettydan lyontiddn anteeksi
(ja saatuaan anteeksi), han paattda poistaa tapahtuman lifelogistaan. Tapahtuma on
kuitenkin tallentunut my6s muiden juhlissa olleiden vieraiden lifelogeihin, joista han ei
pysty sitd poistamaan. Talloin video tapahtuneesta saattaa milloin tahansa ilmestya esiin
ja padtya vaikkapa potentiaalisen tyonantajan tai seurustelukumppanin nahtavaksi.

Allen haluaa tilla esimerkillaan valaista sitd, ettd lifeloggaus voi lisata yksilon epa-
onnen ja virheiden elinikad, eikd anna hanelle (eikd muille) mahdollisuutta paasta niista
yli unohtamalla ne. Tehdyt virheet voivat milloin tahansa ilmestya taas muistuttamaan
meitd hetkellisestd typeryydestimme ja tehdd eldamdstaimme hyvin epamiellyttavaa.
O'Hara ja muut (2009) kuitenkin huomauttavat, etta lifeloggaus voisi painvastoin auttaa

40



ihmistd oppimaan laksynsa ja ottamaan virheistadn opikseen, mita pelkka asian unohta-
minen ei mahdollista.

Allenin mielestd lifeloggaus aiheuttaa myos menneisyyden ja tulevaisuuden hama-
rtymistd. Entisaikoina, kun ihmisilla ei ollut muuta kuin oma muistinsa ja paperiset arkis-
tot, oman menneisyytensa salaaminen oli helppoa. Elaméansa pystyi halutessaan aloitta-
maan alusta, puhtaalta poydalta. Lifelogien yleistyessa tima ei enda tule olemaan mahdol-
lista: kenestad tahansa voidaan tallentaa mita tahansa tietoa, ja levitella sita missa tahansa.
Salasanat ja muut salauskeinot varmistavat ehka sen, etta lifelogit pysyvat salassa vierailta
ihmisiltd, mutta sosiaaliset normit aiheuttavat sen, ettdi emme pysty piilottamaan
lifelogejamme ldheisiltamme. Ja vaikka voisimmekin tehda nain, joudumme silti, tahdoim-
mepa tai emme, esiintymadan muiden ihmisten lifelogeissa. Ja toisten ihmisten tallenta-
masta tiedosta emme pysty madradmadn, mihin ja miten sita kdytetaan.

Lifelogit myos mahdollistavat menneisyyden murehtimisen, joka saattaa olla haitaksi
yksilon mielenterveydelle. Esimerkiksi jonkin traumaattisen kokemuksen yksityiskohtien
unohtamisella voi olla suuri merkitys ihmisen hyvinvoinnille. Sodasta selviytyneelle
ihmiselle on hyvaksi, jos hdan kasiteltyaan traumaattisen asian pystyy unohtamaan sen ja
jatkamaan eldmadansa. Mutta jos traumaattiset kokemukset ovat tallentuneet hanen lifelo-
giinsa, ei niiden unohtaminen ole helppoa. Tamantyyppinen ongelma on Allenin mukaan
helppo ratkaista tekemalla lifeloggaus-jarjestelmista sellaisia, ettd niistd on helppo poistaa
jotakin tietoa, esimerkiksi tietyn aikavadlin kokemuksia. Tama ei kuitenkaan poista jo
edelld mainittua ongelmaa eli sitd, ettd toisten lifelogeista ei voi poistaa tietoa, ainoastaan
omastaan. Traumaattiset kokemukset saattavat siis ilmestyd uudelleen, tosin eivit ehka
niin helposti, mutta mahdollisuus on kuitenkin olemassa. Ja eikd tavallaan olisi entista
stressaavampaa, jos tietdisi, ettd saattaa joutua vield kohtaamaan nuo asiat, mutta ei tieda
milloin ja missa?

Toinen lifeloggauksen mahdollinen haitta mielenterveydelle on Allenin mukaan pato-
loginen menneisyyden kaivelu ja murehtiminen. Lifeloggaus mahdollistaa esimerkiksi
masentuneelle ihmiselle menneiden, negatiivisten tapahtumien (epaonnistumisten, epaoi-
keudenmukaisuuksien kokemisen) jatkuvan uudelleenelamisen ja murehtimisen. Tallai-
sessa tapauksessa voi olla vaikeaa saada masentunutta ihmistd ymmartamaan, ettd life-
logiin tallentunut tieto ei valttamatta edusta koko totuutta hanen elamastaan, vaan life-
logiin tallentuneet asiat tulisi ndhda ennemminkin tulkinnanvaraisina ja epdoleellisina.

Allen raottaa myos haitallisen valvonnan (pernicious surveillancce) kasitetta. Se viittaa
siihen, ettd lifelogien avulla voi saada hyvin paljon erilaista tietoa lifelogia pitavan yksilon
elamastd. Toki nykyadankin ihmisistd kerdtdadn ja tallennetaan suuri maara tietoa, joko
ihmisen itsensd tai toisten toimesta. Lifelogien yleistyessa hallitus ja yritykset voisivat
kuitenkin kerdtd rutiininomaisesti ja systemaattisesti yksityiskohtaisia tietoja yksildista
markkinointi- ja turvallisuustarkoituksiin, sekad sosiaalisen kontrollin ylldpitamiseksi.
Lisaksi lifeloggaus saa aikaan sen, ettd ihmisten tallentaessa omaa elamaansa, he tallen-
tavat samalla my0s toisten ihmisten elamid. Nain heistd tulee tavallaan toisten ihmisten
tarkkailijoita ja silmallapitdjid. Lifelogeja voitaisiin ndin kayttdd toisten ihmisten vakoi-
luun.

41



5. Lopuksi

Tassa tutkielmassa olen esitellyt toimintaa nimelta lifeloggaus. Ensin kavin ldpi lifelog-
gauksen taustaa esittelemalld Vannevar Bushin Memexin, jota voidaan pitad ensimmaisena
visiona lifeloggaus-teknologiasta. Vaikka Bushin visio sai paljon huomiota ja kiinnostusta
osakseen omana aikanaan, nykyajan versio Memexista on hyvin erilainen. Bushin visiossa
yhdelld laitteella pystyi tallentamaan kaikenlaista tietoa, mutta nykyajan lifeloggaajat
joutuvat kdyttimdaan monia erilaisia laitteita elaméansa tallennukseen, esimerkiksi tieto-
koneita ja matkapuhelimia (Byrne & Jones, 2008). Toisaalta nykyajan ihmiselle on hyvin
luontevaa kdyttda sujuvasti erilaisia laitteita yhdessd ja erikseen, ja esimerkiksi uudet
matkapuhelimet alkavat muistuttaa yha enemman tietokoneita kuin varsinaisia matkapu-
helimia. Ehkdpa nykyajan lifeloggaajat eivét siis olekaan niin kaukana Bushin Memexista
kuin dkkiseltaan luulisi.

Memexin esittelyn jdlkeen kadvin lapi kolme lifeloggaus-projektia: DARPAn LifeLog-
projektin, Steve Mannin ja hanen EyeTap-laitteensa ja MyLifeBits-projektin. Nama ovat
kaikki mielenkiintoisia projekteja, esimerkiksi Steve Mannin EyeTap-laitetta voidaan
kdyttaa hyvin paljon muuhunkin kuin vain eliman tallentamiseen.

Kolmannessa luvussa esittelin lifeloggauksen hyotyja. Lifeloggausta voitaisiin kayttaa
hyvin monella tavalla helpottamaan ihmisten eldmdd ja parantamaan heiddn elaman-
laatuaan. Ilmeisin hyoty on se, etta lifelogia pitavalla ihmisella on aina mahdollisuus
muistaa tarkasti, mitd hanen eldmassaan on tapahtunut. Lifelogiaan selailemalla voi tar-
kastaa, mita tyopaikan palaverissa kaytiinkaan lapi, tai mitd puolison kanssa sovittiin
viikonlopun vietosta. Lifeloggausta voidaan kayttdd myos muistihdirioista karsivien
ihmisten apuna, kuten esittelemassani Leen ja Deyn tutkimuksessa on tehty. Lifeloggaus
voi helpottaa elamaa paitsi toimimalla elektronisena muistina, my06s avustamalla ihmista
erilaisissa toimissa, kuten O'Hara ja muut (2009) visioivat.

Hydotyjen lisdksi lifeloggauksessa on myos ongelmia. Nditd ongelmia esittelin neljan-
nessd luvussa. Pddasiassa ongelmat liittyvat ihmisten yksityisyyteen ja siihen, onko
loppujen lopuksi kovin hyva asia, jos ihminen ei voi unohtaa asioita, vaan ne ovat aina
l6ydettavissd omasta tai toisten lifelogeista. Digitaalisten tietoarkistojen hyodyllisyys voi-
daan myos kyseenalaistaa, kuten muun muassa Sellen ja Whittaker (2010) ovat tehneet.

Nyky&dan monet ihmiset tallentavat itsestdan jonkin verran tietoa internetiin, esimer-
kiksi Facebook-profiileihin ja blogeihin. Tastd on kuitenkin vield pitkd matka koko elaman
digitaaliseen tallentamiseen. On jannittavad nahda, yleistyyko toiminta tulevaisuudessa.
Ongelmatonta se ei kuitenkaan tule olemaan. Yksityisyysongelmat ovat ilmeiset, mutta
samoin ovat lifeloggauksen tarjoamat hyodyt. Pitdd vain punnita, kummat painavat
vaakakupissa enemman.
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Polunetsintd tietokonepeleissa
Ville Rahikainen

Tiivistelméa

Tassa tutkielmassa tarkastellaan tietokonepelien polunetsinnassa kaytettdvia algoritmeja ja niiden
tehostamiseen kehitettyjé tekniikoita. Tutkielmassa tarkastellaan myos yleisia, kaytettavasta al-
goritmista riippumattomia haun yksinkertaistamis- ja nopeuttamistekniikoita seka tekniikoita po-
lun esteettisyyden parantamiseen.

Avainsanat ja -sanonnat: A*, IDA*, reunahaku, optimointi

CR-luokat: G.2.2

1. Johdanto

Tietokonepelien suosion kasvaessa myods odotukset aina vain realistisemmasta pelikokemuksesta
ovat yleistyneet. Pelit eivat en&& ole vain pienen, tietokoneista ja ohjelmoinnista kiinnostuneen
joukon juttu. Niistd on tullut suurten massojen paivittdinen viihdemuoto, joka kilpailee myynti-
arvossaan tasapaisesti elokuvien ja musiikin kanssa [Chatfield, 2009]. Polunetsinté (path finding)
on lahinné tietokonepelien yhteydessé kaytetty termi, joka tarkoittaa esteettoméan polun etsimista
2D- tai 3D-kartan pisteesté s pisteeseen £ Tassa tutkielmassa s:.11a merkitaan etsinnéan aloitussol-
mua ja £113 etsinnén lopetussolmua. Kuvissa 1 ja 2 on esimerkit 2D- ja 3D-kartoista.

Kuva 1. 2D-kartta, Baldur’s Gate II: ToB pelistid Kuva 2. 3D-kartta, Gothic 3 pelistd
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Kartan kuljettavista alueista muodostetaan graafi, josta polku voidaan etsid kéyttden graafin tar-
kasteluun tarkoitettuja algoritmeja.

Todentuntuisen grafiikan ja vakuuttavan fysiikanmallinnuksen ohella alykkaat polut ovat yksi
tarkeimmisté pelin realistisuuden muodostavista tekijoistd. Hiekkasakkien taakse jumiin jadavat
sotilaat, jyrkkiin makiin takertuvat apulaiset ja selkeasti kiinteistd esteistd vaivattomasti l&pi
juoksevat vastustajat eivat vain romuta pelin immersiota, vaan ne ovat aito turhautumisen ldhde
pelaajalle, jonka tarvitsee rentoutumisensa ohessa alkaa avustamaan jumiutunutta tekodlya.

Polkua valittaessa huomioon otettavia asioita ovat polkua tarvitsevan yksikon tyyppi, koko,
kadntymissade ja nopeus. Tyyppi méaarittaa, millaisessa ymparistossa yksikko voi liikkkua — vene
voi liikkua vedessd, mutta ei maalla. Koko méarittdd mihin yksik6éll& on mahdollista mennéd —
henkild mahtuu hissiin, mutta auto ei. Koko vaikuttaa my®6s siihen, kuinka l&helta estetta yksikol-
le annettavan polun on mahdollista kulkea. Yksikon k&antymissade vaikuttaa valittavaan pol-
kuun maarittaméalla, millainen liike yksikdlle on mahdollista. Esimerkiksi ihminen voi suorittaa
90° k&annoksen paikallaan, mutta autolle vastaava kaannés on mahdoton. Yksikén nopeus vai-
kuttaa sen kadntymissateeseen ja sitd kautta sen polkuun.

Pelikartalla voi myds olla monia erilaisia maastotyyppejd, kuten aavikko, savanni, suo, maantie,
jne. Maastotyypit voidaan erottaa toisistaan maarittelemalla niilla kulkemiselle kerroin. Maantie
on helppokulkuinen, joten silld etdisyyden 5 omaava kaari saisi kertoimekseen esimerkiksi 1.
Suo sen sijaan on vaikeakulkuinen, joten vastaava kaari voisi saada kertoimen 5. Samalla peri-
aatteella voidaan myos ohjata yksikkdja tunnettujen vaara-alueiden ohi. Esimerkiksi alueille, jot-
ka tiedet&an ansoitetuksi, voitaisiin méaritella kertoimeksi 10 [Jonsson, 1997].

Tavallinen pelaaja ei ole tietoinen, saati sitten kiinnostunut, polunetsinnan kéytossa olevista ra-
jallisista muisti- ja prosessoriresursseista tai uskottavan polunetsinnén toteuttamisen hanka-
luudesta [Botea et a/, 2004]. Hant4 kiinnostaa vain ruudulla avautuva lopputulos.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan tietokonepelien polunetsinnassa kaytettavia algoritmeja ja niiden
tehostamiseen kehitettyjé tekniikoita. Tutkielmassa tarkastellaan myos yleisid, kaytettavasta al-
goritmista riippumattomia haun yksinkertaistamis- ja nopeuttamistekniikoita seké tekniikoita po-
lun esteettisyyden parantamiseen.

2. A*

A* on vuonna 1968 esitetty ”paras ensin” algoritmi (best-first). Se on pééasiallisesti kaytetty rat-
kaisu tietokonepelien polunetsintdongelmiin [Bjérnsson et al., 2005]. Polkua muodostaessaan A*
arvioi mahdollisen seuraavan solmun 7 hyvyyden kayttéden tdhan asti kuljetun polun pituuden ja
jaljelld olevan matkan arvion yhdistelm&&. Tamé arvio ilmaistaan kaavana muodossa
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) = g(n) + M),

missa g(r7) on lyhin tunnettu polku solmusta s solmuun 7, A7) on heuristinen arvio matkasta sol-
musta 77 solmuun ¢ja fn7) on arvio lyhimmastéd polusta solmusta s solmuun ¢ kulkien solmun 7
kautta [Hart et a/.,, 1968; Nilsson, 1980; Matthews, 2002]. Kuvassa 3 on yksinkertainen esimerk-
ki A*-algoritmin soveltamisesta.

o) =2
Ma)=3
fla) =5

gc)=4
mec)=17
flcy=11

Kuva 3. Seuraavan solmun valinta. p on tarkasteltavan polun alkuosan viimeinen
solmu ja g bja csolmuja, joihin solmusta p on mahdollista liikkua. Seuraavaksi
tarkasteltavaksi solmuksi valittaisiin &, koska se saa pienimman arvon £r):lle.

A* on patevé (admissible), jos kdytetty heuristinen arvio on pienempi tai yhtasuuri kuin haetun
polun varsinainen pituus. Patevyydella tarkoitetaan, ettd A* 1oytda aina mistd tahansa graafista
lyhimméan mahdollisen polun solmusta s solmuun £ jos téllainen polku on olemassa [Hart et al.,
1968; Nilsson, 1980; Russell and Norvig, 2010].

A*:n on vditetty olevan optimaalinen. Optimaalisuus tarkoittaa, ettd jos kahdella algoritmilla A*
ja B on kaytosséan taysin samat tiedot ongelmaympaéristostd, ei algoritmi B voi 16ytaa lyhyinta
polkua solmuun ¢tarkastelemalla pienemman méaéran solmuja kuin A* [Hart et a/, 1968; Nilsson,
1980]. Alkuperainen todistus ei kuitenkaan ota huomioon kahta tapaa, joilla algoritmin B on
mahdollista 10yta& polku tehokkaammin kuin A*:n. Ensiksi B voi edetd graafissa alueille, joihin
A*:n heuristiikat eivat ohjaa sitd, ja néiltd, A*:n huomiotta jattamilta alueilta saamansa tiedon
avulla B voi muodostaa A*:a tehokkaamman ratkaisun. Toiseksi A* ei kayta tietoa jo lapikay-
mistdan solmuista heuristisen arvionsa muodostamiseen, mutta B:ll& ei ole t4t4 rajoitusta. Al-
goritmi B voi siis tarkastella tietoa jo lapikdymistddn solmuista ja huomata, ettd arvon /(n)
kuuluisi olla korkeampi kuin mité sen tarkastelu tyhjitssa antaa ymmartaa. Tastd seuraa, nou-
dattaen A*:n normaalia toimintaa, ett4d l&hempand oikeaa arvoa oleva heuristinen arvio voi va-
hentédd tarkasteltavien solmujen maérad, jolloin B olisi A*:4 tehokkaampi [Dechter and Pearl,
1985]. Tarkasteltavan graafin muoto voi vaikuttaa tdhén yleiseen saantoon. Jos graafissa on vain
yksi polku, joka johtaa loputussolmua kohti, eivét suuretkaan erot heuristisessa arviossa vaikuta
polun valintaan.

A* ei siis ole optimaalinen kaikissa tapauksissa [Dechter and Pearl, 1985]. Jos kéytetty heuris-
tinen arvio tayttdd monotonisuusrajoituksen (monotonity restriction), A* on myés optimaalinen.
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Monotonisuusrajoitus vaatii, ettd /() < o(7,13) + M), missa o(/,7) on solmujen 7 ja 4 vali-
nen etéisyys. Kyseessé on siis kolmioepédyhtéald. Monotonisuusrajoituksen ollessa taytettyna voi-
daan uutta solmua valittaessa olla varmoja, ettd solmuun on 16ytynyt optimaalinen polku. Valit-
tavat solmut ovat optimaalisia, koska kolmioepéyhtélo takaa, ettd arvio matkasta solmusta 7z sol-
muun #(kolmion sivu) voi olla korkeintaan yhta suuri kuin kolmion kahden muun sivun pituuden
summa. Kaksi muuta sivua olisivat matka solmusta 74 mihin tahansa muuhun solmuun 7 plus
matka solmusta 7 solmuun ¢ Koska valittavat solmut ovat optimaalisia, ei ole tarpeellista var-
mistaa, onko niihin jo aikaisempaa polkua [Hart ef a/., 1968; Nilsson, 1980; Russell and Norvig,
2010; Dechter and Pearl, 1985].

Heuristinen arvio /(n) saadaan kayttamalla hyvaksi tunnettua tietoa kuljettavasta graafista ja se
kéaytannossa ratkaisee A*:n nopeuden, tehokkuuden ja patevyyden. Kun kaytetdan /(7):n arvoa 0,
vastaa A* kaytannossa leveyshakua, joka on varsin tehoton. Jos /A(7):n arvo on sen sijaan tasmal-
leen sama kuin matka solmusta 7 solmuun £ niin A* tutkii pienimman mahdollisen maaran sol-
muja matkallaan solmuun ¢ Jos /() on suurempi kuin matka solmusta 7 solmuun ¢ A* valitsee
solmuja, jotka ovat lahempéand lopetussolmua. Se voi myds toimia nopeammin ja tehokkaammin,
mutta takeita lynyimman polun I6ytymisesta ei enad ole. Tietokonepeleissa ei olla niink&an kiin-
nostuneita juuri lyhyimmaésta polusta, vaan melkein lyhyin polku nopeammin ja vdhemman re-
sursseja kuluttaen saatuna on mielek&s vaihtoehto lyhyimp&éan polkuun verrattuna [Hart et al.,
1968; Nilsson, 1980; Patel, 2009].

Jos solmun sja solmun #vélissa ei ole esteitd, joita ei voi kiertadd, hienoinen yliarviointi johtaa y-
leensa pienempadén tutkittavien solmujen maaréén ja nopeampaan toimintaan. Jos vélissa sen si-
jaan on este, jota ei voida kiertad, johtaa yliarviointi suurempaan maaraan tutkittavia solmuja ja
taten hitaampaan toimintaan [Rabin, 2000b]. Yht& oikeaa yliarviointia kaikkiin peliympéristdihin
ei ole olemassa, vaan se on madritettava erikseen jokaiselle pelille. Riippuen pelialueen esittdmi-
seen kaytetysta tavasta yliarvioinnin madarittelyyn voi kayttaa joko tunnettujen solmujen ja tar-
kasteltujen solmujen maksimi mé&aréa tai haun muodostaman alueen muotoa. Sopivassa yliarvi-
oinnissa hakualueen muoto muistuttaa timanttia tai kuusikulmiota, jossa solmut s ja #ovat haku-
alueen adripdissa. Juuri mahdollisuus muuttaa A*:n kayttaytymisté tilanteesta riippuen, muutta-
malla heuristiikan maarittelyd, tekee A*:sta mielekk&an algoritmin tietokonepelien polun-
etsintdan [Rabin, 2000Db; Patel, 2009].

Yleisesti kdytettyjéd heuristiikan arviointi metodeja ovat Euklidinen etéisyys (Euclidean distance)
ja Manhattanin etéisyys (Manhattan distance) eli korttelietdisyys [Patel, 2009; Rabin, 2000b].
Euklidinen etéisyys on janan pituus kahden A-ulotteisen pisteen p = (01, ..., Px) ja @ = (g1, ..., k)
valillg euklidisessa avaruudessa, ja se saadaan kaavasta

\/Zfﬂ(Pi - q:)*.
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Manhattanin etaisyys on kahden k-ulotteisen pisteen p = (pz, ..., P ja ¢ = (1, ..., Gk) etdisyys
vektoriavaruudessa, ja se saadaan kaavasta

i v — ail.

A*:n varsinainen toteutus yllapitdd kahta tietorakennetta, joista kdytetddn yleensa nimitysta
OPEN-lista ja CLOSED-lista. Taman lisaksi jokainen loydetty solmu tuntee edeltdjansd. OPEN-
lista siséltaa ne solmut, jotka on l8ydetty, mutta joita ei viel& ole tarkasteltu. CLOSED-lista sisal-
tada ne solmut, joita on jo tarkasteltu [Patel, 2009; Matthews, 2002]. Haun alussa OPEN-Ilista si-
séltdd solmun s ja CLOSED-lista on tyhja. Solmua s ympardivat solmut eli solmut, joihin sol-
musta s voidaan liikkua, lisatddn OPEN-listaan. Solmu s poistetaan OPEN-listasta ja lisatdan
CLOSED-listaan. Seuraavaksi tarkasteltavaksi solmuksi valitaan se solmu OPEN-listasta, joka
saa pienimman arvon f(7):lle. Jos kaksi solmua saa saman arvon, on niiden paremmuuden ratkai-
su ohjelmoijasta kiinni. Jo OPEN-listassa olevaa solmua voidaan pitdd automaattisesti parempa-
na tai huonompana, tai solmujen paremmuus voidaan ratkaista vertaamalla g():n tai A(n):n ar-
voa. Jos uusi solmu on solmu ¢ on algoritmin suoritus paattynyt. Muussa tapauksessa tarkastel-
laan taas ympaéroivia solmuja [Matthews, 2002; Stout, 2000].

Koska kaytetty heuristiikka vaihtelee tilanteesta riippuen, ja se voi myos olla yliarvio, ei mono-
tonisuusrajoituksen voida olettaa tayttyvan. Siksi OPEN-listassa ja CLOSED-listassa olevista
solmuista tarvitsee tarkistaa, onko solmuun I6ytynyt uusi, lyhyempi polku. Jos tdmé on uusi ly-
hyempi polku ja solmu on OPEN-listassa, niin solmua edeltava solmu ja solmuun johtavan polun
pituus pdivitetddn. Jos solmu on CLOSED-listassa, se avataan uudelleen. Solmut, joita ei ole
kummassakaan, lisatddn OPEN-listaan. Tét4 jatketaan, kunnes saavutaan solmuun ¢ Solmun ¢
I6ytymisen jalkeen kuljettu polku solmuun ¢ saadaan seuraamalla solmujen edeltdjéketjua takai-
sin solmuun s [Patel, 2009; Stout, 2000].

Yleisin tapa toteuttaa OPEN-lista on prioriteettijono. Sen mahdollisia toteuttamisrakenteita ovat
jarjestamaton taulu, jarjestamaton linkitetty lista, jarjestetty taulu, jérjestetty linkitetty lista, keko
ja tasapainotettu bindaripuu. Jarjestaméaton taulu ja jarjestdmaton linkitetty lista suorittavat li-
sdyksen ajassa (1) ja poiston ajassa O(/m), missa /m on listan solmujen maara. Jarjestetty taulu
ja jarjestetty linkitetty lista suorittavat lisdyksen ajassa (/) ja seuraavan solmun haun ajassa
O(1). Keossa ja tasapainotetussa bindaripuussa liséys-, poisto- ja etsintdoperaatiot suoriutuvat a-
jassa O(log m). Yleisesti kekoon ja jarjestettyyn bind&ripuuhun perustuvat ratkaisut ovat tehok-
kaampia, jos suoritettavat haut ovat suuria, ja tauluun seka listaan perustuvat ratkaisut ovat var-
teenotettavia vain pienemmissa hakutehtévissa [Stout, 1999; Higgins, 2002].

OPEN-listalle on myds mahdollista maaritella maksimikoko. Kun OPEN-lista on tdynné, poiste-
taan huonoimman A77):n arvon omaava solmu OPEN-listasta. Tdma saattaa johtaa samojen sol-
mujen lisddmiseen OPEN-listaan moneen kertaan, mika hidastaa hakua [Stout, 1999].

