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Mobiilit  sovellukset  ovat  lisääntyneet  viime  vuosina  mobiililaitteiden  suorituskyvyn
kasvaessa  ja  langattomien  tiedonsiirtoyhteyksien  kehittyessä.  Laitteiden  pienen  koon
vuoksi käyttäjärajapinnan suunnitteluun on kuitenkin kiinnitettävä aiempaa enemmän
huomiota. Yleisimpiä  ja  käytettävimpiä  mobiilisovelluksia  ovat  melko  yksinkertaiset
tiedonhakutyyppiset  palvelut,  esimerkiksi  numero­  tai  nimihakupalvelut  ja
aikataulupalvelut,  joissa puheentunnistuksen heikko taso kuitenkin  tekee interaktiosta
vähemmän luonnollista.
Puhetta  voidaan  kuitenkin  tukea  erilaisten  ihmiselle  luonnollisten rinnakkaisten
informaatiokanavien,  esimerkiksi  eleiden,  avulla,  ja  tätä  niin  kutsuttua
multimodaalisuutta on hyödynnetty  jo  jonkin  aikaa erilaisissa  rajoitetuissa  tehtävissä.
Vaikka multimodaalisuuden hyödyt ovat kiistattomat, monimutkaistaa se järjestelmän
rakennetta  sekä  ihmisen  ja  koneen  välisen  interaktion  suunnittelua.  Tämä  rajoittaa
osaltaan multimodaalisten järjestelmien yleistymistä.
Tässä  diplomityössä  esitellään  allekirjoittaneen  suunnittelema  ja  toteuttama julkiseen
liikenteeseen  tarkoitettu  MUMS­reitinopastusjärjestelmä.  Käyttäjä  keskustelee
järjestelmän  kanssa  kämmentietokoneen  välityksellä,  käyttäen  luonnollista puhetta  ja
laitteen kartalle piirrettyjä syötteitä.  Järjestelmä opastaa käyttäjää synteettisen puheen
ja  graafisten  karttaesitysten  avulla. Työn  tarkoituksena  oli  tutkia  missä  laajuudessa
luonnollisen  suomenkielisen  interaktiomallin  toteuttaminen  tämän  kaltaisessa  melko
erikoistuneessa sovelluksessa on nykymenetelmin mahdollista. Tutkimuksen kohteena
oli myös erityisesti informaatiovirtojen yhdistämiseen tarkoitettu fuusiokomponentti.
Tutkimukselle  ja  järjestelmälle  asetetut  tavoitteet  voidaan  katsoa saavutetuiksi,  ja
alustavien  tulosten  perusteella  järjestelmän  interaktiomalli  ja  syötteiden  fuusiointi
toimivat  erinomaisesti.  Puheentunnistus  asettaa  kuitenkin  edelleen  järjestelmälle
tiettyjä  rajoituksia.  Tutkimuksen  perusteella  voidaan  tehdä  seuraavat  johtopäätökset:
jotta  multimodaalisesta  järjestelmästä  saadaan  luonnollinen  ja  helppokäyttöinen,  on
sen  tehtävät  rajattava  sopivasti  ja  keskityttävä  suunnittelussa  interaktiomalliin,
syötteiden käsittelyyn ja informaatiokanavien fuusioon.
MUMS­järjestelmän  toiminnallisuuksiltaan  rajoitettu  prototyyppi  on tällä  hetkellä
toiminnassa, ja allekirjoittanut jatkaa sen kehitystä.
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Abstract:
With fast wireless networks and the rising number of powerful mobile devices, mobile
applications  have  developed  into  a  flourishing  business.  As  devices  get  smaller, the
importance of interface design rises significantly. Most automated mobile applications
have  to do with  retrieval of  information, e.g. personal  information or  timetables,  but
these  speech­based  applications  often  suffer  from the  lack  of  robust  speech
recognition.
This  is  where  parallel  information  channels,  e.g.  gestures,  come  in.  This  so­called
multimodality  has  already  been  used  for  some  time  in  various  limited­functionality
applications.  Multimodality  makes  interaction  natural  and  efficient,  but  at  the  same
time  resulting  in  additional  effort  needed  in  the  design  and  implementation  phases.
This is one of the reasons why multimodal applications haven’t gained much ground.
This  thesis  introduces  MUMS,  a  navigation  system  for  public  transportation
commuters, designed and  implemented by  the author. Users  interact with  the system
via a PDA using natural speech and map gestures. The system responds with synthetic
speech and graphical map representations. One goal of the study was to investigate to
what extent it is possible to implement a natural Finnish interaction model in this kind
of a limited­functionality application. Another point of interest was the modality fusion
component.
The  main objectives set early  in  the  study were  reached, and  based on a preliminary
evaluation  the  interaction  model  and  the  modality  fusion  component  perform
surprisingly  well.  Speech  recognition  still,  however,  presents  some  problems.  The
following conclusions can be made at  this point:  in order to implement a multimodal
system,  it  is  important  to aim  the  application  at  a  certain  limited  task,  and  then  put
emphasis on the interaction model and the modality fusion component.
A  functioning  prototype  of  the  MUMS  system  is  at  the  moment  available,  and  the
author of this study continues to develop it further.

