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Abstrakti

Stressin seuraamiseen fysiologisten indikaattorien avulla on kiinnitetty viime aikoina
paljon huomiota, kaska stressilla on huomattava vaikutus ihmisen yleiseen terveyteen
ja paivittaisten toimintojen tehokkuuteen (1). Satakunnan ammattikorkeakoulu
ja Tampereen yliopisto toteuttivat aivoterveyttd kasittelevassa hankkeessaan
tutkimuksia, joiden tavoitteena oli l6ytda ja esitelld erilaisia tekniikoita kognitiivisen
kuormituksen tunnistamiseen. Tutkimuksessa (1] stressin arvioinnissa kaytettiin
apuna aivojen etuotsalohkon aivosahkdkayraa (elektroenkefalografiaa/EEG).
Tutkimustulokset ovat lupaavia, silla tutkimuksessa pystyttiin loytamaan arkieldmaan
soveltuvia lahestymistapoja kuormittumisen arviointiin. Tassa artikkelissa esitelldan

kyseisen tutkimuksen toteutustapa ja tulokset.

Johdanto

Henkisen stressin ja kognitiivisen kuormituksen valilld on positiivinen korrelaatio.
Kognitiivinen kuormitus viittaa henkisen ponnistuksen tai resurssien maaraan, joka
tarvitaan tehtavan suorittamiseen, kun taas henkinen stressi on emotionaalinen
ja psykologinen reaktio esim. tiettyihin tapahtumiin. Korkea kognitiivinen
kuormitus voi lisdtd henkistd stressia ja painvastoin (2]. Stressin ja kognitiivisen
kuormituksen seuranta on merkityksellista ja tarkeaa, sillda ne yhdessad voivat
vaikuttaa negatiivisesti toisiinsa ja yksilén yleiseen hyvinvointiin (3]). Henkisen

stressin ja kognitiivisen kuormituksen havaitsemiseen on kaksi paamenetelmaa:
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1. subjektiiviset l@hestymistavat, kuten itseraportointikyselyt seka 2. fysiologiset
lahestymistavat, joissa kaytetdan biomarkkereita sydédmesta, aivoista ja veren
tilavuudesta (4). Fysiologisista l@hestymistavoista aivosdhkokayréan mittaaminen eli

EEG (elektroenkefalografia) on osoittautunut tehokkaimmaksi (5).

Aiemmista aivosahkokayran tutkimuksista (6) on saatu lupaavia tuloksia ja
tutkimukset ovat tuottaneet erilaisia apuvalineita ja algoritmeja kognitiivisen
kuormituksen seuraamiseksi (1] Haasteena on, ettd nadistd menetelmistd puuttuu
tyypillisesti kdytadnnollisyys ja soveltuvuus reaalimaailmaan, laboratorion ulkopuolelle.
Kohtuuhintaisten puettavien arkiymparistoisséd kaytettdvien EEG laitteiden
ilmestyminen markkinoille on kuitenkin tehnyt reaaliaikaisesta seurannasta
mahdollista, mika tarjoaa uusia mahdollisuuksia arkiymparistéon soveltuvan henkisen

kuormittumisen mittareiden kehittamiseen.

Tassa artikkelissa kerrotaan merkittavista askelista kohti arkiympéaristossa tapahtuvaa
stressin mittaamista aivosahkokayraa hyddyntaen. Artikkeli pohjautuu RoboAl:n Uudet
teknologiaratkaisut aivoterveyden arviointiin ja seurantaan hankkeen toimenpiteisiin,
joiden kautta lOydettiin uusia tyokaluja aivojen tilan seurantaan laboratorion

ulkopuolella.

Menetelma

Tassa artikkelissa esiteltavaan tutkimukseen osallistui 15-tervettd vapaaehtoista
(ei diagnosoituja sairauksia). Tutkimus toteutettiin  vuonna 2022-2023.
Tutkimusvalineistd koostui kannettavasta tietokoneesta, n-back muistipelista,
Neuroelectrics® Instrument Controller (NIC2) -ohjelmistosta ja Neuroelectricsin®
ENOBIO® EEG-tallennusjarjestelmasta. ENOBIO-jarjestelma (Kuva 1) kayttaa
langatonta yhteyttd elektrodin EEG-vahvistimen ja kannettavan tietokoneen valilla.
Vaikka laitteella on mahdollista tutkia jopa 20 kanavaa, EEG:n tallentamiseen kaytettiin
vain seitsemaa kanavaa. Naista seitsemasta kanavasta vain kaksi otsaan sijoitettua
kanavaa analysoitiin mythemmin, koska otsalohkolta rekisterdityva aivosahkokayra

on kaytossa arkiymparistoihin tarkoitetuissa kaupallisissa tuotteissa.
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Kuva 1. Rekisterdinnin valmistelua ennen aivosdhkdkdyrén mittausta.

Tutkimuksessa rekisterditiin osallistujan aivosdhkdkayrdd hanen pelatessaan n-back
muistipelia. N-back muistipelissa vaikeustasot vaihtelivat kognitiivisen kuormituksen
mittaamisen mahdollistamiseksi. Osallistuja ohjeistettiin pelin toimintamalliin ennen
rekisterdinnin aloitusta. Tassa tutkimuksessa kaytetty n-back muistipelin versio
kaytti visuaalisena arsykkeena yksittaisia numeroita (0-9), jotka nakyivat kannettavan
naytolld (Kuva 2). Osallistujan piti muistaa naytélla oleva numero riippuen tasosta,
jota pelattiin. Nakyvissé olevan numeron kohdalla tuli painaa nappia, mikali numero oli
sama kuin ennalta annettu (taso 0), mikali numero oli sama kuin edellinen (taso 1) tai
mikali numero oli sama kuin kaksi numeroa sitten (taso 2). Pelisessiot sisalsivat 9 pelia

ja tasojen valilld oli lyhyt tauko hengitysohjeineen.