Huomattavaa kuitenkin on, etté lisdys- ja poisto-operaatioiden suhde voi olla 8 : 1, esimerkiksi
ruudukossa yhdelld ruudulla voi olla 8 naapuria. Téllainen tilanne suosii vahvasti
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jarjestamattoman taulun tai listan O(1) lisdysaikaa. Jarjestamattéman toteutuksen poisto-operaa-
tion hitaus on mahdollista kiertdd yllapitamalla ylimaaraista jarjestettya tietorakennetta, ns.
halpaa listaa (cheap list). Halvalla listalla on ennalta maarétty pieni koko (esimerkiksi 15), kun
Sitd taytetddn. Lisdyksid suoritettaessa listan koko voi kumminkin kasvaa suuremmaksi, koska
siitd ei suoriteta siirtoja OPEN-listaan. Halvassa listassa pidetd&n solmuja, joilla on pienempi
f(n)-arvo, ja seuraava tarkasteltava solmu on mahdollista saada halvasta listasta ajassa O(1) tai
O(log m), toteutustavasta riippuen. Uutta solmua lisattdessa tarkistetaan, onko sen A7) arvo
pienempi kuin halvan listan viimeinen solmu, ja jos se on, suoritetaan jarjestetty lisédminen.
Muussa tapauksessa se lisataan suoraan OPEN-listaan. Kun kaikki halvassa listassa olleet solmut
on kayty lapi, tdytetddn halpa lista uudestaan kdymalla l1api OPEN-lista [Higgins, 2002].

A*-algoritmi

Open: hakusolmu prioriteettijono
Closed: hakusolmu lista
AStarSearch( location StartLoc, location GoallLoc, agenttype Agent )
clear Open ja Closed
StartNode. Loc < StartLoc
StartNode. CostFromStart < 0
StartNode. CostToGoal < PathCostEstimate( StartLoc, GoalLoc, Agent)
StartNode. Parent < null
push StartNode Openiin
while Open ei ole tyhja
pop Node Openista
if Node goal solmu
muodosta polku takaperin Node:sta StartLoc:iin
return success
else
for each Noden jalkeldiselle NewNode
NewCost < Node. CostFromStart + TraverseCost( Node, NewNode, Agent )
if NewNode on Openissa tai Closedissa ja NewNode.CostFromStart < NewCost
continue
else
NewNode. Parent < Node
NewNode. CostFromStart < NewCost
NewNode. CostToGoal < PathCostEstimate ( NewNode. Loc, GoallLoc, Agent )
NewNode. TotalCost < NewNode. CostFromStart + NewNode. CostToGoal
if NewNode on Closedissa
remove NewNode Closedista
if NewNode Openissa
adjust NewNode s location in Open
else
push NewNode Openiin
push Node Closediin
return failure

Algoritmi 1. A* [Stout, 2000]

Seuraavaksi kaydaan lapi algoritmissa 1 esitetyn A*:n esimerkkihaku. Heuristiikkana on kaytetty
Manhattanin etaisyyttd; samansuuruisten A7) arvojen tapauksessa suuremman g(s7):n arvon o-
maavaa solmua pidetddn parempana. Jos fn):11a ja g(n):1l& on sama arvo, niin aiemmin OPEN
-listaan syotettyd solmua pidetd&n parempana. Esimerkissé solmuja ei avata uudestaan, vaan sol-
mun arvo paivitetddn suoraan, jos siihen l16ytyy uusi, lyhyempi polku. Mustalla taytetyt ruudut o-
vat alueita, joilla ei voi liikkua, s osoittaa aloitussolmua, ¢ lopetussolmua ja harmaa tausta talla
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hetkella tarkasteltavaa solmua
den edelliseen solmuun.

M2,1) = 2-41+[1-6] =7 [2,1)=1+7=8
M3,1) = 3-41+[1-6| =6 A31)=2+6=8
M3,2) = 3-41+[2-6| =5 A32) =2 +5=7
M3,3) = 3-41+[3-6| =4 A33)=1+4=5
M2,3) = |2-41+[3-6| =5 £2,3)=1+5=6
M13) = |1-41+[3-6| =6 (1,3) =1 +6=7
M12) = |1-41+2-6| =7 1,2) =1+ 7 =8
M11) = |1-41+[1-6| =8 f1,1)=1+8=9

H(3,4) = [3-4|+4-6| =3 f34) =2+ 3=5
M2,4) = |2-41+4-6| =6 A2,4) =2 +4=6

Kaikki ympéroivét solmut joko jo
tunnettuja tai suljettuja
tai aluetta, jolla ei voi kulkea.

Kulman Iapi ei voida kulkea/havaita
uutta solmua.
M1,4) = |1-4/+|4-6] =5 f1,4)=3+5=8

Uusi reitti (1,4), f(1,4)=2+5=7

PN oK PNk P NWkOOOoOK

P NNwbdoooKX

PNk ooox

Iv |l 1
1- | s 2
1, |11 2
1 2 3 4 5 X

t
Iv |l
1v | il 1
1- | s 2
1, | 11 2
1 2 3 4 5 X
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. Nuolet osoittavat solmun edeltdjan, ja numerot kertovat etéisyy-

OPEN

CLOSED

1,1)1+8

(2,2)0+5

2D1+7

(1,2)1+7

(3.1)2+6

(1,3)1+6

(3,2)2+5

(2,3)1+5

(3,3)1+4

OPEN

CLOSED

(L,1)1+8

(2,2)0+5

(2,1)1+7

(3,3)1+4

(1,2)1+7

(3,1)2+6

(1,3)1+6

(3,2)2+5

(2,3)1+5

(2,4)2+4

(3,4)2+3

OPEN

CLOSED

(1,1)1+8

(2,2)0+5

201+7

(3,3)1+4

(1,2)1+7

(3,4)2+3

(3,1)2+6

(1,3)1+6

(3,2)2+5

(2,3)1+5

(2,4)2+4

OPEN

CLOSED

(1,1)1+8

(2,2)0+5

D17

(3,3)1+4

(1,2)1+7

(3,4)2+3

(3,1)2+6

(2,4)2+4

(1,4)3+5

(1,3)1+6

(3,2)2+5

(2,3)1+5

OPEN

CLOSED

(1,1)1+8

(2,2)0+5

(2017

(3,3)1+4

(1L2)1+7

(3.4)2+3

(3,1)2+6

(2.4)2+4

(1,3)1+6

(2,3)1+5

(1,4)2+5

(3,2)2+5




M4,2) = |4-41+2-6| =4 f4,2) =4+ 4=8
M4,1) = 4-4}+1-6| =5 f4,1) =4 +5=9

M15)=|1-4+[5-6|=4 f15)=3+4=7

I(1,6) = |1-4+/6-6| =3 AL6) =4 +3=7

H2,6) = |2-4]+(6-6| =2 f2,6) =5 +2=7

M3,6) = |3-4|+16-6| =1 A3,6)=6+1=7

P NNwkoOooK

PN PN wWwk oo PN wWwbh oo

PN Wwkh oo
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OPEN CLOSED
(1,1)1+8 | (2,2)0+5
(4,1)4+5 | (3,3)1+4
(2,0)1+7 | (3,4)2+3
(1,2)1+7 | (2,4)2+4
(3,1)2+6 | (2,3)1+5
(4,2)4+4 | (3,2)2+5
(1,3)1+6
(1,4)2+5
OPEN CLOSED
(1,1)1+8 | (2,2)0+5
(4,1)4+5 (3,3)1+4
(2,1)1+7 | (3,4)2+3
(1,2)1+7 (2,4)2+4
(3,1)2+6 | (2,3)1+5
(4,2)4+4 | (3,2)2+5
(1,3)1+6 | (1,4)2+5
(1,5)3+4

OPEN CLOSED
(1,1)1+8 | (2,2)0+5
(4,1)4+5 | (3,3)1+4
(2,1)1+7 | (3,4)2+3
(1,2)1+7 | (2,4)2+4
(3,1)2+6 | (2,3)1+5
(4,2)4+4 | (3,2)2+5
(1,3)1+6 | (1,4)2+5
(1,6)4+3 | (1,5)3+4

OPEN CLOSED
(1,1)1+8 | (2,2)0+5
(4,1)4+5 | (3,3)1+4
(2,1)1+7 | (3,4)2+3
(1,2)1+7 | (2,4)2+4
(3,1)2+6 | (2,3)1+5
(4,2)4+4 | (3,2)2+5
(1,3)1+6 | (1,4)2+5
(2,6)5+2 | (1,5)3+4

(1,6)4+3

OPEN CLOSED
(1,1)1+8 | (2,2)0+5
(4,1)4+5 | (3,3)1+4
(2,1)1+7 | (3,4)2+3
(1,2)1+7 | (2,4)2+4
(3,1)2+6 | (2,3)1+5
(4,2)4+4 | (3,2)2+5
(1,3)1+6 | (1,4)2+5
(3,6)6+1 | (1,5)3+4

(1,6)4+3
(2,6)5+2




OPEN CLOSED

g (L1)1+8 | (2,2)045
5 (4,1)4+5 | (3,3)1+4
M4,6) = [4-4] + 6-6] = 0 [4,6) =7 +0 4 Eigﬁ; Sggﬁ
3 (31)2+6 | (2,4)1+5
2 (42)4+4 | (3,2)2+5
1 (1,3)1+6 | (1,4)2+5
X (4,6)7+0 | (15)3+4
(1,6)4+3
(2,6)5+2
(3,6)6+1
OPEN CLOSED
(1,1)1+8 | (2,2)0+5
y (4,1)4+5 | (3,3)1+4
6 (2,1)1+7 | (3,4)2+3
Solmu t I8ytyi. Kuljettu polku saadaan 5 (1,2)1+7 | (2,4)2+4
seuraamalla edeltdvyytté osoittavia nuolia 4 (3,1)2+6 | (2,4)1+5
ja kaantamalla tama jarjestys ympdri: (2,2), 3 (4,2)4+4 | (3,2)245
(2,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,6), (3,6), (4,6). 5 (1,3)1+6 | (1,4)2+5
(1,5)3+4
1 (1,6)4+3
X (2,6)5+2
(3,6)6+1
(4,6)7+0

3. IDA*

Iterative Deepening A* eli IDA* perustuu Depth First Iterative Deepening (DFID)-algoritmiin,
joka on leveys- ja syvyyshakujen yhdistelm&. DFID on vanha algoritmi, joka esitettiin ensim-
maista kertaa jo 1960-luvulla keinona shakkiohjelmien ratkaisun etsintddn. Sen viimeisimman
uudelleen I6ytymisen on esittanyt Richard E. Korf vuonna 1985. DFID suunniteltiin ratkaise-
maan leveyshaun tilaongelmat ja syvyyshaun ratkeamattomuuden ja lopettamissyvyyden maarit-
telyn ongelmat. DFID toimii suorittamalla syvyyshaun maariteltyyn kynnysarvoon asti. Jokaisen
iteraation, jossa solmua Zei ole 10ytynyt, paatteeksi kynnysarvoa kasvatetaan yhdella. Ensimmai-
sessa iteraatiossa kynnysarvo on yksi, ja siind tehd&an syvyyshaku syvyyteen yksi. Toisessa ite-
raatiossa kynnysarvo kasvatetaan 2:een, ja siind tehdaan syvyyshaku syvyyteen kaksi. Taté jatke-
taan, kunnes solmu ¢ 16ytyy tai koko hakuavaruus on tutkittu. Toisin kuin leveyshaku, DFIF ei
tallenna tutkittuja solmuja, vaan ne hylatéan, ja haku aloitetaan joka kerta uudestaan solmusta s
[Korf, 1985].

IDA* toimii kuten DFID, mutta kynnysarvona kéytetadn syvyyden arvoa (1) = g(n)+A(n). Alus-
sa kynnysarvo on solmun s saama arvo, ja tdman jalkeen kynnysarvoksi otetaan aina seuraavaksi
pienin ldydetty fn):n arvo, joka on suurempi kuin kynnysarvo. Haun alkaessa s.n arvo f{n) voisi
olla vaikkapa 100, jolloin kynnysarvo olisi my6s 100. Graafin haaraa tutkitaan, kunnes kohda-
taan solmu #, jonka arvo A7) on korkeampi kuin 100. Koko etsinn&n uusiminen joka kerta tekee
IDA*:n toiminnasta A*:& hitaamman, mutta IDA* k&yttdd huomattavasti véhemman muistia
kuin A*, Tama takaa, ettd IDA* pystyy ratkaisemaan myods hyvin laajat ongelmat — kuten Rubi-
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kin kuution — joissa A* kayttaad muistin loppuun ennen ratkaisun 16ytymista. Solmujen uudelleen
tutkiminen ei myoskaén vaikuta ajoajan asymptoottiseen kasvuun. Kuten A*, myds IDA* 16ytaa
lyhimmén mahdollisen polun solmusta ssolmuun £ jos polku on olemassa ja heuristinen arvio ei
ole yliarvio. Paremman muistitehokkuuden lisaksi IDA* on my6s huomattavasti helpompi to-
teuttaa kuin A* [Korf, 1985; DeLisle, 2008; Reinefeld and Marsland, 1994].

IDA*:n toimintaa on koitettu tehostaa monilla tavoilla, joista solmujen uudelleen jérjestamiseen
pohjautuvat tekniikat on todettu varsin tehottomiksi ja osittain voimakkaasti ratkaistavan tapauk-
sen vaikuttamiksi. Paras tunnettu tapa tehostaa IDA*:n toimintaa on k&yttda hajautustauluna
(hash table) toteutettua transpositiotaulua (transposition table), joka sisaltad kaikki solmut, joissa
on vierailtu, ja niihin johtavan polun pituuden. Jos solmuun saavutaan uudestaan niin, etta uuden
polun pituus on pienempi tai yhtasuuri kuin aikaisemman polun pituus, voidaan solmuun johtava
polku jarjestaa uudelleen [Reinefeld and Marsland, 1994].

Pelkkaa transposiotaulua nopeampi tekniikka on transpositiotaulun ja tunnetun pisimmén polun
yhdistelma. Talléin, kun graafissa saavutaan solmuun joka loytyy jo transpositiotaulusta, niin
ettd kynnysarvoa ei vield ole ylitetty, kokeillaan transpositiotaulusta 16ytyvaa, tunnettua pisinta
polkua ensimmaiseksi. Vaikka tamé tapa on yleensa pelkkaa transpositiotaulua nopeampi, voi se
joissain tapauksissa johtaa jopa pelkk&a IDA*:a hitaampaan toimintaan [Reinefeld and Marsland,
1994].

IDA*-algoritmi

root < aloitussolmu
treshold < root f()
suorita syvyyshaku aloittaen rootista
if goal ei loydetty
threshold < min f() > treshold
toista syvyyshaku alkaen rootista
depth-first search(node):
if node = goal
return goal loydetty
if node f() > threshold
return goal ei 1oydetty
else

for each child node, while goal ei ldydetty, depth-first search(child)

Algoritmi 2. IDA* [DeLisle, 2008]

Seuraavaksi kdydaan lapi algoritmissa 2 esitetyn IDA*:n esimerkkihaku. Heuristiikkana on kéy-
tetty Manhattanin etdisyyttd. Mustalla taytetyt ruudut ovat alueita, joilla ei voi liikkua, s osoittaa
aloitussolmua, ¢ lopetussolmua, vaaleampi harmaa solmua, jossa on vierailtu, ja tummempi har-
maa solmua, jota on tarkasteltu.
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Kynnysarvo: f2,1) = 0 + (|2-3[+|1-4]) = 4
f2,2) =1+ (|2-3]+2-4)) = 4
f1,2) =1+ (|1-3]+2-4)) =5
f1,1) =1+ (1-3]+1-4)) =6
f3,1) =1+ (3-3+|1-4)) =4
f4,1) =2+ (|4-3+|1-4]) = 6

PN WAL

Kynnysarvo : 5

f2,1) =0+ (|2-3]+|1-4)) =4
f2,2) =1+ (|2-3]+2-4)) =4
f1,2) =1+ (|1-3]+|2-4)) =5
f1,3) =2+ (|1-3]+|3-4)) =5
f1,4) =3 + (|1-3]+|4-4)) =5
f2,4) =4 + (|2-3]+|4-4)) =5
f3,4) =5+ (|3-3[+|4-4)) =5 1 2 3 4 X

PN WA

4. Reunahaku (Fringe Search)

Reunahakua voi toimintansa puolesta pitdd IDA*:n ja A*:n valimuotona. Se yllapitaa kahta listaa,
now ja later, jotka kaytdnnossé vastaavat A*:n OPEN-listaa. Now-lista sisalta4 tassé iteraatiossa
mukana olevat solmut ja later-lista seuraavassa iteraatiossa kasiteltdvat solmut. Kummatkin
naista listoista ovat jarjestaméattomia, eika kasittelyyn otettavien solmujen jarjestyksella ole valia,
jolloin lisdys- ja poisto-operaatiot suoritetaan ajassa O(1). Reunahaku etenee IDA*:n tavoin
iteraatioissa, ja riippuen solmujen lisdysjarjestyksesta now-listaan, se voi myods tarkastella
solmuja tdsmalleen samassa jarjestyksessa kuin IDA*. Later-listoja voi olla useampiakin kuin
yksi, mika johtaa solmujen osittaiseen jarjestdmiseen. Reunahaku voidaan saada tarkastelemaan
solmuja tasmalleen samassa jarjestyksessa kuin A*. Talloin tarvittava jarjestdminen saadaan
aikaiseksi tekemalld jokaiselle solmulle oma later-lista [Bjornsson ef al., 2005; DeLisle, 2008].

Reunahaun alussa now-lista sisaltdd solmun s ja later-lista on tyhjé. Jokaisessa iteraatiossa tar-
kastellaan ensin now-listan ensimmaista solmua. Jos sen #{77) arvo on suurempi kuin kynnysarvo,
poistetaan se now-listasta ja lisatdan later-listaan. Jos 7(n7) on pienempi tai yhtasuuri kuin
kynnysarvo, lisdtadn solmun lapset now-listaan, ja poistetaan itse solmu now-listasta. T&ta
jatketaan, kunnes ei enda 16ydy uusia solmuja, joiden A7):n arvo on pienempi tai yhtd suuri kuin
kynnysarvo, tai solmu ¢16ytyy. Jos solmua ¢ei 16ytynyt, siirretddn later-listan sisalté now-listaan
ja tyhjennetdan later-lista. Uusi kynnysarvo mééritetddn kuten IDA*:ssd. Tatd jatketaan, kunnes
solmu £16ytyy tai koko hakualue on tutkittu [Bjérnsson et a/., 2005; DeLisle, 2008].

Reunahaulla, IDA*:lla ja A*:11& tehdyissa testeissd reunahaku oli 25-40% A*:4 nopeampi, ja yha
10-20% vahvasti optimoitua A*:4 nopeampi. A* taas oli IDA*:4 nopeampi. Bjérnssonin ja mui-
den [2005] mukaan reunahaku on A*:& nopeampi, koska sen, toisin kuin A*:n, ei tarvitse
yllapitéa jarjestettyda OPEN-listaa. A* olikin toteutettu kayttden jarjestettyd binddripuuta. Tamé
toteutus ei kuitenkaan ota huomioon, ettd A*:n OPEN-lista on myds mahdollista toteuttaa
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suurelta osin jarjestaméattomana kayttamalla hyvaksi aikaisesmmin esitettya halpaa listaa, joka on
oletettavasti jarjestettyda OPEN-listan toteutusta nopeampi. A*:n ja reunahaun nopeuserot talla
toteutuksella jaavat epéselvaksi. Jos OPEN-lista halutaan toteuttaa jarjestettynd, olisi Fibonaccin
keko jarjestettyd bindaripuuta nopeampi ratkaisu [Fredman and Tarjan, 1987].

Reunahaku-algoritmi

Initialize:
Fringe F < (s)
Cache C[start] < (0,null),
Cln]l < null jos n # start
fiinit < h(start)
found < false
Repeat until found = true tai F tyhja
f;nin‘_ b
Tteroi solmut n € F vasemmalta oikealle:
(g parent) < Cln]
f~— g+ hin
if 7 finit

foin < min(f, £iw)
continue

if n = goal
found < true
break

Tteroi s € successors(n) oikealta vasemmalle:

gs <~ g+ cost(n s)
if Cls] # null
(¢’ , parent) < C[s]

if gs = &
continue
if F sisaltada s
Poista s F:sta
Lisda s F:aan n:n jalkeen
Cls] < (gs, 0
Poista n F:stéa
Ainit < Inin
if found = true
Rakenna polku valimuistin vanhempisolmuista

Algoritmi 3. Reunahaku [Bjérnsson et al., 2005]

Kaydaan vield lapi esimerkkihaku algoritmissa 3 esitetylld reunahaku-algorimilla. Heuristiik-
kana on kéytetty Manhattanin etéisyyttd. Mustalla taytetyt ruudut ovat alueita, joilla ei voi liik-
kua, s osoittaa aloitussolmua, ¢ lopetussolmua, vaaleampi harmaa solmua, jossa on vierailtu, ja
tummempi harmaa solmua, jota on tarkasteltu.
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Kynnysarvo: f2,1) =0 + (|2-3|+|1-4]) = 4

2,2) = 1 + (12-3[+[2-4|) = 4 Z -

f3.1) =1+ (3-3[+[1-4) = 4 3 now later
f12)=1+(1-3+2-4) =5 GH | LY
f1,1) =1+ ([1-3}+[1-4) = 6 2 22 |12
f4,1) =2+ (|4-3|+[1-4) =6 1 s Z5H (42)

1 2 3 4 x

Kynnysarvo: 5 y now later
f1,1) =1+ (1-3+1-4) = 6 4 t (éﬁ (L1
1,2) =1+ (|L-3+2-4) =5 3 s
M13)=2+ (11-31+[3-4) =5 2 a3)

f1,4) =3 + (|1-3[+}4-4)) = 5 1 p )

f2,4) = 4 + (]2-3[+|4-4) = 5 T o

13,4) =5+ (3-3j+/4-4) = 5

5. Optimointi

5.1 Nopeuden ja tehokkuuden optimointi

Koska polunetsintaalgoritmit kuluttavat varsin paljon resursseja, paras mahdollinen nopeusop-
timointi mille tahansa polunetsintéalgoritmille on olla kayttdmatta sitd ollenkaan. Tésté syysté
ennen polunetsinnan aloittamista on hyddyllista varmistaa kaksi seikkaa: onko maariteltyyn paa-
tepisteeseen ylipaatddn mahdollista paasta — liikutettava hahmo saattaa esimerkiksi olla saarella
ja paatepiste mantereella? Talloin validia polkua ei ole olemassa, eika polunetsintaalgoritmia siis
valttdmatta tarvita. Polun hakeminen saaren reunalle on tietysti mahdollista. Jos polku voi olla
olemassa, on taysin mahdollista, ettd suora sokkohaku pééatepisteen suuntaan ei tormaa esteisiin.
Vasta ndiden tarkistusten jalkeen siirrytadn kayttdmaan itse polunetsintdalgoritmia [Rabin,
2000b].

Haun tehokkuudessa ei ole kyse vain kaytettdvan hakualgoritmin optimoinnista, vaan siihen vai-
kuttaa myds pelialueen esittdmiseen kaytetty rakenne. Ruudukko (grid) — neli- tai kuusikulmio —
on yleisin 2D-karttojen esittdmiseen kaytetty tekniikka. Esteiden lisaédminen ruudukkoon on
helppoa, mutta se saattaa helposti kasvaa suureksi. Esim. 1000 x 1000 -ruudukossa on miljoona
mahdollista ruutua. Ruudukko ei sovellu hyvin 3D-karttojen esittdmiseen [Rabin, 2000b; Stout
1999].

Varsinainen monikulmainen lattia (actual polygonal floor) kéyttaa hakualueena 3D-kartan mer-
kittyé lattiaa. Tastd syystd hakualue on juuri niin monimutkainen kuin méaéritelty lattiakin on.
Koska hakualue on itse lattia, ei hakualueella olevia esteitd voida esittdd, vaan ne pitdd havaita
erillisella algoritmilla [Rabin, 2000b].
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Monikulmainen lattian esitys (polygonal floor representation) on manuaalisesti toteutettu, yk-
sinomaan polunetsintda varten luotu hakualueen esitys, josta on voitu poistaa alueet, joilla peli-
hahmot eivat voi kulkea. Tama johtaa pieneen hakualueen esitykseen, mutta pelihahmoja ei voi-
da esittad hakualueella. Koska pelihahmoja ei voida esittdd hakualueella, tarvitaan polun valin-
nassa erillista algoritmia [Rabin, 2000b].

Nékyvyyspisteet (points of visibility) on manuaalisesti tai algoritmilla luotu minimaalinen esitys
pelialueesta. Pisteet toimivat graafin solmuina ja muodostavat kéytettdvan hakugraafin. Pisteet a-
setetaan tarpeeksi etaalle kulmista, jotta pelihahmot eivat tormad kulmiin. Kulma-asettelunsa ta-
kia pelialueet, joilla on paljon pyoreitd kohteita, voivat johtaa monimutkaiseen esitykseen. Ku-
vissa 4 ja 5 on havainnollistettu ndkyvyyspisteité terdvassa ja kaarevassa kulmassa.

Kuva 4. Nékyvyyspiste terdvassa kulmassa Kuva 5. Nékyvyyspisteitd kaarevassa kulmassa

Pelihahmo voi kulkea pisteestd toiseen, jos niiden vélilla on suora nékyvyys, miké johtaa taysin
suoriin polkuihin. Esitykseen voidaan lisaté esteitd, mutta niita ei voida enda poistaa, minka takia
tekniikka ei toimi erityisen hyvin dynaamisissa kartoissa. Pelihahmojen esittdminen ei ole mah-
dollista talla tekniikalla [Rabin, 2000b; Stout 1999].

Tavallisesti jokainen hakualueen ruutu tai monikulmio sisaltdd polunetsinnassa kéytettavaa tietoa,
mika johtaa jatkuvaan valtavaan muistin varaukseen. Irrottamalla hakualueen esitys ja polunet-
sinnassa kaytettava tieto toisistaan tdima muisti voidaan vapauttaa. Tdma muutos mahdollistaa sa-
manaikaiset haut, mutta samanaikaisten hakujen toteuttaminen ei ole yleisesti kannattavaa. Kos-
ka koko kartalle ei enda ole solmuja, tarvitsee uudet solmut joko luoda aina tarvittaessa tai vaih-
toehtoisesti luoda valmiiksi tarpeelliseksi katsottu maaréd solmuja, joita voidaan kéyttaa aina uu-
destaan. Jos ennalta luotu mé&aré ei riit4, voidaan lisda solmuja luoda tarpeen mukaan. Naita sol-
muja voidaan varastoida hajautustaulussa [Rabin, 2000b; Stout 1999].