Keywords: multimodality, multimodal systems, speech systems, multimodal
architectures, multimodal interfaces, route guidance, dialogue management, mobile
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JOHDANTO
Termi matkapuhelin  ei  enää  kuvaa  nykyaikaista  mobiilia  päätelaitetta.
Kämmentietokoneet ja samankaltaisilla ominaisuuksilla varustetut ns. älypuhelimet ovat
korvaamassa  perinteiset  puheäänen  välittämiseen  tarkoitetut  laitteet.  Puhelimet
varustetaan  yhä  isommilla,  tarkemmilla  ja  värikylläisemmillä  näytöillä,  ja  niiden
suorituskyky  on  jo  viiden  vuoden  takaisten  tietokoneiden  tasoa.  Juuri  nyt  kaupoissa
myytävissä  älypuhelimissa  on  monessa  myös  laadukas  kosketusnäyttö,  ja  muutaman
vuoden  päästä  vakio­ominaisuuksista  löytyy  mm.  laajakaistayhteys,  internet­selain  ja
videoneuvotteluyhteys.
Laitteiden  ja  niiden  ominaisuuksien  yleistyessä  luonnollisesti  myös  mobiilien
palveluiden tarjonta on lisääntynyt. Muutaman vuoden takaiset pioneerisovellukset eivät
lyöneet läpi, sillä tyypillisen sovelluksen toiminnallisuus oli hyvin rajattu, käyttöliittymä
kankea  ja  langaton  tiedonsiirto hidasta. Ensimmäisten kompastelevien  vuosien  jälkeen
muutamia  toimivia  sovelluksia  on  kuitenkin  nyt  saatu  käyttöön,  sillä  mobiililaitteiden
ominaisuudet  ja  suorituskyky,  sekä  langattomien  yhteyksien  nopeus  ja  laatu  ovat
mahdollistaneet riittävän korkeatasoisten interaktiivisten sovelluksien toteuttamisen.
Aikataulu­ ja reitinopastustiedon selvittämiseen mobiileissa tilanteissa on tarjolla useita
keinoja.  Perinteinen  puhelinpalvelu  on  edelleen  käytetyin,  vaikka  internet­yhteydellä
varustettuihin  päätelaitteisiin  on  myös  tarjolla  käyttömaksuttomia  palveluita.
Yksityiskohtaista karttatietoa, mm. tie­ ja katuverkot, on kehitystarkoituksiin saatavilla,
kuten  myös  kaupunkien  joukkoliikenteen  reitti­  ja  aikataulutieto.  Mobiililaitteissa
toimivan  reitinopastusjärjestelmän  toteuttamisen  mahdollistavat  teknologia  ja
infrastruktuuri  ovat  siis  jo  olemassa  ja  sellaisen  toteutus on  ajankohtaista  ja  hyvinkin
perusteltua.
Navigointisovelluksia  on  tällä  hetkellä  saatavilla  lähinnä  ajoneuvokäyttöön.  Reitin
päätepisteet  syötetään  sovellukseen  tyypillisesti  näppäimistön  avulla,  jonka  jälkeen
järjestelmä  vastaa  puheopastuksen  ja  kartalle  piirretyn  reitin  avulla.  Jalan  kulkeville
navigointijärjestelmiä  ei  käytännöllisesti  katsoen  ole.  Itse  reitinmääritys  ei  kuitenkaan
ole  teknisesti  suuri  haaste,  vaan  henkilökohtaisen  reitinopastusjärjestelmän  kehittäjälle
vaikeampaa  on  kehittää  luonnollinen  ja  luova  käyttäjän  ja  järjestelmän  välinen
interaktiomalli. Informaatiota voidaan välittää mm. puheella, eleillä, tekstuaalisesti, sekä
kosketusnäytön  ja  graafisten  tulosteiden  avulla.  Toinen  haaste  on  käyttäjän  syötteen
tietosisällön  ymmärtäminen.  Perinteisissä  yksinkertaisissa  käyttöliittymissä,  joissa
käyttäjä  antaa  tietoa  yksikkö  kerrallaan,  merkitysten  päättely  on  yksinkertaista,  mutta
syötteiden  anto  hyvin  kankeaa.  Luonnollisempien  ja  monipuolisempien
syötteenantotapojen  hyödyntäminen  taas  vaatii  järjestelmältä  kehittyneitä  monitasoisia
päättelymekanismeja.  Suuri  haaste  on  myös  kehittää  käyttäjäkohtaiset  preferenssit  ja
erityisryhmät huomioon ottavia opastusmalleja.
Muutamia  vuosia sitten saatettiin päätökseen projekti,  jossa kehitettiin  suomenkielinen
luonnollisella  puheella,  puhelimen  välityksellä,  toimiva  Interact­
aikatauluneuvontajärjestelmä  (Jokinen  et  al.,  2002).  Kyseessä  oli  kunnianhimoinen
pioneerisovellus,  jonka  dialogimalli  rakennettiin  aitojen  puhelinneuvontapalvelussa
nauhoitettujen dialogien muodostamasta aineistosta. Projektissa kerätty monipuolinen ja
laaja­alainen  tutkimustietämys  oli  arvokasta,  ja  järjestelmän  toiminnallisuus  saatiin
hyväksyttävälle  tasolle.  Harjaantumattomat  käyttäjät  kokivat  järjestelmän  käytön
kuitenkin hankalaksi, kuten seuraava käyttäjäkokeissa nauhoitettu dialogi osoittaa:
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Järjestelmä:  Helsingin automaattinen bussiaikataulupalvelu, kuinka voin
auttaa?

Käyttäjä: Mites pääsee Hakaniementorille tästä rautatieasemalta?
Järjestelmä:  Anteeksi, en ymmärtänyt.
Käyttäjä: Ööö, millä bussilla pääsee ... Hakaniementorille?
Järjestelmä:  Anteeksi, en ymmärtänyt.
Käyttäjä: Mikä bussi vie Hakaniemeen?
Järjestelmä:  Anteeksi en ymmärtänyt.
Käyttäjä: Hakaniemi missä!
Järjestelmä:  Anteeksi en ymmärtänyt.
Käyttäjä: Mikä bussi vie Hakaniemen ... hehhee.
Järjestelmä:  Anteeksi, en ymmärtänyt.
Käyttäjä: Mikä bussi vie Hakaniemeen?
Järjestelmä:  Mistä olittekaan lähdössä?
Käyttäjä: Rautatieasemalta.
Järjestelmä:  Anteeksi, en ymmärtänyt.

Esimerkkidialogissa  käyttäjä  muuttaa  heti  syötteenantostrategiaansa,  koska  menettää
luottamuksensa  järjestelmän  vastaanottokykyyn.  Järjestelmä  on  kuitenkin  opetettu
ymmärtämään  luonnollista  puhetta,  joten  yhteisymmärrys  saavuttaminen  on  entistä
epätodennäköisempää.  Luottamus  onkin  vuorovaikutustilanteissa  hyvin  tärkeä  tekijä,
myös Dennettin (1991) mukaan:

"Kun  kone  vastaa  käyttäjän  syötteeseen:  'ymmärrän',  on  käyttäjällä
vahva houkutus sivuuttaa tuo toteamus."

