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Insindoritydn tavoitteena oli toteuttaa realistisen tiladanen kuunteluympadristé Helsingin yli-
opistollisen keskussairaalan (HYKS) korva-, nenéa- ja kurkkutautien klinikalle puheaudio-
metrian kayttoon kuulolaitteiden kayttajien kuntoutustoimenpiteiden tueksi. Tilaajan intres-
sina oli tiladanitekniikan kaytannoén sovellus, jolla uudenlaisia puheaudiometrian menetel-
mia voitaisiin kokeilla ja havainnollistaa.

Kuunteluympariston toiminnalliset vaatimukset ja tyon rajaus madriteltiin yhteistydssa
HYKS Kuulokeskuksen teknisen asiantuntijan kanssa. Liséksi kaytettavia tilaaanitekniikan
ja aani- seka puhemateriaalien mahdollisuuksia kartoitettiin yhdessa tilaajan kanssa. Yh-
teisty6tahoina toimivat Aalto-yliopiston akustiikan ja aanenkasittelytekniikan laboratorion
tiladdnen tutkimusryhma seka kuulolaitevalmistajan edustaja.

Insinoritydssa tilaajalle toteutettiin kuunteluympériston graafinen kayttoliittyma, joka hyo-

dynsi ehdotettuja DirAC- seka SIRR-tiladanitekniikoita ja vastasi tilaajan toiminnallisia vaa-
timuksia. Kayttoliittyman ohjelmointi toteutettiin visuaalista ohjelmointia hyddyntavalla Max
7 -ohjelmistolla.

DirAC-prosessoitujen aani- ja puhemateriaalien seka kayttéliittyman avulla aiemmin aani-
tetyt aaniymparistot saatiin toistettua realistisina HYKS Kuulokeskuksen tutkimuslaborato-
riossa. Projektin lopputulos osoitti ehdotetun tiladanitekniikan soveltuvuuden kliiniseen ym-
paristoon.
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The aim of this thesis was to implement a realistic listening environment to the HUS surgi-
cal hospital’s hearing center for rehabilitation of hearing aid users. The motivation behind
the thesis was to offer a usable application of a proposed spatial audio reproduction tech-
nique to demonstrate and experiment with new speech audiometry procedures.

The functional requirements for the application and confines of the thesis were defined in
collaboration with a technical specialist from the hearing center. In addition, options for
spatial audio techniques and sound materials were discussed with the client. The applica-
tion was done in collaboration with Aalto university’s laboratory of acoustics and audio sig-
nal processing, and a representative of a hearing aid manufacturer.

In this thesis, a graphical user interface was designed and implemented for the realistic lis-
tening environment that utilizes the proposed DirAC and SIRR spatial audio techniques to

create a lifelike representation of previously recorded sound environments. The user inter-
face was built using the virtual Max 7 patching environment.

The sound environments were realistically reproduced in the hearing center’'s examination
laboratory via the user interface that utilized the DirAC processed speech and sound mate-
rials. The project showed that the proposed spatial audio technique is suited to a clinical
environment.

Keywords Sound-field audiometry, realistic audiometric environments,
spatial audio
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Lyhenteet

BTE Behind The Ear. Korvan takana kaytettava kuulokoje.

CiC Completely-in-the-Canal. Korvakaytavassa kaytettava kuulokoje, joka on

kokonaan korvakaytavan sisalla.

dB Desibeli. Aanenvoimakkuuden logaritminen suhdeyksikko, jolla ilmaistaan
akustisen signaalin tasoa verrattuna sovittuun vertailutasoon. Hiljaisin nor-
maalilla kuuloaistilla havaittava aani vastaa 0 dB:n tasoa, mika tarkoittaa

102 W/m2Zn intensiteettia taajuudella 1 kHz.

DirAC Directional Audio Coding. Aalto-yliopistossa kehitetty tiladanen analyysiin
kaytetty tekniikka.

HYKS Helsingin yliopistollinen keskussairaala.

Hz Hertsi. Aaltoliikkeen varahtelytaajuuden mittayksikk®. 1 hertsi vastaa yhta

varahdysta sekunnissa.

ITC In The Canal. Korvakaytavassa kaytettava kuulokoje. Pienempi kuin ITE,

mutta ndkyva osa on yhdenmuotoinen korvakaytavan aukon kanssa.
ITE In The Ear. Korvakaytavassa kaytettava kuulokoje.

kHz Kilohertsi. Aaltoliikkeen varahtelytaajuuden mittayksikko. 1 kilohertsi vas-

taa 1 000 varéhdysta sekunnissa.

MSP Max Signal Processing. Kokoelma Max-ohjelmistoon kehitettyja aanitie-

dostojen muokkaamiseen tarkoitettuja ominaisuuksia.
RAM Random Access Memory. Tietokoneohjelmien kayttama valimuisti.

RITE Receiver-in-the-Canal. Korvan takana pidettava kuulokojeen tyyppi, jonka

kuuloke on korvakaytavassa.

AR
e

e

Metropolia



SIRR Spatial Impulse Response Rendering. Huoneakustiikan toistamiseen kay-
tetty tekniikka.

SNR Signal-to-Noise Ratio. Hydtysignaalin ja taustakohinan suhde.

SPL Sound Pressure Level. Kuvaa danen fysikaalista voimakkuutta ilmassa
desibeleina

SRT Speech Reception Threshold. Kuunteluvoimakkuus, jolla kuuntelija toisti

50 prosenttia sanoista oikein hiljaisessa kuunteluymparistossa

TRS Tip-Ring-Sleeve. Tyypillinen aanilaitteiden liitintyyppi, jolla stereodanen
vasen ja oikea kanava sek& maa liitetédén laitteesta toiseen. Myos yhden
kanavan balansoitu siirto on mahdollinen.

VBAP Vector Base Amplitude Panning. Osa DirAC-menetelméan prosessointia.

WAV Waveform Audio File Format. Yleinen aanitiedostoformaatti.
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1 Johdanto

Normaalin kuulon merkitys modernissa rakennetussa ymparistdssa ja sen tuomissa vuo-
rovaikutustilanteissa on merkittava mielekkéan ja kokonaisvaltaisen elaménkokemuksen
taustatekijana. Ihmisen pitkalle kehittynyt binauraalinen kuulo mahdollistaa hyvan ympa-
riston havainnointikyvyn ja kommunikaation, mutta on myds altis melulle ja erilaisille kuu-
lovaurioille, jotka vaikeuttavat kuulemista eri tavoin. Kuulon hairiét eivéat ainoastaan vai-
keuta kuulemista, vaan tutkitusti huonontavat elaménlaatua ja terveytta aiheuttaen ma-
sennusta, ahdistuneisuutta, sosiaalista eristaytyneisyytta sekd muita psykososiaalisia
ongelmia [Kochkin & Rogin 2000]. Ongelma koskee myds useita suomalaisia: Kuuloliiton
arvion mukaan noin 750 000 suomalaisella on jonkinasteinen kuulonalenema [Huono-
kuuloisuus yleistyy]. Kuulovaurioiden ikava erityispiirre on se, ettd ne ovat pysyvia. Siita
huolimatta kuulon apuvalineilld, kuten kuulokojeilla ja sisdkorvaistutteilla, on onnistuttu
saavuttamaan huomattavia parannuksia alentuneen kuulon haittavaikutusten minimoi-

miseksi.

Kuulon tutkimiselle on oma erityisalansa, audiologia: "Audiologia on ladketieteen ala,
joka tutkii kuulon ja tasapainoaistin fysiologiaa, sairauksia ja niiden kuntoutusta.” Kuu-
lontutkimuksen asiantuntija, eli audiologi, voi olla joko korva-, nena- ja kurkkutautien eri-
koislaékari tai puhe- ja aanihairididen erikoislaakari eli foniatri, joka on erikoistunut au-
diologiaan. Varsinaisesta kdytannotn kuntoutuksesta vastaa paaosin tehtavaan vaaditta-
van lisékoulutuksen suorittanut audiologin rinnalla toimiva audionomi, joka on terveyden-

tai sosiaalialan ammattilainen. [Audiologia.]

Yksi audionomin ydinosaamisalueista on kuulontutkimuksien suorittaminen, joiden tar-
koituksena on todentaa kuulovaurio, maarittdd sen laatu ja vaikeusaste ja mahdollisesti
my0s sijainti [Jauhiainen 2008: 95]. Yleisia kuulontutkimuksia ovat &&nesaudiometria ja
puheaudiometria. Aanesaudiometria on monelle tuttu tutkimus, jossa kaytetaan yksittai-
sia aania eli daneksia tietyilla taajuuksilla ja ddnenpainetasoilla kuulokynnyksen selvitta-
miseksi. Kuulokynnys on heikoin &anitaso tietyntaajuisella ddneksella, joka on juuri kuul-
tavissa [Jauhiainen 2008: 34]. Voidaan puhua siis kuuloherkkyydesta. Puheaudiometria
on kuulon varsinaista toimintaa kuvaavampi menetelma, jossa kaytetééan testisignaalina

aaneksien sijaan tallennettua puhetta. Puheaudiometrian avulla saadaan realistisempi



kuva henkilon kuulon erottelukyvysta, jota tarvitaan juuri puheen kuulemisessa. Jauhiai-
sen [2008: 126] mukaan erityisesti halyssa suoritettu puheaudiometria tarjoaa tarkeda

tietoa kuntoutettavan parjaamisesta kuulonsa kanssa.

Insin6oritydn tavoitteena on luoda realistinen kuunteluymparisté Helsingin yliopistollisen
keskussairaalan (HYKS) korva-, nena- ja kurkkutautien klinikalle puheaudiometrian kayt-
toon kuulolaitteiden kayttajien kuntoutustoimenpiteiden avuksi. Realismin saavutta-
miseksi tyossa tullaan hyddyntamaan Aalto-yliopiston akustiikan laboratorion tiladanipro-
jektien [Koski 2012; Koski ym. 2013] yhteydessa tallennettua taustahélymateriaalia seka
tiladani-impulsseja, jotka sisaltavat alkuperaisten tilojen akustisen informaation, eli miten
tila vaikuttaa daneen, kuten puheeseen. Nain toteutettuna haluttu daniymparistd saa-
daan toistettua hallituissa olosuhteissa. Kuunteluympariston hallinnoimiseksi tulee luoda

graafinen kayttoliittyma, joka kohdennetaan audionomin kayttoon.

Teoriaosassa kasitelladn lyhyesti kuulon anatomiaa ja fysiologiaa, kuuloaistin toimintaa
arkielamassa seka tiladéanen havainnointia. Lisaksi esitellaan yleisimpié kuulon ongelmia
seka kuulolaitteita, joiden avulla ongelmia voidaan ratkoa. Liséksi tarkeimméat audiomet-
riset kuulokokeet tydon kannalta on esitelty paapiirteittain. Kuunteluymparistén toteutusta
kasittelevasséa osiossa avataan kaytettavia danitiedostoja ja tekniikoita, joilla ymparisto
on toteutettu. Lisaksi kayttoliittyman osat ja niiden toiminnot on dokumentoitu yksityis-
kohtaisesti.

Tilaajan intressina on realistisen kuunteluympéristdn toimivuuden selvittdminen testiym-
paristona kuulolaitteen saamisen ja saadon jalkeen. Kayttomukavuuden ja kuulolaitteen
potentiaalisen hyddyn saamiseksi on tarkeaa, ettd laitteet toimivat oikein mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa. Kuulolaitteiden tekniikka ja saatomahdollisuudet ovat kui-
tenkin rajalliset, ja kayttajien ongelmat tulevat esiin usein vasta meluisassa ymparis-
tosséa. Siksi on edullista mallintaa meluisaa ymparistdd hallituissa olosuhteissa, jolloin
paastdan optimoimaan laitteen sdatoja jo ennen oikean elamén tilannetta. Vaikka Suomi
on tiladéanen tutkimuksen karkimaita, ei taméan kaltaista kuunteluymparist6a kliiniseen
kayttoon kuulolaitteiden kayttajille ole toistaiseksi viela toteutettu. Aiemmat aanikentta-
audiometrian toteutukset ovat olleet joko yksi- tai kaksikaiuttimisia jarjestelmia, joissa
puheentunnistusta on hankaloitettu kohinalla, jonka taajuussisalt vastaa puheen spekit-
rid. Monitahoisempia toteutuksia aénikenttdaudiometriaan on ehdotettu, mutta kliinista

sovellusta naista ei toistaiseksi ole toteutettu [Koski ym. 2013].



Tama insinoorityd pyrkii tuomaan kaytannon tydkalun puheaudiometrisen sovelluksen
kuulonkuntoutuksen tueksi auttamaan kuulolaitteiden saatétoimenpiteissa. Kirjassaan
Audiologia Tapani Jauhiainen [2008: 126] painottaa, etta puheaudiometrialla on todettu
olevan keskeinen rooli huonokuuloisen henkilon kuntoutussuunnitelman seké kuulolai-
tevalintojen- ja kokeilujen kannalta. Erityisesti halyssa suoritettu puheaudiometria antaa
tarkeda tietoa siitd, kuinka kuntoutettava parhaiten hyétyisi laitteen antamasta vahvis-
tuksesta, ja kuinka kuntoutettava kuulolaitteensa kanssa parjaa. Tasta syystd myos
HYKS on toivonut kayttoonsa realistista tiladanta hyddyntavaa aéanikenttdaudiometria.



2 Kuuloaisti ja kuulon ongelmat

2.1 Kuuloaistin toiminta

2.1.1 Kuulon anatomia ja fysiologia

Ihmisen kuulojarjestelma koostuu kahdesta osasta: korvasta eli ns. perifeerisesta kuulo-
jarjestelmasté seka kuuloaistin kayttamista keskushermoston radoista ja keskuksista ai-
voissa. Korvan rakenne jaetaan edelleen ulko-, vali- ja sisdkorvaan, joista viimeksi mai-
nittu sisaltaa lisdksi tasapainojarjestelmaan kuuluvia osia, joita kollektiivisesti kutsutaan
vestibulaarielimeksi. [Jauhiainen 2008: 67.]

kuuloluut:

jalustin luu

kaarikadytavat

alasin
vasara

.

kuulohermo

simpukka

pyorea ja
soikea rakkula

-

tarykalvo
korvakaytava

/ korvatorvi

ulkokorva valikorva sisdkorva

korvalehti

Kuva 1. Havainnekuva korvan rakenteesta [Korvan rakennel].