Hakuongelmaa yksinkertaistamalla on mahdollista helpottaa suoritettavaa hakua huomattavasti.
Yksittdisista ruudukon ruuduista voidaan esimerkiksi muodostaa suurempia 77 x /1 -alueita. Tatéa
tekniikkaa kutsutaan hierarkkiseksi polunetsinnéksi (hierarchical pathfinding), ja sit4 voidaan so-
veltaa mille tahansa pelialueelle. Talo voidaan esimerkiksi jakaa huoneisiin, joiden poistumis-
kohtia voivat olla ovet, ikkunat tai kenties reiat seinissa. Alueilla, joilla ei ole selkeda poistumis-
kohtaa, voidaan poistumiskohtana kaytt4d alueen koko reunaa. Hierarkkisen polunetsinnén
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periaatteena on ensin ratkaista korkean tason ongelmana esimerkiksi polku keittiostd makuu-
huoneeseen ja taméan jalkeen yksittdisten huoneiden sisélld kuljettavat polut [Rabin, 2000b].
Karttaa ei ole vélttamatonta jakaa vain kahteen abstraktiotasoon, vaan abstraktiotasoja voi pe-
riaatteessa olla loputtomasti. Ainoana rajana ovat uusien kaarien muistivaatimukset ja terve jarki
[Botea et al., 2004]. Kéaytettavat hakualueet voidaan joko mééritelld kasin tai pelialue on voitu
rakentaa alusta l&dhtien hakuun sopivista palikoista, jolloin haettavat korkean tason polut ovat
polkuja palikoiden valilla ja matalan tason polut reitteja palikoiden sisalla [Rabin, 2000b]. Ruu-
dukoille on olemassa HPA*-algoritmi (Hierarchical Path-Finding A*), joka jakaa kartan au-
tomaattisesti sopiviin osiin ja suorittaa polunetsinnan kaikilla abstraktiotasoilla [Botea et al,
2004]. Hierarkkisessa polunetsinndssd polku haetaan, toteutustavasta riippuen, joko alueen si-
séantulon keskeltd ulosmenon keskelld, sisadntulon jommasta kummasta laidasta ulosmenon
jompaan kumpaan laitaan tai ndiden kahden vaihtoehdon yhdistelmand. Ulosmenokohtien rajal-
lisuudesta johtuen hierarkkinen polunetsintd ei vélttaméatta tuota optimaalisia polkuja [Rabin,
2000b; Botea et al., 2004].

Hakuongelman jakamisella aliongelmiin on myds se hyoty, ettd koko polkua solmusta s solmuun
tei tarvitse etsié turhaan. Koko polun hakeminen on tarpeetonta, koska dynaamisissa kartoissa ja
kartoilla, joissa on muita yksikditd, kokonaisuudessaan haettu polku saattaa katketa muutaman
askeleen jalkeen toiseen yksikkdon tai pommitettuun siltaan. Tallaisessa tapauksessa kartan toi-
selle puolelle haetusta polusta suurin osa menee hukkaan, ja resursseja on tuhlattu huomattavasti.
Kun kartta on jaettu hierarkioihin, vain nykyinen ja seuraava aliongelma tarvitsee ratkaista uu-
destaan. Seuraava aliongelma tarvitsee ratkaista, jotta yksikon liike ei pysédhdy hetkeksi jokaisen
aluevaihdon vélilla, kun uutta polkua haetaan [Rabin, 2000b; Botea et al., 2004].

5.2 Polun esteettisyyden optimointi

Polunetsintdalgoritmien tuottamat optimaaliset tai l&hes optimaaliset polut eivat yleensé ole paras
valinta kéytettavaksi poluksi, koska ne eivét vaikuta luonnolliselta pelaajalle. Kéytetyn polun ko-
nemaisuus véhentaa pelin realistisuuden tuntua ja tuottaa huonomman kokemuksen. Algoritmien
tuottamissa poluissa on kolmenlaisia ongelmia, jotka ovat suoruuden puuttuminen poluista, suo-
ruuden puuttuminen hierarkioita kaytettaessa ja teravat kaannokset poluissa [Rabin, 2000a].
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Kuva 6. Suoristamaton polku Kuva 7. Suoristettu polku

Polunetsintdalgoritmin tuottamat polut saattavat siséltda useita tarpeettomia k&&nnoksia matkal-
laan solmuun ¢ kuten kuvassa 6. Kuvissa 6 ja 7 esitetyt polut ovat kummatkin yhta pitkid, mutta
kuvan 6 polku etenee kohti solmua ¢ valittamatta selkeistd edessé olevista esteistd. Kuvan 7 pol-
ku sen sijaan on huomattavasti suoraviivaisempi ja uskottavampi. Kasiteltavan polun uskotta-
vuus riippuu tietysti sovellusymparistostad. Esimerkiksi tulisuojaa hakeva sotilas valitsisi luul-
tavasti néistd kahdesta polusta kuvassa 6 esitetyn polun, mutta pakeneva vanki luultavasti va-
litsisi kuvan 7 polun.

Suoruuden aikaansaaminen voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Kéytetty tapa riippuu pelialueen
toteuttamiseen kaytetysta rakenteesta. Kaytettdessé rakenteita, joiden koko on aina sama, kuten
ruudukko, suoruus saadaan aikaiseksi kannustamalla polunetsintdalgoritmia valitsemaan suora
polku. Tdmé& saavutetaan lisaédmalla kaikkien sellaisten askelten pituutta, jotka eivat ole suorassa
linjassa edellisen askeleen kanssa. Tdma metodi hidastaa polun I0ytymistd, koska enéé ei etsita
vain lyhintd vaan myds suorinta polkua pisteesté s pisteeseen #[Rabin, 2000a].

3D-kartoissa suoruus voidaan saada aikaiseksi toteuttamalla kartta navigaatioverkkona (Naviga-
tion Mesh). Navigaatioverkko on tekniikka, jossa alue, jolla kulkeminen on mahdollista, maari-
telladn erimuotoisilla ja kokoisilla monikulmioilla, jotka vastaavat tavallaan ruudukon ruutuja.
Kuvassa 8 on esimerkki navigaatioverkosta kaytavassa.

]

Kuva 8. Navigaatioverkko kaytavassa



Polku monikulmiosta toiseen haetaan monikulmion reunan keskelt4 seuraavan monikulmion reu-
nan keskelle, mika johtaa poukkoileviin polkuihin. Saatu polku voidaan suoristaa hakemalla saa-
dusta polusta viimeinen sellainen monikulmio, johon tastd monikulmiosta on suora nakdyhteys,
ja kulkemalla suoraan sinne. Talla tavalla saatavat polut ovat suoria [Snook, 2000; Tozour, 2002].

Hierarkioita kéaytettdessa saadut polut voivat aina alkaa alueelle méaritellyn sisaankéynnin kes-
keltd ja paattya ulosmenon keskelle, mika ei selvéstikadn vaikuta luonnolliselta eikd myoskaan
tuota lyhinta reittid. Luonnollisempi lopputulos saadaan aikaiseksi hakemalla polku aina seuraa-
van alueen ulosmenoon. N&in poluista muodostuu jarkevdmpid, mutta niiden eteen joudutaan
myos tekemaddn ylimadréista tyotd. Kun polku haetaan seuraavan alueen ulosmenoon, jalkimmai-
nen osa polusta hylatd&n ennen seuraavan aliongelman ratkaisua [Rabin, 2000a].

Polunetsintaalgoritmien tuottamat polut sisaltavat usein varsin luonnottomilta vaikuttavia, teravia
kadnnoksia. Nama kaannokset saadaan muutettua huomattavasti luonnollisemmalta vaikuttavaan,
kaarevampaan muotoon kéayttamalla Catmullin-Romin splinia [Rabin, 2000a]. (ks. kuvat 9 ja 10).

=

Kuva 9. Polku ennen Catmullin-Romin splinid Kuva 10. Pisteiden 2 ja 3 véliin Catmullin-
Romin splinilld muodostettu kaari

Catmull-Rom on kardinaalisplinin (cardinal spline) erikoistapaus, ja se esitetddn matriisina muo-
dossa
0 1 0 0
_ -1_ |—s 0 S 0
B= 0= las s-3 3-25 —s|
—s 2-—s5 s—2 s

missé s on kaaren jannitys. Arvoksi s asetetaan (1 — #/2. Catmullin-Romin splinilld on £=0, ja
kardinaalisplinilld #on jokin arvo arvojoukosta [0,1). Kaaren jannitys vaikuttaa sen jyrkkyyteen.
Matriisia C kutsutaan rajoitematriisiksi (constraint matrix), ja se saadaan ratkaisemalla kaavat

f(0) = py,
f() = p3

f0)=3A-6)p;—py)ja

£ =30 -6)(p—p2),
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missa g :t ovat vektorin kontrollipisteita. Edelld A0) méaarittelee kaaren alkamispisteen, 1) kaa-
ren loppumispisteen, 7°(0) kaaren alun derivaatan ja 7’(1) kaaren lopun derivaatan. Matriisia B
kutsutaan kantamatriisiksi (basis matrix), ja se on matriisin C kaanteismatriisi [Shirley et al.,
2009].

Catmullin-Romin menetelma vaatii toimiakseen neljé pistettd, ja sen tuottama uusi reitti kulkee
annettujen pisteiden kautta. Catmull-Rom palauttaa kaaren saatujen toisen ja kolmannen pisteen
valistd. Catmull-Romin tuottama uusi polku sisaltdd huomattavasti suuremman maaran pisteita
alkuperdiseen polkuun verrattuna. Tatd madrad voidaan ja kannattaa pienentad soveltamalla pol-
kuun algoritmia, joka poistaa samassa linjassa olevia turhia pisteita [Rabin, 2000a].

Polun ensimmadisen ja toisen pisteen valinen kaari saadaan antamalla ensimmainen piste kahteen
kertaan Catmull-Romille. Sama periaate patee viimeisiin pisteisiin [Rabin, 2000a].

6. Lopuksi

Ottaen huomioon, kuinka nopeasti uudet ja hyvéksi todetut ideat leviavét yleiseen kayttéon peli-
teollisuudessa, voi reunahaun odottaa yleistyvan nopeastikin, jos se todellakin on A*:a huo-
mattavasti tehokkaampi. Muistitehokkuutensa ansiosta IDA*:n voi olettaa olevan suosittu peleis-
sé, jotka on toteutettu laitteille, joissa muistia on vahan, kuten mobiililaitteille ja vahdisemmassa
maéarin konsoleille.

Taman rajoitetun tarkastelun ulkopuolelle on jaédnyt monia polunetsinnéssa kaytettavia tekniikoi-
ta. Aiheesta syvempaa ymmarrystéd hakeville voidaankin suositella tutustumista paikalliseen oh-
jaamiseen (local steering) (esimerkiksi [Tomlinson, 2004]), attraktoreihin (attractors) ja repul-
soreihin (repulsors) (esimerkiksi [Olsen, 2004]), parveiluun (flocking) (esimerkiksi [Reynolds,
1987]) seka joukkoihin (swarms) (esimerkiksi [Scutt, 2002]).
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Suosittelujirjestelmait

Markus Sairanen

Tiivistelma

Suosittelu sosiaalisena prosessina on tarkeaa monille kayttdjille. On hankalaa ja
ehka jopa turhaa, ettd kayttdja itsendisesti tutustuu kaikkiin mahdollisiin vaih-
toehtoihin. Suosittelujdrjestelmat kehitettiinkin automatisoimaan suosittelupro-
sessia. Suosittelujarjestelmia kdytetdan esimerkiksi verkkokaupoissa, joista tun-
netuin on Amazon.com. Nama kaupalliset jarjestelmét suosittelevat tuotteita
potentiaalisille asiakkaille. Suosittelut perustuvat aikaisempiin tapahtumiin ja
kayttdjilta saatuun palautteeseen. Tdssa tutkielmassa esitelldaan suosittelujarjes-
telmien eri variaatiot ja niiden vahvuudet ja heikkoudet. Lisdksi mietitddn, mi-

ten suosittelujarjestelmid voitaisiin parantaa.

Avainsanat ja -sanonnat: Suosittelujarjestelmat, sisdltopohjainen suosittelu,
yhteistoiminnallinen suosittelu, demografiapohjainen suosittelu, hyodyllisyys-
pohjainen suosittelu, tietaimyspohjainen suosittelu, hybridisuosittelujarjestel-

mat.
CR-luokat: H.2.8, H.3.3

1. Johdanto

Kayttdjat joutuvat jatkuvasti tilanteisiin, joissa heilld on monia vaihtoehtoja va-
littavanaan, ja he tarvitsevat apua tutustuakseen vaihtoehtoihin tai supistaak-
seen niiden joukkoa. Esimerkiksi Internetin hakukoneet 16ytavat yleensa tuhan-
sia asiaankuuluvia sivuja ja joka vuosi lehdissa ja konferenssijulkaisuissa jul-
kaistaan tuhansia tutkimustuloksia mahdollisesti kiinnostavista aiheista [Paz-
zani, 2004]. Sen lisdksi valitseminen sadoista ravintoloista, elokuvista tai TV-
sarjoista saattaa tuottaa monille ongelmia. Ennen nykyista informaatiotulvaa
kayttdja saattoi kysya suosituksia tuttaviltaan. Tilanne on kuitenkin muuttunut,
koska valinnan vapaus on kasvanut ja tarjolla on liikaa vaihtoehtoja. Lisaksi on
niitakin kayttdjid, jotka eivat tunne ketdan, jolla olisi samanlainen maku asioi-
den suhteen. Tama ongelma korostaa tarvetta tiedon erottamiseen pystyville
jarjestelmille, jotka pystyvat suodattamaan huomaamatonta tietoa ja ennusta-
maan, pitdisiko kayttdja jostakin asiasta [Ghazanfar and Prugel-Bennett, 2010].
Téllaisia jarjestelmia kutsutaan suosittelujdrjestelmiksi ja ne automatisoivat
suositteluprosessin.

Suosittelujarjestelmat ovat tulleet tdrkedksi tutkimusalueeksi 1990-luvun

puolivilissa julkaistujen ensimmaisten tutkimusartikkelien jalkeen [Adomavi-

65



cius and Tuzhilin, 2005]. Viime vuosikymmenelld on seka yliopistomaailmassa
ettd teollisuuden parissa tehty paljon toita kehitettdessa uusia lahestymistapoja
suosittelujarjestelmiin. Kiinnostus alalla on yha suurta, koska se muodostaa
haastavan tutkimusalueen ja koska silla on runsaasti kaytannollisia sovellutuk-
sia, jotka auttavat kayttadjia kasittelemaan informaation tulvaa ja tuottavat heille
personoituja suosituksia, sisaltda tai palveluja. Esimerkkina edelld mainituista
sovelluksista on kirjojen, CD-levyjen ja muiden tuotteiden suosittelu Ama-
zon.com-verkkokaupassa. Vaikka suosittelujarjestelmien juuret juontavat useis-
ta muista tutkimusalueista kuten kognitiivisista tieteista ja tiedonhausta, suosit-
telujarjestelmat tulivat omaksi itsendiseksi tutkimusalueeksi 1990-luvun puoli-
valissa tutkijoiden keskittyessa suositteluongelmiin, jotka selkeasti ovat riippu-
vaisia arvioinnista [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Yleisimmassa muodos-
saan suositteluongelma voidaan tiivistdd ongelmaksi siita, miten kayttdja arvos-
telee asian, johon hén ei ole vield tutustunut. Normaalisti tama arviointi perus-
tuu kayttajan aikaisemmin luomiin arvosteluihin muista asioista. Kun voimme
arvioida arvostelut vield arvostelemattomille asioille, voimme suositella kaytta-
jalle asioita, jotka saivat arvioinnissa parhaimmat arvostelut.

Muodollisemmin ongelma voidaan kuvata seuraavasti. Olkoon C kaikkien
kayttdjien joukko ja S kaikkien asioiden joukko, joita voidaan suositella, kuten
kirjoja, elokuvia, musiikkia tai ravintoloita. Molemmat joukot voivat kasvaa
tuhansiin tai jopa miljooniin alkioihin. Olkoon u hyddyllisyysfunktio, joka mit-
taa asian s hyodyllisyytta kayttdjalle c eli u: C X S - R, kun R on jarjestetty jouk-
ko ei-negatiivisia kokonaislukuja tai reaalilukuja maaratylta valilta. Jokaiselle
kayttdjalle c € C haluamme valita asioita s” € S, jotka maksimoivat kayttdjan
hyodyn. Formaalimmin:

Vc € C,s’, = argmax,u(c,s). (1)

Suosittelujarjestelmissa asian hyodyllisyys esitetdaan usein arviona, joka il-
maisee, kuinka paljon tietty kayttdja piti tietysta asiasta. Esimerkiksi Mikko
Mallikas antoi elokuvalle “Thmemaa Oz” luokituksen 7 (maksimi 10). On kui-
tenkin otettava huomioon, ettd hyodyllisyys voi olla molemminpuolista. Tilan-
teen mukaan hyodyllisyyden u voi maaritella kayttdja, kuten usein on kayttajan
maadrittelemissa arvosteluissa, tai se voidaan laskea sovelluksessa, kuten teh-
daan myyntivoitto-perusteisissa hyodyllisyysfunktioissa [Adomavicius and
Tuzhilin, 2005].

Jokainen alkio joukossa C voidaan maaritella profiilina, joka sisaltaa joitakin
tunnusomaisia piirteita kuten ikd, sukupuoli, siviilisaaty tai tulot. Yksinkertai-
simmassa tapauksessa profiili voi sisdltda vain yksittaisen yksilollisen elemen-
tin kuten kayttajatunnuksen. Samoin jokainen alkio joukossa S on maaritelty

joukolla ominaisuuksia. Esimerkiksi elokuvien suosittelujarjestelmassa jokaises-
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ta elokuvasta voi olla esitettyna paitsi yksilollinen tunnus myo6s nimi, tyylilaji,
ohjaaja, julkaisuvuosi, paanayttelijat ja niin edelleen.

Keskeinen ongelma suosittelujarjestelmissa on se, ettd hyodyllisyys u ei
yleensa ole maaritelty koko karteesiselle tulolle C X S, vaan ainoastaan sen osa-
joukolle. Suosittelujarjestelmissa hyodyllisyys esitetaan tavallisesti arvosteluina,
ja se on aluksi maaritelty vain asioille, jotka kayttajat ovat arvostelleet aiemmin.
Esimerkiksi elokuvien suosittelujarjestelmassa kayttajat aluksi arvostelevat
osan nakemistddan elokuvista. Sen jalkeen suosittelumoottorin on mahdollista
laskea (ennakoida) arvio arvostelemattomille elokuva-kayttdja -pareille ja nayt-
tad sopivat suosittelut naiden ennakointien perusteella.

Ekstrapolointi tuntemattomista tunnettuihin arvioihin tehdaan yleensa

1. nimedmalla heuristiikka, joka maarittda hyodyllisyysfunktion seka vah-

vistamalla empiirisesti sen toiminta ja

2. arvioimalla hyodyllisyysfunktio, joka optimoi tietyt suorituskriteerit ku-

ten keskineliovirheen.

Kun on tehty arviointi tuntemattomille arvosteluille, voidaan tehda varsi-
naiset suositukset kayttajalle valitsemalla ensimmaisessa vaiheessa hdanen tapa-
uksessaan korkeimmat arvostelut saaneet asiat.

Kaikesta kehityksesta huolimatta nykyinen suosittelujarjestelmien sukupol-
vi tarvitsee lisdkehitysta tehdakseen suosittelumenetelmista tehokkaampia ja
soveltuvampia laajemmalle alueelle tosielamén sovelluksia kuten esimerkiksi
lomien suosittelu. Nama parannukset kasittavat paremmat metodit kayttajien
kayttaytymisen ja suositeltavien tuotteiden kuvaamiseen, asiayhteyksien sisal-
lyttamisen suositteluprosessiin, monesta muuttujasta riippuvien arviointien
kayttamisen ja vihemman tungettelevien ja paljon mukautuvampien suositte-
lumetodien kehittamisen, jotka kuitenkin tehokkaammin mittaavat suosittelu-
jarjestelmien tehokkuutta.

Tutkielman eteneminen on seuraavanlainen. Luvussa kaksi esittelen eri
muunnelmat suosittelujarjestelmistd seka niiden vahvuudet ja heikkoudet.
Kolmannessa luvussa kuvaan, miten suosittelujarjestelmia voitaisiin laajentaa
toimimaan paremmin. Lopuksi neljannessa luvussa tehdaan yhteenveto tut-

kielmassa kasitellyista asioista.

2. Suosittelujdrjestelmat

2.1. Sisdltopohjainen suosittelu

Sisdltopohjaisessa suosittelussa asian s hyodyllisyys u(c,s) kayttdjalle c arvioi-
daan kayttdjan c asian s kanssa samantapaisille asioille aikaisemmin tekemien
hyotyarvioiden u(c,si) perusteella. Esimerkiksi suositellakseen elokuvaa kaytta-
jalle c elokuvien suosittelujarjestelma yrittdd ymmartdad yhteiset ominaisuudet,

kuten nayttelijat, ohjaajat, tyylilajit tai aihepiirit, elokuvista, jotka kayttdja on
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arvostellut korkealle aikaisemmin. Sen jalkeen suositellaan vain elokuvia, jotka
ovat samankaltaisia kayttdjan aikaisempien mieltymysten kanssa.

Sisaltopohjaisten suosittelujarjestelmien taustalla kdaytetaan kayttdjaprofiile-
ja, jotka sisdltavat tietoa kayttdjan mausta, mieltymyksista ja vaatimuksista
[Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Profilointitiedot voidaan saada kayttajalta
selkedsti esimerkiksi kyselyilld tai epasuorasti seuraamalla kayttdjan kayttay-
tymista pitkalla aikavalilla.

Oletetaan, ettd Content(s) on asian s profiili eli joukko ominaisuuksia, jotka
kuvaavat asiaa s. Profiili lasketaan yleensa erottamalla joukko ominaisuuksia
asiasta s (yleensa siséllostd), ja sitda kaytetaan paattamaan asian soveltuvuus
suosittelutarkoitukseen. Koska sisaltopohjaiset suosittelujarjestelmat on suunni-
teltu suurimmaksi osaksi suosittelemaan tekstipohjaisia asioita, niiden sisalto
on yleensa kuvattu avainsanoilla [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Sanan ki
tarkeys dokumentissa dj maaraytyy painotuksen wi mukaan, joka voidaan
maaritella useammalla eri tavalla.

Tunnetuin maarittelytapa avainsanoille on termin esiintymisfrekvenssi do-
kumentissa suhteutettuna sen kaanteiseen esiintymisfrekvenssiin kokoelmassa
(term frequency - inverse document frequency, TF-IDF) [Adomavicius and Tu-
zhilin, 2005]. Se voidaan maaritelld seuraavasti: Oletetaan, ettd N on kaikkien
kayttajalle mahdollisesti suositeltavien dokumenttien maara ja avainsana ki
esiintyy niistd ni:ssd dokumentissa. Lisdksi oletetaan, ettd fij on avainsanan ki
esiintymiskerrat dokumentissa dj. Nyt TFi; eli avainsanan ki termin esiintymis-

frekvenssi dokumentissa dj maaritellaan

TF;j = jtd 2)

J = maxzfzj’

jossa maksimi lasketaan yli kaikkien niiden avainsanojen k-, jotka esiintyvat
dokumentissa dj, esiintymistiheyksista f.;. On otettava kuitenkin huomioon, etta
avainsanat, jotka esiintyvat monissa dokumenteissa, eivit erittele relevantteja
dokumentteja epdrelevanteista. Siksi kadanteista dokumenttifrekvenssia (IDF)
kdytetaan yhdessa termin esiintymisfrekvenssin (TFij) kanssa. Kdanteinen do-

kumenttifrekvenssi maaritellaan usein kaavalla
IDF, = 1ognﬂi. 3)
Talloin TE-IDF-paino avainsanalle ki dokumentissa dj madaritelladan muodos-
sa
w;; = TF, ; X IDF; (4)
ja dokumentin dj sisaltdé madaritellaan yhtdsuuruutena
Content(d;) = (wyj, ..., wi;). (5)
Kuten aikaisemmin on mainittu, sisidltopohjaiset suosittelujarjestelmat suo-

sittelevat asioita, jotka ovat samankaltaisia kuin asiat, joista kdyttdja on pitanyt

aikaisemmin. Useita suositteluehdokkaita verrataankin kayttdjan arvostelemiin
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asioihin ja vain parhaiten vastaavia suositellaan. Muodollisemmin, olkoon Con-
tentBasedProfile(c) kdyttajan c profiili, joka sisdltda taman kayttajan mieltymyk-
set ja vaatimukset. Profiili saadaan yleensa analysoimalla asioita, jotka kayttaja
on arvostellut, ja kootaan analysoimalla avainsanoja. Esimerkiksi Content-
BasedProfile(c) voidaan maaritella avainsanojen painoja sisaltavaksi vektoriksi
(Wa, ..., W), jossa jokainen paino wd merkitsee avainsanan ki tarkeytta kaytta-
jalle ¢, ja se voidaan laskea yksittdin arvioiduista sisaltovektoreista.
Sisaltopohjaisissa suosittelujarjestelmissa hyodyllisyysfunktio u(c,s) maaritel-
laan tavallisesti muodossa

u(c,s) = score(ContentBasedProfile (c), Content(s)). (6)

Kayttdaen yllamainittuja kaavoja seka kayttajaa c vastaava vektori Content-
BasedProfile(c) ettd asiaa s vastaava vektori Content(s), voidaan esittad avain-
sanojen painoja kuvaavina TF-IDF vektoreina we. ja ws. Hyodyllisyysfunktio
u(c,s) esitetdan yleensa tiedonhaun kirjallisuudessa kosinilausekkeena
We W Tia WicWis

IWell X [Wsll,  [vk .2 [vkK 2
Yim1 Wic |Zi=1 Wis

jossa K on kaikkien avainsanojen maara jarjestelmassa [Adomavicius and Tu-
zhilin, 2005].
Esimerkiksi jos kayttdja c lukee monta verkkoartikkelia bioinformatiikasta,

u(c, s) = cos(Wg, W) =

()

sisaltopohjainen suosittelujdrjestelma voi suositella kayttajalle ¢ muita bioin-
formatiikkaan liittyvid artikkeleita. Tama johtuu siita, ettd naissa artikkeleissa
on enemman bioinformatiikkaan liittyvia termeja, kuten hybridisaatio, sekvens-
si tai rekombinanttiproteiini, kuin muista aiheista kertovissa artikkeleissa ja sik-
si ContentBasedProfile(c), joka esitetadn vektorina we, esittdd nama termit ki
suurilla painoarvoilla wd. Vastaavasti suosittelujarjestelma, joka kayttaa kosini-
lauseketta tai vastaavaa samankaltaisuusmittaria, asettaa suuremman hyodyn
u(c,s) niille artikkeleille s, joissa on enemman painotettuja bioinformatiikkater-
meja ws:ssd ja alhaisemman hyodyn niille, jossa bioinformatiikkatermeja on
painotettu vahemman.