Puhe  on  kuitenkin  luonnollista,  tieto  on  esitettävissä  siinä  tiiviisti  ja  se  on  rikas  ja
monipuolinen  tapa  ilmaista  asioita.  Luonnollisen  puheen  tunnistus  on  kuitenkin  vielä
valitettavan  tehotonta.  Näiden  haasteiden  voittamiseksi  siirryttiin  ratkaisukeinoja
etsimään  rinnakkaisten  informaatiokanavien,  eli modaliteettien  käytöstä.  Luonnollisen
puheen  tunnistuksen  rajoituksien  lisäksi  rinnakkaisten  modaliteettien  käyttöä  motivoi
se,  että  multimodaalisuus  on  arkipäiväinen  ilmiö  luonnollisessa  ihmisten  välisessä
kommunikoinnissa, jossa suuri osa informaatiosta välitetään ei­verbaalisesti esimerkiksi
ilmein, elein ja osoituksin. Menetelmän menestys yksinkertaisissa tehtävissä johti siihen
että multimodaalisuudesta,  eli  useampien  modaliteettien  käytöstä,  tuli  interaktiivisissa
järjestelmissä  hetkeksi  muotivirtaus.  Rinnakkaisten  modaliteettien  avulla  onkin
teoriassa  mahdollista  saada  aikaan  hyvin  käyttäjäystävällisiä  vuorovaikutustilanteita.
Eräs alan pioneereista, Sharon Oviatt, onkin osoittanut,  että vaikka  ihmisen  ja koneen
välinen  interaktio  poikkeaa  ihmisten  välisestä,  on  se  silti  parhaimmillaan  tehokasta  ja
luonnollista.
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Kenties  parhaita  tuloksia  on  saatu  aikaan  Wolfgang  Wahlsterin  johdolla  kehitetyllä
SmartKOM­arkkitehtuurilla (Wahlster et al., 2001), jossa kyetään sovelluksesta riippuen
yhdistelemään  useita  tiedon  syöttö­  ja  esitystapoja.  Käyttökelpoisia  käytännön
sovelluksia  on  kuitenkin  hyvin  vähän,  johtuen  useammasta  seikasta.  Rajoittavimpana
tekijänä  on  kenties  se,  että  puheentunnistus  ei  ole  juurikaan  kehittynyt  viime  vuosien
aikana,  ja  rinnakkaisten  modaliteettien  käytöllä  ei  voida  täysin  paikata  tätä  puutetta.
Multimodaalisen  tutkimuksen  painopiste  onkin  siirtynyt  interaktiomallin puolelle,  jota
kehittämällä  on  mahdollista  saavuttaa  parempia  tuloksia.  Myös
käyttöliittymäsuunnittelu,  erilaiset  tiedon  esitysmuodot,  sekä  itse  tietovirtojen
fuusiointiprosessi  ovat  hyvin  aktiivisia  tutkimusaloja.  Moni  alan  tutkija  on  kuitenkin
vahvasti sitä mieltä että keskustelevat multimodaaliset järjestelmät ovat edelleenkin vain
tutkimusalan  muotivirtaus,  eivätkä  ole,  varsinkaan  kaupallisesti,  vakavasti  otettavissa.
Jos  järjestelmän  aihealue  kuitenkin  rajataan  sopivasti  ja  interaktiomallin  sekä
fuusiointimenetelmien  kehitykseen  kiinnitetään  tarpeeksi  huomiota,  voidaan  hyvinkin
saada aikaan käyttökelpoisia sovelluksia.

Tutkimustyö ja tavoitteet
Tässä  diplomityössä  pyritään  kohtaamaan  edellä  esitellyt  ihmisen  ja  koneen  väliseen
multimodaaliseen  vuorovaikutukseen  liittyvät  haasteet.  Tätä  tarkoitusta  varten
rakennetaan  erityisesti  mobiileihin  vuorovaikutustilanteisiin  suunnattu  MUMS­
reitinopastusjärjestelmä,  jonka kanssa käyttäjä voi kommunikoida  luonnollisen puheen
ja  karttanäytön  avulla.  MUMS  koostuu  kämmentietokoneeseen  rakennettavasta
päätelaitesovelluksesta,  sekä Jaspis­arkkitehtuurin  (Turunen, 2004) päälle  rakennetusta
järjestelmäpalvelimesta,  jonka  kanssa  päätelaitesovellus  keskustelee  langattoman
internet­yhteyden välityksellä.
Vastaavanlaista, varsinkaan  luonnollisella  suomenkielellä  toimivaa,  järjestelmää ei ole
aiemmin  rakennettu,  joten  edessä  on  kosolti  uusia  ja  mielenkiintoisia  haasteita.  Työn
vaativuutta  lisää  se,  että  järjestelmän  suunnittelu­  ja  toteutusvastuu  on
kokonaisuudessaan tämän diplomityön kirjoittajan vastuulla. Tutkimuksellisesti erittäin
haastavia  kokonaisuuksia  työssä  ovat  mm.  multimodaalisen  tiedon  fuusio,
interaktiomallin  ja  käyttöliittymän  suunnittelu,  puheentunnistuksen  soveltaminen  sekä
jatkokehitettävän  multimodaalisen  arkkitehtuurin  luominen.  Nämä  tehtävät  vaativat
osaamista ja aiempaa kokemusta, myös käytännön sovellusten parissa, kieliteknologian,
kognitiivisen tutkimuksen ja käytettävyystutkimuksen aloilta.
Vaikka  usea  projektissa  toteutettavan  järjestelmän  osista  soveltuisi  oman  laajemman
tutkimuksen kohteeksi, asetettiin tutkimuksellisessa mielessä työlle seuraavat tavoitteet:

• Selvittää missä laajuudessa luonnollisen suomenkielisen interaktiomallin
toteuttaminen tämän kaltaisessa melko erikoistuneessa sovelluksessa on
nykymenetelmin mahdollista.

• Selvittää rinnakkaisten syöte­ ja esitystapojen hyöty reitinmäärittely­ ja
opastustehtävissä.

• Tutkia miten luonnollista puhetta ja kosketusnäytöltä vastaanotettua syötettä
voidaan käyttää yhdistetyn merkityksen määrityksessä.

• Toteuttaa kehittämiskelpoinen multimodaalinen arkkitehtuuri ja mobiilin
reitinopastusjärjestelmän prototyyppi.
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Vaikka  kehitettävää  järjestelmää  lähestytäänkin  järjestelmäkeskeisestä  näkökulmasta,
toivotaan  työn  olevan  myös  inspiroiva  ihmisen  muistin  ja  kognitiivisen  prosessoinnin
kannalta  ja  luovan  konkreettista  pohjaa  näiden  tutkimiseksi  käytännön
vuorovaikutusjärjestelmien avulla.

Diplomityön sisältö
Työn  aihealueen  laajuus  näkyy  myös  tämän  diplomityön  sisällössä,  mutta  juuri  tästä
syystä useamman mielenkiintoisen osa­alueen käsittely jää valitettavasti kevyeksi. Työn
kannalta  epärelevantteja  modaliteetteja  ja  niitä  hyödyntäviä  järjestelmiä  on  kuitenkin
sivuttava  muutamissa  kohdin  käytännön  syistä.  Yleisemmällä  tasolla  tässä
diplomityössä pyritään vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

Luku 1
Mitä multimodaalisuus on, ja miksi sitä hyödyntäviä sovelluksia
tulisi rakentaa?

Luku 2
Minkälaisia multimodaalisia järjestelmiä on olemassa, ja miten ne
toimivat?