Kuten ihmisen muut aistit, on kuuloaisti pitkalle kehittynyt ja tarkasti virittynyt vastaamaan
elinympéaristtdmme. Kuulon tehtédvana on aistia ymparistdsta tulevia akustisia varéahte-
lyja ja muuttaa signaali aivojen ymmartamaan muotoon tarkempaa analyysia varten
[Pulkki & Karjalainen 2015: 111]. Aivoissa tapahtuvan kuuloaistimuksen ensimmaéinen
vaihe on varahtelyn saapuminen korvalehdelle, jonka uloin osa, pinna, auttaa suurien
taajuuksien kulkeutumista korvaan suuntakuulon parantamiseksi. Korvalehden sisempi
osa konka johtaa varahtelyn korvakaytavaan, jonka paassa sijaitsee tarykalvo, jonka teh-

tavana on muuttaa akustinen varahtely mekaaniseksi liikkeeksi valikorvan kuuloluille.



Akustisissa tarkasteluissa koko paa kasitetdan osana ulkokorvaa, silld korvien etaisyys
toisistaan ja sijainti pdan eri puolilla seka kallon muoto aiheuttavat eroja &&nen kulke-
massa etaisyydessa ja reitissa varahtelyn lahteeseen nahden. [Pulkki & Karjalainen
2015: 113]]

Valikorva on pieni ilmatéytteinen ontelo tarykalvon ja sisdkorvan vélissé, jossa sijaitsevat
pienet, toisiinsa kosketuksissa olevat kuuloluut (ks. kuva 1). Kuuloluut siirtéavat tarykal-
von mekaanisen tarinan vali- ja sisdkorvan rajapinnalle, soikealle ikkunalle, josta véarah-
tely siirtyy sisakorvassa sijaitsevan simpukan nestemaiseen véliaineeseen. Valikorvan
monimutkaisen rakenteen taustalla on tarve muuntaa ilman pieni akustinen impedanssi
eli &aniaaltovastus sopivaksi siséakorvan nesteelle, jolla on suuri akustinen impedanssi.
Valikorva toimii siis impedanssisovittajana eri valiaineiden valilla. [Pulkki & Karjalainen
2015: 113-114.] Kuva 2 esittaa tarykalvon A; ja soikean ikkunan A; pinta-alojen suh-
detta, jonka ansiosta danenpaine P; tarykalvolla saadaan muunnettua paineeksi P2 si-

sakorvalle riittdvan kuuloherkkyyden aikaansaamiseksi [Jauhiainen 2008: 72—73].

A
P1 '=> ] @‘:DPZ

Kuva 2. Kaavakuva valikorvan impedanssisovituksesta [Jauhiainen 2008: 72].

Sisakorvan kuuloaistia palvelevassa nesteen tayttdmassa osassa kokleassa, eli simpu-
kassa, &dnen varahtely siirtyy soikealta ikkunalta nesteen kautta aistinsoluille. Aistinsolut
ovat mekanoreseptoreita, eli ne reagoivat herkasti mekaaniselle liikkeelle kuten aaniva-
réhtelyille. Aistinsoluja kutsutaan usein karvasoluiksi, silla niiden pinnalla on herkki& kar-
vamaisia saikeita, sukakarvoja. Aistinsolut sijaitsevat kuuloelimessé eli Cortin elimessa,
joka sijaitsee simpukan keskikaytavassa; aistinsoluja ympardi luisen ontelon neste peri-
lymfa, mutta niiden saikeet ovat keskikaytavan endolymfatilassa. [Jauhiainen 2008: 75—
76.]



helikotreema

eteiskaytava
keskikaytava

soikea kuulokaytava

ikkuna

pyorea ikkuna

Kuva 3. Pitkittaisleikkaus sisékorvan simpukasta [Jauhiainen 2008: 75].

Kuva 3 esittaa aanen paineaallon kulkua simpukassa. Sukakarvat ja keskikaytavan lapi
kulkeva tyvikalvo, joka erottaa eteis- ja kuulokaytavan toisistaan, ovat simpukan tyvesta
(1) jAykempiéd. Kuva 4 havainnollistaa simpukan kaytavan rakennetta ja kaytavien suh-
teellista kokoa. Kuuloalueen taajuuksilla (20—20 000 Hz) paineentasaus valittyy tyvikal-
volta eteis- ja kuulokaytavan valilla taajuuden maarittaméassa kohdassa: tyven karvasolut
reagoivat suuriin 4dnentaajuuksiin, kun karjen (2) solut reagoivat pienempiin. Simpukan
paassa oleva helikotreema (3) yhdistaa eteis- ja kuulokaytavéat toisiinsa ja vastaa korvan
paineentasauksesta. Hyvin pienilla danentaajuuksilla paineaalto kulkee helikotreeman
kautta aina pydreaan ikkunaan asti. [Jauhiainen 2008: 75—78.]

suonijuova

spiraali-
ganglio

Kuva 4. Simpukan kaytavan poikkileikkaus [Jauhiainen 2008: 75].

Karvasolut tietyssa kohtaa tyvikalvoa reagoivat tiettyyn aanentaajuuteen ja dénentaa-

juutta vastaavien sukakarvojen liike muuttuu sahkoisiksi impulsseiksi. Tata aanentaajuu-



den jakautumista paikan perusteella kutsutaan paikkaperiaatteeksi eli tonotopiaksi. Si-
sakorvan kolmen kaytavan keskiakselin spiraaligangliossa sijaitsevan Rosenthalin kana-
van noin 30 000 hermosaietta eli dendriittid |&hettavét signaalin eteenpain. Sahkaoisia
signaaleja kuljettavat hermosaikeet kulkevat kuulohermon kautta aivorungon simpukka-
tumakkeisiin. [Jauhiainen 2008: 75-76, 79.]

Jokainen simpukan keskikaytdvan aistinsoluista on herkin yhdelle tietylle taajuudelle,
mutta ne reagoivat herkasti myos tata taajuutta lahella oleviin muihin taajuuksiin. Tata
taajuusaluetta kutsutaan kriittiseksi kaistaksi tai kuulojarjestelméan suodattimeksi. Kriitti-
nen kaista kuvaa siis kuuloaistin taajuuserottelukykya. Koko kuulon taajuusalueella on
24 kriittista kaistaa, joista kapeimmat 100 Hz:n kaistat vastaavat pienia alle 500 Hz:n
taajuuksia. Kaistan leveys kasvaa suuremmille taajuuksille mentaessa ja on 1 kHz:n alu-
eella jo 160 Hz ja 4 kHz:n alueella 700 Hz. Kriittisen kaistan leveys on kiinnostava tar-
kastelukohde muun muassa sisékorvaistutteissa, joita esitellaén luvussa 2.3.3. [Pulkki &
Karjalainen 2015: 164; Jauhiainen 2008: 41.]

2.1.2 Kuuloaistin toiminta arkielamassa

Aani fysikaalisena ilmiona on painemuutosten aikaansaamaa aaltomaista varahtelylii-
kettd véliaineessa: kuulojarjestelmén avulla voimme muodostaa subjektiivisen, havaitun
aaniaistimuksen. Aaniaistimuksesta puhuttaessa olennaisia kasitteita ovat 4anenpaine-

taso, taajuus ja danen spektri. [Jauhiainen 2008: 12.]

Aanenpainetaso (Sound Pressure Level, SPL) kuvaa &anen fysikaalista voimakkuutta
ilmassa, ja sen yksikkona kaytetaan desibelia (dB), joka on belin kymmenesosa. Aanen-
painetaso on logaritminen tapa ilmaista laajat aanenpaineen vaihtelut, joita voimme
kuulla. Kuuloalueen &énenpainetaso vaihtelee noin 0 dB:n ja 130 dB:n valill4, ja voimme
havaita pienimmillaan noin 1 dB:n danenpainetason muutoksen. Aanen taajuus puoles-
taan kuvaa paineaaltojen lukumaéaraa sekunnissa, ja sen yksikkd on hertsi (Hz). Nor-
maalikuuloinen pystyy havaitsemaan taajuuksia 20 Hz:sta 20 kHz:iin asti. Adnen spektri
on useiden yksittaisten &&nesten muodostaman seosaanen (puhe, musiikki, haly ym.)
hetkellisen &&nenpainetason kuvaus eri taajuuksilla. Puheen spektri rajoittuu taajuuksille
100 Hz-8 kHz, suurimman &&nenpaineen ollessa noin 500 Hz:n taajuudella. [Jauhiainen
2008: 12-14.]



Ihminen havainnoijana voi naista aanen ominaisuuksista pitkalle kehittyneen binauraali-
sen eli kaksikorvaisen kuulon avulla muodostaa tarkan kuvan ymparistostaan. Taman
mahdollistaa korvien symmetrinen sijainti eri puolilla p&ata ja molempien korvien erik-
seen vastaanottamien &anisignaalien yhdenaikainen kasittely ja vertailu [Mason 2011:
14]. Binauraalisesti vastaanotettu &ani mielletdan siis yleensa yhtena &énena, eli tapah-
tuu binauraalinen summaatio, jonka ansiosta kuuloherkkyys on noin 3 dB parempi ja
kuuluvuus 5-10 dB voimakkaampi, seka aanipiirteiden erotuskyky parempi [Jauhiainen
2008: 43]. Suuntakuulo perustuu havaitun danen aika- ja voimakkuuseroihin korvien va-
lilla ja mahdollistaa aanilahteen paikantamisen meluisassakin ymparistosséa: suuntakuu-
lolla on suuri merkitys kommunikaatiossa ja liikenteessa [Jauhiainen 2008: 43; Tietoa
kuulosta). Binauraalinen kuulo myds suosii hédlyssa sitd korvaa, jonka signaali-kohi-
nasuhde (Signal-to-Noise Ratio; SNR) on parempi, siis joka havaitsee enemman halut-
tua hyotysignaalia. Tata ilmiota kutsutaan paan peittoilmioksi, silla paa "peittaa” toiseen

korvaan kulkeutuvaa aanta. [Mason 2011: 16.]

2.1.3 Tiladanen havainnointi

Useimmissa tilanteissa kuulemaamme &éneen vaikuttaa tila, jossa olemme, oli kyseessa
sitten rakennettu tila kuten luokkahuone, kahvio, asuinhuone tai luonnollinen tila kuten
metsa. Pelkan aanilahteen tuottaman aanen liséksi havaitsemme erilaisten pintojen ai-
heuttamat heijasteet: suurin osa rakennusmateriaaleista heijastaa aanta tehokkaasti.
Niin sanotussa vapaassa kentassa (free field) danilahde yksin maarittdd aanikentan el
aani leviad esteettda. Tallainen tilanne on saavutettavissa kaiuttomassa huoneessa,
jonka pintojen materiaali absorboi lahes kaiken aanen [Jauhiainen 2008: 23]. Muissa
tilanteissa havaitsemme varsinaisen suoran danen liséksi aikaiset heijasteet (kuva 5),
aaniaallon diffraktoituneet eli tormayksen johdosta taipuneet komponentit (ks. kuva 6)
seka jalkikaiunnan (reverberation, kuva 6). Jalkikaiunta-aika on huoneakustiikan tarkein
yksittdinen parametri, joka ilmaisee ajanjaksoa Tso, jonka aikana aanenpainetaso laskee
60 dB. [Pulkki & Karjalainen 2015: 35.]
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Kuva 5. Havainnekuva aanen kulkeutumi
34].

sesta suljetussa tilassa [Pulkki & Karjalainen 2015:

Aikaiset heijasteet vahvistavat ddnen aistimusvoimakkuutta (loudness) ja vaikuttavat voi-

makkaasti kykyyn hahmottaa tilaa ja &anildhteen etaisyytta. Liian voimakas jalkikaiunta

sitd vastoin huonontaa aanenerottelukykya ja haittaa tasta syysta myds puheentunnis-

tusta. [Pulkki & Karjalainen 2015: 35.]
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Kuva 6. Adani-impulssin eri komponentit
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2.2  Kuulovauriot

Kuulovauriolla voidaan tarkoittaa kokonaista tai osittaista kuulokyvyn menetysta, jolloin
henkil6 ei kuule joitakin aania ollenkaan, kuten puhedaanta tai tiettyja puheen foneemeja
eli merkitysta erottavia danteita [Dillon 2012: 2]. Kuulovaurio voi ilmetd monin tavoin;
kasite ei siis ole yksiselitteinen. Kuulovaurio kasitetdan usein kuuloherkkyyden huonon-
tumisena eli hypakusiana, jolloin &&nenpainetasoltaan heikkoja &ania ei kuulla ja jota
voidaan mitata kuulokynnyksen muutoksena useimmille tutun adnesaudiometrian avulla.
Kuulovaurio voi ilmeta myos aaniylinerkkyytena eli hyperakusiana, &éanien erotuskyvyn
heikentymisena, peittovaikutuksen lisdantymisend, paikantamisvaikeuksina (binauraali-
sen kuulon heikkeneminen), aanien vaaristymisena tai tinnituksena eli akustisena aa-

nené elimistossa korvan lahella tai korvan itseistoimintana. [Jauhiainen 2008: 170-174.]

Kuulon heikkenemiseen johtavat erilaiset kuulovauriot ovat jaettavissa kahteen paaryh-
maan niiden syntytavan mukaan, synnynnaisiin ja hankittuihin. Etiologinen ryhmittely ja-
kaa vauriot eksogeenisiin ja endogeenisiin syihin, eli ulko- ja sisasyntyisiin vaurioihin.
Melu on tyypillinen eksogeeninen vaurioiden aiheuttaja ja myds bakteerit ja virukset luo-
kitellaan eksogeenisiksi aiheuttajiksi. Endogeenisia aiheuttajia ovat geneettiset tekijat ja

myds ikdhuonokuuloisuus on pééosin endogeenista. [Jauhiainen 2008: 166.]