Kayttajan taytyy arvostella riittdiva maara asioita ennen kuin sisaltopohjai-
nen suosittelujarjestelma voi taysin ymmartaa kayttajan mieltymykset ja esittaa
luotettavia suosituksia. Sen vuoksi uusi kayttdja, joka on tehnyt vain viahan ar-
vosteluja, ei voi saada tarkkoja suosituksia.

Sisaltopohjaiset suosittelujarjestelmat ovat rajoitettu suosittelemaan vain
sellaisia asioita, joiden ominaisuudet liittyvat selkeasti asiaan itseensa [Adoma-
vicius and Tuzhilin, 2005]. Taatakseen riittdvan méaaran ominaisuuksia asian
sisallon pitda olla koneellisesti luettavassa muodossa kuten tekstina tai ominai-
suudet pitda lisata kdsin. Viimeksi mainittu ei kuitenkaan yleensa ole mahdol-
lista, koska suositeltavia asioita on yksinkertaisesti liian paljon ja tyovoimaa

vain rajallinen maara. Tiedonhaun menetelmat toimivat hyvin tekstitiedon osal-
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ta, mutta muissa asioissa ominaisuuksien automaattinen erottaminen ei valtta-
matta onnistu yhta helposti. Esimerkiksi multimedia, kuten valokuvat, danet ja
videokuva, tuottavat ongelmia [Adomavicius and Tuzhilin, 2005].

Toinen ongelma rajoittuneessa sisaltdanalyysissa on se, etta jos kaksi eri asi-
aa esitetadan tasmalleen samojen ominaisuuksien avulla, niita ei voi erottaa toi-
sistaan [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Koska tekstidokumentit kuvataan
usein tarkeimpien avainsanojen avulla, sisdltoperustainen suosittelujarjestelma
ei voi tehdd eroa hyvin kirjoitetun ja huonosti kirjoitetun artikkelin valilla, jos
ne kayttavat samoja termeja.

Sisaltopohjaisen suosittelun heikkous on se, etta kayttédjalle saatetaan suosi-
tella sellaisia dokumentteja, jotka muistuttavat sisalloltaan liiankin paljon ai-
emmin suositeltuja dokumentteja. Ideaalisti kayttajalle pitaisi esitella vaihteleva
valikoima vaihtoehtoja eikd joukkoa samankaltaisia asioita. Ei ole esimerkiksi
tarpeellista suositella kayttdjalle kaikkia Mika Kaurisméden elokuvia, jos han on
pitanyt niista yhdesta. Kayttajalle ei myoskaan pystyta perustapauksissa tuot-
tamaan suosituksia dokumenteista, jotka olisivat kayttdjalle kiinnostavia, mutta
joiden sanat eivat tasmaa kayttdjan sisaltoprofiiliin. Nain kdy esimerkiksi sil-
loin, kun dokumentin kieli on eri kuin sisaltoprofiilissa. Toinen ongelma sisal-
topohjaisessa suosittelussa liittyy uusiin kayttdjiin. Kayttdjan nimittdin on ar-
vosteltava riittdvd maara asioita ennen kuin suosittelujarjestelma voi taysin
ymmartaa hanen mieltymyksensa ja esittaa luotettavia suosituksia. Sen vuoksi
uusi kayttaja, jolla on vain vahan tehtyja arvosteluja, ei voi saada tarkkoja suo-
sitteluja.

Sisaltopohjaisen suosittelun erityinen vahvuus verrattuna seuraavassa koh-
dassa esiteltavaan yhteistoiminnalliseen suositteluun on se, ettd my0s sellaisia

kohteita voidaan suositella, joihin kukaan muu kayttdja ei ole vielad tutustunut.

2.2. Yhteistoiminnallinen suosittelu
Toisin kuin sisaltopohjaisissa suosittelumenetelmissa yhteistoiminnalliset suo-
sittelujdrjestelmat yrittavat ennustaa asioiden hyodyllisyytta tietylle kayttajalle
perustuen muiden kayttdjien aikaisemmin arvostelemiin asioihin. Formaalim-
min, asian s hyodyllisyys u(c,s) kdyttdjdlle ¢ arvioidaan kayttdjan c kanssa sa-
mankaltaisten kayttdjien ¢ € C asiaan s liittdimien hyotyjen u(cj,s) perusteella.
Esimerkiksi voidakseen suositella kayttdjdlle ¢ elokuvia yhteistoiminnallinen
suosittelujdrjestelma yrittad 10ytaa kayttdjan c kanssa samankaltaisia kayttdjia.
Samankaltaisilla kayttdjilla tarkoitetaan sellaisia kayttdjida, joilla on samankal-
tainen maku elokuvien suhteen ja jotka arvostelevat elokuvia samaan tapaan.
Sen jdlkeen suositellaan vain niita elokuvia, joista samankaltaiset kayttdjat piti-
vat eniten.

Uudet kayttdjat muodostavat samanlaisen ongelman yhteistoiminnalliseen

suositteluun kuin sisdltopohjaiseen suositteluun. Voidakseen tehda tarkkoja
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suosituksia jarjestelmdn on ensin opittava kayttajan mieltymykset kayttajan
tekemista arvosteluista. Useita menetelmid on ehdotettu ongelman kiertami-
seen [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Useimmat ehdotuksista kayttavat 1a-
hestymistapana hybridisuosittelumenetelmid, joissa yhdistetdan sisaltopohjaista
ja yhteistoiminnallista suosittelua.

Suosittelujarjestelmiin lisatadn saannollisesti uusia asioita. Yhteistoiminnal-
liset suosittelujarjestelmat ovat riippuvaisia yksinomaan kayttdjien mieltymyk-
sista tehdessaan suosituksia. Siksi uusi asia tarvitsee riittavan monen kayttajan
arvostelun ennen kuin jarjestelma voi suositella sita. My0s tiata ongelmaa voi-
daan kiertaa hybridisuosittelumenetelmilla.

Yhteistoiminnalliset suosittelujarjestelmat karsivat myo6s harvuudesta. Har-
vuus tarkoittaa tilannetta, jossa bindarinen matriisi C X S, jossa C kuvaa kaytta-
jia, S suositeltavia asioita ja arvo 1 tilannetta, jossa kayttdja on ostanut tai arvos-
tellut kyseisen asian, sisdltdad vain harvakseltaan arvoja. Koska arvoja on har-
vakseltaan, on samankaltaisten kayttdjien l10ytaminen hankalaa. Korkealaatuis-
ten suositusten takaamiseksi on kuitenkin tarkeatd, ettd jokaiselle kayttajalle
loytyisi samankaltainen kayttdjd, jonka profiili vastaisi kayttajan omaa. Har-
vuus johtuu siitd, ettd suositeltavia asioita ja kayttdjia on suuri maara. Esimer-
kiksi elokuvien suosittelujarjestelmdssa voi olla monia elokuvia, jotka vain
muutama kayttdja on arvostellut. Naitd elokuvia suositellaan vain harvoin,
vaikka kayttajat olisivatkin arvostelleet ne korkealle. My0s kayttdjille, joilla on
erilainen elokuvamaku muun populaation kanssa, ei 10ydy merkittavasti sa-
mankaltaisia kayttajid, joten he saavat huonoja suosituksia.

Yhteistoiminnallisen suosittelun suurin etu on siing, ettd arvioinnin kohtee-
na voi olla mita tahansa sisaltdja, koska tietokoneen ei tarvitse kasitella kohtei-
den sisaltoa tuottaakseen suosituksia (toisin kuin esimerkiksi sisaltopohjaisessa
suosittelussa) [Burke, 2002]. Kohteet voivat esimerkiksi olla tekstidokumentteja,
videoita tai abstraktimpia asioita. Toinen etu on se, ettd yhteistoiminnallisessa
suosittelussa suosittelu voi perustua monimutkaisiin ja vaikeasti ilmaistaviin
mielipiteisiin, kuten makukysymyksiin ja laatuun. Yhteistoiminnallisen suosit-
telun etuja on myos mahdollisuus 10ytda ennalta arvaamattomia suosituksia
kohteista, jotka eivat esimerkiksi sisallollisesti muistuta toisiaan, mutta joista

samanhenkiset kayttdjat ovat pitaneet.

2.3. Demografiapohjainen suosittelu

Demografista tietoa, kuten ikdd, sukupuolta tai asuinpaikkaa, voidaan kayttaa
tunnistamaan, minkalaiset kayttdjat pitavat tietyistd asioista. Ndiden tietojen
avulla voidaan tuottaa suosituksia kaikille samaan demografiseen ryhmaan
kuuluville, kuten esimerkiksi alle 20-vuotiaille naisille, jotka asuvat paikkakun-
nalla, jonka vakiluku on yli 50 000. Demografinen suosittelu mahdollistaa kayt-

tdjatietojen yleistdmisen siten, ettd kayttdjat kuvataan demografisten ryhmien
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avulla eika yksittdisten tuotteiden, kuten tapahtuu yhteistoiminnallisessa suo-
sittelussa. Tama pienentda vertailtavien ryhmien kokoa, jolloin kasittelyaika
nopeutuu. Demografisten tietojen saaminen voi kuitenkin olla hankalaa [Paz-
zani, 1999]. Suosittelut uudelle kayttdjalle tehddan etsimalla ensin, mihin ryh-
maan kayttaja kuuluuy, ja sen jalkeen yhdistamalla ryhman muiden kayttdjien
ostokayttaytyminen. Ryhmittely voidaan tehda monella eri tavalla. Tassa tut-
kielmassa kaytetaan klusterointia. Klusterointia on tutkittu paljon etenkin tilas-
totieteessd ja koneoppimisen yhteydessa [Aimeur et al., 2006]. Sen tavoitteena
on muodostaa klustereita eli ryhmid samankaltaisista asioista. Asiat tietyssa
klusterissa ovat samankaltaisia keskendan, mutta erilaisia kuin muissa kluste-
reissa olevat. Klusterointialgoritmi tarvitseekin mitan, jolla voidaan laskea,
kuinka samankaltaisia tai erilaisia asiat ovat. Sen vuoksi asiat yleensa esitetaan
vektoreina moniulotteisessa avaruudessa ja etdisyydet lasketaan tyypillisesti
kayttaen euklidista etdisyytta (tai Minkowskin etdisyytta) huomioiden kaikki
tai vain osa ulottuvuuksista [Aimeur et al., 2006]. Jokaista klusteria edustaa
sentroidi tai medoidi, ja joskus my06s informaatio sateesta ja tiheydesta. Sent-
roidi on virtuaalinen piste, joka vastaa kaikkien klusterin pisteiden keskipistet-
ta. Medoidi taas vastaa mediaanipistetta klusterissa.

Demografisessa suosittelussa klusterointia kdytetaan luomaan edella maini-
tut kayttdgjaryhmat kaikista kayttajista. Kayttajat muodostavat objektit ja jokai-
nen ulottuvuus vastaa yhta merkittavaa demografista piirretta. Tietyssa kluste-
rissa C tiheys edustaa sen sisaltamien kayttdjien maaraa ja sade kayttajien de-
mografista erilaisuutta. Sen jalkeen jokaisen klusteriin C kuuluvan kayttajan
vanhat mieltymykset yhdistetian kuvaamaan koko klusterin C mieltymyksia.
Yksinkertaisimmassa muodossaan tama yhdistelma voi koostua listasta asioita
Pc = {p1, D2, -, Pc}, joille kdyttdjat ovat antaneet positiivista palautetta. Kun
uusi kayttdja tarvitsee suosituksia, suosittelujarjestelma laskee kayttdjaa lahinna
olevan klusterin C ja tuottaa suosittelulistan Pc. Toisin sanoen demografiapoh-
jaiset suosittelujarjestelmat kayttavat kayttajien valisia korrelaatioita suositte-
luiden tuottamiseen.

Demografisen suosittelun suurin ongelma on se, etta tunnistetut ryhmat ei-
vat aina ennakoi sitd, mista kayttajat ovat kiinnostuneet ja mista eivat. Esimer-
kiksi suurkaupungissa asuva hyvétuloinen 20-vuotias mies voi olla hyvinkin

kiinnostunut maanviljelysta.

2.4. Hy6dyllisyyspohjainen suosittelu

Hyodyllisyyspohjainen suosittelu (utility-based recommendation) perustuu
kullekin asialle erikseen laskettavaan hyodyllisyysarvoon, joka kuvaa, kuinka
hyodyllinen kyseinen asia on kayttdjalle [Burke, 2002]. Kayttdjalle esimerkiksi
nopea toimitus saattaa merkitd enemman kuin tuotteen hinta. Hyodyllisyys-

funktiossa voidaan painottaa nopeaa toimitusaikaa, jos toinen tuote 16ytyy os-
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tohetkelld varastosta ja toinen ei. Kayttdjakohtainen hyodyllisyysfunktio voi-
daan muodostaa esimerkiksi interaktiivisella kayttoliittymalld, jonka avulla
kayttdja voi valita ja painottaa haluamiaan ominaisuuksia tarpeidensa mukaan.
Interaktiivisen hyodyllisyyspohjaisen suosittelun hyvia puolia on se, etta
jarjestelma mukautuu valittomasti kayttdjan muuttaessa asioihin liittyvia prio-
risointejaan. Hyodyllisyysfunktiossa voidaan lisaksi ottaa huomioon asioihin
epasuorasti liittyvia tietoja kuten niiden toimitusaika ja varastotilanne. Hyvana
puolena interaktiivisessa hyodyllisyyspohjaisessa suosittelussa on se, ettd se ei
sisdlla oppimisvaihetta, koska kayttajalta pyydetaan selkeat priorisoinnit etsit-
taville kohteille. Heikkoutena taas vastaavasti on se, ettd kayttajalta vaaditaan
syotteita hyodyllisyysfunktion luomiseksi toisin kuin epdsuoraan tietoon perus-

tuvissa menetelmissa.

2.5. Tietimyspohjainen suosittelu

Tietamyspohjaisten suosittelujdrjestelmien toiminta perustuu tietoon kayttdjista
ja tuotteista haettaessa suosituksia ja pdatettdessd, mitkd tuotteet vastaavat
kayttdjan vaatimuksia. Esimerkiksi ravintoloiden suositteluun tarkoitettu Ent-
ree-jarjestelma [Burke, 2000] kayttaa uudessa kaupungissa ravintoloiden suosit-
teluun samankaltaisuutta ravintoloihin, jotka kayttaja tuntee tai joista han pitaa.
Jarjestelmad antaa kayttdjan navigoida siten, ettd kayttdjd ilmoittaa mielipiteensa
ehdotetusta ravintolasta. Jos ravintola esimerkiksi on kayttdjan mielesta liian
kallis mutta muuten sopiva, voi han kasked jarjestelméda hakemaan halvempia
ravintoloita. Seuraavat ehdotukset ovatkin sitten samankaltaisia, mutta hal-
vempia.

Entree-jarjestelman taustalla kdytetdan FindMe-tekniikkaa, joka on yksi tie-
tamyspohjaisista samankaltaisuuden hakumenetelmistd. Se jakautuu kahteen
olennaisesti erilaiseen hakumuotoon: samankaltaisuuden 16ytdmiseen ja hie-
nosaatoon (tweak application). Samankaltaisuuden 16ytamisessa kayttdja on
valinnut listasta jonkin tuntemansa asian ja pyytanyt muita samankaltaisia asi-
oita. Haun aluksi suuri maara ehdokkaita haetaan tietokannasta, jotka sitten
jarjestetddn samankaltaisuuden mukaan ja vain muutama alkupdan asia nayte-
tdan kayttajdlle. Hienosdadossa periaate on sama, mutta ehdokasjoukkoa suo-
datetaan ennen jdrjestamista siten, ettd vain ehdokkaat, jotka tayttavat hie-
nosadadon ehdot, jatetadn. Jos esimerkiksi kayttdjd vastaa asiaan X hienosaadolla
"mukavampi", jarjestelmd paattelee X:n "mukavuuden” ja hylkada kaikki muut
ehdokkaat paitsi ne, joiden "mukavuusarvo" on suurempi.

Tietamyspohjaisissa suosittelujarjestelmissd heikkoutena on niiden tarvitseman
tietdmyskannan kokoaminen. Lisdksi eri kayttdjat voivat kasittda asioiden pa-
remmuuden eri tavalla kuin suosittelujarjestelman yllapitajat.

Tietdmyspohjaiset suosittelujdrjestelmat valttavat uuden kayttdjan ja uuden

asian ongelmat, koska niiden toiminta ei riipu kayttdjien tekemista arvosteluista

73



[Burke, 2000]. Niiden ei myo6skaan tarvitse kerata tietoa yksittdisesta kayttajasta
ja hdanen mieltymyksistdaan, koska suosittelut ovat riippumattomia hanen miel-
tymyksistaan. Taman takia tietdmysperustaiset jarjestelmat ovat paitsi arvok-
kaita jarjestelmid yksinaan mutta myos taydentamalla muunlaisia suosittelujar-
jestelmia.

2.6. Hybridisuosittelujarjestelmat

Useat suosittelujarjestelmat kayttavat hybridisuosittelua yhdistamalla sisalto-
pohjaisen ja yhteistoiminnallisen suosittelun. Tama auttaa valttamaan tiettyja
rajoituksia sisaltopohjaisessa suosittelussa ja yhteistoiminnallisessa suosittelus-
sa [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Tavat, jotka yhdistavat sisaltopohjaisen
suosittelun ja yhteistoiminnallisen suosittelun, voidaan luokitella seuraavasti:

1. yhteistoiminnallinen ja sisdltopohjainen suosittelu toteutetaan erikseen ja

niiden suositukset yhdistetdan,

2. yhteistoiminnalliseen suositteluun sisallytetddn ominaispiirteitd sisalto-

pohjaisesta suosittelusta,

3. sisdltopohjaiseen suositteluun sisdllytetddn ominaispiirteitd yhteistoi-

minnallisesta suosittelusta,

4. muodostetaan yleinen yhdistdvd malli, johon sisdllytetddn sekd yhteis-

toiminnallisen etta sisdltopohjaisen suosittelun piirteet.

Yksi tapa rakentaa hybridisuosittelujarjestelma on toteuttaa erilliset yhteis-
toiminnallinen ja sisdltopohjainen suosittelujarjestelma. Sen jialkeen on kaksi
vaihtoehtoista tapaa jatkaa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa yhdistetdan eri suo-
sittelujarjestelmien tuottamat suositukset. Toisessa vaihtoehdossa valitaan sen
suosittelujdrjestelman suositukset, joka antaa luotettavammat suositukset jolla-
kin mittarilla mitattuna. Mittarina voidaan kdyttda esimerkiksi luottamusta tai
yhtapitavyytta kayttajan aikaisempien arvostelujen kanssa.

Useat hybridisuosittelujarjestelmat perustuvat perinteisiin yhteistoiminnal-
lisiin tekniikoihin, mutta sailyttavat silti sisdltopohjaiset profiilit jokaiselle kayt-
tajalle. Naita sisaltopohjaisia profiileja kdytetdadn, yhteisesti arvosteltujen asioi-
den sijaan, laskettaessa kayttdjien samankaltaisuutta. Tama sallii yhteistoimin-
nallisessa suosittelussa ongelmana olevan harvuuden voittamisen, koska vain
harvalla kayttdjaparilla on merkittdvaa maaraa yhteisesti arvosteltuja asioita.
Toinen hyoty tdstd lahestymistavasta on, ettd kayttdjalle voidaan suositella asi-
aa paitsi silloin, kun muut samankaltaiset kadyttdjat ovat arvostelleet asian kor-
kealle, niin my®s silloin, kun asia saa hyvan arvion kayttdjan profiilia vastaan.

Suosituin ldhestymistapa yhteistoiminnallisten ominaispiirteiden sisallyt-
tamisessa sisdltopohjaiseen suositteluun on kayttaa ulottuvuuksien vihentamis-
td (dimensionality reduction) joukkoon sisdltopohjaisia profiileja, jolloin saa-

daan yhteistoiminnallinen nakyma kayttdjaprofiileihin.
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Hybridisuosittelujarjestelmia voidaan parantaa tietamyspohjaisilla suositte-
lutekniikoilla, kuten tapauskohtaisella paattelylla, jolloin parannetaan suositte-
lutarkkuutta ja kierretdan joitakin perinteisten suosittelujarjestelmien rajoituk-

sia kuten uuden kayttdjan ja asian ongelmat.

3. Suosittelujarjestelmien laajentaminen

Suurin osa suosittelujdrjestelmistd perustaa suosittelunsa rajoittuneeseen ym-
marrykseen kayttdjista ja asioista [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Ne eivat
hyodynna taysin kayttajan tapahtumahistoriaa tai muita saatavilla olevia tieto-
ja. Esimerkiksi normaali yhteistoiminnallinen suosittelujarjestelma ei kayta suo-
sitteluja tehdessaan ollenkaan hyodyksi kayttdjista ja asioista tehtyja profiileja,
vaan perustaa suosittelunsa yksinomaan kayttdjien tekemiin arvosteluihin.
Vaikka edistystd on tapahtunut kayttdjien ja asioiden profiilien sisallyttamisessa
suosittelujdrjestelmiin, niin profiilit ovat kuitenkin vield yksinkertaisia eivatka
hyodynna kehittyneempia profilointitekniikoita. Perinteisten avainsanojen ja
demografiaryhmien liséksi tarjolla on tiedonlouhintaan ja kayttdjan kiinnostus-
ten ominaispiirteisiin perustuvia profilointimenetelmia [Adomavicius and Tu-
zhilin, 2005]. Tiedonlouhintaan perustuvia profilointitekniikoita on kaytetty
pddasiassa verkkosivujen suositteluun, mutta arvostelupohjaisissa suosittelujar-
jestelmissa ne eivat ole laajalti omaksuttuja.

Nykyinen suosittelujdrjestelmien sukupolvi toimii kaksiulotteisessa
Kayttiji X Asia -tilassa [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Taméa tarkoittaa
sitd, ettd suosittelujarjestelmien suositukset perustuvat vain tietoihin kayttajista
ja asioista, eivatka jarjestelmat ota huomioon kontekstia, jolla voi joissakin ta-
pauksissa olla suuri merkitys. Kuitenkin monissa tapauksissa asian hyodylli-
syys voi riippua merkittavasti ajasta, kuten vuodenajasta tai viikonpaivasta. Se
voi my0s riippua siitd, kenen kanssa tai milld tavoin asiaa kdytetdan. Ndissa
tapauksissa ei siis riitd, ettd suosittelujarjestelmd suosittelee asiaa, vaan sen on
suositusta tehdessdan otettava huomioon myds aika, paikka ja kayttdjan seura-
laiset. Esimerkiksi lomapakettia suositellessaan suosittelujarjestelméan on otet-
tava huomioon vuodenaika, matkakumppanit, matkustusolosuhteet ja muita
kontekstista riippuvia asioita. Kayttdjalla voi my0s olla toisenlaiset mieltymyk-
set elokuvien suhteen kdydessdan elokuvateatterissa poikaystdvansa kanssa
lauantai-iltana kuin katsoessaan vuokraelokuvaa vanhempiensa kanssa keski-
viikko-iltana. On siis tarkedtd laajentaa perinteiset kaksiulotteiset suosittelujar-
jestelmat tukemaan moniulotteisuutta.

Useimmat nykyisistd suosittelujdrjestelmista kasittelevat arvosteluja vain
yhden muuttujan suhteen, kuten kirjojen tai elokuvien arvostelut, mutta esi-
merkiksi ravintoloiden suosittelujarjestelmdan on tarkeda sisallyttdda monesta

muuttujasta riippuvat arvostelut.
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Monet suosittelujarjestelmat ovat tungettelevia siind mielessa, etta ne tarvit-
sevat suoraa palautetta ja usein my06s merkittavaa maaraa osallistumista kaytta-
jalta. Esimerkiksi ennen kuin suosittelujarjestelma voi suositella artikkelia, tay-
tyy suosittelujdrjestelman tietaa kayttajan aikaisemmin lukemien artikkelien
arvostelut. Usein arvioita tarvitaan useampi kappale. Koska on usein epakay-
tannollista saada kayttdja antamaan itse arvostelut, jotkut suosittelujarjestelmat
kayttavat tungettelemattomia menetelmia oikeiden arvosteluiden arviointiin.
Esimerkiksi kayttajan artikkelin lukemiseen kayttama aika voi olla tallainen
menetelma. Jos kayttdja siis lukee artikkelia kauemmin, voidaan olettaa, etta
han pitaa artikkelia kiinnostavana tai relevanttina ja arvostelisi sen korkealle.
Kuitenkin tungettelemattomat menetelmat, kuten kayttdjan artikkelin lukemi-
seen kayttama aika, ovat usein epatarkkoja eivatka voi tdysin korvata kayttajan
suoraan antamia arvosteluja. Sen vuoksi ongelma tungettelevuuden minimoi-
misen ja silti tietyn tarkkuustason sdilyttamisen valilla jaa suosittelujarjestelmi-
en kehittdjien ratkaistavaksi.

Yksi tapa tutkia tungettelevuusongelmaa on maarittda optimaalinen maara
arvosteluja, jotka suosittelujarjestelma sitten kysyy suoraan uudelta kayttajalta.
Esimerkiksi ennen kuin suosittelujarjestelma suosittelee yhtaan elokuvaa, suo-
sittelujarjestelma pyytaa kayttajaa arvioimaan tietyn maaran elokuvia (esimer-
kiksi 20). Talla menetelmalld on loppukayttajélle hintansa. Hinnalla tarkoite-
taan tdssd tapauksessa kayttajélle aiheutuvaa lisatyota elokuvien arvioinnista.
Hinta voidaan muotoilla seuraavasti. Yhden elokuvan arvioimisen hinta on C,
joten n kappaletta elokuvia arvioidaan hinnalla C - n. Tungettelemattomuuson-
gelma voidaan taten muuttaa arvosteltavien elokuvien optimaalisen maaran n
etsinndksi. Jokainen kayttajan tekema lisaarvostelu parantaa suosittelun tark-
kuutta ja siten hyodyttaa kayttajaa.