Luku 3
Minkälaisia lähestymistapoja on käytössä rinnakkaisesti syötetyn
informaation käsittelyyn ja fuusioimiseen?

Luku 4
Miten rinnakkaisia tiedon syöttö­ ja esitystapoja voidaan hyödyntää
mobiilissa reitinopastuksessa?

Luku 5
Minkälainen toteutettu järjestelmä on, mitä se tekee, ja miksi?

Johtopäätökset
Mitä työssä saavutettiin, mitkä ovat jatkosuunnitelmat ja mitkä
ovat alan tulevaisuudennäkymät?
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OSA I – TAUSTAKIRJALLISUUS

1 Multimodaalinen vuorovaikutus
Tämän  luvun  tarkoituksena  on  perustella  multimodaalisten  järjestelmien  tarve.
Terminologian  esittelyn  ja  historiakatsauksen  jälkeen  tarkastellaan  multimodaalisten
järjestelmien  tarjoamia  hyötyjä  sekä  tutkitaan  aihetta  kognitiivisesta  näkökulmasta.
Keskittymiskohteena tässä luvussa ovat MUMS­järjestelmän hyödyntämät modaliteetit,
mutta  muitakin  modaliteetteja  ja  niiden  ominaisuuksia  esitellään  tarpeen  mukaan.
Tämän  kappaleen  jälkeen  on  luontevaa  siirtyä  lukuun  2,  jossa  perehdytään
käytännönläheisesti multimodaalisuuden soveltamiseen järjestelmissä.

1.1 Multimodaalisuus ja modaliteetit
Sanaa  multimodaalisuus  käytetään  useassa  eri  merkityksessä.  Ilman  alakohtaista
informaatiota  multimodaalisuus  voidaan  ymmärtää  esimerkiksi  näin: “useamman
muodon (mode), tavan tai modaliteetin käyttö”. Yleisessä käytössä ovat myös käsitteet
unimodaalisuus (yksi muoto) ja bimodaalisuus (kaksi muotoa).
Väärinymmärryksiä  aiheuttaa  usein  se,  että  yhteistä  sopimusta  käsitteiden  käytöstä  ei
ole  tehty.  Luonnollisen  interaktion  tutkimusalalla  modaliteeteiksi  voidaan  käsittää
tilanteesta  riippuen  mm.  biologiset  aistikanavat,  esim.  kuulo  ja  puheentuotto,    kerätty
audio­,  video­,  ym.  informaatio  tai  vuorovaikutusjärjestelmien  fyysiset  I/O­liittymät,
esim. mikrofoni  ja näyttö. Multimodaalinen interaktio voidaan kuitenkin jakaa kahteen
näkökulmaan:  ihmiskeskeinen ja järjestelmäkeskeinen  interaktio.  Ihmiskeskeisessä
näkökulmassa  modaliteeteiksi  käsitetään  ihmisen  vastaanotto­  ja  tuottokanavat,  ja  tätä
lähestymistapaa  voidaankin  kutsua  myös  psykologiseksi.  Järjestelmäkeskeisestä
näkökulmasta modaliteetti taas tarkoittaa yleensä fyysisen laitteen, eli median tuottamaa
informaatiota.  Joskus  median  kuitenkin  ymmärretään  sisältävän  sekä  fyysisen  laitteen
että  sen  tuottaman  informaation,  ja  vasta  ihmisaistien  vastaanottama  data  luetaan
modaliteetiksi  (esim.  Maybury,  1997).  Tässä  työssä  keskitytään  järjestelmäkeskeiseen
näkökulmaan,  ja  olennaisinta  on  erilaisista  syöttölaitteista  vastaanotetun  tiedon
tulkitseminen  ja  syötteiden  multimodaalisten  aspektien  hyödyntäminen  –  eli  mitä
modaliteetteja  käyttämällä on  mahdollista rakentaa  luonnollinen
vuorovaikutusjärjestelmä.
Kannista  (Kanninen,  2003)  mukaillen  taulukoissa  1.1  ja  1.2  esitetään  ihmisaistien  ja
järjestelmän näkökulmasta modaliteetteina käsiteltävien informaatiotyyppien suhde.
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Taulukko 1.1. Vastaanottomodaliteetit.

Aisti Aistielin (ihminen) Vastaanotin (kone) Modaliteetti
Näköaisti Silmät Kamera Visuaalinen
Kuuloaisti Korvat Mikrofoni Auditiivinen

Lihasaisti Hermot, lihakset Paikkasensorit, kamera  Kinesteettinen

Tuntoaisti Iho Paineherkät alustat Taktiilinen

Hajuaisti Nenä Keinonenä Olfaktorinen

Makuaisti Kieli, nenä Keinokieli, keinonenä  Gustatorinen

Tasapainoaisti  Tasapainoelimet Tasapainoanturit Vestibulaarinen

MEG, EMG, fMRI, jne.  Aivotoiminta

Taulukko 1.2. Tuottomodaliteetit.

Ihminen Kone

Modaliteetti  Elimet Media/koodaus  Laite Media/
koodaus

Visuaalinen  Raajat, keho Eleet, liikkeet Graafiset näytöt Pysähtynyt  ja
liikkuva
kuva, värit

Auditiivinen  Äänentuottoelimet,
kädet, keho

Puhe,  laulu,
äänet,  taputus,
tömistely

Kaiuttimet,  muut
mekaaniset
värähtelijät

Puhe,  laulu,
muut äänet

Kinesteettinen  Raajat, keho Kosketukset,
eleet, liikkeet

Vastavoimalaitteet
(force feedback)

Tärinä,
vastavoima

Taktiilinen Raajat, keho Kosketus Värisevät laitteet  Värinä

Olfaktorinen  Keho Ominaistuoksu,
muut hajut

Tuoksugeneraattori Tuoksut

Vestibulaarinen Liikkuvat alustat  Liike,
kallistukset

(Aivotoiminta)  Aivot EEG, MEG, jne.  Elektrodit Sähköiset
signaalit

Nykyisissä  järjestelmissä  hyödynnetään  ihmisaisteista  lähinnä  kuuloa,  näköä  ja
kosketusta.  Tyypillisimpiä  syöttömodaliteetteja  ovat  puhe,  kosketusnäytön  avulla
annettu  taktiili­informaatio  sekä  erilaiset  fyysiset  eleet,  myös  esim.  silmän  liikkeet.
Yleisimpiä  tulostemodaliteetteja  taas  ovat  puhe  ja  muu  auditiivinen  informaatio,  sekä
erilaiset graafiset esitystavat.
Luonnollisen interaktion tutkimusalaan liittyy myös nykyään jo kansanomaisempi käsite
– multimedia.  Multimodaalisuus  ja  multimedia  sisältävätkin  yhteistä  terminologiaa:
tietotyypit,  kanavat,  mediat,  modaliteetit,  jne.  Erotuksena  multimediasta,
multimodaalista järjestelmää voidaan kuitenkin kuvailla muun muassa seuraavin tavoin:

1. Käyttäjä kommunikoi multimodaalisen järjestelmän kanssa käyttäen useita
fyysisiä syötteenantovälineitä, esim. näppäimistöä, hiirtä, mikrofonia ja
kosketusnäyttöä.
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2. Tämänlaisen kommunikoinnin mahdollistamiseksi ihmisessä aktivoituu
useita eri lihaksia, esim. käsiä ja äänihuulia ohjaavat lihakset.