Tyypillisesti korvasairaudet jaetaan vaurion luonteen perusteella johtotyyppisiin eli kon-
duktiivisiin ja sensorineuraalisiin kuulonalenemiin. Naiden liséksi voi ilmeta sekatyyp-
pista kuulovikaa, joka on edella mainittujen yhdistelma tai sentraalista kuulovikaa, jolla
tarkoitetaan keskushermostosta, aivorungosta tai aivokuoresta johtuvaa kuu-
lonalenemaa. Konduktiivinen kuulonalenema on seurausta &anen heikentyneesta kul-
keutumisesta sisdkorvaan ulkokorvan, korvakaytavan, tarykalvon ja valikorvan kuulolui-
den kautta. Syyna voi olla esimerkiksi vahatulppa, aukko tarykalvossa, kuuloluiden luu-
tuminen eli otoskleroosi, valikorvan tulehdus tai tapaturma. Johtotyyppistd alenemaa
huomattavasti yleisempi sensorineuraalinen kuulonalenema puolestaan viittaa sisakor-
van toiminnan ongelmiin, eli joko koklea tai kuulohermo on vaurioitunut. Vaurion taustalla
voi olla meluvamma, ikdhuonokuuloisuus, sisakorvan verenkiertohdirid tai Meniérén

tauti. [Kuulovauriot ja niiden synty.]

Yleisin sensorineuraalinen vaurio aikuisilla on simpukan karvasolujen vaurioituminen la-
hella simpukan tyved, jonka seurauksena suuria taajuuksia, kuten puheen konsonantteja

ei kuulla enaa lainkaan. TAma vaikeuttaa erityisesti sanojen erottamista toisistaan, mutta
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my0ds osa paikantamiseen tarvittavista suurilla taajuuksilla valittyvista vihjeista jaa saa-
matta. Erityisesti halyisessa ymparistossa halyn peittovaikutus on huonokuuloisella hen-
kilolla voimakkaampi, jolloin aanilahteen paikantaminen vaikeutuu entisestaan. [Waltz-
man & Roland Jr., 2014: 19; Jauhiainen, 2008: 173.]

2.3 Kuulokojeet ja sisékorvaistute

2.3.1 Kuulokojeen toimintaperiaate

Yksinkertaisimmillaan kuulokoje on laite, joka kerda aanta ymparistosta ja muuntaa sen
mikrofonin avulla sahkoiseksi signaaliksi ja vahvistaa seka toistaa aanen korvakayta-
vaan. Taman kaltainen yksinkertainen ratkaisu saattaa auttaa johtotyyppisissa kuulovau-
rioissa, mutta usein vauriot ovat monitahoisempia. Talléin kojeeseen liittyy monipuoli-
sempaa sighaalin prosessointia, kuten yksilollistd taajuusriippuvaista vahvistuksen
muokkausta. [Pulkki & Karjalainen 2015: 409.]

Taajuusriippuvaisen vahvistuksen muokkaamiseksi kaytetddn usein rajoittimia, komp-
ressointia seka erilaisia suodattimia. Kompressoinnilla eli voimakkuusvaihtelujen supis-
tamisella saadaan hiljaisia &ania vahvistettua voimakkaita aania enemman. Suodatti-
milla, kuten yli- ja alipaasto- seka kaistasuodattimilla voidaan vahvistaa tai vaimentaa
haluttuja taajuusalueita tai saatad kojeen kayttdjan kokemaa aédnensavya. Rajoittimella
seka kohinasuodattimella voidaan saatda seka suurin etta pienin haluttu vahvistettava
aanenpainetaso. Yksi kohinasuodattimen ohella kaytetty tekniikka signaali-kohinasuh-
teen parantamiseksi on suunnatun mikrofonin kayttaminen joko yksittaisena tai mikrofo-
niparina osana kuulokojetta. Myds kahden kojeen valilla tapahtuva binauraalinen pro-
sessointi voi tuoda helpotusta erityisesti tilad&nen havainnointiin, jota kasiteltiin kappa-
leessa 2.1.3. [Pulkki & Karjalainen 2015: 411, 413; Dillon 2012: 20.]

2.3.2 Kuulokojeiden tyypit

Kuulokojeella (hearing aid) tarkoitetaan laitetta, joka asetetaan sen koosta riippuen
useimmiten jonnekin korvan alueelle joko korvan taakse tai korvakaytavaan laitteen ol-
lessa pienempi. Nykyaikaiset kuulokojeet ovat pddasiassa korvantauskojeita (Behind

The Ear; BTE) tai korvakaytavakojeita (In The Ear; ITE) ja ndiden muunnelmia. Korvan-



12

tauskojeessa kojeen elektroniikka on koteloituna koukun varassa kayttajan korvan ta-
kana, ja aani johdetaan korvakaytavaan erillisen muotin avulla. Korvantauskojeen RITE
eli receiver-in-the-canal variaatiossa dani johdetaan korvakaytavassa sijaitsevalle kuu-
lokkeelle s&hkoisena signaalina akustisen signaalin sijaan. [Dillon 2012: 11-12.]

Korvakaytavakoje eli ITE asetetaan suoraan kayttajan korvakaytavaan niin, etta suuri
osa kojeesta jaa kuitenkin kaytavan ulkopuoliseen korvakuoppaan. Kojeen nimitys voi
vaihdella kaytavan ulkopuolisen osan koosta riippuen. Jos vain pieni osa kojeesta jaa
nakyviin ja se on korvakaytavan kanssa yhdensuuntainen, kaytetaan nimitysta ITC eli in-
the-canal. Korvakaytavaan kokonaan mahtuvaa korvakaytavakojetta kutsutaan CIC:ksi,
eli completely-in-the-canal. Korvakéaytavakojeet ovat muokattavissa taysin kayttajan kor-
van mittojen mukaan. [Dillon 2012: 12, 51.]

; lLl ) . ‘ ( ( 3

e - )

Kuva 7. Erilaisia kuulokojeita: taustalla muotillisia sek& RITE -korvantauskojeita (BTE), etualalla
korvakaytavakojeita (ITE) [Muut kuulokojeet].

2.3.3 Sisakorvaistute

Mikali kuulovaurio on vaikea-asteinen, eika kuulokojeella saavuteta huomattavaa paran-
nusta, voidaan aani johtaa koklean kuulohermopéaatteille asti sisdkorvaistutteen avulla.
Sisakorvaistute eli kokleaimplantti (Cochlear Implant; Cl) ohittaa korvan aanta johtavat

osat seka koklean. Kaytanndssa talléin on aina kyseessd sensorineuraalinen kuu-
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lonalenema, mutta syyt ja vaurion ilmeneminen voivat olla moninaiset, kuten myés tulok-
set sisakorvaistutteen kaytossa [Pulkki & Karjalainen 2015: 414; Waltzman & Roland Jr.
2014: 10].

Kuva 8. Havainnekuva sisakorvaistutteesta, jonka toimintaan liittyvat puheprosessori (1), lahe-
tin- ja vastaanotinkela (2), elektrodiketju (3), kuulohermon séikeet (4) ja valinnainen akustinen
komponentti, jolla pienia taajuuksia stimuloidaan akustisesti (5) [Implantoitavat kuuloratkai-
sut].

Kuten BTE kuulokojeiden kohdalla, kuvassa 8 kohdassa 1 esitetyt sisékorvaistutejarjes-
telman ulkoiset osat eli mikrofonit ja puheprosessori sijaitsevat tyypillisesti korvan ta-
kana. Akustinen &ani jaetaan taajuuskaistoihin, ja pulssitettu sahkdinen signaali kulkee
eteenpéin lahetinkelalle, joka sijaitsee henkilon korvan takana. Vastaanotinkela on kirur-
gisesti implantoitu ihonalainen lahetinkelan vastakappale, josta indusoitu sahkdinen
pulssi eli stimulus etenee elektrodiketjua pitkin sisdkorvan simpukkaan. Simpukassa
elektrodit stimuloivat keinotekoisesti kuulohermon séikeita, tavoitteena hytdyntaa sim-
pukan paikka-taajuusriippuvuutta eli tonotopiaa. Eri taajuuskanavia vastaavat elektrodit
pyritddn ohjaamaan tiettyyn kohtaan tyvikalvoa, joilla stimuloidaan vastaavasti tyvikalvon
taajuusherkkid alueita. Sisdkorvaistutteen mikrofonien riittavan luotettava kytkeminen is-
tutteen toimintaa arvioivissa kuulontutkimuksissa kaytettaviin kuulokkeisiin on yksi osa-
tekija siind, miksi aanikenttdaudiometria soveltuu paremmin sisékorvaistutteen kaytta-
jille. [Pulkki & Karjalainen 2015: 414.]
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2.4 Audiometria

2.4.1 Puheaudiometria

Yleisin audiometrinen tutkimus on aaneksilla suoritettu kuulokynnysmittaus, jonka tulos
esitetaan audiogrammina. Aanesaudiometria antaa tietoa henkiloén kuulon herkkyydesta
ja siihen vaikuttavista tekijoistd, mutta kaytanndn tilanteissa kuulon erottelukyky on huo-
mattavasti tarkedmpi. Tata varten on pyritty kehittamaan erikoistunutta diagnostiikkaa
puheaudiometrian muodossa. Puheaudiometriamenetelmia kaytetdaan esimerkiksi kuu-
lovaurion sijainnin maarittdmiseen eli topodiagnostiikkaan, puhekuulon toiminnanvajauk-
sen diagnostiikkaan tai kuntoutustoimenpiteitd seka kuntoutuksen seurantaa ja laadun-

valvontaa varten. [Jauhiainen 2008: 116.]

Puheaudiometriassa kuulijalle toistetaan yksittaisia sanoja tai sanoista muodostettuja
lauseita joko kuulokkeiden tai kaiuttimien avulla. Kaiuttimilla suoritettavaa audiometriaa
kutsutaan aanikenttdaudiometriaksi. Kuulija toistaa kuulemansa sanat parhaan kykynsa
mukaan. Testimenetelmasta ja -aineistosta riippuen vastaukset annetaan joko suullisesti
tai kirjallisesti. Yksittaiset, merkityksettomét sanat eli logatomit ovat vaikeimpia ymmar-
téad, kun lauseet ja jatkuva puhe ovat helpommin kuultavissa niiden sisaltdméan redun-
dantin informaation eli vahimman tarvittavan maaran ylittavan tiedon ansiosta. Sanoilla
pyritddn kattamaan puhujan aidinkielen yleisimmat aanteet, eli sanalistalla tulisi olla fo-
neeminen tasapaino. Yksittaisilla sanoilla tehtavassa puheaudiometriassa tuloksena on
sanojen puhetunnistusprosentti eli kuinka monta sanaa tutkittava toisti oikein, tai puhe-
kynnys (Speech Reception Threshold; SRT) eli kuunteluvoimakkuus, jolla kuuntelija
toisti 50 prosenttia sanoista oikein hiljaisessa kuunteluymparistéssa. [Jauhiainen 2008:
116-121; Sivonen 2015.]

Sanalistoja kaytettdessa taytyy ottaa huomioon testihenkilén taipumus muistaa kaytetty-
jen sanojen jarjestys niiden toistuessa usein. Yksi ratkaisu tdhan ongelmaan on valikoida
foneemisesti tasapainotetun sanalistan sisaltimat sanat satunnaisessa jarjestyksessa ja
muodostaa naista uusia listoja, joissa sanat ovat eri jarjestyksessa. Toinen ratkaisu on
kayttdd niin sanottua matriisimuotoista testid, jossa viidesta lauseenjasenesta (nimi,
verbi, numeraali, adjektiivi, subjekti) muodostetaan satunnainen lause. Lauseita ei voi
muodostaa yksittaisista aanitetyista sanoista, vaan lauseet taytyy muodostaa ja danittaa
kokonaisina, jotta koartikulaatio eli &énteiden toisiinsa mukautuminen toteutuu. HYKS

Kuulokeskuksen nykyisessa halypuhetestissa kaytetddn Oldenburgin matriisimuotoista
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tapaa, jonka sanasto on kuvattu taulukossa 1. Sanasto muodostuu kymmenesta sanasta
jokaista lauseenjasenté kohden, eli erilaisia vaihtoehtoisia testilauseita voidaan muodos-
taa 10 * 10 * 10 * 10 = 10 = 10> = 100 000 kappaletta. [Sivonen 2017a.]

Taulukko 1.  Oldenburgin matriisimuotoisen testin suomenkielinen sanasto. Tummennetut sa-
nat muodostavat esimerkin testilauseesta: "Sofia pyysi kolme punaista sukkaa”. [Dietz ym.
2014: 730.]

Name Verb Numeral Adjective Noun
Elna etsil (searches) pari (a pair of) halpaa (cheap) autoa (cars)
Harri huomasi (notices) kaksi (two) kallista (expensive) bussia (buses)
Johanna jérjesti (arranged) kolme (three) keltaista (yellow) kelloa (watches)
Kerttu lainasi (borrowed) nelji (four) plentd (small) kenkia (shoes)
Mikko nikee (sees) viisi (five) punaista (red) kirjaa (books)
Juham ostaa (buys) kuusi (six) sinistd (blue) kuppia (cups)
Olga pvysi (asked) seitseméin (seven) suurta (big) martoa (carpets)
Petteri tahtoo (wants) kahdeksan (eight) turtua (familiar) poytdd (tables)
Sofia tarvitsi (needed) yvhdeksédn (nine) uutta (new) rengasta (wheels)
Ville valitsee (chooses) kymmenen (ten) vanhaa (old) sukkaa (socks)

2.4.2 Aanikenttdaudiometria

Aanikenttaaudiometriassa kaytetaan kuulokkeiden sijaan kaiuttimia koe&aénten toista-
miseksi. Vaikka &&nikenttdaudiometria vaatii toimiakseen akustisilta ominaisuuksiltaan
vaativampia tutkimustiloja ja enemman laitteistoa, voidaan sen avulla ratkaista monta
kuulokkeiden ongelmaa. Yksi aanikentan eduista on mahdollisuus realistisemman &a-
niympariston luomiseen. Toisaalta kuulokkeilla tuotettua testidénta ei saada kytkettya
kuulolaitteiden mikrofoneihin kuulontutkimuksissa vaaditun kalibraation vaatimalla tark-
kuudella. Aznikenttdaudiometriassa tulee ottaa huomioon myés paan, ulkokorvan ja kuu-
lolaitteiden suuntaavuusominaisuudet, joten tutkittavan tulisi olla kaantamatta paataan
kokeen aikana. Puhelahde on luonnollista sijoittaa eteen, silla huonokuuloinen hyddyn-
téda usein huulion lukua sanojen ja lauseiden ymmartamiseksi, ja tasta syystd myds kuu-
lolaitteiden mikrofonien herkkyys vastaanottaa aanta on suurin etusuunnassa. [Sivonen
2017b.]