Useimmat suosittelujarjestelmista ovat mukautumattomia siind mielessa, et-
td ne on sidottu toimittajan ennalta maaraamiin suosittelumenetelmiin, ja sen
takia loppukayttaja ei voi raataldida suosituksia omiin tarpeisiinsa [Adomavi-
cius and Tuzhilin, 2005]. Lisdksi useimmat suosittelujarjestelmat suosittelevat
yksittdisid asioita yksittdisille kayttdjille eivatka kasittele kokonaisuuksia. Ko-
konaisuuksien suosittelu on kuitenkin tarkedta monissa sovelluksissa, kuten
tuotemerkkien ja tuoteluokkien suosittelussa tietylle kayttajaryhmalle. Esimer-
kiksi suosittelujarjestelma voisi suositella kesdisin lapsiperheille matkoja Muu-
mimaailmaan.

Suosittelujarjestelmia kasittelevassa kirjallisuudessa on kattavasti osoitettu
ongelma suosittelujarjestelmien tehokkuutta mittaavien mittareiden kehittami-
sessda [Adomavicius and Tuzhilin, 2005]. Suurimmassa osassa kirjallisuutta suo-
rituskyvyn arviointi tehddan kattavuuden ja tarkkuuden perusteella. Kattavuus
mittaa osuutta asioista, joista suosittelujarjestelma pystyy tuottamaan ennus-

tuksen. Tarkkuusmittarit puolestaan voivat olla joko tilastollisia tai paatosta
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tukevia. Tilastolliset tarkkuusmittarit padasiallisesti vertaavat arvioituja arvos-
teluja Kiyttiji X Asia -matriisin todellisiin arvoihin R ja kasittavat keskivir-
heen (Mean Absolute Error, MAE), nelidkeskivirheen (Root Mean Square Error,
RMSE) seka ennustusten ja todellisten arvojen vilisen korrelaation. Paatosta
tukevat mittarit maarittavat, kuinka hyvin suosittelujarjestelma pystyy teke-
maadn ennusteita hyvin merkittavista asioista, eli sellaisista asioista, jotka kaytta-
ja arvostelisi korkealle. Ne sisaltavat tiedonhaun perinteiset mittarit kuten tark-
kuus, saanti, F-mitta (F-measure) ja ROC (Receiver Operating Characteristic). F-
mitta yhdistaa saannin ja tarkkuuden. Siind saantia ja tarkkuutta painotetaan
parametrin a avulla. ROC havainnollistaa kompromissin oikeiden positiivisten
ja vadrien positiivisten osuuden valilla.

Suosiosta huolimatta nailla kokemusperdisilla arviointimittareilla on rajoi-
tuksensa. Yksi rajoitus on, etta arviointimittareita tyypillisesti kdaytetaan harjoi-
tusaineistoon, jonka kayttdja on suostunut arvostelemaan [Adomavicius and
Tuzhilin, 2005]. Kuitenkin asiat, jotka kdyttdja on suostunut arvostelemaan,
muodostavat todenndkoisesti vinoutuneen naytteen. Kayttajat voivat esimer-
kiksi arvostella vain ne asiat, joista he itse pitavat. Toisin sanoen kokemusperai-
set arviointimenetelmat nayttavat vain, kuinka tarkka suosittelujarjestelma on
asioissa, jotka kayttdja on suostunut arvostelemaan, kun taas suosittelujarjes-
telman kykya arvioida satunnainen asia kunnolla, josta sen pitdisi suoriutua
normaalikdytossa, ei mitata. Ymmarrettavasti kontrolloitujen kayttdjatestien
tekeminen on kallista ja aikaa vievda. Sen vuoksi testit, joissa testataan puolu-
eettomasti satunnaisia asioita, ovat harvinaisia. Kuitenkin korkeatasoiset testit
ovat valttamattomia, ettd ymmarretaan taysin edut ja rajoitukset ehdotetuista

suosittelutekniikoista.

4. Yhteenveto

Taman tutkielman tavoitteena oli tutkia, mitd erilaisia suosittelujarjestelmid on
kehitetty ja selvittaa niiden hyvat ja huonot puolet sekd pohtia, miten suositte-
lujarjestelmia voitaisiin laajentaa toimimaan paremmin. Kuten olemme saaneet
huomata, taydellistd suosittelujarjestelmaa ei ole vield kehitetty vaan edessa on
viela pitkd matka. Sisaltopohjaisissa ja yhteistoiminnallisissa suosittelujarjes-
telmissd ongelmana ovat uudet asiat ja kayttdjat. Lisdksi yhteistoiminnalliset
suosittelujdrjestelmat karsivat harvuudesta. Demografiapohjaiset suosittelujar-
jestelmat eivat pysty taydellisesti pddttelemdan kayttdjien mieltymyksia pelkki-
en demografisten tietojen perusteella. Hyodyllisyyspohjaisissa suosittelujarjes-
telmissd taas ongelmana on tietojen pyytaminen suoraan kayttdjalta. Tietamys-
pohjaisissa suosittelujdrjestelmissd ongelmia tuottaa tietimyskannan kokoami-
nen. Talld hetkelld parhaiten nayttdisivat toimivan erilaiset hybridijarjestelmat,

joissa on yhdistelty muita suosittelujarjestelmia ja niiden hyvia puolia.
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Videopelien vika? — kirjallisuuskatsaus moderniin vikivaltaisten
videopelien tutkimukseen

Auvo Salmenharju

Tiivistelma.

Tassa tutkielmassa kasitelldan vakivaltaisia videopeleja ja niiden vaikutuksia
pelaajiin. Joidenkin tutkimusten mukaan vakivaltaiset videopelit aiheuttavat
pelaajissaan vakivaltaista kadyttdytymistd ja aggressiota, kun taas toiset tutki-
mukset eivat ole 10ytaneet kyseistd yhteytta. Tutkielmassa perehdytaan aluksi
videopelikonsoleiden ja vakivaltaisten videopelien historiaan. Lopuksi tutkiel-
massa esitellddn ja analysoidaan neljd vakivaltaisten videopelien vaikutuksia

tutkinutta tutkimusta.

Avainsanat ja -sanonnat: videopelit, vakivaltainen kaytos, vakivaltaiset video-
pelit
CR-luokat: K.2, K4, K.8

1. Johdanto

Nykypdivand suuri osa lapsista ja nuorista pelaa videopeleja saannollisesti.
Maailmalla on myyty tdhdn pdivdaan mennessa yli miljardi erilaista videopeli-
konsolia [VGchartz, 2010]. Kyseiseen lukuun voidaan viela lisdtd my0s tietoko-
neet ja matkapuhelimet. Videopelaamisesta voidaan siis puhua isona ja ennen
kaikkea maailmanlaajuisena ilmiona.

IImi6 on kiinnostanut myos tutkijoita ympéari maailmaa ja etenkin 2000-1u-
vulla on tehty huomattava maara tutkimuksia erilaisista videopeleihin ja pe-
laamiseen liittyvista aiheista. Yksi suosituimmista tutkimusaiheista on ollut
vakivaltaisia aiheita sisdltavat videopelit ja niiden vaikutus nuoriin pelaajiin.
Tutkimuksissa on usein paadytty ristiriitaisiin tuloksiin. Joidenkin tutkimusten
mukaan viakivaltaiset videopelit aiheuttavat vakivaltaista kdytostd nuorissa
pelaajissa, kun taas toiset tutkimukset kumoavat kyseisen yhteyden kokonaan.
On my0s sanottu, ettd videopeliteollisuudesta on tullut helppo syntipukki usei-
siin nykypadivan yhteiskunnan ongelmiin [Cumberbatch, 2004].

Puhuttaessa véakivallasta, vakivaltaisista peleistd ja niiden mahdollisista
vaikutuksista on tdrkedd jotenkin maadritelld, mita vakivallalla itse asiassa tar-
koitetaan. Vaikka useimmiten sanalla "vakivalta" viitataan nimenomaan ruu-
miilliseen voimankayttoon, johtavat sanan erilaiset kdyttotavat vakivaltatutki-
joiden, paittdjien ja suuren yleison keskuudessa hammennykseen [Gentile,

2007]. Lasten madritelmissa taisteleminen ja ampuminen peleissa eivat valtta-
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matta olleet sindllddn mitenkaan erityisen vakivaltaista toimintaa [Ermi et al,,
2004].

Tassa tutkielmassa haluan selvittda, miten erilaiset tutkimusmenetelmat
vaikuttavat vakivaltaisten videopelien tutkimusten tuloksiin ja voivatko ne se-
littaa kyseisen aiheen tutkimuksissa saadut ristiriitaiset tulokset. Esittelen aluk-
si hieman videopelaamisen historiaa ja sen tarkeimpia merkkipaaluja. Sen jal-
keen esittelen tarkemmin kasitteen vikivaltainen videopeli seka videopelien yh-
teydessa Euroopassa kaytettavan ikarajojen luokitusjarjestelman. Seuraavaksi
kdayn lapi muutamia 2000-luvulla julkaistuja vakivaltaisia videopeleja kasittele-
via tutkimuksia keskittyen etenkin niissa kaytettyihin tutkimusmenetelmiin ja
nailla saatuihin tuloksiin. Lopuksi teen yhteenvedon edelld mainituista tutki-

musmenetelmista ja tuloksista.

2. Videopelien historia

Termin videopeli voidaan katsoa kasittavan kaikki erilaiset elektroniset pelit, joi-
den pelaamiseen tarvitaan kayttoliittyma ja nayttolaite. Videopelit ovat kehit-
tyneet useilla eri alustoilla kuten erillisilla pelihalleissa pelattavilla kolikkopeli-
laitteilla, henkilokohtaisilla tietokoneilla ja pelkédstaan pelaamista varten suun-
natuilla pelikonsoleilla. Videopeleja kontrolloidaan peliohjaimella, jonka omi-
naisuudet vaihtelevat alustan mukaan. Pelikonsoleilla ohjaimet ovat varta vas-
ten pelaamista varten suunniteltuja, mutta tietokonepeleja pelataan yleisimmin
nappaimistolla ja hiirella. [Wikipedia, 2010a]

Videopelit ovat kehittyneet tietokoneiden laskentatehon lisaantyessa vii-
meisten 50 vuoden aikana. Voidaan jopa vaittaa, etta videopelit ovat tyontaneet
tietokoneiden prosessoreiden laskentatehon rajoja eteenpdin saavuttaakseen
yha teravampaa grafiikkaa ja sulavamman pelikokemuksen. [Guillory, 2010]

Pelikonsoleiden historia on jaettu yleisimmin seitsemaan eri vaiheeseen tai
sukupolveen. Yhdessa sukupolvessa on aina tietylla aikavalilla ilmestyneita ja
samantapaisia pelikonsoleita. Pelikonsolisukupolvet voidaan Guilloryn [2010]
mukaan jakaa my0s maaraltaan pienempiin mutta sisalloltdan laajempiin aika-
kausiin. Guilloryn [2010] kuvailema jaottelu on seuraava:

1)  Varhaisvuodet 1960-1975. Ensimmaiset pelikonsolit olivat teknisesti vaa-
timattomia yhden tai kahden pelin laitteita. Pelit olivat graafisesti yleensa kar-
keita ja mustavalkoisia. Atarin kehittaman Pong-pelin sanotaan popularisoi-
neen pelikonsolit suurelle yleisolle.

2)  Pelikonsolien vallankumous 1975-1990. Pelikonsoleilla pystyi pelaamaan
useita eri peleja vaihdettavien pelikasettien ansiosta. Pelikonsoleiden ja pelien
valmistajat alkoivat erottua toisistaan. Atarin lisdksi markkinoille tulivat myos

Sega ja Nintendo. Teknologian kehitys my06s mahdollisti kotikonsoleille entista
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nayttavampiad pelejd, mikd myos osaltaan viestitti pelihallien kolikkopelien al-
kavasta alamdesta. Vuoteen 1987 mennessa Nintendo 8-bit -konsolista oli tullut
Yhdysvaltojen parhaiten myyva pelikonsoli/lelu. Tietokonepelien suosio ja
myynti jaa jatkuvasti konsolien varjoon. Suurimmaksi osaksi tama johtuu peli-
en kalliista hinnasta ja tietokoneiden harvinaisuudesta tavallisilla kuluttajilla.

3) Kannettavat pelikonsolit ilmestyvat 1987-2000. Suuret konsolivalmistajat
alkoivat valmistaa myos kannettavia pelikonsoleita. Parhaiten kilpailussa parja-
si Nintendon valmistama Game Boy. Vaikka Game Boy oli kilpailijoiden kan-
nettavia konsoleita teknillisesti alkeellisempi, se voitti markkinat halvalla hin-
nallaan ja runsaalla maaralla tunnettuja pelinimikkeitd, jotka olivat perdisin
Nintendo 8-bit -konsolilta. Nintendon alkaessa ajaa Segaa pois konsolimarkki-
noilta 1990-luvun puolessa vélissa valmisteli toinen elektroniikkajatti sinne
saapumista. Sony julkaisi 1995 vuonna Playstation-konsolinsa, jonka tarkoituk-
sena oli alusta alkaen tavoitella aikuisempaa pelaajayleisoa.

4)  Kolmas ja neljas videopelihistorian sukupolvi olivat osittain paallekkaisia,
kun konsolivalmistajien sotaan markkinoista lisataan viela erilaiset kannettavat
pelikonsolit. Samalla my0s tietokonepelien puolella tapahtui kehitysta Win-
dows 95 -kayttojarjestelman julkaisun tuodessa tietokonepelien kehittajille yh-
tendisen ja vakaan alustan, johon suunnitella peleja.

5) Konsolisodat 1995-2005. Vuonna 2001 Sega myonsi tappionsa konsoli-
markkinoilla ja keskittyi tekemaan pelkdstaan peleja. Markkinoille saapui jal-
leen uusi kilpailija, ohjelmistojatti Microsoft. Microsoftin vuonna 2001 julkai-
sema Xbox-konsoli alkoi hamartda konsoli- ja tietokonepelaamisen rajoja tieto-
konemaisilla piirteillaan joita olivat esimerkiksi kiintolevy ja verkkoyhteys.
Konsolisodassa vastakkain olivat nyt kolme suurta valmistajaa: Nintendo, Mic-
rosoft ja Sony. Samalla tietokonepelaaminen jatkoi vahvaa kasvuaan.

6) Kokonaisvaltainen verkko- ja mobiilipelaaminen vuodesta 2005 eteenpain.
Internet-laajakaistayhteyksien kehittyessa nopeammiksi alkoivat myos pelit
hyodyntda verkkoyhteyksid. Tietokoneiden tapaan jokaisessa viimeisen suku-
polven pelikonsolissa on mahdollisuus hyodyntda laitteella internet-yhteytta
moninpelaamisessa ja sisallon hakemisessa. Nintendon vuonna 2006 julkaise-
massa Wii-pelikonsolissa oleva liikeohjain ja pelaamisen helppous houkuttele-
vat uudenlaista yleisda pelien pariin. Wii-pelikonsoli sopii kaikenikaisille, ja
sillda pelaaminen onnistuu, vaikka ei olisi koskaan aikaisemmin edes kokeillut
videopeleja. Luonnollisesti myds Sony ja Microsoft julkaisivat omat liikeoh-
jaimensa konsoleilleen tajutessaan niiden rajahdysmaisen suosion. Matkapuhe-
limien ja kannettavien pelikonsoleiden laitteistopuolen kehitys on johtanut ti-
lanteeseen, jossa kayttdja pystyy pelaamaan paikastaan riippumatta entista laa-

dukkaampia ja monipuolisempia peleja.
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Nykypadivan pelikonsoleilla pystyy tekemaan paljon muutakin kuin vain
pelaamaan. Playstation 3-pelikonsolilla voi katsella DVD- seka Blu-Ray- eloku-
via. Samalla konsoli pystyy toistamaan esimerkiksi videoita, musiikkia tai va-
lokuvia samassa lahiverkossa olevalta tietokoneelta. Playstation 3-, Xbox360- ja
Nintendo Wii -konsoleissa on kaikissa my0s mahdollisuus kayttaa internet-
selainta. Internetiin kytkettyna konsolit pystyvat hakemaan itseensa paivityk-
sid, ja pelaajat pystyvat hankkimaan maksullista ja ilmaista lisasisaltoa peleihin

ja konsoliin.

3. Vikivaltaiset videopelit ja pelien ikdrajat

Tassa luvussa tarkastellaan vakivaltaisia aiheita sisaltdvid videopeleja, niiden
historiaa seka pelien ikdrajoja maarittavia jarjestdja. Luvussa mainittu termi en-
simmiisen persoonan ammuntapeli (engl. First Person Shooter) on ampumiseen
keskittyva videopeligenre, jossa pelimaailma esitetddan pelihahmon nakokul-
masta (ks. kuva 3 ja 5). Tyypillisesti kuvassa nakyy myos hahmon kadessa ole-
va ase, jolla ammutaan ymparistossa liikkuvia vihollisia tai muita kohteita. Lu-
vussa mainittu termi Avoin pelimaailma (engl. Open World tai Sandbox) on vi-
deopeleissa kaytettdva virtuaalimaailma jota pelaaja voi vapaasti tutkia. Peli-
suunnittelun lahtokohtana ovat epélineaarinen pelaaminen ja laajat pelialueet

joissa on monta eri keinoa saavuttaa asetetut tavoitteet.

3.1. Vikivaltaisten videopelien historian merkittivimmat pelit

Ensimmadisend vakivaltaisena videopelind pidetdan yleisesti Exidy Games
-nimisen yrityksen vuonna 1976 julkaisemaa Death Race -kolikkopelid [Gonza-
lez, 2004]. Kyseisessa ajosimulaattorissa oli tarkoituksena ajaa autolla pienten
tikku-ukkojen ylitse. Kun tikku-ukkoihin osui, ne muuttuivat pieniksi ristilla
varustetuiksi hautakiviksi (ks. kuva 1). Peli sai valtavasti huomiota mediassa,

minka seurauksena pelin myynti tuplaantui.
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Kuva 1. Death Race [Gonzalez, 2004]

Seuraava merkittava vakivaltainen videopeli oli vuonna 1981 Muse-nimisen
yrityksen julkaisema Castle of Wolfenstein. Pelin tarkoituksena oli selviytya lapi
lukuisista huoneista ja sokkeloista tappaen samalla natsisymboleilla merkittyja
vihollisia (ks. kuva 2). Peli julkaistiin useille eri alustoille kuten Apple II, MS-
DOS, Atari 400/600 ja Commodore 64.

Kuva 2. Castle of Wolfenstein [Gonzalez, 2004]

Id Software ja Apogee Software julkaisivat vuonna 1992 Wolfenstein 3D-
pelin (ks. kuva 3). Pelin voidaan sanoa olevan jatko-osa Castle of Wolfenstein pe-
lille ja sen jatko-osalle Beyond Castle Wolfensteinille [Wikipedia, 2010b]. Wolfen-

stein 3D -pelin katsotaan yleisesti synnyttdneen ensimmadisen persoonan am-
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muntapeli -genren seka tuoneen sen tietokonepelaajien suosioon [Wikipedia,
2010b]. Wolfenstein 3D oli my®0s erittdin vakivaltainen peli [Gonzalez, 2004].
Pelissa seikkailtiin amerikkalaisella sotilaalla nimeltdan William ”B.].” Blaz-
kowicz, joka yritti paeta natsien tukikohdasta nimeltaan Castle Wolfenstein. Pe-
lin ideana oli tutkia huoneita l0ytden erilaisia aarteita, ensiapupakkauksia ja
ammuksia samalla tappaen natseja. Pelissa veri lensi liioitelluissa kaarissa, ja
kuolleet viholliset jaivat lattialle makaamaan omaan verilammikkoonsa.
Valtavan suosion saanut Wolfenstein 3D julkaistiin myohemmin myos useil-
la muilla pelikonsoleilla ja alustoilla. Pelissa seinilla olevien hakaristien seka

vakivaltaisen sisallon takia Wolfenstein 3D on kielletty Saksassa.
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Kuva 3. Wolfenstein 3D

Mortal Kombat julkaistiin vuonna 1992 aluksi pelihalleihin ja mychemmin
myo0s kotikonsoleille. Mortal Kombat on klassinen tappelupeli, jossa pelaaja voi
otella tietokoneen ohjaamaa vihollista tai ihmispelaajaa vastaan. Peli kuitenkin
erottui massasta sen graafisen ilmeen ja teemansa takia. Gonzalezin [2004] mu-
kaan Mortal Kombatissa oli kaikkein isoimmat ja realistisimman nakoiset peli-
hahmot mitad videopeleissa oli sithen mennessa nahty. Pelaaja kirjaimellisesti
katseli digitaalisesti animoituja valokuvia ihmistd hyppimassa ja hakkaamassa
toisiaan kuolemaan asti. Taistelussa verta lensi litroittain, kunnes lopulta vas-
tustaja viimeisteltiin erityisella Fatality-lopetusliikkeelld (ks. kuva 4). Fatality
tarkoitti usein vihollisen raajojen, pdan tai syddmen repimistd irti ruumiista
mahdollisimman raa’alla tavalla. Gonzales [2004] kertoo, kuinka peli ei pelkas-
tdaan shokeerannut pelaajiaan, vaan jai myos raakuutensa ansiosta valittomasti

kaikkien niiden mieliin, jotka olivat edes kavelleet pelikoneen ohitse.
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Kuva 4. Mortal Kombat ja Fatality-lopetusliike

Mortal Kombatin suosio ja vékivaltainen sisdltd alkoivat saada huomiota
my0s vanhemmilta ja lainsaatdjiltd. Vuonna 1993 Yhdysvaltain kongressi otti
vakivaltaisten videopelien myynnin alaikiisille kasittelyynsa [Kohler, 2009].
Tarkoituksena oli saada videopeleille yhtendiset ikdrajajdrjestelmat. Vuoden
1994 helmikuussa tehdyssa lakialoitteessa videopeliteollisuudelle annettiin yksi
vuosi aikaa kehittdd kyseinen jarjestelma tai muuten sen kehittdisi valtio. Suu-
ret pelien kehittdjat kuten Nintendo, Sega, Electronic Arts ja Acclaim paattivat
yhdessa luoda heiddan etujaan Washingtonissa edustavan jarjeston. Jarjeston
nimeksi tuli Interactive Digital Software Association (IDSA), joka sai myohemmin
nimekseen Entertainment Software Association (ESA). Syyskuussa 1994 Yhdys-
valtain kongressi hyvaksyi IDSA:n esittdiman Entertainment Software Ratings
Board (ESRB)-ikarajajarjestelméan. ESRB:sta tuli varoitusjdrjestelmad vanhemmil-
le, jotka halusivat ostaa lapsilleen heiddn ikdnsa mukaisia peleja [Gonzalez,
2004]. Gonzalezin [2004] mukaan ESRB:n luominen oli hyva idea peliteollisuu-
delta. Sen lisdksi, ettd valtio ei pddssyt sddtelemaan ikadrajaluokituksen sisaltod,
ESRB my0s uudisti kasityksen siitd, ettd pelit eivit ole tarkoitettu vain lapsille ja
ettd kaikki pelit eivdt sovi kaikille. Se my0s antoi vanhemmille arvokkaan tyo-
kalun ymmartdd pelien siséltod ja tehda paatoksia niiden sopivuudesta lapsil-
lensa.

Vakivaltaisten videopelien ollessa median padallimmaisind puheenaiheina ja
kongressin kasittelyssa vuonna 1993 Id Software julkaisi Doom-nimisen ensim-
madisen persoonan ammuskelupelin tietokoneille. Vakava, nopeatempoinen ja
jannittava Doom saavutti valittomasti pelaajien suosion [Gonzalez, 2004]. Pelis-

sd oli syvyyttd ja se oli erityisen hyvin toteutettu (ks. kuva 5). Pelaaja paasi oh-
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jaamaan Mars-planeetalle ansaan jaanytta avaruusjalkavéen sotilasta, jonka ai-
noa toivo pelastua oli ampua tiensa loputtomien hirvio- ja demonilaumojen la-
pi. Doomin grafiikka ja interaktiivinen vakivalta seka sen saatanalliset teemat
tekivat pelista huomattavan kiistelyn kohteen [Wikipedia, 2010c]. Doom esitteli
tietokonepelaajille myo6s uudenlaisen pelimuodon, moninpelin. Moninpelissa
pelaajat pystyivat tietokoneen ohjaamien vihollisten sijaan kamppailemaan
keskenddn internetissa. Tietokone- ja videopeliaiheita kasittelevan Gamespy-
sivuston vuonna 2004 tekemdssa danestyksessda Doom sijoittui ensimmaiseksi
saaden tittelin “kaikkien aikojan paras peli” [Gamespy, 2004].

I
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Kuva 5. Doom

Doom liitettiin myos Yhdysvalloissa huhtikuussa 1999 tapahtuneeseen Co-
lumbinen kouluammuskeluun. Ammuskelijat Eric Harris ja Dylan Klebold oli-
vat kumpikin olleet suuria Doom-pelin faneja [Gonzalez, 2004]. Ammuskelun
uhrien omaiset, koulun opiskelijat ja opettajat haastoivat useita videopeliyri-
tyksid oikeuteen vaatien yhteensd viiden miljardin korvauksia. Tama ja useat
muut videopeliyrityksid vastaan nostetut haasteet kuitenkin hylattiin oikeudes-
sa. Yhta tapauksista kasitellyt tuomari Danny Boggs kommentoi asiasta seuraa-
vasti: "Naemme, ettd videopelihahmojen ampumisesta tv-ruudulla (miljoonien
harrastama aktiviteetti) on yksinkertaisesti liian pitkd matka ryhtya oikeasti
ampumaan ihmisiad luokkahuoneessa” [Gonzalez, 2004].

Vuonna 2001 Rockstar Games -nimisen yrityksen Playstation 2 -konsolille
julkaiseman Grand Theft Auto -sarjan kolmannen osan sanotaan aloittaneen ko-
konaan uusi avoimen pelimaailman-peligenre ja samalla tehneen lahtemattoman
vaikutuksen videopelien maailmaan [Geddes, 2007]. Grand Theft Auto III

-pelissd pelaaja ohjaa pikkurikollista jonka tarkoituksena on nousta kuvitteelli-
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sen Liberty City -kaupungin rikollismaailman huipulle suorittaen tehtavia eri
rikollisjarjestoille. Peli yhdistelee autolla ajamista ja kolmannen persoonan
ammuskelua laajassa vapaasti tutkittavassa 3D-maailmassa (ks. kuva 6). Grand
Theft Auto III -pelia on myyty maailmanlaajuisesti 14,5 miljoonaa kappaletta ja
se on voittanut useita palkintoja eri pelisivustoilta ja lehdilta. Vakivaltaisen si-
saltonsa vuoksi peli on saanut my0ds hyvin paljon negatiivista huomiota osak-
seen. Pelissa pelaaja pystyy muun muassa varastamaan autoja, tappamaan si-
vullisia seka poliiseja ja harrastamaan seksia prostituoidun kanssa. Taman takia

peli onkin kielletty melkein kaikkialla maailmassa alle 18-vuotiailta.