Tutkimuksessa kognitiivinen kuormitus luokiteltiin kahdelle tasolle (ei kuormitusta
ja kuormitus), jolloin jokainen n-back-pelin taso vastasi yhta naista tasoista. Taso O
luokiteltiin kuormittamattomaksi ja tasot 1ja 2 luokiteltiin vastaavasti keskiraskaaksi ja

korkeaksi. Kaikki tiedot pelitapahtumista ja tasoista tallennettiin tiedostoon.
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Kuva 2. Tutkimusasetelma: aivosdhkdkayrdé mitataan muistipelid pelatessa.

Tutkimusaineistolle tehtiin laaduntarkistus ja -analyysi. Kuvassa 3 esitetyn proseduurin
mukaisesti saadusta datasta poistettiin ensin hairidt ja tarkistettiin signaalin laatu.
Signaalit analysoitiin data-analyytikon toimesta signaalinkasittelyn ohjelmia kayttaen
kuormittamattomien ja kuormitettujen mielentilojen luokittelemiseksi ja kognitiivisen

kuormituksen mittaamisen mahdollistamiseksi.
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Kuva 3. Signaalinkésittelyn kulku ja tulokset kdyttden etuotsalohkon aivosdhkGkayraa.
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Tutkimuksen tulokset ja merkitys

Hankkeen keskeisimpina tuloksina voidaan pitda uusien aivojen kuormitustilaa
indikoivien biomarkkereiden ohella mittausasetelmaa sekd& monialaisen tutkija- ja
yritystoimijaverkoston osaamisen yhdistamista. Yhteistyoverkosto mahdollistaa

tieteellisten tulosten jalostamisen tuotteiksi ja tata kautta kuluttajien kayttoon.

Akateemisesta nakokulmasta mielenkiintoisin tutkimustulos liittyi eri kuormitustiloja
tunnistavaan analyysiin (kuva 3) ja siina kaytettyihin piirteisiin ja luokittelijoihin.
Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd suurintarkkuus (80,24 %) ja tehokkuus saavutettiin
kadyttdmallda AdaBoost -luokittelijaa kognitiivisen kuormituksen havaitsemisessa.
Algoritmi ei vaadi parametrien s&atcd ennen kasittelya, joten se sopii arkielaman
sovellutuksiin. Muihin tutkimuksiin verrattuna menetelm& on helppokayttdisempi
ja sité voidaan kayttaa kaupallisten otsapantojen kanssa. Algoritmi myos perustuu
matalakanavaisiin  EEG-signaaleihin.  Tutkimuksen tulokset ovat luettavissa

kokonaisuudessaan artikkelista (1].

Tieteellisen merkityksen lisaksi tutkimuksen tulokset ovat mielenkiintoisia tuotteiden
kehittamisen nakokulmasta. Tulokset luovat eri alojen yrityksille mahdollisuuksia
tuotekehitykseen, esimerkiksi erilaisten stressida mittaavien sovellusten tekoon
ja niiden k&yttddn osana uudenlaisia hyvinvointipalveluita. Alati kehittyvat EEG
mittalaitteet yhdessa uusien biomarkkereiden kanssa mahdollistavat myos kuluttajille

uusia valineita stressin tunnistamiseen ja tata kautta stressin hallintaan.

Tarve yksinkertaisille, helppokayttoisille aivosahkokayraa mittaville laitteille on
suuri. Tallaisia laitteita voisi kayttaa myods terveydenhuollon ympaéristdissd esim.
kuntoutumisen tukena. Monille neurologisille sairauksille ominaisen uupumuksen ja
vasymyksen yhteys kognitiiviseen kuormittumiseen hairitsee voimakkaasti arjessa
selviytymista ja kuntoutumista. Yksinkertaisia mittausmenetelmia apuna kayttaen
kuntoutuja voisi tunnistaa helpommin tarpeen arjen rytmitykseen ja harjoitteluun seka
siten ennakoida kuormittumistaan saanndostellen tekemisidan paremman jaksamisen

toteutumiseksi.
Johtopaatdkset ja jatkotutkimukset
Tassaartikkelissa kasiteltiin uuden arkiymparistoon soveltuvan henkista kuormittumista

mittaavan menetelman kehittdmista. Tulokset ovat merkittavia seka tieteen etta
kaytannon sovellutusten nakokulmasta. Saadut tulokset osoittavat ja tukevat ehdotetun
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menetelman soveltumista kuormituksen mittaamiseen etuotsalohkolta. Tama tulos on
merkittava, silld se mahdollistaa kuormittumisen mittaamisen yksinkertaisemmalla

laiteasetelmalla laboratorion ulkopuolella.

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavat pieni osallistujamaara ja osallistujien valisen
vaihteluanalyysin puuttuminen (1]. Tulevassa tutkimuksessa tulisi harkita tutkimuksen
laajentamista koskemaan useampia mitattavia tiloja kuormittumisen liséksi, tutkia
yksiloiden valista vaihtelua ja testata menetelman suorituskykya erilaisilla kaupallisilla
EEG-paapannailla. Tuotekehitysmahdollisuuksia on runsaasti niin stressin mittaamisen

kuin hallinnan ndkdkulmasta.

Artikkeli on kirjoitettu osana Uudet teknologiaratkaisut aivoterveyden arviointiin ja
seurantaan -hanketta, joka on rahoitettu REACT-EU-vélineen (EAKR) mé&éardrahoista

osana Euroopan unionin COVID-19-pandemian johdosta toteuttamia toimia.
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