3. Multimodaalisen järjestelmän fyysisistä laitteista vastaanottama tieto
voidaan käsitellä usealla abstraktiotasolla, ja kerätystä informaatiosta
voidaan päätellä käyttäjän intentioita erilaisilla tulkintatavoilla.

4. Multimodaalinen järjestelmä kykenee tuottamaan informaatiota usealla
tulostemodaliteetilla, esim. kaiuttimien ja näytön avulla.

5. Käyttäjän aistit, esim. näkö ja kuulo, stimuloituvat näiden tulosteiden
vaikutuksesta.

Multimodaalisuus  ja  multimedia  eroavat  myös  siinä,  että  multimodaalisissa
järjestelmissä  tietoa pyritään  yhdistelemään  ja  tulkitsemaan pelkän välittämisen sijaan.
Multimodaalisuutta  kutsutaankin  usein  myös älykkääksi  multimediaksi  (intelligent
multimedia).  Yleiseen  sopimukseen  määritelmien  käytöstä  ei  vieläkään  ole  päästy,
mutta tässä työssä käytetään seuraavia useimmiten käytettyjä määritelmiä:

• Modaliteetti  – informaation  välitystapa  tai  kommunikaatiokanava
interaktio­osapuolten  välillä.  Esim.  “käyttäjä  antaa  syötteensä  kahta
modaliteettia,  puhetta  ja  taktiilisyötettä,  käyttäen”  ja  “syötettä
vastaanotettiin useammasta modaliteetista”.

• Multimodaalinen  käyttöliittymä  – käyttöliittymä,  jonka  avulla  voidaan
yhdistää  esim.  puhetta,  taktiilisymboleita  sekä  grafiikkaa  syöttö­  ja
tulostuspuolella.

• Multimodaalinen  järjestelmä  – järjestelmä,  jossa  on  multimodaalinen
käyttöliittymä.  Järjestelmä  esittää  ja  käsittelee  informaatiota  käyttäen
hyväksi  useita  ihmisen  kommunikaatiokanavia  useammalla
abstraktiotasolla.

1.2 Historiaa
Aistitiedon rinnakkaista käsittelyä  ja useamman kommunikointikanavan käyttöä tiedon
tuottamisessa  ihmisten välisessä kommunikaatiossa on tutkittu jo vuosisatoja. Tällaisen
kommunikoinnin  on  huomattu  olevan  ymmärrettävämpää,  luontevampaa  ja
tehokkaampaa kuin  yhden  kommunikaatiokanavan  käyttö.  Monimutkaista  tietosisältöä
esitettäessä  vastuun  jakaminen  rinnakkaisille  esitystavoille  on  kehittynyt  ihmisessä
automaattiseksi  ja nopeaksi. Vastaanotettaessa rinnakkaisesti  informaatiota kahdesta tai
useammasta  lähteestä  aistien  on  huomattu  selvästi  tukevan  toisiaan.  Aivotutkimuksen
kehittyessä on päästy seuraamaan tiedon rinnakkaista prosessointia lähituntumasta.
Tietokoneiden  ja  käyttöliittymien  yleistyessä  viimeisten  vuosikymmenien  aikana
käyttöliittymätutkimus  alkoi  kehittyä,  ja  huomattiin  että  multimodaalisuus  ihmisen  ja
koneen  välisessä  interaktiossa  on  hyvinkin  tarpeellista.  Pian  selvisikin  että  kaikkein
vaikeinta  on  antaa  komentoja  unimodaalisesti.  Tietokoneiden  ollessa  vielä  hyvin
alkeellisia interaktiomallista ei pyritty tekemään samanlaista kuin ihmisten välillä, vaan
tyydyttiin yksinkertaisempiin tapoihin kuten näppäimistöön ja tekstinäyttöön.
Bolt  (1980)  esitteli  uraauurtavan  Put­that­there  ­järjestelmänsä  jo  neljännesvuosisata
sitten.  Kyseessä  oli  “ensimmäinen”  multimodaalinen  järjestelmä.  Boltin  järjestelmää
käytetään vielä nykyäänkin esimerkkinä, sillä kovin kauas ei näkyvästi ole vielä päästy.
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Boltin  järjestämässä kokeessa koehenkilö kommunikoi äänieristetyssä huoneessa  isolle
valkokankaalle  heijastetun  näkymän  kanssa  (kuva  1.1).  Puhetta  nauhoitettiin
mikrofonilla,  ja koehenkilön käteen oli kiinnitetty liikkeen tunnistava laite. Koehenkilö
kykeni  luomaan,  muokkaamaan  ja  poistamaan  geometrisiä  kappaleita  osoittamalla
kädellään  näyttöä  ja  sanomalla  esim.  “luo  sininen  neliö  ...  tuonne.”  Kyseessä  oli
yksinkertainen  deiktinen  osoitus  ja  puheen  sanamäärä  oli  hyvin  rajoitettu,  joten
fuusiomekanismi oli siis verraten yksinkertainen.

Kuva 1.1. Put­that­there –käyttötilanne (Bolt, 1980).