Kuva 6. Grand Theft Auto III

3.2. Pelien ikdrajat

Téassa kohdassa esitelladan Euroopassa kaytdssa oleva videopelien ikarajojen
luokitusjarjestelma PEGI. Yhdysvalloissa kaytossa oleva ikarajajarjestelma
ESRB ja Japanissa kaytossa oleva CERO ovat sisdlloltdan hyvin samantapaisia
PEGLn kanssa ja taman takia niita ei esitella erikseen.

PEGI on lyhenne sanoista Pan European Game Information. Se auttaa eu-
rooppalaisia vanhempia tekemadan tietoon perustuvia paatoksia, kun he ostavat
tietokonepeleja. PEGI otettiin kayttoon kevaalla 2003, ja sen jalkeen monia kan-
sallisia ikaluokitusjarjestelmid on korvattu tdlla yhteisella jarjestelmalld, jota
kdytetaan nykyaan suurimmassa osassa Eurooppaa kaikkiaan 30 maassa, myos
Suomessa. [Pegi, 2010]

Pelit on merkitty pakkauksen etu- ja takakannessa PEGI-merkinnalla (ks.
kuva 7), joka tarkoittaa ikdrajaa 3, 7, 12, 16 tai 18. Merkintd antaa luotettavaa
tietoa pelin sisdllon soveltuvuudesta alaikaisille. Luokitus ei kerro pelin vai-
keudesta tai sen pelaamiseen tarvittavista taidoista.
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Kuva 7. PEGI-merkinnat

PEGI [2010] on maadritellyt PEGI-18 merkinndn seuraavasti: Taysi-ikdisyy-
den luokitusmerkintda kaytetaan, kun pelissa esitetty vakivalta on luonteeltaan
torkeda ja/tai tietyntyyppista. Torkedd vakivaltaa on vaikea maaritelld, silla na-
kemykset voivat monesti olla hyvin erilaisia, mutta yleisesti katsoen se voidaan
maaritella vakivallaksi, joka herattaa katsojassa vastenmielisyytta.

Pakkauksen kyljessa esitettdvat sisaltosymbolit kertovat tarkeimmat syyt,
joiden takia peli on saanut tietyn luokituksen. Sisaltosymboleja on kahdeksan ja

ne on esitelty kuvassa 8.

Kiroilu
Peli sis8lt33 voimakasta kielenkayttoa

Syrjinta
Peli sisaltaa syrjint3a tai syrjintdan rohkaisevaa materiaalia

Huumeeat
Peli sisdlt33 viittauksia huumeiden k3yttadn tai huumeiden kayttod

Kauhu
Peli voi herdttaa pelkoa tai kauhua pienissa lapsissa

Uhkapeli
Peli rohkaisee pelaamaan uhkapelid tai opettaa uhkapelin pelaamista

Seksi
Peli sisaltaa alastomuutta ja/tai seksuaalista materiaalia ja/tai viittauksia seksin

Vakivalta
Peli sisdlt33 vakivaltaa

Online
Peli& voi pelata verkossa

. PEGIn sisaltosymbolit
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4. Videopelitutkimuksia

Tassa luvussa esitellddn ja analysoidaan nelja 2000-luvulla tehtya tutkimusta
vakivaltaisista videopeleista. Ensimmaiset kaksi tutkimusta kertovat 16ytéaneen-
sa linkin vakivaltaisten videopelien ja aggressiivisen ja vakivaltaisen kayttay-
tymisen valilld. Jalkimmaiset kaksi tutkimusta taas eivéat paatyneet samanlaisiin
tuloksiin. Tutkimus kerrallaan esitellddn ensin niissd kadytettyja tutkimusmene-
telmid, minka jdlkeen kdyddan lapi tutkimuksen tulokset ja lopulta analysoi-
daan tarkemmin tutkimusmenetelmien vaikutusta tutkimuksessa raportoitui-

hin tuloksiin.

4.1. Bartholow ja muut

Bartholow ja muita [2006] tutkimukseen osallistua 39 yleistervettda, miespuolista
ylioppilasta, joiden ikien keskiarvo oli 19,5 vuotta. Osallistujat olivat kaikki oi-
keakatisia ja heidan nakokykynsa oli normaali. Tutkimukseen osallistuneille
henkildille tehtiin kysely, jonka pohjalta pystyttiin maarittelemaan, ketka heista
pelasivat vakivaltaisia videopeleja ja kuinka usein he niita pelasivat.
Osallistujille ei kerrottu tutkimuksen varsinaista tarkoitusta, vaan he luuli-
vat osallistuvansa kuvien katseluun liittyvaan reaktionopeuden testaukseen.
Jokaiselle osallistujalle naytettiin satunnaisesti neutraaleja, vakivaltaisia ja va-
kivallattomia, mutta savyltaan negatiivisia kuvia, minka aikana heidan aivojen-
sa ERP (event-related brain potentia) eli tapahtumasidonnainen heratepotentiaali
mitattiin. ERP syntyy aivoissa, kun ulkoinen herate aiheuttaa aivosahkoisen
muutoksen. ERP-arvoista pystytaan selvittimaan osallistujien P300-aaltojen ar-
vot, jotka kertovat siitd, onko jokin asia tuttu heille. Mita suurempi P300-aallon
arvo on, sitd odottamattomamman havainnon hdan on tehnyt. Taméan jalkeen
osallistujille suoritettiin kilpailuhenkinen testi, jossa heidan annettiin luulla kil-
pailevansa toista tutkimuksen osallistujaa vastaan. Testissa oli tarkoituksena
painaa painiketta aanimerkin jalkeen toista kilpailijaa nopeammin. Osallistujille
kerrottiin myos, etta testin havinnyt osapuoli tulisi saamaan kuulokkeisiinsa
”aanipamauksen”, jonka voimakkuuden ja keston he olivat saaneet itse maarit-
tdd ennen jokaista kilpailuhenkistd testid. A#nipamauksen kesto maiériteltiin
alkaen 0,25 (taso 1) sekuntista 2,5 (taso 10) sekuntiin asti ja danenvoimakkuus
alkaen 60 (taso 1) desibelista 105 (taso 10) desibeliin asti. Osallistujille mainittiin
myo6s mahdollisuudesta kayttda ei-aggressiivista danetonta asetusta (taso 0).
Tutkijat mittasivat osallistujien aggressiota laskemalla keskiarvon heidan
kdyttamistaan aanipamausten kestoista ja danenvoimakkuuksista. Seka kuvien
naytto etta kilpailuhenkinen testi toistettiin 25 kertaa kullekin osallistujalle. Kil-
pailuhenkisen testin 25 erdan voittoja ja haviota ohjaili oikeasti tietokone, joka

asetti satunnaisilla arvoilla osallistujalle haviosta koituvan danipamauksen voi-
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makkuuden ja keston. Kilpailuhenkinen testi oli tehty niin, ettd jokainen kilpai-
lija havisi aina ensimmaisen eran ja loppujen 24 eran tulokset tietokone paatti

satunnaisesti.

41.1. Tutkimuksen tulokset

Tutkimukseen  osallistuneiden  henkiloiden = ERP-arvoista  mitattujen
P300-aaltojen perusteella tutkijat vaittavat, etta vakivaltaisia videopeleja pelan-
neiden henkildiden aivoilla kesti kauemmin tunnistaa ja kategorisoida testissa
naytetyt vakivaltaiset kuvat. Tutkijoiden mukaan tama tarkoittaa sitd, etta pit-
kaaikainen altistuminen véakivaltaisille videopeleille voi johtaa heikentyneeseen
kykyyn hallita aggressiota ja vahentda henkildiden reagointia vakivallan uhrien
tuskaan ja karsimykseen.

Kuvan 9 kuviosta nahdaan, kuinka ERP-arvoista mitatut P300- arvot ovat
pienempid niilld henkilGilld, joilla mitattiin suurempia aggression maaria. Ku-
vasta 10 puolestaan nahddan, kuinka henkil6illd, jotka ovat altistuneet enem-
man vakivaltaisille videopeleille, on mitattu myds suuremmat aggression maa-
rat.

Yhteenvetona tutkijat pitavat tata tutkimusta ensimmadisend, joka yhdistda
videopelivdkivallalle altistumisen ja aggressiivisen kayttaytymisen aivojen pro-

sesseihin.

Aggression (standardized)
=]

-1
-9 4
_3 af
-4 T T T 1
0 5 10 15 20
P300 to violent images (1V)

Kuva 9. Aggressiivisen kayttaytymisen ja P300-arvojen yhteys [Bartholow
et al., 2006].
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Kuva 10. Aggressiivisen kayttaytymisen ja vakivaltaisille peleille altistumi-
sen yhteys [Bartholow et al., 2006].

4.1.2. Tutkimuksen analysointia

Bartholow ja muut [2006] vaittavat tutkimuksensa todistavan, kuinka vakival-
taisten videopelien pelaaminen tekee pelaajistaan vakivallalle turtuneita ja
mahdollisesti aiheuttaa heissa vakivaltaista kaytostd. Tutkimuksen tuloksista
voidaan kuitenkin varmuudella paatelld vain se, ettd vakivaltaisia videopeleja
pelanneiden henkildiden aivot reagoivat hitaammin heille naytettyihin vakival-
taisiin kuviin. Tutkimuksesta voidaan myo6s todeta korrelaatio, ettd vakivaltai-
seen kadytokseen taipuvaiset henkilot pelaavat mielellaan vakivaltaisia videope-
leja. Tutkimuksen alussa tehdyssa pohjatietolomakkeessa osallistujien itse arvi-
oimat videopelit arvosanoineen jdtettiin kertomatta. Ndin lukijalle jaa epasel-
vaksi, minkalaisia peleja osallistujat olivat aikaisemmin pelanneet ja minkalai-
sena he niiden sisadllon kokivat. Tutkimuksessa tehdyssa pohjatietokyselyssa ei
myo6skdan huomioitu mitenkdan osallistujien muita harrastuksia tai television
katselua. Aggressiivisen kayttaytyminen testissa voisi selittyd yhta hyvin myos
osallistujan katsomista vakivaltaisista televisiosarjoista tai vaikkapa jonkin kon-
taktilajin, kuten jadkiekon, harrastamisella.

Aidnipamauksen keston ja dinenvoimakkuuden pitiminen aggressiivisuu-
den mittarina tdssa tutkimuksessa ei ole mielestdni toimiva ratkaisu. Ensinna-
kin testiin osallistuneille ei kerrota missdan vaiheessa, ettd danipamauksen an-
taminen nahddan aggressiivisena toimenpiteend osallistujalta ja taman takia
osallistuja voi luulla sen olevan osa testin tarkoitusta ja ndin ollen my6s hyvak-

syttavda kaytosta testin aikana. Toiseksi danipamauksen antaminen ei valtta-
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matta johdu osallistujan vakivaltaisesta videopelitaustasta, vaan voi olla myos
vastatoimenpide tietokoneen arpomaan satunnaisen havion aanipamaukseen
osallistujalle.

Huomattavaa oli my0s se, ettd kyseisessa tutkimuksessa ei ollut kdytetty ol-
lenkaan kontrolliryhména esimerkiksi ihmisid, jotka eivat ole pelanneet kos-
kaan tai pelaavat todella vahan videopeleja. Tutkimukseen ei myd&skaan osallis-
tunut yhtdan naispuolista henkiloa. Kuvan 10 mukaan jokainen testiin osallis-
tunut henkild oli ollut jonkin verran tekemisissa vakivaltaisten videopelien

kanssa.

4.2. Uhlmann ja Swanson

Uhlmanin ja Swansonin [2003] tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella suh-
detta vakivaltaiselle medialle altistumisen ja alitajuisten mindkuvien muodos-
tumisen valilla. Tutkimukseen osallistui 121 aloittelevaa psykologian opiskeli-
jaa (54 miestd, 65 naista, 2 ei tiedossa) vapaaehtoisesti kurssipisteitd vastaan.
Kaikki osallistujat olivat 18 vuotta tayttaneita. Osallistujat pelasivat kymmenen
minuutin ajan joko vakivaltaista 3D ammuskelupelid Doomia tai vakivallatonta
puzzle-pelid nimeltaan Mahjongg: Clicks. Pelaamisen jdlkeen osallistujat suorit-
tivat IAT-testin (eng. Implicit Association Test), jonka tarkoituksena on mitata ali-
tajuista aggressiivista mindkasitystd. IAT-testissa jdrjestelladn nopeasti katego-
rioihin useita erilaisia implisiittisid assosiaatioita (kuvia, sanoja) niin, ettd nope-
ammat objektien pariutukset tulkitaan olevan vahvempina henkilon muistissa
kuin vaikeammat ja hitaammat objektien pariutukset. Tassa tutkimuksessa
osallistujat jarjestelivat sanoja kuten aggressiivinen, taistelu, rauhallinen tai hel-
1a kategorioihin kuten mind, muut, aggressiivinen ja rauhallinen. Testin jalkeen
osallistujat suorittavat myos erilaisia kyselyitd, joissa selvitettiin mm. heidan
kasityksiddn omasta aggressiivisuudestaan, videopelien pelaamisen maaraa ja

vakivaltaisten videopelien pelaamisen maaraa.

4.2.1. Tutkimuksen tulokset

Tutkimuksessa havaittiin, ettd osallistujat, jotka pelasivat vakivaltaista Doom-
ammuskelupelid 10 minuutin ajan, yhdistivit minuutensa (kategoria: mina)
[AT-testissd helpommin aggressiivisiin piirteisiin ja toimintoihin. Kyseiset hen-
kilot eivat kuitenkaan yhdistdneet itseddn aggressiivisiin piirteisiin erilaisissa
tutkimuksen itsearviointitehtdavissa. Vakivaltaista Doom-pelia pelanneet henki-
16t eivat myoskaan arvioineet itseddn aggressiiviseksi pelin pelaamisen jalkeen.
Naiden l0ytojen perusteella tutkimus vaittda, ettd vahvimmat vaikutukset ly-
hytaikaisesta altistumisesta vakivaltaiselle videopelille aiheutuivat juuri henki-

16n alitajuiseen mindkuvaan.
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Tutkijoiden mukaan vakivaltaisille videopeleille altistumisen pitkaaikaisia
vaikutuksia alitajuiseen mindkasitykseen tuki my0s se, ettd osallistujat, jotka
olivat kertoneet pelanneensa aikaisemmin vékivaltaisia videopelejd, yhdistivat

IAT-testissa minuutensa useammin aggressiivisuuteen.

4.2.2. Tutkimuksen analysointia

Mielestani tutkimuksessa kaytetty IAT-testi ja saadut tulokset eivat vield yksi-
ndan todista, etta vakivaltaiset videopelit voisivat vaikuttaa suoraa henkiléiden
mindkuvaan ja alitajuisiin mieltymyksiin. Tutkimus pystyi osoittamaan sen, et-
ta vakivaltaisia videopeleja aikaisemmin tai tutkimuksen aikana pelannut hen-
kilo yhdistdaa IAT-testissa kasitteen mind nopeammin aggressiivisiin sanoihin
kuin rauhallisiin sanoihin. Kasitteiden ja sanojen yhdistimisen nopeudella ei
kuitenkaan vield ole valttamattd mitddn tekemistd todellisen aggressiivisen
kayttaytymisen kanssa.

[AT-testid on arvosteltu siitd, ettei pelkkien testissa laskettujen millisekun-
tien avulla pystytad vield arvioimaan niinkin havaitsematonta ulottuvuutta kuin
henkiliden alitajuisia mieltymyksid [Blanton and Jaccard, 2006]. Blanton ja
Jaccard [2006] vaittavat, ettei IAT-testilld ole tukenaan tarpeeksi empiirista tut-
kimusta todistamaan sen kelvollisuutta kunnollisten diagnoosien tekemisessa.
Heiddan mukaansa kukaan ei pysty madrittelemadan IAT-testin nollapisteen si-
joittuvan juuri todelliselle neutraalille mieltymyksen kohdalle, eikd mydskaan
sitd, kuinka eroavaisuudet nollapisteestd voidaan muuttaa vastaamaan asteik-

koja todellisista mieltymyksien eroista.

4.3. Ferguson ja muut

Ferguson ja muut [2007] selvittivat kahden eri menetelman avulla, aiheuttavat-
ko vakivaltaiset videopelit suoranaisesti aggressiota pelaajissaan vai onko suh-
de videopelien ja aggression valilld paremmin selitettdvissa sivutuotteena ”kol-
mannen osapuolen” muuttujista kuten altistumisesta perhevakivallalle tai syn-
nynndisistd vakivaltaisista piirteista.

Tutkimuksen ensimmaisessa osassa tutkittiin vakivaltaisten videopelien
vaikutusta pelaajiin laboratorio-olosuhteissa. Tutkimukseen osallistui yhteensa
101 vapaaehtoista opiskelijaa Texasin ja Wisconsinin yliopistoista. Osallistujien
keski-ika oli 20,9 vuotta ja heistd 46 oli miehid ja loput 55 naisia. Osallistujien
tuli tayttad aluksi heiddn luoteenomaista aggressiota mittaava Aggression
Questionnaire -lomake. Taman jadlkeen osallistujat arvioivat heiddn omia vi-
deopelitottumuksiaan, pelaamisen maara seka luettelemaan viisi eniten pelaa-

maansa pelid ja arvostelemaan niiden sisallon vakivaltaisuutta. Osallistujilta

93



kysyttiin nykyisen pelaamisen maaran lisaksi myos sitd, kuinka paljon he olivat
arviolta pelanneet videopeleja ollessaan ala- ja ylaasteella.

Seuraavaksi osallistujat jaettiin satunnaisesti kolmeen eri ryhmaan. Yksi
ryhma pelasi vakivaltaista ensimmaisen persoonan ammuskelupelia nimeltaan
Medal of Honor: Allied Assault, toinen ryhma pelaisi vakivallatonta ensimmaisen
persoonan seikkailupelia nimeltaan Myst III: Exile ja kolmas ryhma sai paattaa
pelaamansa pelin lyhyen peliesittelyn perusteella. Jokainen osallistuja sai pelata
peliansa 45 minuutin ajan, jonka jalkeen he siirtyivat suorittamaan reaktiotestia.

Tutkimuksessa mitattiin pelatun videopelin vaikutusta osallistujien aggres-
siivisuuteen kdyttamalla standardoitua ja ndin ollen luotettavampaa versiota
Bartholowin ja muiden [2006] tutkimuksessa kaytetystd &aanipamaus-
reaktiotestista. Osallistujille kerrottiin, etta he kilpailivat 25 eraa toista tutki-
mukseen osallistuvaa henkiloa vastaan. Osallistujien tarkoituksena oli painaa
reaktiotestin painiketta d@dnimerkin jalkeen toista osallistujaa nopeammin. Heil-
le kerrottiin my®0s, ettd testin havinnyt osapuoli tulisi saamaan kuulokkeisiinsa
”aanipamauksen”, jonka aanenvoimakkuuden he olivat itse saaneet maarittaa
ennen jokaista reaktiotestin erdd. Adnipamauksen dinenvoimakkuudella mitat-
tiin osallistujien aggressiota testin aikana. A&nipamauksen keston maiérittele-
minen oli jdtetty tasta tutkimuksesta kokonaan pois, koska se ei ollut
osoittautunut hyvaksi aggression mittariksi muissa vastaavissa tutkimuksissa.
Reaktiotestin voittojen ja hdavididen maara oli ennalta asetettu ja standardoitu
jokaiselle osallistujalle.

Lopuksi osallistujat vastasivat viela kysymyksiin heidan tutkimuksessa pe-
laamastaan videopelista.

Toisen tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella ennustavaa suhdetta per-
hevakivallalle altistumisen, persoonallisuuden ja vakivaltaisen luoteen, video-
pelitottumuksien ja tehtyjen vakivaltaisten rikosten valilla. Tutkimus oli erityi-
sesti suunniteltu paljastamaan, ennustavatko videopelitottumukset vakivaltais-
ta kayttaytymistd, kun perhevakivallalle altistuminen oli otettu huomioon.

Tahan tutkimuksen osaan osallistui 428 opiskelijaa Floridan yliopistosta.
Osallistujien keski-ikéd oli 20,68 vuotta ja heista 173 oli miehia ja loput 255 oli
naisia.

Tassakin tutkimuksen osassa osallistujien tuli aluksi tayttaa aluksi heidan
luonteenomaista aggressiota mittaava Aggression Questionnaire -lomake. Ta-
man jalkeen osallistujat arvioivat omia videopelitottumuksiaan ja vakivaltaisille
videopeleille altistumisen maaraa. Osallistujat vastasivat myos Family Conflict
Scale (FCS)-kyselyyn, jonka 49 kysymykselld selvitetdaan altistumista perheva-
kivallalle sen eri muodoissa. Lopulta osallistujia pyydettiin vield arvioimaan,
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kuinka monta vakivallatonta ja vakivaltaista rikosta he olivat suorittaneet vii-

meisen vuoden aikana.

4.3.1. Tutkimuksen tulokset

Tutkimuksen ensimmaisessd osassa havaittiin, ettd vakivaltaiset pelit eivat ai-
heuta laboratorio-olosuhteissa lyhytkestoista aggressiota sen enempaa kuin va-
kivallattomat pelit. Osallistujille tehtyjen videopelihistoriaa kartoittavien kyse-
lyiden perusteella pitkdaikainen vakivaltaisille videopeleille altistuminen ei
myoOskdan tuottanut eroavaisuuksia mitatuissa aggression tasoissa.
Tutkimuksen jalkimmaisessa osassa havaittiin, ettd miespuolisilla osallistu-
jilla oli suurimmat mitatut aggression maarat. Fyysinen ja verbaalinen pahoin-
pitely perheessa havaittiin ennustaviksi tekijoiksi aggression maaran kasvulle.
Muut muuttujat, kuten altistuminen vakivaltaisille videopeleille, eivat vaikut-
taneet lisadvasti aggression madraan. Kokonaisuudessa tutkimuksen tulokset
osoittavat sen, ettd luonteenomaiset vakivaltaiset piirteet seka altistuminen fyy-
siselle pahoinpitelylle ovat parhaat ennustavat tekijat henkildiden tekemille va-
kivaltaisille rikoksille. Tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettda vakivaltai-
sen kayttdytymisen ja vakivaltaisten videopelien pelaamisen vililla ei ole kau-

saalista eika korreloivaa yhteytta.

4.3.2. Tutkimuksen analysointi

Fergusonin ja muiden [2007] tekemadssa tutkimuksessa ndytetdan toteen ainakin
se, ettei danipamaus-reaktiotestia kayttamalld saada eroavia tuloksia vakival-
taista ja vakivallatonta pelid pelanneiden ryhmien valillad. Tutkimukseen osallis-
tui tasapuolisesti sekd miehid ettd naisia, ja reaktiotesti-osuudella kaytossa oli
selked kontrolliryhma (henkil6t, jotka pelasivat arvotusti vakivallatonta pelid).
Tutkimuksen ensimmadisessd osassa on myos suurempi osallistujamddra kuin
Bartlolowin ja muiden [2006] vastaavilla menetelmilld suorittamassa tutkimuk-
sessa. Tutkimuksen toinen osio my0s tukee tuloksillaan tutkimuksen ensim-
maisen osan havaintoja. Tutkimuksen toiseen osioon on osallistunut tarpeeksi

suuri mddra testihenkil®ita ja sen tuloksia voidaan pitda luotettavina.

4.4. Ermija muut

Ermin ja muiden [2004] tutkimuksen tarkoituksena oli tarkentaa kuvaamme pe-
leistd, pelaajista, pelaamisen syistd, merkityksistd ja pelikokemuksen luonteesta
ja samalla kartoittaa tavallisten suomalaiskotien arkea modernin pelikulttuurin
parissa. Tutkimuksen lahtokohtana on ndkemys lapsista aktiivisina pelikulttuu-
rien toimijoina ja siind on pyritty selvittdimadan, mitd ja miten lapset ja nuoret

pelaavat, sekd miten he omaa pelaamistaan jasentavat. Tutkimuksessa on eri-
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tyisesti pyritty saamaan esille pelaajien oma &ani sekd henkilokohtainen me-
diasuhde.

Tutkimukseen osallistui 284 lasta ja heidan vanhempansa. Osallistuneista
lapsista tyttoja oli 156 ja poikia 128. Noin puolet osallistuneista lapsista oli ial-
tadn 11-vuotiaita ja loput 10- tai 12-vuotiaita. Tutkimukseen osallistuneet lapset
ja heidan vanhempansa tayttivat pelaamista ja siihen liittyvia asioita kasittele-
van kyselylomakkeen. Taman jalkeen kyselyihin vastanneista valittiin 15 per-
hettd, joihin otettiin yhteytta ja kaytiin tekemassa haastattelu. Kaytanndssa
haastatteluihin osallistui yhteensa 16 lasta ja 16 vanhempaa, koska
yhdessa perheessa kohderyhmaan kuuluvia lapsia oli kaksi ja yhdessa perhees-
sa haastatteluun osallistuivat molemmat vanhemmat. Haastatelluista vanhem-
mista valtaosa oli diteja, silla haastatteluihin osallistui yhteensa 13 &itid ja kolme
isdad. My0s kyselyaineistossa suuri osa vastanneista vanhemmista oli lasten aite-
ja.

Haastattelut toteutettiin teemahaastatteluina perheiden kodeissa. Haastat-
teluissa keskusteltiin muun muassa suosikkipeleistd, yhdessa ja yksin pelaami-
sesta, pelaamisen hyodyista ja haitoista, perheen saannoista ja kdaytanndista se-
ka pelivakivallasta. Lasten ja vanhempien haastatteluissa kasiteltiin paaosin
samoja teema-alueita, mutta vanhempien haastatteluissa nostettiin lisaksi esiin
yleisempida mediakasvatukseen liittyvia aiheita seka selvitettiin vanhempien

nakemyksia ja tietdmysta digitaalisista peleista.

4.4.1. Tutkimuksen tulokset

Tutkimuksen ja haastattelun perusteella saatiin selville hyvin paljon peleihin
liittyvia merkityksia ja kadytantoja osallistuneiden lasten ja perheiden arjessa.
Tassa kappaleessa kuitenkin tarkastellaan vain tutkimuksen alueita jotka kasit-
telivat videopelien vaikutuksia lapsiin heiddn omista ja vanhempien nakokul-
mista seka vakivaltaisten videopelien pelaamista.