Aanikenttaaudiometria hyddyntaa testiaanena usein puhetta, mutta myos kapeakaistai-
sia danisignaaleja voidaan kayttaa aanesaudiometrian tapaan. Puheaudiometriaan voi-
daan yhdistdd myos halyaantd, jolloin kyseessa on halypuheaudiometria. Taustahalyn
ja kaytettavan puheen pitkaaikaisspektrin tulisi olla samanlainen, jotta kokeesta tulok-

sena saatu hairidetéaisyys eli signaali-kohinasuhde eri taajuuksilla olisi yhtaldinen. Niin
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sanotussa adaptiivisessa testissa signaali-kohinasuhdetta muutetaan asteittain lahestyt-
taessa 50 %:n tunnistuskykya, jolloin tulokseksi saadaan signaali-kohinasuhde desibe-
leind, toisinkuin perinteisessa puheaudiometriassa, jossa kaytetaan sanojen tunnistus-
prosenttia. Testiin on myds mahdollista valita tavallista halya muistuttava kohina, kuten
puhehaly. Talldin on otettava huomioon halyn tasonvaihtelut, jotka voivat huonontaa tes-
tin toistettavuutta, koska signaali-kohinasuhde vaihtelee. [Pulkki & Karjalainen 2015:
407; Jauhiainen 2008: 122.]

3 Toteutuksen taustaa

3.1 Vaatimusmaarittely

Opinnaytetydn paaasiallisena tavoitteena on oikean &&niympadristén realistinen toistami-
nen hallituissa olosuhteissa tilan ja kaytettavissa olevien kalustoresurssien puitteissa,
jotka maarittelee HYKS:n tekninen asiantuntija. Tassa tydssa esiteltava projektin osa-
alue kasittelee kuunteluymparistén hallintaohjelman teknista toteutusta, jonka osa-alu-

eita ovat

° taustahalyn monikanavainen toisto
° puhemateriaalin monikanavainen toisto
o kayttoliittyma kuunteluympariston hallinnoimiseen.
Hallintaohjelman kayttoliittyman tulee sisaltaa tarvittavat toiminnot ja tiedot, joilla aani-

materiaali yhdistetdan aanentoistolaitteisiin ja joiden avulla audionomi voi suorittaa kuu-

lontutkimusta. NAaitéa toimintoja ovat

taustahalyn toistaminen maaréatylla kaiutinkonfiguraatiolla
. taustahalyn toiston keskeytys ja jatkuva toisto

o kaiuttoman tai kaiutetun puhemateriaalin toistaminen yhtéaikaisesti halyn
kanssa maaratylla kaiutinkonfiguraatiolla

. puhe-etéisyyden vaihtaminen
. taustahalyn ja/tai puhemateriaalin vaihtaminen

. kaiuttoman seka kaiutetun puhemateriaalin kalibrointi
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. aanimateriaalin 8anenvoimakkuuden saatd suhteessa kalibrointiin

. aanenvoimakkuuden ilmaisin.

Toteutuksessa kiinnitetdan huomiota tiedon keskittamiseen yhteen paikkaan. Hallintaoh-
jelman kayton tulee olla riippumatonta ulkopuolisesta ohjelmistosta, pois lukien Max-oh-
jelmointiymparisto ja tietokoneen kayttojarjestelma. Tarvittavat &anitiedostot ja muut ul-
kopuoliset tiedostot tulee liittaa osaksi ohjelmaa. Lisaksi tulee ottaa huomioon ohjelman
skaalautuvuus, kun uusia aaniymparistdja tai puhemateriaaleja halutaan ottaa mythem-
min kayttoon. Ohjelmasta tulee olla muodostettavissa itsendinen sovellus, joka ei ole
riippuvainen Max-ohjelmointiymparistosta.

3.2 Kuunteluhuone

3.2.1 Adnierid

HYKS Kuulokeskuksen tilat siirtyivat Meilahdesta Kasarmikadun Kirurgiseen sairaalaan
vuoden 2016 aikana, ja tdssa yhteydessa pystytettin myds uusi &anikenttdaudiomet-
riahuone, joka mahdollisti kaiuttimien sijoittelun opinnaytetydprojektin vaatimalla tavalla.

Kuvassa 9 nahtava tutkimustila tarvikkeineen valmistui joulukuun aikana, ja tarkemmat

mitat kaiuttimien asettelusta selkenivat tammikuussa.

Kuva 9. Kuva HYKS Kuulokeskuksen kuulontutkimustilasta: kuvassa vasemmalla pienempi erioé
kuulokkeilla suoritettavaa audiometriaa varten ja taustalla insindoritydssa hyddynnetty &ani-
kenttdaudiometriahuone.
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Tutkimustilan rakenteellinen osa on sisamitoiltaan 2540 x 2640 x 2100 mm (p x | X k)
kokoinen aanierio, joka on tavallista huonetta paremmin &anieristetty. Rakenne koostuu
sisdpuolella ohuesta rei’itetyista terdspaneelista ja ulkopuolella sileasta teraspaneelista,
joiden valiin on asennettu 48 kg/m? tiheyksista villaeristetta absorboimaan &aniaaltoja.
Lisaksi tilassa on ikkuna kuulontutkimuksen suorittajan ja tutkittavan vélista nakoyhteytta
varten. Helmholtzin periaatteen mukaan Helmholtz-resonaattorin (esimerkiksi pullo) ab-
sorptio on suuri kapealla taajuuskaistalla sen pakottaessa ddnen nopeaan liikkeeseen
resonanssitaajuudella. Sisdpuolen terdspaneeli, jonka pinta-alasta 23 % on refi’itetty,
kayttaa tata periaatetta hyvakseen vaimentaakseen pienia taajuuksia. Mineraalivilla-
eriste vaimentaa pienia taajuuksia edelleen. [Sivonen 2017b; Jauhiainen 2008: 20-21.]

Villaeristeen paksuus on kuitenkin kompromissi seindn paksuuden ja jalkikaiunta-ajan
valilla. Ohut kerros huokoista mineraalivillaa absorboi osan &aniaalloista, kun osa hei-
jastuu takaisin tilaan. Tata suhdetta kuvataan absorptiokertoimella (Noise Reduction
Coefficient; NRC), joka tassa tilassa kaytettavilla seindelementeilla on 0,95, kun arvo 1
vastaa taysin kaiutonta tilaa. Suuritaajuiset aaniaallot on helppo absorboida ohuellakin
kerroksella huokoista materiaalia, kun aallonpituudeltaan pitkat pienitaajuiset aaniaallot
heijastuvat ja lisdavat tilan jalkikaiunta-aikaa ja voivat aiheuttaa huoneeseen seisovia
aaltoja, kun heijastuvat aallot vahvistavat toisiaan. Jéalkikaiuntaa on kasitelty kappa-
leessa 2.1.3. Jalkikaiunta-ajan sallittuja rajoja ei ole méaaritelty standardissa, vaikka
muita vapaan-, diffuusin- ja ndenndisesti vapaan kentan vaatimuksia seka muita testiaa-
neksiin ja &aniin liittyvia seikkoja on maaritelty ISO 8253-2:2009 -standardissa. [Sivonen
2017a; ISO 8253-2 2009]

3.2.2 Kaiutinkonfiguraatio

Oikeassa aaniymparistossa kuulija havainnoi aanta joka suunnasta. Ihanteellista olisi
siis saada toistettua danta joka suunnasta kuulijan ymparilla pallomaisessa aaniken-
tassa. Yksi ratkaisu on valita pallomaisesta kentasta vain yksi vaakasuuntainen taso, ja
toistaa aanta talla tasolla joka suunnasta kuulijan ymparilld; osa kaiuttimista voidaan
myds asettaa eri tasoille. Toinen ratkaiseva tekija on kaytettavien kaiuttimien maara, joita
HYKS:n aiemmassa kuunteluhuoneessa oli viisi. Puhekynnyksen virhemarginaali kaiut-
tomaan referenssiympéristoon verrattuna pienenee, mitd enemman kaiuttimia jonkin ver-
ran kaiuntaa sisaltadvassa kuuntelutilassa on kaytettavissd. Normaalikuuloisilla testihen-
kilGilla jo seitseman kaiuttimen kuunteluymparistdossa paastaan alle 1 dB:n virhemargi-

naaliin verrattuna kaiuttomaan referenssiymparistdéon. [Koski ym. 2013.]
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Kuva 10. Laajakuva valmiista kuunteluhuoneesta ja sen kaiutinkonfiguraatiosta.

Kuunteluhuoneessa kaytetddn kahdeksan Genelec 8050A -kaiuttimen konfiguraatiota,
jotka on asetettu keskenaan samaan korkeusasemaan (elevation) noin kuulijan korvan
korkeudelle kuvan 10 osoittamalla tavalla. Kaiuttimien asettelu suhteessa toisiinsa on
tarkeaa aanikentén oikean toistuvuuden kannalta. Kahdeksan kaiuttimen &éaniymparist6
vaatii myos toistettavien aanitiedostojen prosessoimista kahdeksankanavaisiksi, jotta

taysi hyoty ymparistosta saavutetaan.

Aanitiedostojen prosessointia varten tulee tietaa kaiuttimien keskinaiset kulmat ja etéai-
syydet kuuntelupaikasta seka korkeusasema. ldeaalissa kuunteluymparistossa kaiutti-
met on jaettu yhta etdalle samalla kulmajaolla tasaisesti kuuntelukohdan ymparille. Tal-
I6in kahdeksalla kaiuttimella kulmajako olisi 360 astetta jaettuna kahdeksalla eli 45 as-
tetta. Tassa tapauksessa aénierion ovi hankaloitti kaiuttimien sijoittamista, joten kuulijan
takana oleva kaiutin on siirretty etadammalle kohti huoneen nurkkaa, ja oven oikealla puo-
lella oleva kaiutin suurempaan (55°) kulmaan edelliseen nahden. Etusuunnaksi valittiin
kaiutin nelja jonka asteluku on nolla, ja josta muiden kaiuttimien jarjestysnumero ja kulma
etusuuntaan ndhden kasvavat vastapaivadn mentdessa kuvan 11 osoittamalla tavalla.
[Sivonen 2017a.]
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3 6 5 4 (Front)

Kuva 11. Kuuntelutilan pohjapiirros mittoineen. Kaiuttimien kulmat etummaisesta kaiuttimesta
vastapaivaan ovat 0, 45, 90, 135, 180, 235, 270 ja 315.

Aénen ohjaamiseksi tietokoneelta kahdeksalle kaiuttimelle tarvitaan valiin monikanavai-
nen aanikortti, silla jokaisella kaiuttimella tulee olla oma kanavansa, jonka kautta haluttu
aani voidaan ohjata halutulle kaiuttimelle. Tassa toteutuksessa &&ni ohjataan tietoko-
neelta ulkoisen RME Fireface 802 (ks. kuva 12) -aanikortin kahdeksaan analogiseen
ulostulokanavaan, joiden balansoituihin TRS (Tip-Ring-Sleeve) -liittimiin kaiuttimet kyt-
ketaan. Aanikortissa on kaikkiaan kaksitoista analogista sisdan- ja ulostulokanavaa, kor-
tin analogi-digitaalimuunnoksen resoluutio eli bittisyvyys on 24 bittid, naytteenottotaajuus
korkeimmillaan 192 kHz sek& dynaaminen alue ulottuu jopa 118 desibeliin asti. Ohjel-
mistoa ja aanikorttia ohjataan kannettavalla PC-tietokoneella (ks. kuva 12), jonka kayt-

tojarjestelmana on 32-bittinen Windows XP.
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Kuva 12. Kuva kuunteluhuoneen ohjauspdydastd, jossa ohjaava tietokone (1), RME Fireface 802
aanikortti (2) seka perinteinen audiometrialaite (3).

3.3 Taustahalymateriaali

Oikean aaniympariston realistisen toiston kannalta on olennaista, kuinka &aniymparisto
on aanitetty. Aanen tallentamiseksi eri suunnista kuulijan ymparilla taytyy hyodyntaa sii-
hen erikoistunutta tekniikkaa, eli niin sanottua surround sound (tiladani) -tekniikkaa. Am-
bisonics on tiladénen erityissovellus, joka huomioi &anta pallomaisessa kentassa kuuli-
jan ymparilla. Pallomaisen kentan toistamiseksi otetaan huomioon aénet kuulijan yla- ja
alapuolella vaakasuunnan lisaksi. Aanikenttamikrofonilla (kuva 13) tallennetun kolmiulot-
teisen aani-informaation toistamiseksi Ambisonics hyddyntaa neljaé toistokanavaa niin
sanotussa B-formaatissa: kanava W:n pallokuviomikrofonilla &&nitetty signaali sisaltaa
joka suunnasta tulevaa informaatiota, kun X-, Y- ja Z-kanavien signaalit sisaltavat suo-
rassa kulmassa kolmesta eri suunnasta tallennettua informaatiota. Mikrofoni tallentaa
tilan suuntainformaation A-formaatin aanitiedostoon, joka on myéhemmin siirrettavissa

halutulle kaiutinkonfiguraatiolle. [Pihlajaméaki 2013.]