1980­luvulta  lähtien tekniikka on kehittynyt harppauksin: koneiden teho on  lisääntynyt
lähes  eksponentiaalisesti,  aivotutkimustuloksia  on  yleisesti  saatavilla  ja  neuroverkoilla
kyetään  mallintamaan  aivojen  toimintaa.  Multimodaalisia  järjestelmiä  on  kehitetty  eri
lähtökohdista  ja  eri  tarkoituksia  varten.  Ihmiset  ovat  tottuneet  vähitellen
kommunikoimaan  tietokoneiden  kanssa  hyvinkin  luonnollisesti,  ja  uudet  sukupolvet
suhtautuvat  käyttöliittymiin  yhä  ennakkoluulottomammin.  Peruskäyttöliittymistäkin  on
tullut multimodaalisia – tätä diplomityötä kirjoittaessani annan syötteitä näppäimistön ja
hiiren avulla,  ja tietokoneeni esittää tietoa useamman graafisen esitystavan avulla sekä
erilaisin äänimerkein.
Ihmisen  ja  koneen  välisen  luonnollisen  interaktion  tutkijoiden  unelmissa  väikkyy
tietokone,  jota  ei  kyetä  erottamaan  ihmisestä.  Yksinkertainen  tapa  arvioida  koneen
ihmismäisyyttä on  asettaa  se Turingin kokeeseen,  jossa  valvoja  seuraa  koehenkilön  ja
tietokoneen välistä dialogia, tietämättä kumpi on kone ja kumpi ihminen. Jos valvoja ei
kykene erottamaan kumpi osapuolista on  ihminen, on kone  läpäissyt Turingin kokeen.
Luonnollisen puheen tapauksessa tästä ollaan kuitenkin valitettavasti vielä kaukana, sillä
suurimmat luonnollisen puheen käyttöä rajoittavat tekijät ovat edelleen puheentunnistus
ja puheen sisällön ymmärtäminen.
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Hieman  rajoitetummilla  puhejärjestelmillä  on  kuitenkin  oma  paikkansa  –  ei  ole
välttämättä  tarpeen,  että  käyttäjä  luulisi  keskustelevansa  ihmisen  kanssa  soittaessaan
juna­aikatauluneuvontapalveluun.  Käyttäjä  voi  hyvinkin  kommunikoida  luonnollisesti
järjestelmän kanssa,  vaikka hän tietäisi, ettei keskustelukumppani ole yhtä älykäs kuin
hän. Käyttökelpoisia puheella toimivia kaupallisia sovelluksia on siis jo käytössä, mutta
niissä  dialogi  on  yleisimmin  järjestelmän  ohjaamaa,  ja  perustuu  yksinkertaisiin
kysymyksiin, esim. “anna lähtöpysäkin nimi”, tai sitten käyttäjän ohjaamaa ja perustuu
lyhyisiin komentoihin, esim. “lue ensimmäinen viesti”.
Myös  informaatiokioskit  ovat  eräs  eläväinen  tutkimusalue.  Tyypillisessä  kioskissa
käyttäjä  voi  esittää  kysymyksensä  esimerkiksi  puheella  ja  ruutua  koskettelemalla.
SmartKom­arkkitehtuurin (Wahlster et al., 2001) päälle rakennetussa SmartKiosk 2002­
sovelluksessa  (Wahlster  ja  Blocher,  2002)  käyttäjä  voi  antaa  syötettä  puheen,
kosketusnäytön  ja  kasvonilmeidensä  avulla.  Kioski  vastaa  äänillä  ja  grafiikalla,  sekä
ruudulla näkyvän animoidun agentin ilmeillä, eleillä ja puheella (kuva 1.2).

Kuva 1.2. SmartKiosk­käyttötilanne (Wahlster ja Blocher, 2002).

Mobiililaitteet,  esimerkiksi  kämmentietokoneet  ja  älypuhelimet,  kykenevät  nykyään
kohtuullisesti  vastaanottamaan,  esittämään,  välittämään  ja  prosessoimaan
multimodaalista  tietoa.  Multimodaalinen  tiedon  esittäminen  soveltuukin  erinomaisesti
mobiileihin  vuorovaikutustilanteisiin.  Spatiaalisen  informaation  esitys  esim.  kartan
avulla on paljon yksinkertaisempaa kuin puheella, ja käyttäjällä on lisäksi vapaus valita
kuhunkin tilanteeseen parhaiten sopiva kommunikointimodaliteetti. Useimmat nykyiset
mobiilit  multimodaaliset  sovellukset  on  tarkoitettu  reitinopastukseen  ja  turisti­
informaation  esitykseen.  Luvussa  4  tutustutaan  tarkemmin  multimodaaliseen
reitinopastukseen ja esitellään muutama esimerkkijärjestelmä.
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1.3 Multimodaalisuuden hyödyt
Jokapäiväisessä  elämässä  multimodaalisuus on  jatkuvasti  läsnä,  ja  sen  hyödyntäminen
kommunikoinnissa  on  ihmiselle  luontevaa.  Rinnakkaisten  informaatiokanavien  avulla
esitetty  tieto  on  kompaktia,  rikasta  ja  toisiaan  tukevaa,  ja  käyttäjät  voivat  lisäksi
soveltaa  erilaisia  modaliteettien  yhteiskäyttöstrategioita  erilaisissa  tilanteissa.
Multimodaalinen interaktio ei kuitenkaan ole välttämätöntä, sillä sama tehtävä voidaan
yleensä suorittaa useammalla unimodaalisella tavalla, ja tietyissä tilanteissa tämä saattaa
jopa  olla  käyttäjälle  luonnollisempaa.  Seuraavassa  käydään  läpi  rinnakkaisten
modaliteettien  käyttöön  liittyviä  hyötyjä  ja  haittoja  (Gibbon  et  al.,  2000;  Jokinen  ja
Raike 2003).

Luonnollisuus
Luonnollisella  interaktiolla  tarkoitetaan  yleensä  ihmisten  välistä,  luontevaa
kommunikointia,  mutta  minkälaista  on  luonnollinen  interaktio  ihmisen  ja  koneen
välillä? Edellä  mainittiin  että  ihmisen  tavoin  kommunikoivan  järjestelmän  toteutus on
vielä mahdotonta. Kannattaako siihen siis edes pyrkiä? Ihmiset ovat tottuneet toimimaan
tietokoneiden  ja  sovelluksien kanssa  tietyillä  hyviksi  havaituilla  tavoilla,  joita  voidaan
kuvata  myös  luonnollisiksi.  Luonnollisuus  käyttöliittymässä  voikin  tarkoittaa
helppokäyttöisyyttä  sekä  sitä  että  se  kuormittaa  mahdollisimman  vähän  käyttäjän
ajatusprosesseja.  Luonnollisuutta  voidaankin  lisätä  puhejärjestelmässä  rakentamalla
dialogimalli  mahdollisimman  käytettäväksi,  mutta  ei  välttämättä  yhtä  monipuoliseksi
kuin yleisessä luonnollisessa puheessa.
Multimodaalinen  tiedon  esittäminen  on  jopa  niin  luontevaa,  että  ihminen  tekee
suurimman osan eleistään kiinnittämättä niihin  itse huomiota. Vastaanottaja taas kokee
eleet  luonnolliseksi  osaksi  informaatiovirtaa.  Stetson  (1928)  kirjoittikin  jo  viime
vuosisadan alkupuolella:

“Puhe  on  pikemminkin  usean  motorisen  liikkeen  kokoelma  joka
saatetaan kuultavaksi,  kuin  kokoelma  ääniä  jotka  syntyvät  motorisista
liikkeistä.”