Pelaamiseen usein liittyva nopeatempoisuus sai kritiikkid vanhemmilta: pe-
laamisesta noussut jannitys ja innostus herattivit vanhemmissa huolta ja arty-
mystd, kun lapsi vaikutti levottomalta ja tdima levottomuus tuntui jatkuvan pit-
kdan viela pelaamisen loputtuakin. Varsinkin kilpailulliset moninpelit ja toi-
minnalliset autoilu- seka taistelupelit koettiin intensiteettinsd vuoksi monissa
perheissa rasittaviksi. Osaltaan tastakin syysta rauhallisempaan puuhasteluun
keskittyneet pelit, kuten opetuspelit, olivat vanhemmista houkuttelevampia.

Haastattelun aikana vanhemmat toivat esille huolestumisensa pelivakival-
lan vaikutuksista lapsiin. Tama huolestuminen ei valttimatta pohjaudu van-
hempien omiin havaintoihin ja kokemuksiin siitd, ettd vakivaltaiset pelit olisi-
vat lapsille haitallisia, vaan esimerkiksi huhupuheena levidviin varoitustarinoi-

hin tai mediassa esiintyneisiin nayttavasti otsikoituihin
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juttuihin. Tunnetasolla pelkat mahdolliset yhteydet pelivdkivallan ja vakivaltai-
sen kayttaytymisen valilla riittavat sithen, ettd vakivaltaa sisaltavat pelit koe-
taan ilmiona vaaralliseksi ja uhkaavaksi.

Keskeisin huolenaihe useilla vanhemmilla oli pelko vakivaltaan turtumi-
sesta ja jonkinlaisesta mediavalitteisesta mallioppimisesta, jossa pelistd saadut
aggressiivisen kayttaytymisen mallit siirtyisivat suoraan lasten kaytokseen ar-
jessa. Kysyttdessa vanhemmilta, olivatko he huomanneet lapsissaan piirteita
vakivaltaisuudesta aggressiivisten tai kovin toiminnallisten pelien pelaamisen
jalkeen, ei viitteita tasta kuitenkaan 16ytynyt.

Vanhemmat saattoivat olla my6s huolestuneita vakivaltaisten pelien pe-
laamisesta, vaikka konkreettisia ongelmia tai edes halua vakivaltaisten pelien
pelaamiseen ei lasten parissa perheessa olisikaan ollut. Lisaksi se mika ulko-
puolisen tarkkailijan, kuten lapsen vanhempien, silmin voi nayttaa vakivallalta,
voi lasten kokemuksessa olla 1dhinnéd esteiden poistamista pelissd etenemisen
tieltd eika siten vertaudu esimerkiksi oikeaan tappamiseen. Etenkaan erilaisten
sarjakuvahahmojen tai vaikkapa kilpikonnien eliminoiminen ei lasten mielissa
yhdistynyt tappamiseen tai vakivaltaan.

Aggressiivinen ja vakivaltainen toiminta peleissa sijoittui lasten mielissa
enemman fiktiivisen kuin realistisen maailman piiriin. Siten pelottavimmiksi ja
vakivaltaisimmiksi yleensa koettiinkin ne pelit, joissa vakivalta oli toteutettu
realistisimmin, esimerkiksi niin, ettd hahmosta vuosi verta sen loukkaantuessa
tai se kuoli yhdesta ainoasta laukauksesta. Harvat haastatelluista lapsista olivat
kiinnostuneita vikivallasta sindnsi, vaan haastatteluissa nousi nimenomaan
esiin, miten fiktiivinen vakivalta tekee pelikokemuksesta jannittivamman. Va-
kivaltaisia peleja pelaavat lapset kertoivat, etteivat he halua niinkaan nahda jar-
jetonta, ihmisia kohtaan suunnattua vakivaltaa, vaan lahinna kamppailla hirvi-
oOita tai muita ei-ihmishahmoisia vastustajia vastaan. Pelin tarinalla oli vakival-
lan tulkinnassa my0s merkittava rooli — lapset halusivat sellaisia peleja, joissa
kamppailu ja vakivalta olivat kiinted ja perusteltu osa pelin maailmaa ja seik-
kailua, eika niista irrallinen tai paalle liimatulta tuntuva elementti.

Haastatteluiden perusteella lapset eivét olleet kiinnostuneita nakemaan
mieletontd ja rajatonta vakivaltaa eivatka yleensd nimenomaisesti tahtoneet
nahda pelissa verta tai ihmista muistuttavien hahmojen tappamista. Lasten pu-
heessa kuolema pelissa ei muutenkaan vertautunut todelliseen kuolemaan vaan
lahinna “elaman”, yhden pelin sisdisista resursseista, menettamiseen. Tama
viittaa siihen realiteetteja koskevaan erotteluun, jonka lapset ovat kykenevat
tekemadan kuvitteellisen pelimaailman ja todellisuuden valille.

Lasten puheessa pelaamiseen keskeisimmin liittyvat hallintatilanteet liit-
tyivat turhautumisen kokemuksiin pelien parissa. Lapset olivat poikkeuksetta
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kokeneet tilanteita, joissa he olivat menettaneet hermonsa digitaalisen pelin pa-
rissa. Usein nama tilanteet liittyivat pelin hankaliin tai ldhes mahdottomilta
tuntuviin kohtiin tai pelilaitteen toimimattomuuteen. Varsinaisen hermostumi-
sen sattuessakaan kukaan lapsista ei ollut rikkonut pelikonettaan, vaikka he
saattoivatkin kertoa, ettd mieli olisi tehnyt. Kun peli tuntui liian vaikealta ja
lapsia alkoi suututtaa, he yleensa sulkivat pelikoneen ja lahtivat tekemaan jota-
kin muuta. Samoin he toimivat myos tilanteissa, joissa peli tuntui liian ahdista-

valta tai pelottavalta.

4.4.2. Tutkimuksen analysointi

Ermin ja muiden [2004] tutkimuksessa ei ole lahdetty kdyttimaan keinotekoisia
tai todellisesta elamasta irrotettuja tutkimusasetelmia, vaan aineisto on keratty
selkeilld kyselylomakkeilla ja haastatteluilla. Lapsien haastatteluista saadut vas-
taukset antavat hyvan kasityksen siitd, miten lapset nakevat vakivaltaisten vi-
deopelien maailman. Lapsia voidaan pitdd my0s rehellisind haastateltavina, toi-
sin kuin aikuisia. Aikuista haastateltaessa vastaus voi olla hyvinkin kaunisteltu
eikd valttamatta vastaa todellista tilannetta. Aikuisten vastausten perusteella he
kokivat vakivaltaiset pelit huolestuttavina, mutta kertoivat silti, etteivat lapset
kayttaytyneet vakivaltaisesti ndiden pelien pelaamisen jalkeen. Lapsien vasta-
usten perusteella syy aggressioon videopelien pelaamisen yhteydessa ei niin-
kdan johtunut pelin vakivaltaisesta sisdllostd vaan ennemminkin pelin turhaut-
tavasta vaikeudesta tai pelikonsolin toimimattomuudesta. Ndiden tulosten pe-
rusteella voidaan siis sanoa, ettd tutkimuksessa ei 1oydetty linkkia vakivaltais-
ten videopelien ja vakivaltaisen kayttaytymisen valilla.

Mielestani haastattelututkimuksen otos olisi voinut olla ainakin kaksinker-
tainen nykyiseen verrattuna. Tutkimuksessa otoksen pieni koko tiedostetaan ja
siitd on kommentoitu seuraavasti: “On tdysin mahdollista, ettd otoksemme ul-
kopuolelle on jaanyt jokin sellainen joukko, jossa pelit ovat vakavien sosiaalis-
ten tai psykologisten vaikeuksien polttopisteessa”.

Kaiken kaikkiaan tutkimus kasittelee aihetta hyvin monesta nakokulmasta,

tarpeeksi selkedsti ja puolueettomasti.

5. Yhteenveto

Vaikka vakivaltaisten videopelien vaikutuksista on tehty lukuisia tutkimuksia,
on silti epaselvad, mitka niiden todelliset vaikutuksen pelaajiin ovat. Aiheutta-
vatko vakivaltaiset videopelit pelaajissaan aggressiota ja vakivaltaista kayttay-
tymistd, vai onko vain niin, ettd jo ennestdan vakivaltaan taipuvaiset henkil6t
pelaavat mielelladn vakivaltaisia peleja? Tutkimustulosten ristiriitaisuus johtuu

alan tutkijoiden jakautumisesta kahteen leiriin, jotka vuorotellen julkaisevat
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tutkimuksiaan aiheen puolesta ja sitd vastaan. Vaikuttaa my0s silta, etta pieni
joukko tutkijoita ndyttda tuottavan suurimman osan niista tutkimuksista, jotka
vaittavat loytaneensa linkin vakivaltaisten videopelien ja aggressiivisen kayt-
taytymisen valilla. Tarkasteltaessa naita tutkimuksia on syyta pitdd mielessa
taménlainen tutkimusten ”sisasiittoisuus”.

Tutkimuksia, jotka vaittavat 10ytaneensa linkin vakivaltaisten videopelien
ja aggressiivisen kayttaytymisen valilld, on kritisoitu my0s niiden kayttamista
metodeista ja tutkimustulosten oikeellisuudesta. Byron [2008] vaittaa, etta tutki-
jat yleistavat tutkimuksen tuloksia liikaa ja tekevat paatelmia aggression aihe-
uttajista vaarin perustein. Hanen mielestaan laboratorio-olosuhteissa tehtyjen
tutkimusten tuloksista ei voi varmuudella paatella, ovatko vaikutukset samat
myo0s todellisuudessa, jossa peleja oikeasti pelataan. Byron [2008] myos koros-
taa, ettd 10ydetyt lyhytaikaiset vaikutukset eivat vield todista, etta vakivaltaisil-
la videopeleilla olisi todellisia pitkaaikaisia vaikutuksia pelaajiin.

Ermi ja muut [2004] ottavat myos kantaa vakivaltaisten videopelien tutki-
mukseen kertomalla, kuinka vaikutuskeskustelu on kokonaisuudessaan on-
gelmallinen: tiukka syy-seuraussuhteen todistusvaade johtaa helposti
keinotekoisiin ja todellisesta elamasta irrotettuihin tutkimusasetelmiin seka
aarimmaisyydesta toiseen heilahteleviin vaittamiin, joissa toisaalta oletetaan
fiktiivisen vakivallan vaikuttavan kaikkiin samalla tavalla tai toisaalta yhta
lailla totalisoiviin “mediavaikutuksettomuuden” vaittamiin.

Tutkimuksissa kaytettyjen eri metodien ollessa kiistelyn kohteena seka nii-
den tulosten ollessa hyvinkin ristiriitaisia keskendan voimme kuitenkin loytaa
yhden tekijan, joka kyseenalaistaa linkin vakivaltaisten videopelien ja aggres-
silvisen sekd vakivaltaisen kayttaytymisen valilla: tilastot. Videopelien
kasvattaessa suosiotaan on nuorison tekemien rikosten madra jatkuvasti
vahentymassa. Tilastojen mukaan Yhdysvalloissa nuorison tekemien rikosten
madra saavutti huippunsa vuonna 1993 ja on ollut sen jalkeen jatkuvasti
laskemassa [Puzzanchera, 2009]. Tilastojen mukaan vuosien 1994 ja 2004 valilla
tehtyjen murhien, ryostdjen ja torkeiden pahoinpitelyiden maara laski 49 %
johtaen alhaisimpiin nuorten tekemien vakivaltaisten rikosten pidatyslukuihin
sitten vuoden 1980. Tilastojen mukaan my06s kouluvakivalta on Yhdysvalloissa
ollut jatkuvassa laskussa vuoden 1993 jalkeen [Dinkes et al., 2009].
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Tietokoneavusteinen psykoterapia addiktioiden hoidossa

Hannu Sievinen

Tiivistelma.

Tama tutkielma on katsaus niihin tapoihin, joilla tietokoneilla on saatu lisa-
arvoa psykoterapiakdytantoihin addiktioiden hoidossa. Tutkielma pyrkii esitte-
leméaan laajasti menetelmid, joilla tietokoneavusteista psykoterapiaa on toteu-
tettu.

Avainsanat ja -sanonnat: Tietokoneavusteinen psykoterapia, addiktiot, hoito-
keinot.
CR-luokat: J.3,J.4

Johdanto

Tutkielman kohteena ovat erindisten riippuvuussairauksien hoitoon jo kaytetyt
sekd myos mahdolliset tietokoneita hyodyntavat menetelmat. Riippuvuussai-
rauksia tassa tutkielmassa kasitellaan melko véljassa merkityksessa. En ota kan-
taa eri addiktioiden mahdollisiin biologisiin, geneettisiin tai yhteiskunnallisiin-
kaan juonteisiin, vaan pyrin kasittelemaan niitd yksilopsykologisesta nakokul-
masta.

Madrittelen riippuvuussairauksiksi useat addiktiot, joille yhteistd on nau-
tintoa tuottavien toimintojen toistaminen, seka kykenemattomyys lopettaa tois-
tamista, vaikka silld olisi nahtavid negatiivisia vaikutuksia henkilon elamaan ja
terveyteen [Kuoppasalmi et al.,, 2007]. Addiktioiden yhteydessa toistamiseen
liittyy toistetun asian euforisuus seka siita seuraavat vieroitusoireet, jos toimin-
taa ei voida toteuttaa [Thomps, 2006].

Kasittelen my6s syomishdirioitda riippuvuuksina, vaikka voidaankin olla
monta mielta siitd, ovatko ne lopulta niitd. Kuitenkin syomishairididen hermos-
tolliset mekanismit ovat samankaltaisia kuin addiktioissa [Riva et al., 2006].
Muita keskeisid riippuvuuksia ovat muun muassa padihteisiin, alkoholiin, tu-
pakkaan, internetiin sekd pelaamiseen, niin uhkapelien kuin videopelienkin
osalta, liittyvat oireistot. Useiden addiktioiden taustalla vaikuttavat samankal-
taiset aivotoiminnan prosessit [Ruth et al., 2010]. Psykiatristen sairauksien
diagnosoinnin taustalla vaikuttava tautiluokitusjarjestelma DSM (Diagnostic

and Statistical Manual of Mental Disorders) siirtyy uusimmassa julkaistavassa
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tautiluokituksessaan (DSM-V) erindisten riippuvuuksien luokittelun sijasta
kayttamaan ylakasitetta addiktiot, joten maarittelylleni on myos olemassa
perusta.

Riippuvuuksia on pidetty aikakautemme ongelmallisina sairauksina, silla
useat henkilot yhteiskunnassa karsivat addiktioista ja taten niilla on merkittava
kansantaloudellinen merkitys. Kuitenkin kuormittuneen sosiaali- ja terveyden-
huolto sektorin vuoksi tarvitaan uusia tehokkaampia menetelmida vanhojen
menetelmien tueksi, tai jopa niiden tilalle. Toisaalta addiktiot ovat my0s tulleet
osaksi jokapdivaistd elamaa ja niiden vaikeudessa on monia tasoja. Kaikki eivat
ole ongelmakayttajid, vaikka saattavat toisinaan esimerkiksi juoda ongelmalli-
sesti.

Tarvitaan myos menetelmia, jotka eivat leimaa kayttajaansa siind maarin
kuin esimerkiksi vieroitusasemalle hoitoon kirjautuminen tai a-klinikalla vierai-
lu. Tahan tietokoneistetulla psykoterapialla voi olla jotakin tarjottavaa, koska
ajan myota se saattaa tehostaa terapia- ja kuntoutuskaytantoja. Tietokoneistettu
psykoterapia my0s mahdollistaa uudenlaista anonyymiutta paihdeongelmien
kanssa painiville henkiloille.

Usein ongelmallisimpana addiktioiden hoidossa on pidetty asiakkaan moti-
voimista ja motivoitumista hoitoon [Miller, 2008]. Tassa voidaan olettaa mene-
telmien perustuvan sille, etta niiden kayttajilla on jonkinlainen oma motivaatio

saada hoitoa.

Addiktioiden hoito ja psykoterapia

Polut hoitoon addiktiosta kdrsivan ihmisen elaméassa ovat moninaisia. Kuusisto
[2009] on loytanyt addiktioista toipumisessa kolme eri reittid. Ne ovat spon-
taani, ammattiapua tai vertaistukea hyodyntdva tie. Usein my0Os eri tason
ongelmat vaativat erilaatuista hoitoa, joten ongelmien hankaluus saattaa selit-
tdd osan eri hoitokanavien kaytosta.

Psykoterapia kasitteena on varsin laaja. Psykologiatieteen erityislaatuisuu-
desta johtuen useat teoriasuuntaukset ovat kehittdneet omiin periaatteisiinsa
painottuvia terapiamalleja. Tunnetuimpia terapian teoreettisia viitekehyksia lie-
nevat psykoanalyyttinen, humanistinen, kognitiivinen seka behavioristinen.

Suomessa sanalla psykoterapia usein viitataan terapiaan, joka on KELAn
hyvaksyma hoito. Psykoterapeuteilta vaaditaan ammattipatevyys. Téassa tutki-
elmassa psykoterapia kasitetta kaytetaan enemmankin merkityksessa terapeut-
tinen hoito. Joissain menetelmissa on todella kyse psykoterapiasta, mutta toi-
sissa vain hoidosta, joka ei valttamatta vaadi psykoterapeutin patevyytta. Ensi-

sijaisesti tutkielmassa keskitytaan kuitenkin menetelmiin, joissa tietokoneilla ja
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teknologialla voidaan voimistaa ja edistaa addiktioiden nykyista hoitoa psyko-
logisesta viitekehyksesta huolimatta.

Viittaan usein kognitiivis-behavioristisen terapiaan (CBT), koska useimmat
tietokoneavusteista terapiaa hyodyntavat menetelmat kayttavat sita viitekehyk-
senaan. Taman vuoksi avaan kasitetta hieman. Kognitiivisella psykoterapialla
on hyva maine uusimpien tutkimustulosten seka uusien kokeellisten menetel-
mien soveltamisessa kdytantoon [Hakanen, 2008]. Kognitiivisen psykologian
asenne siis tekee siitd kokeellisesti orientoituvampaa, eikd voida vaittaa, etta
sen perusteissa olisi jotain, mika tekisi siitd toimivampaa uusien menetelmien
hyodyntamisessa.

Kognitiivinen psykoterapia perustuu ajatukselle kognitioiden tarkastelemi-
sesta. Kognitiot ovat yksilon tiedonkasittelyllisia prosesseja [Hakanen, 2008].
Kaytannossa kyseessd on siis yksilon sisdisten ajattelumallien seka kasitysten,
skeemojen ja skriptien, tarkastelemisesta ja muuttamisesta. Toimimattomat
mallit pyritaan kasittelemaan seka muuttamaan. Ajatustapaa muuttamalla aja-
tellaan my0s toiminnan muuttuvan.

Kognitiivis-behavioristisen terapian perustana on ajatus siita, ettd ihmisen
ajatukset, tunteet, kaytos seka fysiologiset seikat muodostavat kokonaisuuden
[Curven, 2000]. Kokonaisuuden osat ovat sidoksissa toisiinsa. Talloin muutta-
malla jotain kokonaisuuden osista tuotetaan muutosta myos toisella alueella
[Curven, 2000]. Perusajatuksena on, ettd tunteet ja ajatukset johtavat tekoihin,
mikda esimerkiksi addiktien kohdalla usein aiheuttaa ongelmia. Esimerkiksi
muuttamalla kdytosta tai ajatusta, pyritaan vaikuttamaan myos tunteisiin ja fy-
siologiaan. Ahdistavassa tilanteessa voisi, soveltamalla esimerkiksi hengitys-
harjoitusta tai jotain muuta sovittua toimintatapaa, valttdaa niita “luonnollisia”

tapoja — paniikkia tai muuta negatiivista toimintaa — reagoida tilanteeseen.

Tietokoneistetut terapiat

Tassa pyritaan esittelemadn niita keinoja ja menetelmis, joilla tietokoneita on jo
hyodynnetty psykoterapian valineind. Jaottelen menetelmat kolmeen osaan nii-
den luonteen kautta. Osa menetelmista perustuu enemmankin viestinnan
parantamiseen toimien erdanlaisina yhteyden pitamisen vélineistona. Usein e-
terapiaksi kutsutuissa menetelmissd terapeutilla on jonkinlainen osuus hoi-
dossa. Osuus voi olla viesteihin vastaamista tai niiden lahettamista asiakkaalle.
Toiset menetelmat taas ovat itsehoitoon ja itsekontrollin avuksi kehitettyja
ohjelmistoja. Nama tiettyjen algoritmien pohjalta toimivat menetelmat voivat

olla esimerkiksi verkossa suoritettavia itsearviointilomakkeita. Keskeinen ero
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edelliseen on, ettei niita kaytettdessa terapeutilla ole keskeista roolia. Vuonna
2010 terveydenhuollon ohjelmia jo yli 100 [Carroll and Rounsaville, 2010].

Osa tietokoneen hyodyntamiskohteista on uusia avauksia, joiden avulla
terapiassa voidaan esimerkiksi kohdata ongelmia, joiden kohtaaminen normaa-
lielamassa olisi joko mahdotonta, hankalaa tai jopa vaarallista. Téasta oivana esi-
merkkina toimivat virtuaalitodellisuutta hyodyntavat teknologiat, joilla esimer-
kiksi virtuaalisessa todellisuudessa esitettyjen drsykkeiden avulla on yritetty

vahentaa addiktiivisten elementtien himoa.

Ohjelmistopohjaiset tyokalut tietokoneistetussa psykoterapiassa

Lansimaissa internet on nykyisin lahes jokaisen ulottuvilla. Langattomien- ja
mobiiliverkkojen ansiosta nettiin paasee lahes missa vain ja milloin vain. Myos
julkiset laitokset, kuten kirjastot ja koulut, tarjoavat mahdollisuuden vierailla
internetissa. Toisaalta my0s tietokoneet ja matkapuhelimet, jotka usein nykyisin
vastaavat tietokoneita, ovat ldhes jokaisen ulottuvilla lansimaalaisessa maail-
massa. Tama antaa tietenkin uusia mahdollisuuksia my0s tietokoneistetulle
psykoterapialle. Aiemmin aikaan ja paikkaan sidotut perinteiset terapiat eivat
kykene vastaamaan ihmisten hataan kuin tiettyina aikoina terapeutin tyopaivan
aikana. Tahan verrattuna ohjelmistopohjaiset terapiat ovat todella joustavia,
silla niita on mahdollista hyodyntaa silloin kun niita tarvitaan, olipa sitten yo
tai pdiva ja olipa sijaintisi tama tai tuo [Copeland and Martin, 2004]. Ne ovat
aina saatavilla palvelinten ja laitteiden ollessa toiminnassa.

Internetissa toimivilla palveluille keskeistdi on myos niiden anonyymius,
joka varsinkin laittomien huumeiden kayttajille voi olla todella tarkeaa, silla
pelko rikosseuraamustoimien kohteeksi joutumisesta on suuri. Nimettomissa
internet-interventioissa ei myoskaan tarvitse pelata leimautuvansa paihteiden
tai muiden addiktioiden kanssa painivaksi [Koski-Jannes et al., 2009; Marks and
Cavanagh, 2009], mika useilla henkilGilla on esteena a-klinikalle kavelemisessa.
Internetissa et myoskaan joudu kohtaamaan toisia “ongelmakayttdjia” tahto-
mattasi, mitd mahdollisesti et voi valttaa asioidessasi julkisen terveydenhuollon
palveluissa.

Ohjelmisto- ja internetpohjaiset interventiot ovat usein verkkosivustoja, joil-
ta on mahdollista ladata tai suorittaa ohjelmia. Usein ohjelmat liittyvét itsearvi-
ointiin, jonka avulla hoitoa kaipaava henkild voi joko arvioida hoidon
tarvettaan tai hoidossa edistymistdan seka muita addiktion hoitamiseen
liittyvia seikkoja. Itsearviointi hyodyntda teoreettisena viitekehyksendan usein
behavioristista nakokulmaa, joissa riippuvuuden hoitoon hyodynnetaan

kayttaytymisen muutokseen tahtddavia toimia. On my06s todettu, ettd
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kognitiivis-behavioristista terapiaa soveltamalla tietokoneiden vilityksella on
saatu kannustavia tuloksia riippuvuuksien hoidossa [Copeland and Martin,
2004].

Carroll ja muut [2008] ovat tutkineet kognitiivis-behavioristisen terapiaan
pohjautuvan ohjelman tehoa addiktioiden hoidossa. He tarkastelivat tietokone-
ohjelmalla toteutettua kognitiivis-behavioristista terapiasovellusta (CBT4CBT)
lisana tavalliseen paihteiden kayttdjan hoitoon. Ohjelmisto piti sisallaan vide-
oita, graafisia kuvauksia sekd kertomuksia, joissa pdihteiden kayttdjia koulu-
tettiin tulevien ongelmatilanteiden varalle.

Koehenkil6ina heilla oli 77 eri paihteiden kayttdjaa, jotka oli siivildity 155
henkilon joukosta. Valitulla joukolla ei ollut todettu muita vaikeita mielenter-
veyden ongelmia ja he tayttivat DSM-IV -ehdot paihderiippuvuudesta. Puolet
koehenkiloistd maarattiin kayttamaan CBT4CBT-ohjelmaa (n=39) normaalin
hoidon lisaksi. Loput (n=38) osallistuivat vain tavalliseen hoitoon. Jokaiselta
koehenkilolta otettiin saannollisesti huumeseula virtsasta seka mitattiin hengi-
tyksen alkoholipitoisuus.

Tutkimus kesti kahdeksan viikon ajan. Tana aikana huomattiin, ettd niilla
koehenkil6illd, jotka osallistuivat CBT4CBT-ohjelman kayttoon, oli vahemman
positiivisia huumeseulojen tuloksia tuon kahdeksan viikon aikana.

Tutkimus siis antaa hyvia viitteita CBT4CBT-ohjelman mahdollisuuksista,
mutta tdmankadan tutkimuksen tulokset eivat ole viela riittavia. Tutkimus
osoitti, ettd ohjelmalla oli vaikutusta positiivisten huumeseulojen esiintyvyy-
teen. Kuitenkaan tutkimuksen avulla ei voida arvioida tavallisen hoidon ja
tietokoneistetun hoidon suhdetta [Carroll et al., 2008], mikda mielestani olisi
todellakin keskeista saada selville.

Tutkimuksessa ei myoskdan hyodynnetty mitdan varsinaista kontrolliryh-
mad, koska molemmat ryhmat saivat tavallista hoitoa. Klassisessa koeasetel-
massa tutkittava joukko on usein jaettu koe- seka kontrolliryhmééan satunnai-
sesti. Talloin koeryhmalle annetaan esimerkiksi jotain hoitoa ja kontrolliryh-
malle taas ei. Psykologisissa tutkimuksissa tosin kaikki saavat lopulta hoitoa,
koska eettisista syistd ketaan ei voida jattda hoidotta. Kaivattaisiin lisda tut-
kimuksia, jotka olisi suoritettu varsinaista kontrolliryhmaa hyodyntaen. Talloin
voitaisiin arvioida CBT4CBT-ohjelman vaikutusta suhteessa muihin tera-
pioihin.