Tassa toteutuksessa kaytettavat ddnitiedostot on aanitetty Soundfield SPS200 -&&ni-
kenttamikrofonilla Aalto-yliopiston akustiikan laboratorion tiladaniprojektien yhteydessa
[Koski 2012; Koski ym. 2013]. Mikrofoni koostuu neljastd kondensaattorimikrofonista,

jotka aanittavat tilaa yhtaaikaisesti.
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Kuva 13. Kuva Soundfield SPS200 -aanikenttamikrofonista [Soundfield SPS200].

Tiladanta aanitettiin kolmessa paikassa vuoden 2012 aikana: Viikin normaalikoulussa,
paivakodissa Pukinmaessa seka Helsingin rautatieaseman lippuhallissa. Tallennetut &a-
nitiedostot ovat nelikanavaisia A-formaatin tiedostoja, joiden ajallinen pituus vaihtelee
noin minuutista muutamaan minuuttiin seka tiedostokoko muutamista kymmenista me-
gatavuista reiluun sataan megatavuun. Alkuperainen danite on hyva lahtékohta tilan mal-
lintamiseksi kuunteluymparistdssa, jonka lisaksi aanitteista on tarjolla vaihtoehtoisia ver-
sioita, jotka on kuvattu alla tarkemmin. Aénikenttamikrofonin liséksi tiladanen tallennuk-
sessa kaytettiin kannettavaa Macbook -tietokonetta sekd MOTU Traveler mk3 -&énikort-
tia. Alkuperdéisilta aanitteilta on jalkikasitelty pois muun muassa aanen leikkautumisen
(clipping) aiheuttamat artefaktit eli hetkelliset virheet toistossa kayttamalla ristiin haivyt-
tamista (crossfade). Alkuperaiselta aanitteelta on valittu sopivat kohdat valmiille &anit-
teelle leikkaamalla sopimattomia osia pois, johon "crop”-jalkiliite viittaa. "Combo”-jalkiliite

viittaa eri aanitteiden yhdistelyyn. [Koski 2016.]

3.3.1 Viikin normaalikoulu

Viikin normaalikoulussa oli jarjestetty kolme erillistd &anitystilannetta. Ensimmainen tila
oli tyypillinen nelion muotoinen pienikokoinen luokkahuone, jonka takaseinélla ja katossa
oli aanta absorboivaa materiaalia seka kirjahyllyja sivuseinilla. Huoneessa on siis melko
hyvin hallittu akustiikka, jonka ansiosta jalkikaiunta-aika pysyy lyhyena. Aanitteella kuul-
laan kuuttatoista toisen luokan oppilasta seka opettajan ohjeistusta, kun luokkaa siivo-
taan. Alkuperéisella danitteella (luokka_cropl) mikrofoni sijaitsi keskella luokkaa, ja aa-

nitteesta on tehty kolme muokattua versiota erilaisen aaniympariston luomiseksi:



23

. Luokka_combol, jossa alkuperainen aanite on leikattu neljaén 35 sekuntia
pitkdan osaan, jotka on kaénnetty 0, 90, 180 ja 270 astetta ja summattu
yhteen.

o Luokka_combo2, jossa alkuperdinen &anite on leikattu kahteen yhta pit-
k&an osaan, joista jalkimmainen on kédénnetty 180 astetta ja osat on sum-
mattu yhteen.

o Luokka_combo3, jossa alkuperéinen aanite on leikattu viiteen osaan ja
summattu yhteen. [Koski 2016.]

Alkuperadinen aanite ja sen eri versiot ovat luonteeltaan kokeellisempia, silla niilla voi-
daan kuulla runsaasti tunnistettavaa puhetta eri suunnista, seka erityyppisia hairitsevia
aania, kuten kolinaa ja kahinaa. Muokatuissa versioissa puheen tunnistettavuus vahe-

nee, kun muiden aanien hairitsevyys kasvaa.

Toinen tila oli muodoltaan noin 11 x 6 x 3 m (p x | x k), jossa oli tallennushetkell&a kayn-
nissa kahdeksasluokkalaisten ruotsin oppitunti. Huoneen katossa oli 4antd absorboivia
akustiikkalevyja, ja tila oli kaikuisampi kuin ensimmaisessa aanitystilanteessa. Alkupe-
raisella aanitteella (kasiluokka cropl) oppilaat lukivat tekstia yhtaaikaisesti. Muokatussa
versiossa (kasiluokka_combol) alkuperadinen &anite on leikattu kahteen yhta pitkdan
osaan, joista jalkimmainen on kaannetty 180 astetta ja osat on summattu yhteen. Aa-
niymparistd on ensimmaista tilaa huomattavasti kaikuisampi ja siséaltaa tasaista puheen-

sorinaa, josta yksittdisia puhuijia ei voi tunnistaa. [Koski 2016.]

Kolmas aanite oli aanitetty suuressa, kolme kerrosta korkeassa ruokalassa, jota rajoitti-
vat lasiset ja normaalit pinnat; tila on akustisesti hyvin haastava. Alkuperaisella aanit-
teella (ruokala_cropl) mikrofoni asetettiin keskelle tilaa, ja aanitys tehtiin peruskoulun
oppilaiden ruokatunnin aikana, jolloin ruokala oli taynna. Vaihtoehtoisella aanitteella
(ruokala_combol) alkuperainen aanite on asetettu kolme kertaa limittain. Tuloksena on
hyvin diffuusia ruokalamelua, jossa puhehdalya sekad muita aania tulee joka suunnasta.
Aanikentassa suoritettavaa puheaudiometriaa ajatellen ruokalassa tehty danitys on pa-
ras lahtokohta Viikin normaalikoulun kolmesta tilasta, silla se tarjoaa haastavan ja moni-

puolisen aaniympariston ilman suoraan hairitsevaa tunnistettavaa puhetta. [Koski 2016.]

3.3.2 Paivakoti

Paivakodin aaniympariston tallennus tehtiin leikkipuiston sisétilassa, joka on kooltaan

noin 8 x 4 x 4 m (p x | x k). Tilaa rajoittivat kova lattia, jota peitti 7 x 3 m:n kokoinen matto,
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kovat pinnat kolmella seinamalla seka yksi lasinen seindama, josta noin 80 prosenttia oli
verhojen peittdmana. Liséksi tilassa oli huonekaluja seka liikuteltava pehmea seinaele-

mentti. Tilasta on kaytettavissa alkuperéisen aénitteen kaksi muunnelmaa:

o Paivakoti_combo1, jossa kaksi erillista &énitettd on yhdistetty, joista toinen
on k&annetty 90 astetta ja summattu yhteen ensimmaisen kanssa.

. Paivakoti_combo2, jossa yksittdinen aénite on jaettu kahteen osaan ja osat
on summattu seka toistettu kahteen kertaa niin, etta jalkimmainen toisto on
k&annetty 180 astetta. [Koski 2016.]

Viikin normaalikoulun ensimméisen &éanityksen tapaan paivakodin aanite on kokeelli-
sempi, ja se sisaltdd paljon tunnistettavaa puhetta ja pienten lasten aannahtelya seka
muun muassa pianonsoittoa. Edella mainituista syista aanite on hyva ottaa mukaan to-

teutukseen, jotta voidaan vertailla erilaisia &aniymparistoja toisiinsa.

3.3.3 Helsingin rautatieaseman lippuhalli

Kolmas aaniymparistd tallennettiin Helsingin rautatieaseman lippuhallissa, joka sijaitsee
paaovista katsottuna aulan vasemmalla puolella. Kyseessa on isohko tila, jossa on kovat
kivipinnat ja korkea katto, joiden liséksi tilassa on jonkin verran kalusteita. Mikrofoni oli
asetettu penkkien valiin 160 senttimetrin korkeudelle kassan numero nelja kohdalla. Ti-
lasta on kaytettavissa alkuperdisen aanitteen (lippuhalli_crop) lisdksi yksi muunnelma
(lippuhalli_combo), jossa toinen puolisko on kdaannetty 180 astetta ja summattu ensim-
maisen puoliskon kanssa. Viikin normaalikoulun ruokalassa tehdyn &anitteen tapaan ky-
seessa on hyvin diffuusi tila, joka tarjoaa haastavan aaniympariston kuulijalle, mutta
jossa ei ole puheentunnistusta hairitsevaa tunnistettavaa puhetta erillisen puhemateri-
aalin lisaksi. [Koski 2016.]

3.3.4 DirAC-tiladanitekniikka

Aanitettyjen aaniymparistojen realistisen toiston saavuttamiseksi halutussa tilassa taytyy
A-formaatin &&nitiedostot prosessoida kaytetyn kaiutinkonfiguraation mukaan: kuinka
montaa kaiutinta kaytetdan, kuinka pitka etaisyys kuuntelukohtaan kustakin kaiuttimesta
on sekd mitkd ovat kaiuttimien valiset kulmat ja korkeusasema. Taméan toteutuksen

kaiutinkonfiguraation tarkemmat tiedot on esitetty luvussa 3.2.
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Luvussa 3.3 esitettyjen taustahalymateriaalien prosessoimiseksi tydssa hyddynnetaan
Aalto-yliopistossa kehitettya, patentoitua Directional Audio Coding eli DirAC-tiladanitek-
niikkaa. Olennaisin ero DirAC:n ja aiempien tiladanitekniikoiden valilla on DirAC:n l&hes-
tymistapa alkuperaisen tallennetun tiladanen kasittelemisessa: tilan suoran mallintami-
sen sijaan DirAC pyrkii sailyttamaan alkuperdisen tilan aistimiseen vaikuttavat ominai-
suudet. DirAC-analyysi tekee tdman jakamalla tallennetun tilad&nen sen hajaantuneisiin
(diffuse) ja suoriin (non-diffuse) &anen osatekijoihin, jotka perustuvat pagasiassa kuulo-
jarjestelman oletettuun kykyyn havaita vain yksi suunnallinen ja binauraalinen koherens-
sivihje jokaista kuulon kriittisté kaistaa kohden. Toisin sanoen DirAC-analyysi huomioi
aanen saapumissuunnan ja diffuusiuden suhteessa kuulojarjestelméan aika-taajuus-erot-
telukykyyn. DirAC-menetelmén hajaantuneet osat toistetaan kaikkiin kaytettavissa ole-
viin kaiuttimiin, kun sen suorat osat toistetaan pistemaisina virtuaalisina aanilahteina tiet-
tyihin kaiuttimiin perustuen VBAP, eli Vector Base Amplitude Panning -kasittelyyn. Ha-
jaantuneet osat luovat tilan tuntua, kun suorien osien tulosuunnan voimme havaita.
[Koski 2012; Koski ym. 2013; Pihlajaméaki 2013; Pulkki 1997]

Tekniikkaa on ehdotettu sovellettavaksi kliinisiin sovelluksiin Teemu Kosken [ym., 2013]
toimesta, silla verrattuna aiempiin matriisipohjaisiin ratkaisuihin DirAC on joustava tek-
niikka, joka ratkaisee useita tilad&nen toiston ongelmia, jotka ovat olennaisia kliinisid ym-
paristoja ajatellen. DirAC:n avulla tiladénen toistoa voidaan soveltaa erilaisiin kaiutinkon-
figuraatioihin, eik& alkuperéisen &aniympariston realistinen toisto ole riippuvainen tie-
tysta kaiuttimien asettelusta. DirAC:n avulla toistettu aanikentta myos vastaa paremmin
alkuperaistd aaniymparistéa kuin muilla menetelmilla. Lisaksi DirAC:lla toistetun &&ni-
kentan oikea toisto ei ole yhta riippuvainen kuulijan paikasta tai pdan asennosta aani-
kentass4, jonka ansiosta DirAC-kuunteluymparistda voidaan hyddyntaa esimerkiksi las-

ten kuulokokeissa.

A-formaatin aanitiedostojen kasittely DirAC-menetelmalla tehdaan Aalto-yliopiston akus-
tiilkan laboratoriossa Ville Pulkin tutkimusryhmén toimesta Leo McCormackin avustuk-
sella. Nykyinen DirAC-menetelma toimii N:nnen asteen Ambisonicsin pohjalta, eli kaikki
aanen tulosuunnat otetaan huomioon. Tassa toteutuksessa kaikki kaiuttimet on asetettu
samaan korkeusasemaan, joten pallomaisesta &anikentastd hyddynnetddn vain yksi
ohut siivu, toisin sanoen yksi &anikentan poikkileikkaus, jolla 4anta toistetaan. Ta&méan

aikaansaamiseksi taytyi kahdeksannessa kanavassa olevan kaiuttimen, joka sijaitsee
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kuulijan takana, korkeusasema merkita prosessoinnissa hieman erilleen muista, jotta ka-
siteltaisiin kaksiulotteisen ympyrdn sijaan kolmiulotteista pallomaista &anikenttaa.
[McCormack 2017.]

B-Formaatti 9 Kaiuttimien sijainnit{
w >l . >
X > DIrAC r B
Y analyysi P VBAP : Monikanavainen
V4 » m, \ - ulostulosignaali
\1 — Y
— . {
Virtuaaliset [ =" \ T
p| MEkIatoni i > »| Dekorrelaatio

Kaiuttimien sijainnitt

Kuva 14. DirAC-menetelmén lohkokaavio [Pihlajaméki 2013].

Aénitiedostojen kasittelemiseksi DirAC:lla taytyy A-formaatin tiedostot ensin kaantaa
DIrAC:n ymmartamaan B-formaattiin (ks. kuva 14). Kaannoksessa taytyy ottaa huomi-
oon aanikenttamikrofonin tallentaman alkuperdisen dani-informaation tulosuunnat, jotta
aanikentta ei "’kaanny” vaarinpain, jolloin realistinen toisto hairiytyy. Prosessoinnissa aa-
nitteen hajaantuneet osat ohjataan kaiutinkonfiguraation kaikkiin kaiuttimiin, kun aanet,
joilla on tulosuunta, ohjataan VBAP-moduuliin, joka muodostaa danista pistemaisia vir-
tuaalisia aanilahteita. DirAC-prosessoinnin tuloksena on kahdeksankanavaisia WAV
(Waveform Audio File Format) —tiedostoja, joita voidaan toistaa kahdeksankanavaisessa
toistojarjestelméassa. [Pihlajamaki 2013; McCormack 2017.]