Modaliteettien keskinäinen tuki ja disambiguaatio
Kun  ihmisten  välinen  keskustelu  käydään  häiriöttömässä  sisätilassa,  tukeudutaan
yleisessä  tapauksessa  pääasiassa  puheeseen.  Kun  interaktiotapahtuma  siirretään
hälyiselle  kadulle,  puheen  ymmärtäminen  vaikeutuu,  ja  tällöin  kasvojen  ja  vartalon
liikkeiden avulla  helpotetaan vastapuolen puheen  tulkitsemistaakkaa. Redundanttia,  eli
saman  informaation  sisältävää,  tietoa  esiintyy  hyvin  paljon,  mutta  sen  avulla  voidaan
varmistaa  tiedon  välittyminen.  Keskinäiseksi  disambiguaatioksi  kutsutaan  tilannetta,
jossa  toisen  modaliteetin  välittämä  tieto  on  puutteellista  tai  virheellistä,  mutta
rinnakkaisen  modaliteetin  sisältämän  tiedon  avulla  asiasisältö  välittyy  kuitenkin
virheettömästi.
Eleet  voivat  myös  keventää  puheen  taakkaa,  sillä  vastaanotettu  informaatio  on
arvokkaampaa  kuin  kunkin  erillisen  modaliteetin  summa.  Eleillä  voidaan  rikastaa
puheen tietosisältöä ja esittää tiettyjä asioita yksinkertaisemmin kuin pelkällä puheella –
multimodaalinen  kieli  onkin  yksinkertaisempaa  ja  kompaktimpaa.  Monissa  tehtävissä
tiedon  välittäminen  puheella  on  lähes  mahdotonta,  esimerkiksi  spatiaalisen  tiedon
esittäminen ilman eleitä on erittäin vaikeaa.
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Valinnan vapaus ja adaptoituvuus
Vapaus  valita  kuhunkin  tilanteeseen  sopivin  kommunikointikanava  on  tärkeimpiä
multimodaalisuudesta  saatavia  hyötyjä.  Oviattin  (2002)  mukaan  käyttäjillä  on
luonnollinen  taipumus  valita  syötteenantotapa,  joka  on  vähiten  virheille  altis.  Kun
joudutaan  tilanteeseen  jossa  järjestelmä  ei  ymmärrä  käyttäjää,  on  multimodaalisen
järjestelmän  käyttäjällä  useampia  vaihtoehtoja  selvittää  ongelma.  Modaliteettien
yhteiskäytön  aste  vaihtelee  usein  käyttäjän  huomaamatta  ympäristön  ominaisuuksien,
esimerkiksi  valaistuksen  ja  taustahälyn  muutosten mukana. Tästä syytä  luullaan usein,
että  jos kehitetään  järjestelmä  jonka kanssa voi kommunikoida  multimodaalisesti,  niin
käyttäjät  adaptoituvat käyttämään  sitä  järjestelmän kehittäjien suunnittelemalla  tavalla.
Valitettavasti  tähän  vaikuttavat  aina  käyttäjän  omat  rajoitukset,  ominaisuudet,
tottumukset  ja  preferenssit.  Käyttäjillä  on  lisäksi  myös  taipumus  lähestyä
samantyyppisiä sovelluksia aina samalla tavalla.

Modaliteettien vahvuudet
Eri  modaliteettien  käytöllä  on  omat  etunsa.  Seuraavaksi  esitellään  puheen  ja
interaktiivisen  graafisen  näytön  sopivuutta  erilaisiin  vuorovaikutustilanteisiin.  Puhe
tuotto­ ja vastaanottomodaliteettina soveltuu parhaiten seuraavanlaisiin tilanteisiin:

• Käyttäjä ei voi kommunikoida käsillä motoristen vajavaisuuksien tai muiden
syiden takia (esim. autoa ajettaessa).

• Käyttäjällä on puutteellinen näkökyky.
• Liikkuvuus on tarpeen (mobiilit päätelaitteet).
• Useamman ihmisen on kuultava sama informaatio yhtäaikaisesti.
• Graafinen esitys ei riitä asian kuvailemiseen.
• Tarvitaan nopeaa reagointia (esim. varoitukset ajoneuvon reitinopastuksessa).

Graafisen  näytön  käyttö  taktiilisyötteen  vastaanottajana  ja  tiedon  esittäjänä  soveltuu
erinomaisesti seuraavanlaisiin tilanteisiin:

• Käyttäjä ei kykene puhumaan ymmärrettävästi esim. kielitaidon puutteen tai
puhekyvyttömyyden takia.

• Käyttäjällä on heikko kuulo.
• Tehtävä vaatii visuaalista hahmottamista, esim. spatiaalista tietoa käsitellessä.
• Yksinkertaiset deiktiset, eli osoittavat, eleet riittävät tehtävän suorittamiseen.
• Muistettavaa tietoa on paljon.
• Interaktiotilanteessa vaaditaan yksityisyyttä.

Muita hyötyjä
Ihmisten  välisessä  interaktiossa  osapuolet  osoittavat  tarvittaessa  ymmärtävänsä
keskustelukumppaninsa  tuottamaa  informaatiota  ilmeillä  ja  eleillä,  esim.
nyökkäilemällä,  sekä  erilaisilla  lyhyillä  äännähdyksillä.  Ihmisten  on  kuitenkin  vaikea
luottaa  siihen,  että  tietokone  voisi  ymmärtää  heitä.  Dennett  (1991)  kuvailee  ilmiötä
seuraavasti:
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“Suuri  osa  laajalle  levinnyt  skeptisismiä  koskien  tietokoneen
luonnollisen kielen ymmärtämistä johtuu siitä, että näissä järjestelmissä
ei  ole  minkäänlaista  käyttäjälle  näkyvää  visuaalista  työtilaa,  jossa
syötteitä  käsitellään.  Jos  olisi,  niin  ihmisten  luottamus  siihen,  että
järjestelmä ymmärtää jotain vastaanottamastaan tiedosta, kasvaisi (oli
se illuusio tai ei).”

Tämä epäluottamus  johtuu siis pääosin siitä, että käyttäjät eivät ymmärrä miten heidän
keskustelukumppaninsa,  eli  järjestelmä,  toimii.  Perustapauksessa  pelkän  välittömän
palautteen,  esim.  äänimerkin,  antaminen  käyttäjän  syötteiden  kuittaamiseen  lisää
luottamusta. Haastavampi, mutta oikein käytettynä hyödyllinen tapa, olisi myös esittää
käyttäjälle  järjestelmän  tiedonprosessoinnin  eri  vaiheita,  varsinkin  silloin,  kun
puheenvuorojen  väliin  jäävä  tauko  on  huomattavasti  pidempi  kuin  luonnollisissa
ihmisten välisissä dialogeissa.