Alkoholistien hoidossa Yhdysvalloissa on hyddynnetty tietokonepohjaista
itsearviointilomaketta. BSCPW (Behavioural Self-Control Program for Win-
dows) on ohjelma, jonka avulla alkoholisti voi arvioida sen hetkista tilannet-

taan. Ohjelma tarjoaa mahdollisuuden tarkastella ja asettaa tavoitteita. Tavoit-
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teisiin paasemistd myo6s voi kontrolloida ja asettaa sanktioita, jos niitd ei
saavutettu.

Hester ja Delaney tutkivat ohjelman tehokkuutta noin 40 alkoholistin otok-
sella, joista noin puolet kaytti BSCPW:ta ja loput olivat 10 viikon ajan odotus-
listalla, minka jalkeen heille tarjottiin hoitoa. Koehenkildilla oli mahdollisuus
kayttaa ohjelmaa 8 kertaa viikossa 15-45 minuutin ajan. Tutkimukset osoittivat,
ettd menetelma auttoi vahentamaan juomista puolella. Koehenkilot my0s saivat
menetelman kaytosta pitkaaikaista hyotyd, silla vahentyneen juomisen huomat-
tiin kestavan jopa vuoden ajan.

On tietenkin huomattava, etti lisdada kokeita vaaditaan, silldi osa kokeen
tuloksista voi johtua eraanlaisesta plasebovaikutuksesta kuten Marks ja muut
[2007b] huomauttavat. Plasebovaikutuksella tarkoitetaan vaikutuksen ilmene-
mistd, vaikka varsinaista hoitoa ei ole annettu. Edelld mainitussa tapauksessa
voisi jo se, ettd koehenkil6t saivat huomiota, viahentaa heidan juomistaan.

Eras sovellus ohjelmistopohjaisessa psykoterapiassa ovat internetista 10y-
tyvat itsearviointilomakkeet. Koski-Jannes ja muut [2009] tutkivat suomalaisen
internet-sivuston (www.paihdelinkki.fi) juomatapoja mittaavan lomakkeen vai-
kutusta juomiseen. Sivustolla sijaitseva itsearviointilomake sisaltaa kysymyksia
henkilon juomatavoista, maarista sekd juomiseen liittyvista kokemuksista. Kos-
ki-Jannes ja muut seurasivat 343 vapaaehtoisen paihdelinkin kayttdjan lomak-
keeseen syotettyja tietoja vuoden ajan.

Vapaaehtoiset osallistujat antoivat palveluun sahkopostiosoitteen, johon
heille ldhetettiin pyynto kayda tayttamassa lomake 3, 6 ja 12 kk kohdalla ensim-
maisesta itsearvioinnista. He vertasivat tutkimuksessa kaytettya koeryhmaa ja
satunnaisotannalla valitun joukon (n=538) taytettyja itsearviointeja. Mielenkiin-
toinen seikka aineistossa on, ettd koeryhmasta oli naisia enemman kuin satun-
naisotannalla nostetussa joukossa ja koehenkilot olivat my6s hieman
vanhempia sekd juomatavoiltaan ongelmallisempia [Koski-Jannes et al., 2009].
Naisten hieman suurempi maadra itsearviointilomakkeiden Kkayttdjind on
huomattu myos muiden tutkimusten osalta [Sinadinovic et al., 2010].

Koski-Jannes ja muut [2009] huomasivat juomisen vahentyneen koeryh-
massa 12 kk aikajaksolla. Tulokset ovat lupaavia, mutta on huomioitava, etta
tulokset perustuvat koehenkildiden itsearvioinneille, joten ne eivat ole taysin
luotettavia, koska kdytannossa tutkijoilla ei ollut mitaan tietoa tutkittavistaan.
Tutkitut saattoivat antaa vaarda tietoa juomatavoistaan seka identiteetistaan,
syysta tai toisesta. Toisaalta on my0s huomattava, ettei itsearviointilomakkeen
tayttaminen aiheuttanut tarvetta hakeutua hoitoon, vaikka juominen olisikin

havaittu ongelmalliseksi.
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Ehka arviointilomakkeen tdayttaminen on yhta helppoa kuin kirkosta eroa-
minen tai tykkdan-napin painaminen Facebookissa, mistd seuraa, ettad
arviointeja kylla tehddan, mutta kun pitdisi toimia, siis hakeutua hoitoon ihan
oikeasti arkimaailmassa, niin toiminta syysta tai toisesta estyy. Toisaalta ei
myoskadan tiedetd, mitda ja miksi ihmiset todella tayttivat itsearviointilomak-
keita: oliko heilla halu oikeasti saada selvyys omasta paihteiden kaytosta vai
kenties jokin muu syy? Enta jos ihmiset vain halusivat osallistua tutkimukseen
tai muutoin saada tietoa juomisestaan. Ovathan monet muutkin testit, esimer-
kiksi sosiaalisessa mediassa, todella suosittuja. Moni tekee internetissa testeja,
mutta ei silti ota niiden tuloksia tosissaan.

Toisaalta mietin my0s, kuinka hyvin hoitoonohjaus testin tekemisen jalkeen
oli hoidettu. Oliko tulossivulla vain linkki a-klinikan yhteystietoihin? Kaipaisin
kuitenkin jotain konkreettisempaa lomakkeiden lisaksi. Koemielessa tein Paih-
delinkin juomatapatestin. Annoin aina mahdollisimman huonon vastauksen
nahdékseni palautteen, jonka ongelmajuoja saa. Ihmetyksekseni palautesivuilla
ei ollut hoitoonohjausta lainkaan tarjolla. Sivulla oli linkki, josta kylla paasi
yhteydenottosivulle. Olisiko mahdollisesti auttanut, jos kynnysta saada hoitoa
olisi jotenkin madallettu, vaikka lisaamalla ajanvarausmahdollisuus testin
tuloksien yhteyteen ja kerrottu enemman mahdollisista hoitomenetelmista?
Mielestani, jos ongelma on niin suuri kuin koemielessa antamieni vastausten
tulokset (34/40) antoivat osoittaa, olisi keskeistd pyrkid tarjoamaan madallettu
polku yhteydenottoon ja ajanvaraukseen asti. Toisaalta on myds mahdollista,
ettd itsearviointitestin tekijat kuuluivat Kuusiston [2009] esittelemassa jaotte-
lussa niihin spontaanisti toipuneisiin, jotka ovat tehneet paatoksen lopettaa
juomisensa itse, vaikkakin juomatapatestin innostamana, eivatka he taten

hakeudu hoitoon.

E-terapia
Edella esiteltiin tietokonetta seka teknologioita hyodyntéavia terapian keinoja ja
apuvilineitd, joissa terapeutilla oli minimaalinen tai olematon rooli. Tassa
luvussa tuodaan esille niita keinoja, joissa terapeutin ja klassisen terapian reper-
tuaaria pyritdaan laajentamaan tietokoneiden ja viestintateknologian avulla.
Barak ja muut [2009] toteavat internetissa tapahtuvalla terapialla olevan nelja
viestintdtapaa: asynkroninen, synkroninen yksilollinen ja ryhmaviestinta.
Asynkroninen viittaa ei-reaaliaikaiseen viestintdan, jolloin kaikki jasenet eivat
ole samanaikaisesti verkossa. Synkroninen taas tapahtuu reaaliajassa.
Viestintakeinona toimivat verkkoteknologioita hyddyntavat menetelmat

kuten videoneuvottelut seka sahkopostin vilityksella kaytavat keskustelut tera-
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peutin kanssa. Lammilla toimivassa Mainiemen kuntoutumiskeskuksessa
ollaan kehittelemdssa hanketta (”Viidakko”), jossa avohoitoon siirtyville
potilaille asennetaan kotiin kosketusnaytollinen nayttolaite, jolla he voivat olla
kotoaan videoyhteydessa Mainiemen tyontekijoihin. Hankkeen on tarkoitus
edistdad avohoitopalveluiden saatavuutta [Viidakko hankekortti]. Menetelma
saattaisi olla toimiva varsinkin jos vélimatka asiantuntijoiden ja asiakkaan
valilla on pitka.

Internetissa on useita sivustoja, joilla paihdeongelmasta jaetaan tietoa, mut-
ta joillain néista sivustoista on myos mahdollista saada terapiaa, pikaviestinnan
ja video neuvottelu yhteyden kautta [Griffiths, 2005]. Esimerkkina esitellaan
Yhdysvaltalaista sivustoa e-Getgoing (www.egetgoing.com). Sivusto tarjoaa
apua erinaisiin paihteisiin liittyviin ongelmiin. Sivusto perustuu yhteisdhoidol-
lisille periaatteille. Sivustolle rekisterdidytaan ja luodaan tili, minka jalkeen on
mahdollista osallistua sivustolla tarjottaviin istuntoihin.

Sivusto tarjpaa mm. chat-alustalla toimivaa ryhmaterapiaistuntoa (Live
Group Sessions) sekd videoneuvottelutekniikkaa hyodyntavaa vertaisryhmais-
tuntoa (Video-based Peer Group). Asiakkaan on myos mahdollista perustaa
sivustolle erdanlainen oma profiili -sivu, jonka avulla sivustolla voi navigoida
tehokkaammin sekd seurata omaa hoidossa edistymistaan. Myos yhteydenpito
toisiin asiakkaisiin seka henkilokuntaan on mahdollista. Mielestani alusta muis-
tuttaa opetuskayttoon kehitettya Moodlea. Ongelmana ainakin chat-pohjaisessa
viestinndssa on osapuolten ymmarrys, kun viestina kaytettaan pelkkaa tekstia
[Barak et al., 2009]. Varsinkin, jos ottaa huomioon, etta paihteita kayttavilla
henkilsilla kognitiiviset kyvyt, kuten tarkkaavaisuus ja keskittyminen, voivat
olla heikentyneet [Carroll et al., 2008]. Talloin voisi ajatella, etta kirjoittaminen,
vieldpa niin etta tulee ymmarretyksi, voisi olla hankalaa.

Jotkin paihdehoidot tarjoavat asiakkailleen paihteita korvaavia ladkeaineita,
jotta ndma pysyisivat irti laittomista huumeista. Tasta kdaytetaan nimitysta kor-
vaushoito. Usein korvaushoidossa muu kuin ldadkkeellinen hoito on vahaista,
mika tosin riittaa osalle potilaista [King et al., 2009]. Toiset potilaat kuitenkin
kaipaavat lisaa tukea.

King ja muut [2008] tutkivat videoneuvottelun toimivuutta korvaushoidos-
sa olevien padihteidenkayttdjien hoidon tukena. Koehenkiloind heillda oli
metadon-korvaushoidossa olevia addikteja, joilta otettiin huumeseulat virtsasta
viikoittain. Tutkimus antoi viitteita videoneuvottelun tehokkuudesta korvaus-
hoidon tukena. Tutkimus osoitti my0s sen, ettd asiakkaat kokevat internetiin
perustuvan internet-palvelun mielekkaaksi [King et al., 2009], koska se on
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katevampi kayttaa ja siina yksityisyyden suoja koettiin paremmaksi verrattuna

tavalliseen hoitoon, jossa joutui kohtaamaan muita kayttajia.

Virtuaalitodellisuudessa tapahtuva terapia

Virtuaalisten todellisuuksien hyodyntaminen psykoterapiassa tulee lisaanty-
maan. Kysyttdessa psykoterapeuteilta, minkd menetelmien he wuskoivat
sdilyvan tai kasvavan tulevaisuudessa, sijoittui virtuaalista ymparistoa hyo-
dyntava psykoterapia viiden parhaan joukkoon. Voidaankin sanoa, ettd mene-
telmilla nahdaan potentiaalia eksperttien keskuudessa [Norcross et al., 2002].
Kysely toteutetaan aina kymmenen vuoden vélein. Tosin on huomioitava, etta
kysely toteutettiin vuosisadan alussa ldhes kymmenen vuotta sitten, jolloin nyt
pitdisi olla ndhtavissa, kuinka hyvin nama terapiat ovat yleistyneet. Emme viela
ole saaneet tuloksia uudesta 2010 jarjestettavasta kyselysta, mutta olisi mielen-
kiintoista nahdd, onko virtuaalinen ja tietokoneistettu psykoterapia sailyttanyt
maineensa tulevaisuuden keskeisena terapia keinona.

Mita sitten tarkoitetaan virtuaalisella todellisuudella tai sille pohjautuvalla
psykoterapialla? Virtuaalisella todellisuudella tarkoitetaan todellisuutta, joka
on luotu koneellisesti, jossa ihminen voi kokoa olevansa lasna [Riva, 2005].
Lasna olemisella tarkoitetaan tdssa sitd samaa tunnetta, joka ihmisilla on heidan
jokapaivaisessda elamassaan. Tunne siitd ettd olen osa minun ulkopuolistani
maailmaa. Virtuaalinen todellisuus pyrkii tuottamaan ihmiselle juuri edelld
kuvatunlaisen tunteen siitd, ettd hian on osallinen tuohon maailman. Virtu-
aalinen todellisuus siis syntyy kun aisteille tarjotaan vaihtelevassa maarin
keinotekoisesti tuotettuja arsykkeita.

Usein virtuaalinen todellisuus rakennetaan pukemalla asiakkaan paalle
laitteisto, joka sisdltaa silmia lahelle tulevan nayton. Tama luo taysin erilaisen
tunteen kuin esimerkiksi tietokoneen naytto, joka havaitaan kuuluvaksi ulko-
puoliseen maailmaan eika itsen jatkeeksi. Vilineistoon kuuluvat usein myos
datahansikkaat, joilla keinotekoisesti luodussa todellisuudessa ollaan vuoro-
vaikutuksessa ympariston kanssa. Toisaalta datahansikkaat voidaan korvata
eraanlaisilla robottikasilld, jota reagoivat kayttdjan syotteisiin sekd antavat
kayttajalle myos palautetta esimerkiksi vastuksen muodossa. Myos liikeka-
meraa on joskus kaytetty mittaamaan kayttdjan liikkeita.

Kyparan sijasta voidaan my0s kayttaa varta vasten suunniteltua huonetta
CAVE (Computer Automatic Virtual Enviroment), jossa ymparistd tuotetaan
heijastamalla seinille kuvaa luodusta ymparistosta [Emmelkamp, 2005]. Myos
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eradnlaisia paranneltuja todellisuuksia (augmented reality), joissa fyysiseen
maailmaan istutetaan virtuaalisia objekteja, voidaan hyodyntaa.

Virtuaalisessa ymparistossa on myos ongelmia, silla se ei sovi kaikille. Osa
henkivistd alkaa pian kytkeydyttyaan virtuaaliseen todellisuuteen kokea
pahoinvointia, jota nimitetdan kuvaavasti kybersairaudeksi (vrt. merisairaus).
Se aiheutuu usein aistielinten ristiriitaisesta informaatiosta.

Myoskaan kaikki henkilot eivat kykene kokemaan virtuaalisia maailmoja
niin intensiivisesti, etta siitd olisi terapialle hyotya [Emmelkamp, 2005]. Tera-
pioiden kannalta keskeisena pidetdan usein tunteiden kanssa tyoskentelya ja
niiden lapikdymista. Jos virtuaalinen maailma ei synnytd mitdan tunnereak-
tioita, ei siita ole iloa terapeuttiselle instituutiolle.

Virtuaalista ymparistéa on hyodynnetty my6s muidenkin kuin kognitiivis-
behavioristisen terapian viitekehyksessa, mika tekee siita mielenkiintoisen
alueen tietokoneistetussa psykoterapiassa. Lupaavia tuloksia on saatu psyko-
dynaamisen terapian kentalld, jossa terapeuttien on ollut mahdollista rakentaa
virtuaalisia ymparistojd, joissa terapian kannalta keskeisia tunnereaktioita on
kyetty synnyttamaan seka kasittelemaan [Riva, 2003]. Psykodynaaminen tera-
pia on kaytannossa asiakkaan fantasioiden, kokemusten ja unien tarkastelua.
Nyt esimerkiksi unien sisdltdo voidaan asiakkaan ja terapeutin yhteistyolla
tuoda virtuaaliseen todellisuuteen. Tama antaa uudenlaisia mahdollisuuksia
asioiden tarkasteluun.

Virtuaalista todellisuutta on my0ds kokeiltu alkoholin ja tupakan himojen
vahentamisessa [Moon and Lee, 2009]. Osa tahéanastisista tutkimuksista on
perustunut behavioristiseen teoriaan riippuvuudesta, jonka mukaan riippu-
vaisiksi tulevat ihmiset jotka tulevat riippuvaisiksi, ovat oppineet liittamaan
mielihyvan tiettyihin paihteisiin, jolloin jo naihin paihteisiin liittyvien asioiden
ja vihjeiden (cue) nakeminen aiheuttaa halun paihteen nauttimiseen [Kolb and
Whishaw, 2008]. Virtuaalista todellisuutta pyritty hyodyntamaan riippuvuuk-
sien behavioristisessa hoidossa. Edella mainitulle teoreettiselle viitekehykselle
pohjautuva CE-terapia (Cue-Exposure Therapy) on havaittu tehokkaaksi aina-
kin alkoholismiin liittyvan paihteen nauttimisen halun hoidossa [Wiederhold
and Wiederhold, 2008; Lee et al., 2007]. On tutkittu virtuaalisessa ymparistossa
esitettyjen vihjeiden vaikutusta ongelmakayttdjiin. Lopulta on saatu viitteita
siitd, etta pdihteisiin liittyvien virtuaalisten representaatioiden on huomattu
herattavan kayttajissa haluja kayttaa paihdetta [Bordnick et al., 2005].

Moon ja muut [2009] pyrkivit tarkastelemaan virtuaalisen ympariston vai-
kutusta tupakointiin liittyvaan himoon. Tama toteutettiin nayttamalla koehen-

kildille tupakointiin liittyvia vihjeita virtuaalisessa baarissa. Koehenkilot liik-
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kuivat baarissa avatar-hahmojen avulla seka viettivat iltaa, tupakoivat ja joivat
alkoholia. Koehenkilot liikkuivat baarissa paalle puetun HMD-laitteen avulla.
Kokeeseen kuului my6s haastattelu, jossa heidan kokemuksiaan ja
mielitekojaan tuotiin esille.

Tutkimuksen aluksi koehenkildille oli esitetty seka tupakointiin liittyvia
valokuvia ettda neutraaleja kuvia, minkd aikana heidan aivojaan kuvannettiin
fMRI-tekniikalla. Functional Magnetic Resonanse Imaging (fMRI) tarkastelee
magneettisia vaihteluita aivoissa, eli kdytianndssd veren virtausta aivoissa.
Talloin paastaan havaitsemaan, milld alueilla aivoissa milloinkin on
aktivaatiota esimerkiksi tietyn tehtdvan aikana.

Neutraalien kuvien aikana riippuvuuksiin yhdistetyilla aivoalueilla oli
vahemman aktivaatiota kuin tupakointiin liittyvien kuvien kohdalla. Asetelma
toistettiin my0s virtuaalisessa baarissa liikkumisen jalkeen, jolloin aktivaatio
tupakointiin liittyviin kuviin vaheni. Kyseinen tutkimus on vasta alulla, joten
joudumme odottamaan viela varsinaisia tuloksia kdytettaessa kokeellista asetel-
maa verrokkiryhmalla.

Mielestani edella esitetylla tutkimuksella voi todellakin olla hyotya eraan-
laisena tukitoimena addiktioiden hoidossa. Joskin on otettava huomioon, etta
behavioristiset teoriat riippuvuudesta eivat tavoita kaikkia niita aspekteja riip-
puvuudesta, joita ehka muut addiktiota selittavat teoriat tavoittavat. Addiktio
ei ole pelkastaan opittua vaan siina on monia eri tasoja. Taman vuoksi rinnalle
tarvitaan muunkinlaista terapiaa. Muutoin nakisin kylla virtuaalisten maailmo-
jen hyodyntamiseen olevan todella keskeinen alue, kun tulevaisuuden tervey-
denhuollon menetelmia kehitettdan. Mietin, voisiko virtuaalisia ymparistoja
hyodyntéda ehka toisella tavalla addiktioiden hoidossa. Ehka silla voisi valmen-
taa henkil6ita niihin todellisen elaman tilanteisiin, joissa heiddn paihteetto-
myyttaan koetellaan. Ehka keskeista voisi olla liikkuminen virtuaalisessa
baarissa, jossa henkilot suostuttelisivat potilasta nauttimaan paihteita.

Virtuaaliset ymparistot ovat toisaalta tassa vaiheessa viela aivan aluillaan.
Ainakin itse en vakuuttunut www.virtuallybetter.com sivustolla esitetyista
esimerkeistd, silla niiden graafinen ulkoasu on niin kankea ja palikkamainen.
Myoskaan avoimeen lahdekoodiin perustuva neuroVR ei vakuuta minua, vaik-
ka graafisilta ominaisuuksiltaan se onkin jo kohtalainen. Kuten Emmelkamp
[2005] huomauttaa, virtuaalisten ymparistojen rajat liikkuvat kun tietokoneiden
prosessointi tehot kasvavat.

Toisaalta, vaikka teknologia on edistynyt paljon, kaivataan kokemukselli-
suuden tuottamiseen mielestani vield enemman. Mielestani naiden ymparis-

tojen kayttoliittymissa on tapahduttava paljon muutosta, jotta kokemukselli-
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suutta saataisiin parannettua. Mielenkiintoista voisi olla multimodaalisuuden
tuominen virtuaaliseen todellisuuden kayttoliittymiin, jos silla saataisiin aikaan
valittomampaa vuorovaikutusta ympariston kanssa. NeuroVR hyoddyntaa
muun muassa HMD-laitetta ja hiirta, mika mielestédni ei ole kaytettavyydeltaan
valttamatta paras ratkaisu. En ihmettele, jos joku hiiren avulla ei voi kokea vir-
tuaalista maailmaa niin “todellisena”, etta se herattdisi hanessa affekteja. Itse
asiassa ihmettelen enemman, jos joku voi hiiren avulla liikkuessaan kokea ole-
vansa osa virtuaalista ymparistodan. Toisaalta henkilt ovat jo nyt hyotyneet
naista ymparistoista.

My0s naiden alustojen hinta sekd muokattavuus voivat olla esteitd niiden
integroitumiselle jokapaivdiseen terapian kaytantoon. Osa laitteista saattaa
myo0s tarvita toimiakseen asiantuntevan asentajan tai operaattorin, mika lisaa
kuluja edelleen ja tuo mielestdni ongelmallisia kysymyksia terapian yksityi-
syydesta. Toisaalta osa naista ongelmista voi poistua ajan myota teknologioiden

kehittyessa ja algoritmien kehittyessa.

Yhteenveto

Tietokoneavusteisen terapian kenttd on moninainen kuten aiemmasta voimme
huomata. On my0s hankala vastata kysymykseen, onko tietokoneistettu psyko-
terapia tehokasta, koska kayttokohteet ja toteutustavat ovat niin moninaisia
[Marks and Cavanagh, 2009]. Marks ja muut [2007a] nédkevat, ettei tietokone-
avusteisen psykoterapian tehokkuutta voi kiistdd, vaan on pikemminkin 16y-
dettava ne kohteet ja potilaat, joihin se vaikuttaa tehokkaimmin. Tulokset ovat
myoOs antaneet viitteita siitd, ettd se on mahdollisesti tehokas hoitomenetelma
addiktioiden hoidossa. Carroll ja muut [2010] ovat hieman varovaisempia arvi-
oidessaan tietokoneistetun psykoterapian tehokkuutta. Lisatutkimuksia tarvi-
taan joka tapauksessa, koska useimmat tdhanastiset tutkimukset ovat otoksel-
taan ja tutkimusasetelmiltaan vajavaisia, mista seuraa etta tarvitaan vield paljon
lisatutkimuksia, jotta menetelmien todellinen teho saataisiin selville.

Toisaalta tietokoneet tuovat paljon uusia mahdollisuuksia addiktioiden
hoitoon. Terapiaa tukevat ohjelmistot ndhdaan hyvana lisanad terapeutin tyo-
kalupakkiin ja niitd on kehitetty jo useita. Internetissa ja ladattavina ohjelmina
toimivat mini-interventiot ja itsearvioinnin valineet saattavat vastata niiden
addiktien tarpeisiin, joiden addiktio ei ole muodostunut vield niin vakavaksi,
ettd he olisivat menettaneet esimerkiksi tyopaikkansa. Ehka Kuusiston toipu-
misreiteissa nama ohjelmistopohjaiset psykoterapiat voisivat vastata spontaa-

nisti toipuneiden henkildiden tarpeisiin.
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Myos virtuaalisella todellisuudella on varmasti tulevaisuudessa monia
kayttokohteita. Varsinkin sitten, kun niiden hinnassa tapahtuu alenemista.
Mielenkiintoisia sovelluksia voisivat olla esimerkiksi virtuaalisessa todellisuu-
dessa tapahtuvat terapiaistunnot, joissa avatarien vilityksella voitaisiin olla
vuorovaikutuksessa toisten kanssa. Ongelmaksi vield tassa vaiheessa nadiden
lahestymistapojen kanssa nousevat tunteiden kasittelyyn ja teknologiaan
liittyvat ongelmat [Glantz et al., 2003]. Kunhan tunteiden tunnistusteknolo-
gioissa edistytddn, voidaan joskus mahdollisesti padsta tilanteeseen, jossa
henkilo voi tavata terapeuttinsa vaikka toiselta puolelta maailmaa virtuaali-
sessa istunnossa. Erittdin kiintoisalta vaikuttaisi soveltaa CBT4CBT-ohjelmiston
asetelmia sekd kognitiivis-behavioristisen terapian periaatteita virtuaalisessa
todellisuudessa. Ehka virtuaaliset todellisuudet voisivat tarjota hyvan ymparis-
ton eraanlaiselle toimivampien toimintatapojen harjoittelulle.

Kuitenkin teknologian mennessa eteenpain vain pienissa askelissa on hyva
keskittya niihin nykyisiin ratkaisuihin, joita kdytossamme jo on. Jatkossa olisi
myo6s mielenkiintoista arvioida kuinka nykyisia tietokoneistetun psykoterapian
ratkaisuja voisi integroida olemassa oleviin sosiaalihuollon palveluihin taalla

Suomessa.
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