DirAC ei ole taysin mutkaton menetelma. VBAP:lla luodut virtuaaliset aanilahteet kau-
empana valitusta keskitasosta korostuvat keskitason suuntaan, eivatka virtuaaliset 4ani-
lAhteet aina vastaa pistemaisia oikeita aanildhteita. Rajoittuneemmilla kaiutinkonfiguraa-
tioilla esiintyy virtuaalisten lahteiden kampasuodinilmi6td, jossa alkuperdisen signaalin
viivastynyt kopio itsestdén aiheuttaa vuoroin voimistavaa ja vaimentavaa interferenssia.
Liséksi DirAC:n psykoakustisten oletusten oikeellisuutta ei ole todennettu henkil6illa,
joilla on kuulovaurio tai kuulolaite. TAman tyon kuvaaman toteutuksen avulla oletuksia
voitaisiin tutkia. [Koski 2012.]
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3.4 Tilaimpulssivasteet

3.4.1 Vasteiden mittaus

Tiladanen lisaksi ymparistoista oli mitattu tilan impulssivaste Genelec 8020A -kaiuttimen
sekd myds taustahalymateriaalien danitykseen kaytetyn Soundfield SPS200 tiladanimik-
rofonin avulla. Impulssivasteen mittaus suoritettiin erilladn aaniympariston tallentami-
sesta, silla tilan tuli olla muuten hiljainen mittausta tehdessa. Kaiuttimesta soitettiin muu-
taman sekunnin pituinen logaritminen pyyhkaisy (log sweep) 20-20 000 Hz:n taajuus-
kaistalla, ja tilan taajuusvaste mitattiin tiladanimikrofonin avulla eri etéisyyksiltd. Kussa-
kin aaniymparistdssa kaiutin pidettiin samalla kohdalla, kun mikrofonia siirrettiin kauem-
mas kaiuttimesta mittausten valissa erilaisten impulssivasteiden saamiseksi. Nain tehta-
essa kaiuttimen paikka vastaa puheen lahdettd, ja mikrofonin paikka kuulijan sijoittu-
mista aanikentassa. [Koski 2016.]

Viikin normaalikoulun toisen luokan luokkatilasta (tila 1) impulssivasteita mitattiin oppi-
laiden penkkiriveja vastaavilta 2, 3, 5 ja 7 metrin etaisyyksilta opettajan paikkaan ndhden.
Kahdeksasluokkalaisten luokkatilassa (tila 2) mittaukset tehtiin vastaavasti vaihtelevilla
etdisyyksilla ensimmaisestd, toisesta, kolmannesta, neljannesta seka viidennesta penk-
kirivista. Ruokalan (tila 3) impulssivasteet taltioitin 1, 2, 3, 4 ja 6 metrin etaisyyksilla
kaiuttimesta. Kaiutin oli asetettu seisoma-asennossa olevan aikuisen suun korkeudelle
kaikissa mittauksissa. Mikrofoni oli asetettu istuvan kuulijan korvan korkeudelle vaihtele-
vasti tuolin korkeuden mukaan: tilassa 1 100 cm korkeudelle, tilassa 2 sek& 3 120 cm
korkeudelle. [Koski 2016.]

Paivakodissa leikkipuiston sisatilan impulssivasteita mitattiin 2, 3, ja 4 metrin etaisyyk-
siltd aanilahteena kaytetysta kaiuttimesta. Kaiutin oli asetettu noin 160 senttimetrin kor-
keudelle, kun impulssivastetta mitannut mikrofoni oli 104 senttimetrin korkeudella. Hel-
singin rautatieaseman lippuhallissa impulssivasteita mitattiin %2, 1, 2, 3, 4, 6, ja 8 metrin
etdisyyksiltd kaiuttimesta, joka oli sijoitettu vastaanottotiskin nelja kohdalle kuvan 15
osoittamalla tavalla. Impulssivaste mitattiin myds 18 metrin etéisyydelta poiketen edelli-

sesta mikrofonin asettelusta eri kaiuttimen avulla. [Koski 2016.]
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Kuva 15. Havainnekuva lippuhallin impulssivasteiden mittausasetelmasta.

3.4.2 Vasteiden kasittely SIRR-menetelmalla

Impulssivasteiden kaikuisuutta kuvaa tarkein yksittdinen huoneakustiikan parametri jal-
kikaiunta-aika, joka on esitelty kappaleessa 2.1.3. Jalkikaiunta-aika on impulssidanen
loppumisesta laskettava aika, joka pitenee huoneen tilavuuden ja aanté heijastavien pin-

tojen maarén kasvaessa. [Pulkki & Karjalainen 2015: 36.]

Impulssivasteiden tapauksessa mitd kauemmas aanildhteesta impulssia mittaava mik-
rofoni on viety, sitd "kauempaa” puhujan puhe havainnoidaan tulevan kuunteluymparis-
tossa. Myds danen suora osa on suhteessa vaimeampi kaiuntaan ndhden, kun kaiunnan
maara kasvaa puhujan ja kuulijan vélisen etaisyyden kasvaessa. Kuvassa 16 esitetaan

yksi impulssivasteen aikatason esitys, joka edustaa tilan kaiunnan maaraa.
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Kuva 16. Esimerkki impulssivasteesta: Viikin normaalikoulun ruokalan impulssivaste 2 metrin
etaisyydelta mitattuna. Impulssivasteen alkuosan suoran &éanen todellinen taso on kuvan ra-
jojen ulkopuolella.

Tilaimpulssivasteiden hyddyntamiseksi tiedostot kasitellaan huoneakustiikan toistami-
seen kaytetylld SIRR- eli Spatial Impulse Response Rendering tekniikalla, johon my6s
DirAC perustuu. SIRR:n toimintaperiaate on paapiirteissddn sama kuin DIrAC:n: aanen
tulosuunta ja hajaantuneisuus analysoidaan perustuen kriittisiin kaistoihin. [Pulkki & Me-
rimaa 2006.]

Puheen lahde, eli impulssin suora aani, tulee suunnata kuuntelutilanteessa suoralle lin-
jalle etumaisen kaiuttimen kohdalle, joka on tdssa toteutuksessa kanavaan 4 kytketty
kaiutin. Nain varmistetaan, ettei DirAC:n VBAP-prosessointi, jota kasiteltiin kappaleessa
3.3.4, aiheuta ongelmia kuulolaitteen kayttajalle laitteen eteenpdin suunnattujen mikro-
fonien toiminnan johdosta [Koski 2012]. Kuten taustahdlymateriaalien kohdalla, taytyy
mitatut A-formaatin impulssivasteet ensin k&éntaa B-formaattiin ja kasitella kaiutinkonfi-
guraation mukaisesti. Lopputuloksena saadaan kahdeksankanavaisia impulssivasteita,

joita voidaan hyddyntdd puhemateriaalin kaiuttamiseen.

Impulssivaste itsess&én ei ole suoraan kayttokelpoinen, vaan se taytyy yhdistaa halutun
aanimateriaalin kanssa kaiunnan liittamiseksi materiaaliin. Tassa toteutuksessa aanima-
teriaali on anitettya puhetta, jota on kuvattu tarkemmin kappaleessa 3.5. Yhdistdminen
voidaan tehdéa konvoloimalla impulssivaste ja puhemateriaali joko erillisell& prosessoin-
nilla, tai reaaliaikaisesti kuuntelun yhteydessa. Tassa toteutuksessa paadyttiin kaytta-
maan reaaliaikaista konvoluutiota, joka on kuvattu kappaleessa 3.6.3. Konvoluutio on

monimutkainen ja laskennallisesti raskas prosessi, jossa jarjestelméan tulosignaali (puhe)
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ja impulssivaste muodostavat uuden lahtdsignaalin (kaiutettu puhe). Nykyaikaisissa tie-
toteknisissa ratkaisuissa prosessorit ovat riittdvan tehokkaita ja ohjelmien laskenta opti-
moitua, joten reaaliaikainen konvoluutio on mahdollista, ainakin kun impulssivasteet ovat
lyhyita. [Pulkki & Karjalainen 2015: 47-48.]

3.5 Puhemateriaali

Puhemateriaalina toteutuksessa kaytetaan niin sanottuja Jauhiaisen sanalistoja, joista
kukin koostuu 25 sanasta, jotka toistetaan perdkkain noin viiden sekunnin valein; viiden
sekunnin tauko on testattavan henkilon vastauksen antoon varattu aika. Jauhiaisen sa-
nalistat ovat yleisesti kaytetty puhemateriaali puheaudiometriassa, joten ne toimivat hy-
vana lahtékohtana uudenlaisten halypuheratkaisujen kokeiluissa. Aineisto on ollut kay-
tossa vuodesta 1974 asti, jolloin aineisto koostui kuudesta 25 sanan listasta, jotka olivat
yhta vaikeita luvussa 2.4.1 esitettyjen kielellisten muuttujien suhteen [Jauhiainen 2008:
119].

Nykyinen kaytdssa oleva aineisto on aanitetty uudestaan digitaaliseen muotoon alkupe-
raisten listojen pohjalta ja validoitu. Adnityksen kalibraatiodaani on voimakkuudeltaan 25
dB SPL, joka vastaa 0 dB kuulokynnystd normaalikuuloisella henkilolla. Kalibraatiodani
on jatkuva taajuusmoduloitu sinimuotoinen signaali, joka toistetaan kaytettavan aanen-
toistolaitteiston lapi ja mitataan danenvoimakkuus &énenpainetasomittarilla, josta yksi
esimerkki on esitetty kuvassa 17. Kalibraatiodani vastaa puhemateriaalin nollatasosta
(vastauksenantokohdat) poikkeavien osien keskimaaraista tehollista tasoa, jonka avulla
puhemateriaalin keskimaarainen voimakkuus saadaan tietoon. Kalibraatioddnen mit-
tauksen avulla kaytettavan testilaitteiston vahvistus asetetaan tasoon 0 dB, jolloin tois-
tettu puhemateriaali on tasolla 65 dB SPL metrin pddssa kaiuttimesta. Tdma vastaa pu-
hedanen voimakkuutta kaiuttomassa tilassa, kun puhuja on noin metrin paassa kuuli-
jasta. [Jauhiainen 2008: 119; Sivonen 2017a.]
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Kuva 17. Kuva kalibrointiin kaytettavasté Norsonic Nor140 -d4anenpainemittarista.

Puhemateriaalin ja impulssivasteiden konvoluution ansiosta tallennettu tiladani ja tilan
havaitut &&dniominaisuudet voidaan toistaa hallituissa olosuhteissa. Konvoluutio on mah-
dollista suorittaa tarvittaessa aina uudelleen, joten myos esimerkiksi luvussa 2.4.1 esi-
teltya Oldenburgin matriisimuotoista lausemateriaalia voidaan kayttaa tallennettujen tilo-
jen ja impulssivasteiden kanssa. Lopputuloksena on realistisen kuuloinen tila joko taus-
tahalylla tai hiljaisuudessa, jossa puhe havaitaan sijaitsevan mallinnetussa tilassa kuvan
18 osoittamalla tavalla.

Kuva 18. Havainnekuva tilanteesta impulssivasteen SIRR-kasittelyn ja konvoluution jalkeen.
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4 Kuunteluympaériston hallintaohjelma

4.1 Hallintaohjelman ja kayttoliittymé&n suunnittelusta

Toteutuksessa pyritdén tayttdmaan tilaajan toiminnolliset vaatimukset, jotka on kuvattu
vaatimusmaarittelyssa luvussa 3.1. Hallintaohjelman ja kayttdliittymé&n suunnittelussa
kiinnitetaan erityistda huomiota helppokayttdisyyteen ja virhetilanteiden minimoimiseen.
Tilaajan intressind on myds ohjelman laajennettavuus uusiin aaniymparistoihin ja toimin-
nollisuuksiin. Ohjelman ymmartamiseksi tulee ohjeistuksen olla riittavaa seka kayttajalle
etta kehittgjalle; ohjelman kommentointiin ja vihjeisiin tulee kiinnittd& huomiota. Luvussa
4.3 esitetyt tekniset valinnat perustellaan suhteessa ohjelman toiminnollisuuteen seka
kayton helppouteen.

4.2 Toteutukseen kaytettavat ohjelmistot

Kuunteluymparistdon hallintaan suunnattu kayttoliittyma toteutetaan visuaalista ohjel-
mointia hyodyntavalla Max 7 -ohjelmistolla. Max on modulaarinen ohjelmisto, jonka ke-
hitys ja suosio perustuu pitkélti kolmansien osapuolien mahdollisuuteen kehittéd& ohjel-
mistoon uusia toiminnollisuuksia, joita kutsutaan ulkoisiksi objekteiksi (external objects)
[Max (software)]. Ohjelmointi Max-ohjelmointiymparistossa tehdaan graafista kayttoliitty-
maa hyodyntamalld, jossa kayttaja voi muodostaa ohjelman erilaisia objekteja, viesteja,
painikkeita, kytkimia, mittareita ja ulkoisia objekteja toisiinsa kytkemalla. Ohjelman eri
toiminnoilla ja komennoilla voidaan manipuloida ja luoda erilaisia syétteita kuten nume-
roarvoja, &anté, kuvaa tai videota. Valmiista Max-kytkentétiedostosta (patch) voidaan
lopuksi muodostaa itsendinen sovelluksen ajotiedosto (executable), jonka ajamiseksi

kayttajalla ei tarvitse olla Max-ohjelmistoa tai sen lisenssid asennettuina.