Haittoja
Multimodaalisten  aspektien  liittäminen  käyttöliittymään  on  askel  luonnollisemman
interaktion  suuntaan.  Valitettavasti  tällä  hetkellä  ei  vielä  ole  olemassa  tarpeeksi
tutkimusaineistoa,  jonka  pohjalta  voitaisiin  luoda  selkeää  ohjeistusta  ja  suosituksia
järjestelmien  rakentamiseen.  Seuraavan  kaltaiset  kysymykset  tuottavat  eniten
päänvaivaa:

• Minkälaisia järjestelmiä tulisi käyttää multimodaalisesti?
• Miten järjestelmässä käytettävät modaliteetit tulisi valita?
• Miten näitä modaliteetteja tulisi käyttää?

Useamman  modaliteetin  käyttöönotto  kasvattaa  myös  järjestelmän  suunnitteluun  ja
kehitykseen  kuluvaa  työmäärää.  Multimodaalinen  järjestelmä  onkin  tyypillisesti
rakenteeltaan  huomattavasti  monimutkaisempi  kuin  unimodaalinen,  johtuen  lähinnä
useampien syötteiden tunnistuksesta, käsittelystä ja yhdistämisestä.

1.4 Kognitiivinen näkökulma
Edellä  käsiteltiin  multimodaalisen  interaktion  ja  multimodaalisten  käyttöliittyminen
ominaisuuksia  käyttäjäläheisesti.  Seuraavassa  tutkitaan  lyhyesti  multimodaalisissa
käyttötilanteissa  esiintyviä  kognitiivisia  ilmiöitä,  lähinnä  aivojen  kuormitusta  sekä
muistin toimintaa.

Ihmisen muistijärjestelmä
Ihmisen  muistijärjestelmää  voidaan  tarkastella  perinteisesti  kahdesta  näkökulmasta  –
laadullisesti  ja  ajallisesti.  Laadullisesti  muisti  jaetaan  deklaratiiviseen,  eli  asioita  ja
tapahtumia  tallentavaan  muistiin,  ja  ei­deklaratiiviseen  eli  taitojen  oppimiseen.
Ajallisesti  muisti  taas  voidaan  jakaa  lyhytkestoiseen  ja  pitkäkestoiseen.  Informaation
käsittely  mielletään  yleisesti  kolmiosaisena  sekvenssinä  (kuva  1.3).  Vastaanotettavan
tiedon  puskuroi  ensin sensorinen  muisti,  jonka  jälkeen  informaatio  käsitellään
lyhytkestoisessa  muistissa  eli työmuistissa,  josta  tarvittaessa  tieto  voidaan  tallentaa
pitkäkestoiseen muistiin.
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Kuva 1.3. Tiedon kulku vastaanotosta pitkäkestoiseen muistiin.

Sensorista  muistia  käytetään  siis  lähinnä  aisti­informaation  (esim.  kuulo  ja  näkö)
puskurointiin,  jotta  mahdollisimman  suuri  osa  vastaanotetusta  informaatiosta  olisi
käytettävissä seuraavissa vaiheissa. Työmuistia käytetään sensorisesta muistista saadun
väliaikaisen  tiedon säilömiseen  ja käsittelyyn. Sen  määrällinen  ja ajallinen kapasiteetti
on  hyvin  rajattu,  joka  aiheuttaa  ongelmia  jäsentämättömissä  interaktiotilanteissa.
Baddeleyn ja Hitchin (1974) edelleen pätevänä pidetyn perusmallin mukaan työmuistin
voidaan  ajatella  jakautuneen  seuraavaan  kolmeen  osaan,  joissa  kussakin  on  rajattu
kapasiteetti:

• Visuospatiaalinen lehtiö (visuo­spatial sketchpad), joka soveltuu parhaiten
spatiaalisen ja/tai visuaalisen tiedon käsittelyyn.

• Auditorinen kehä (auditory loop), jota käytetään puheinformaation
käsittelyyn

• Keskusyksikkö  (central  executive),  joka  on  modaliteetista  riippumaton
ohjausyksikkö, joka koordinoi edellä mainittuja osia.

Pitkäkestoiseen  muistiin tallennetaan  työmuistista  saatua  tietoa  kertaamisen  tai  jonkin
tärkeän tapahtuman tai tunne­elämyksen yhteydessä. Pitkäkestoisessa muistissa tieto voi
säilyä päivistä vuosiin, ja kertaaminen vahvistaa edelleen tiedon säilymistä.

Kognitiivinen kuorma
Kognitiivisella kuormalla  tarkoitetaan  ajattelu­  ja  päättelyprosesseihin  tarvittavaa  työn
määrää.  Kognitiiviseen  kuormaan  vaikuttavat  aistitiedon  ja  muistettavan  informaation
määrä,  sekä  mm.  käytettävä  kieli  ja  ympäristön  aiheuttama  muu  kuorma,  esimerkiksi
aika­  tai  kommunikointitaparajoitukset  sekä  muut  ajatteluprosessit.  Kognitiivisen
kuorman keventyessä myös tarkkaavaisuuden on todettu tehostuvan.
Viimeisten vuosikymmenien aikana tutkijat ovat olleet yhtä mieltä siitä, että oppiminen
nopeutuu  työmuistin  kuorman  vähetessä.  Kognitiivisen  kuormituksen  kannalta  juuri
työmuisti  onkin  kriittisin  komponentti.  Koska  sen  ajallinen  ja  määrällinen  kapasiteetti
on  rajattu,  tehostaa  tiedon  jakaminen useampaan  modaliteettiin  oppimista.  Työmuistin
kuormaa  saadaankin  kevennettyä  jakamalla  osa  informaatiosta  auditorisen  kehän
prosessoitavaksi,  ja  osa  visuospatiaaliselle  lehtiölle.    Kuorma  keventyy  luonnollisesti
vain  silloin,  kun  eri  osissa  käsiteltävä  informaatio  ei  sisällä  keskenään  päällekkäistä
informaatiota.
Sovelluksien  käyttöliittymät  pyritään  yleensä  suunnittelemaan  sellaisiksi,  että  niiden
käytöstä  aiheutuva  kognitiivinen  kuorma  on  mahdollisimman  vähäinen.  Kun
käyttöliittymä  on  luonnollinen,  looginen,  standardiratkaisuja  noudattava  sekä  helposti