Max-ohjelmiston yhteydessa tydssa kaytetaan danen kasittelyyn tarkoitettua MSP-laa-
jennusta (Max Signal Processing), joka on kokoelma ohjelmistoon myéhemmin liitettyja
tyokaluja aanen reaaliaikaista kasittelya varten. Naiden kahden osan yhdistelmaan viita-
taan usein yhtena kokonaisuutena Max/MSP. Puhemateriaalin ja impulssivasteiden re-
aaliaikainen konvoluutio toteutetaan Huddersfieldin yliopistossa MSP-laajennukseen ke-
hitetylla HISSTools Impulse Response Toolbox (lyh. HIRT) -laajennuksella [Harker &
Tremblay 2012]. HIRT:ia varten SIRR-menetelmalla prosessoidut kahdeksankanavaiset

impulssivasteet eritelladn uusiksi kanavakohtaisiksi impulssivasteiksi Matlab-ohjelmalla.
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4.2.1 Max/MSP-ohjelmointiympariston lukuohje

Max-ohjelman luomista ja esittamista varten ohjelmassa on kaksi tilaa, kytkenta- seka
esitystila (Patching Mode ja Presentation Mode) seka molemmissa lukittu ja avoin tila.
Lukittu tila estdd ohjelman muokkaamisen ja on oletusasetus valmiissa ohjelmassa.
Vaikka molemmissa tiloissa luotua ohjelmaa voidaan kayttaa, esitystila mahdollistaa oh-
jelman komponenttien itsenéisen ja vapaan asettelun seké piilottaa kytkent&johdot, joilla
ohjelman komponentit liitetd&n toisiinsa. Esitystilaan voidaan valita, mitd komponentteja

jatetdan kayttajan nahtaville.

Kuvassa 19 esitellddn yleisimméat Max-ohjelman muodostavista komponenteista. Oh-
jelma voidaan asettaa aukeamaan oletusarvoisesti esitystilassa, jolloin ohjelmasta voi-
daan tehda selkea ja vain valitut toiminnollisuudet jattda kayttajan hyddynnettaviksi.
Max-ohjelmisto aukeaa aina kaynnistyksen yhteydessa Max-konsoliin, jossa kayttajan
tekemat tulosteet ja ohjelman virheilmoitukset naytetddn. Konsoli tarjoaa tarkeaa pa-
lautetta varsinkin, kun jokin ohjelmassa ei toimi oikein tai jotakin puuttuu. Konsolin liséksi
tarkea apuvaline on valvoja-ikkuna (Inspector Window), joka tarjoaa tietoa ja asetuksia
valitulle komponentille. Jokaiselle komponentille on myos saatavilla apu- seka referens-
sisivu, jotka antavat tietoa komponentin toiminnasta, sen hyvaksymista syotteista seka
malleja komponentin kayttdon. Liséksi ohjelman aktiivinen kayttajakunta ja keskustelu-

foorumi tarjoavat lisatietoa erikoisimpiin ratkaisuihin ja ongelmatilanteisiin liittyen.

8. loadbang 9.
5. . _ Panel-objektilla voit tehda
append u@ m pohjia ohjelman eri osille, kuten

ohjeistuksille tai soittimille.

0.4297 6. x ! Iy
live.gain~
n 10. Valitse puhe-etaisyys -

*~0.02
£0.154 - < 11. L XE) ap 2
p Bufferit g
-":‘ e 12 buffer~ Kalibrointi Kalibrointi.wav
s DirACgain i1 =
| "»
r DirACgain ,19dB :

Kuva 19. Kuva yleisimmista Max-ohjelman komponenteista lukitussa kytkentatilassa.
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Kuvan 19 vasemmassa ylakulmassa naytetadn kaksi viesti-painiketta (message), joilla
voidaan antaa muille komponenteille syoétteitd ja komentoja numeroilla ja kirjaimilla.
Viesti-painike toimii apukomponenttina muille komponenteille, kuten objekteille (object),
joita esitellaan kuvan 19 kohdassa 2. Objektit jakavat ulkoasun, mutta niiden tarjoamien
toimintojen ja hyvéksyttavien syotteiden kirjo on laaja. Kuvan 19 kohdan 2 objekteilla
voidaan luoda 10 millisekunnin viive, esittaa liukuluku (floating point number), kertoa sig-
naalia 0,02:lla, tallettaa liukuluku 0,154, luoda aliohjelma nimelta "Bufferit” seka lahettaa
ja vastaanottaa "DirACgain”-niminen muuttuja ilman johtoja. Kohdat 5, 6 ja 7 esittavat
kertatoimista painiketta (button), jatkuvatoimista kytkinté (toggle) seka painikeryhmaa
(radio group). Kohdassa 8 on esitetty tyypillinen aanisoitin, jota ohjataan viestikaskyilla
ja jonka avulla ddnenvoimakkuutta voidaan saataa ja esittda logaritmisella desibeli-as-
teikolla. Kohdassa 8 voidaan nahda myds MSP:n tapa ilmaista objektilta toiselle kulke-
van datan tyyppi. Kokonaislukuina (integer) lahetetyt viestit kulkevat harmaata johtoa
pitkin ja liukulukuina kasitellyt MSP-aanisignaalit kulkevat raidoitettua johtoa pitkin.

Max/MSP kayttaa aina vain objektiin sopivaa johtotyyppia.

Kuvan 19 kohdat 10 ja 11 esittavat kaksi vaihtoehtoista, kayttajaystavallista tapaa tiedon
esittdmiseen ja toistamiseen. Pudotusvalikko tarjoaa helpon tavan &anitiedostojen ohjel-
maan tuomiseen ja esittdmiseen, kun soittopalkki tarjoaa yleisimméat aanentoistotoimin-
not yleisesti kaytettyja symboleja hyddyntden. Kohta 12 havainnollistaa kohdan 10 ohella
toista tapaa tuoda tiedostoja ohjelman kayttoon. Buffer~-objekti mahdollistaa ohjelman
tarvitsemien tietojen tallettamisen tietokoneen valiaikaiseen RAM-muistiin (Random Ac-
cess Memory), joka nopeuttaa ohjelman kayttéa. Puskuriin tallettaminen ja sielté toista-
minen ei kuitenkaan sovellu pitkille &anitiedostoille, silla ohjelman RAM-muistin kaytto
kasvaa nopeasti kohtuuttoman suureksi. Kohdan 8 soittimeen avatut tiedostot sfplay~-
objekti lukee suoraan tietokoneen kovalevylta, joka on toiston ja prosessoinnin kannalta
hitaampi vaihtoehto vaativissa ohjelmissa. Aalto-merkki (~) objektin perasséa ilmentaa

aaniaaltojen kasittelyyn tarkoitettuja objekteja, jotka kuuluvat MSP-laajennukseen.



35
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Kuva 20. Kuva yksinkertaisesta aanisoittimesta lukitussa kytkentatilassa kommentteineen

Viestien ja objektien lisdksi ohjelmaa voidaan kommentoida kommenttikentilla ja puhe-
kuplilla hyvan ohjelmoinnin kaytantdjen mukaisesti. Valvontaikkunassa objekteille voi-
daan asettaa seké vihje (clue) etta annotaatio, jotka antavat lisatietoa objektin toimin-
nasta. Vihjeet naytetaan erillisessa vihjeikkunassa, kun annotaatio naytetaan hiiren alla
olevaan objektiin. Liséksi useimpien komponenttien kokoa, véria ja fonttia voidaan vaih-

taa ja luoda uusia tyyleja maarittamaan kaikkia vastaavia komponentteja.

Tassa toteutuksessa ohjelman ohjeistuksessa hytdynnetaan yksinomaan kommentti-
kenttia, silla esitystilaan lisatyt kommentit ovat aina kayttdjan nahtavilla, kun annotaatiot
ja vihjeikkuna voivat jaada kayttgjaltd huomaamatta. Kayttéliittyma suunnitellaan mah-
dollisimman yksinkertaiseksi ja intuitiiviseksi, jolloin annotaatiot voivat olla turhia ja lisata
ylimaaraista tietoa. Malliohjelmaan jatetddn enemman kommentteja HYKS Kuulokeskuk-

sen teknisen asiantuntijan avuksi.

4.3  Aaniympériston hallintaohjelman ominaisuudet

4.3.1 Ohjelman 1. version kytkentétila ja toiminnallisuudet

Tassa luvussa dokumentoidaan kaikki ohjelman 1. version kytkentatilassa naytettavat
komponentit ja niiden toiminnot sekd perustellaan suunnitteluvalintoja, kun luku 4.3.3
kasittelee valmista kayttoliittyma&a ohjelman esitystilassa. Suunnittelun lahtékohtana on

rakentaa ohjelman toiminnolliset raamit kahden erillaan kehitettavan aanisoittimen ym-
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parille, joista toinen ohjaa taustahalymateriaalia ja toinen puhemateriaalia. Loppukaytta-
jan nakokulmasta &anisoitinten ohjaamat paallekkaiset erikseen ohjattavat &anivirrat
muodostavat yhden yhtengisen aanivirran. Kolmas erillinen ohjelman osa on puhemate-

riaalin kalibrointimoduuli, joka naytetéaan aina kytkentétilassa.

Valitse puhe-etaisyys:

Ruokalan hg“ l::;:m . 1 metri . 2 metria ‘
1. Kadnna S
‘ . [B Kaiibroint

(1] [8] ‘oretaaiibroint
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157 = +18 dB N e N el e R e N e e g
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Valitse taustahaly:

.[ norssi_ruokala_combo1_8LS_dirac.wav v ]

ctri+*mouse1 =
tarkempi saaté

Korjaa kanavien
jarjestys dac
objectissal!

Kuva 21. Kuvakaappaus ohjelman ensimmaisesta versiosta. Numerointi kasvaa signaalin kulku-
suuntaa vastaavassa jarjestyksessa.

Ensimmaisesséa ohjelmaversiossa on tarkoituksena kokeilla sekd aanitiedostojen etta
suunnitteluvalintojen toimivuutta ja esitella erilaisia vaihtoehtoja jatkokehittelyn suun-
naksi. Kuvassa 21 nahdaan kaksi erikokoista vierekkaista palstaa, joissa aanisoittimet
sijaitsevat. Ohjelman ajaminen alkaa kuvan 21 kohdan 1 painike-objektia vastaavalla
"loadbang”-objektilla, joka l&hettdd ohjelman kdynnistyessa yksittdisen impulssin muille
siinen liitetyille objekteille. Objektia voidaan myds kaksoisklikata ohjelman uudelleen-
alustamiseksi. Tassa ohjelmassa loadbangin impulssi kulkee "umenu”-pudotusvalikko-
objektille kohdassa 2, jolloin valikossa naytetty alkio l&hetetdén eteenpain. Umenu-ob-
jektin alkiot muodostetaan tassa tapauksessa automaattisesti vetdmalla ja tiputtamalla
halypuhemateriaalikansio ja puhemateriaalikansio niité vastaaviin valikkoihin ohjelman
kayton ja laajentamisen helpottamiseksi. Maxissa tdhan toimintoon viitataan "(drag)’-
viesting, jonka toiminta on maaritelty jokaiselle sitd hyddyntavalle objektille erikseen. Va-
likosta impulssi etenee "open”-viestille joka avaa &anitiedoston "sfplay~"-objektin kaytet-
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tavaksi. Open-viestin argumentti "$1” on valiaikainen muuttuja, jolla viitataan valikon en-
simmaiseen alkioon. llIman argumenttia kayttajan taytyisi osoittaa ohjelmalle valintaikku-
nan kautta missa valittu &anitiedosto sijaitsee kovalevylla. Open-viestilla voidaan viitata

myds useampaan alkioon kerralla.

Valitse taustahaly:

.[ norssi_ruokala_combo1_8LS_dirac.wav Vv J

29 [Ye 4dh =

|
‘ade sfplay~ 8
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' . . . % .
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Kuva 22. Suurennettu kuva sfplay~-objektin kytkenngisté.

Kuvan 22 kohdan 3 sfplay~-objekti lukee danitiedostot tietokoneen kovalevylta, kun vaih-
toehtoiset "play~"- ja "groove~"-objektit lukevat tiedostot tietokoneen valimuistista.
Sfplay~-objektin etuna ovat intuitiivisemmat ohjaustydkalut kuten objektin paalla nahtava
"playbar”-objekti, johon tavallisimmat toistopainikkeet valmiiksi sisaltyvat. Sfplay~-objekti
hyvaksyy kuitenkin myds yksinkertaisia viestikomentoja, kuten ”1” ja "0” toiston kaynnis-
tamiseksi ja pysayttamiseksi. Liséksi danitiedostot voidaan yksinkertaisesti tiputtaa ku-
van 22 kohdan 2 umenu-objektiin, kun umenu-objektin hyodyntaminen play~- ja
groove~-soittimilla johtaa huomattavasti monimutkaisempaan toteutukseen. Kohdassa 3
voidaan ndhda myds loadbang-objektista l&ahteneen kaskytysimpulssin muuntuminen
aanisignaaliksi. Toistettavat &anitiedostot sisaltavat kahdeksan kanavaa, joten sfplay~-
objektille taytyy antaa argumenttina numero "8” ulostulojen maaran maarittdmiseksi.
Tasta eteenpdin jokaista aanikanavaa kasitellaan yksittdisen &anivirtana. Oikeanpuolei-
sessa soittimessa kohdassa 3 ladattava danimateriaali kasitellaan alusta asti yhtena aa-
nivirtana, silla soitettavat aanitiedostot sisaltavat yksikanavaista aanta eli sama signaali

on tiedoston molemmissa kanavissa.
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Kuva 23. Kuvakaappaus signaalin voimakkuutta ohjaavista objekteista ja kytkenndista.

Aanivirta kulkee sfplay~-objektilta kuvan 23 kohdassa 4 esitetyille "gain~"-objekteille,
joilla kunkin sisdan tulevan signaalin voimakkuus voidaan skaalata yksitellen logaritmi-
sesti. Tassa ohjelmassa edellinen gain~-objekti kytkeytyy aina seuraavaan, jotta vahvis-
tuksen taso olisi sama jokaisessa kanavassa. My6s kanavakohtainen vahvistus on mah-
dollista esimerkiksi kaiuttimen etéisyyden kompensoimiseksi. Tata varten yksittaiseen
gain~-objektiin voidaan liittd& sisdén tulevan arvon kerroin ja kasitella tata erillaén seu-
raavista objekteista. Ylempi viesti "85” saa impulssin loadbang-objektilta joten vahvistuk-
sen taso asetetaan ohjelman alussa arvoon 85 asteikolla 0-157, jossa 157 vastaa +18
dB vahvistusta alkuperaiseen signaaliin ndhden ja 10 askelta vastaa noin 6 dB:n muu-
tosta. Alempi viesti nayttaa ensimmaisen gain~-objektin lahettdman arvon. Aanenvoi-
makkuuden logaritminen ”live.gain~"-s&adin on esitetty oikeanpuoleisen soittimen yhtey-
dessa kohdassa 4. Live.gain~-objekti skaalaa sisaantulevan signaalin suoraan desibe-
leiss& ja antaa visuaalisen palautteen senhetkisesta danenvoimakkuudesta. Myos tassa

vaihtoehdossa edellinen live.gain~-objekti ohjaa seuraavan vahvistusta.

Lopulta kanavakohtainen skaalattu signaali ohjataan kuvan 23 kohdassa 5 esitettyyn
"dac~"-objektiin joka muuntaa digitaalisen signaalin analogiseen muotoon. Kyseessa on
siis digital-to-analog-conversion eli digitaali-analogi-muunnos. Argumenttina objektille
annetaan uloslahtevat kanavat. Tassa versiossa vasemmanpuoleisen dac~-objektin ka-
navajarjestys seuraa kuunteluhuoneen aanikortin kytkentajarjestysta niin, etta etusuun-

nassa oleva signaali ohjataan kaiuttimelle 4 ja seuraavat signaalit muihin kaiuttimiin ede-
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ten vastapaivaan. Jarjestys vastaa DIrAC- ja SIRR-prosessoinnissa kaytettyja kaiutti-
mien sijaintitietoja. Oikeanpuoleisen dac~-objektin kanavajarjestys vastaa 1. kuuntelu-
kokeessa kaytettavien viisikanavaisten SIRR-impulssivasteiden kanavajarjestysta; siksi

my06s uloslahtevia kanavia objektissa on vain viisi.

valiise pune-elaisyys.

B e B 2mevis ‘

- Kalibrointi

. Lopeta kalibrointi

Valitse sanalista: IR bufferi

T

UIpO— d D =

m set11IR1-1, set 12 IR1-2, set 13 IR1-
s n o L o
set 1 11R2-1, set 1 2 IR2-2, sel
n z = 2 pEs

T T T T T
\ . . \ \
8 . . . .
3 NG . . .~
N ™ b 2 S S
A -~ .~ . .

Kuva 24. Suurennettu kuva kohdista 6 ja 7.

Kuvan 24 kohdissa 6 ja 7 ndhdaan puheen kaiuttamiseen ja kalibrointiin liittyvat kom-
ponentit. Kohdassa 6 puhe-etaisyys voidaan valita kahden eri vaihtoehdon vélilta. Pai-
nikkeena kaytetdan "bang”-objektia, joka lahettdd yksittdisen impulssin sita painetta-
essa. Impulssi etenee painikkeesta kohdassa 7 nahtaville "set’-viesteille, joilla kaytettava
SIRR-impulssivaste asetetaan. Set-viestin argumentteina ovat sisaantulokanava, ulos-
tulokanava seka impulssivasteen nimi, joka ulostulokanavaan halutaan ladata. Tata tie-
toa hyddyntaa puhemateriaalin ja SIRR-impulssivasteen konvolointiin kaytettava "multi-
convolve”-objekti, joka l&ahettaa kanavakohtaisesti kaiutetun signaalin eteenpain. Konvo-
loitu signaali skaalataan timan jalkeen kertomalla alkuperainen signaali 0,1:11& "*~"-ob-
jektissa. Lisddmalla *~-objektin toiseen siséantuloon kerroin voidaan signaali asettaa so-

pivalle tasolle ennen sen skaalaamista edelleen live.gain~-objekteilla.

Vaikka ohjelma siséaltaa vaaditut perustoiminnot ja monikanavaisen aanen toisto toimii
hyvin reaaliajassa, on siina tiettyja rajoitteita. Tassé versiossa kalibrointia ei voida suo-
rittaa kaiuttomana, silla signaali ohjataan erillisen sfplay~-objektin kautta suoraan multi-
convolve-objektille, jolloin kaiunta siséltyy aina kalibraatiosignaaliin. Multiconvolve-ob-

jektin kaytto ilman impulssivastetta ei ole mahdollista. Kalibroinnista saatavaa tietoa pu-
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hemateriaalin vahvistustason asettamisesta ei mydskaan voida hyédyntaa, silla kalib-
rointimoduulissa on ainoastaan toisto- ja seis-painikkeet. Ohjelmaa on kaytettava jarjes-
tyksessa ylhaalta alas, jotta toisto toimisi oikein, eli kaytdssa voi ilmetéd ongelmia jopa
kayttgjan tietamatta. Ongelmana ilmeni my6s SIRR-impulssivasteiden paallekkaisyys,
jolloin puhe kaiutettiin kahdella eri impulssivasteella yhtdaikaisesti ja tuloksena oli kol-
mas, ei-haluttu kaiunta. Lisaksi kayttoliittyma vaikuttaa hajanaiselta ja on ohjeistuksesta

riippuvainen.

4.3.2 Ohjelman 2. version kytkentatila ja tehdyt muutokset

Ensimmaisen ohjelmaversion kehityksen ohella suoritetussa kayttotestauksessa tehtyja
havaintoja ja suunnittelun ohjauksesta saatua palautetta hyddynnetdén ohjelman toisen
version kehittdmisessa valmista kuunteluymparistéa varten. Tarkoituksena on muodos-
taa vaatimusmaarittelyd paremmin vastaava, toimintavarma lopputuote. Tata varten tut-

kitaan ja kokeillaan eri vaihtoehtoja vaaditun toiminnollisuuden saavuttamiseksi.

Realistinen daniymparistd - Lippuhalli

Helsing . lippuhallin hély.
Toista hélya ja puhetta yhdessa tai erikseen.

1. Kéanna aani paalle 1-8 metrin puhe-etaisyys

2. Valitse taustahaly lippukassaan, 18 metrin puhe-etaisyys Aani

3. Valitse puhe-etéisyys hallin pituussuunnassa. paslle =
4. Valitse sanalista Ipois . E
5. Toista Play-napista |

w Valitse taustahaly alasvetovalikosta: \Valitse sanalista alasve!ovalikosta:

S

R8 1 H
t11IR18-1, set 12 IR18-2, set 1|
18-8
"

= L
= (c /7 Ohjelman alustus
>O s e e —
L 1 {

= e e
H J
- ;

nollatasoon gate rIR1 [rIR2
(65 dB): o

Asettaa

SIRR ja kalibrointipuskuri

6db vahvistus = 80 dB
kaiuton toisto

Kalibrointi

Aseta ohjelman
vahvistuksen kerroin:
=

Vahvistuksen tarkempi e
saatd ctri-painikkeella

Voimakkuudensaato:

Aanikortin kanavien jarjestys MA MR

etukaiuttimesta vastapaivaan

(

+94d8
+6dB
+3d8B
0d8
-3d8
-6d8
i BT

s DirACgain

Kuva 25. Kuvakaappaus ohjelman toisesta versiosta jossa toiminnollisuuksia on paranneltu ja
lisatty, seka ulkoasua kehitetty.

Olennaisin toiminnollinen muutos 1. versiosta toiseen on lisatty valintalogiikka yksika-
navaisen puhemateriaalin seka kalibrointisignaalin kaiuttoman ja kaiutetun toiston valilla.
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Tahan liittyy kayttgjalle suunnatun valinnan siirtdminen painikkeiden sijaan umenu-ob-
jektiin, joka nadhdaan kuvan 25 kohdassa 1. Toiminnollisuuden parantamisen lisaksi
suunnitteluvalinnalla yhtenaistetaan kayttoliittymaa, kun kaikki aanimateriaalien valinnat
tehddan samanlaisen graafisen objektin avulla. Umenu-objektin alkioiksi maariteltiin tie-
dostojen sijaan tekstiriveja, joista jokaiselle annetaan oma jarjestysnumero valilla 0-n,
jossa n on valintavaihtoehtojen méaard. Alkio O vastaa valikon otsikkoa "Valitse puhe-

etaisyys”.

teet puskurista:

| PR 5
ohtaiset imp

Valitse sanalista alasvetovalikosta: vy |

Il l0adbang Ohjelman alustus

:j /;«settaa oikean aanikortin ajurin:

adstatus driver

R:UEHE  SIRR ja kalibrointipuskuri

ittt

Kuva 26. Suurennettu kuva kaiunnan valintalogiikasta.

Kun kayttaja tekee valinnan, sita vastaava jarjestysnumero lahetetaan "select’-objektille,
joka lahettda impulssin, mikali vastaanotettu numero vastaa argumenttina annettua nu-
meroa. "Select 17-objektin impulssi lahtee eteenpain ”int’-objektille, johon tallennettu
arvo "1” lahetetdan objektin s Kaiku” kautta langattomasti "gate”-objektille, joka on ku-
vattu kuvan 26 kohdassa 1. Puhemateriaali ja kalibrointidani ohjataan gate-objektin oi-
keaan sisdéntuloon, kun objektin vasempaan sisaantuloon tuleva "Kaiku”-muuttujan nu-
meroarvo maarittdd kumpaa gate-objektin kahdesta ulostulosta kaytetdan: numero 1
vastaa vasenta ja 2 oikeaa ulostuloa. Gate-objektin vasen ulostulo ohjataan suoraan
ensimmaisen live.gain~-objektin vahvistuskertoimen sisddntuloon, jolloin konvolointia ei
suoriteta, eikd aanimateriaaliin lisatd kaiuntaa, vaan &&nimateriaali toistetaan yksika-
navaisena etummaiseen kaiuttimeen. "Kaiku”-muuttuja siis toimii kytkimena, joka siséal-

taa tiedon, konvoloidaanko &animateriaalia vai ei.
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Valintalogiikan muut select-objektit ohjaavat SIRR-impulssivasteiden oikeaa lataamista
ja tyhjentamista, jolla valtetdan impulssivasteiden paallekkainen lataaminen. Puhe-etéi-
syyden valintavalikosta lahtevista arvoista 2-7 kukin ohjaa k&skyimpulssin ensin "clear”-
viestille, joka tyhjent&d& kaikki multiconvolve-objektiin ladatut impulssivasteet. Sama im-
pulssi kulkee 10 millisekunnin viiveen kautta set-viestille, jossa oikea impulssivaste ase-
tetaan ja lahetetaan vastaavalle s-objektille. IR1”, "IR2” jne. muuttujiin tallennetut im-
pulssivasteet vastaanotetaan vastaavassa "r” eli return-objektissa, josta ne lahetetdan
multiconvolve-objektiin konvolointia varten. Valintalogiikka on mahdollista toteuttaa
myds esimerkiksi matriisipohjaisen valitsimen avulla, joka on hyddyllinen, kun valintoja
on paljon. Tassa toteutuksessa valintoja on rajattu méara, jolloin intuitiivisempi ratkaisu

on helpompi omaksua.

LEUEHITELCE G buffer~ Kalibrointi Kalibrointi.wav

SIRR 4 metrin etaisyydelta

SIRR 8 metrin etaisyydelta
replace rt;.;f’r_‘r- IR4-1 lippuhalli_4m_SIRR 8ch_ch1.wav

SIRR 1 metrin etdisyydeltd
S L;rtm!er- IR8-1 lippuhalli_8m_SIRR 8ch_ch1.wav

im_SIRR 8ch_ch1.wav

n_SIRR_8ch_ch2.wav replace I‘L\J’U' IR4-2 lippuhalli_4m_SIRR_8ch_ch2.v

n_SIRR 8ch
im_SIRR 8ch 4m_SIRR 8ch _chd.w
n SIRR 8ch 4m_SIRR 8ch_ch5.w

SIRR _8ch ¢

4m_SIRR 8ch_c
im_SIRR 8ch_ch7 4m_SIRR 8ch

7 SIRR 8ch_ch8.wav li_4m_SIRR 8ch_ch8.wav

2m_SIRR_8ch 5m_SIRR_8ch_chi.wav

2m_SIRR 8ch

li_6m_SIRR 8ch
i_6m_SIRR 8ch_ch3.wav
2m_SIRR_8ch 6m_SIRR_8ch_chd.v

alli_2m_SIRR 8ch

i 6m_SIRR 8ch _c

li 2m_SIRR 8ch alli_ 6m_SIRR_8ch_cl

eplace | buffer~ IR18-6 lip

: r ffer~ IR18-7 lippuh

2m_SIRR_8ch ¢ alli 6m_SIRR 8ch c

2m_SIRR_8ch_ch8.wav replace | buffer~ IR6-8 lippuhalli 6m_SIRR 8ch c!

Kuva 27. Kuvakaappaus aliohjelmasta "Bufferit”.

Kanavakohtaiset impulssivastetiedostot seka kalibrointisignaali ladataan ohjelman alioh-
jelmassa puskuriin "buffer~” objektin avulla. Kuvan 26 kohdassa 2 nahtava "p Bufferit™-
objekti avaa kuvassa 27 esitetyn aliohjelman, jota voidaan ohjelmoida kuten paaohjel-
maakin. Jokainen buffer~-objekti sisaltdd argumenttina puskurin nimen, johon pééaohjel-
massa viitataan seka ladattavan tiedoston tdyden nimen. "Replace”-viesti puskurin
edessa lataa tiedoston kaytettavaksi. Ohjelman passiivisten osien siirtaminen aliohjel-
miin selkeyttdd padohjelman esitysta.
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Kalibrointi
- Aseta ohjelman

vahvisoksen orron: KXl
J

send KalibGain

play~ Kalibrointi

s Kalibr

Kuva 28. Kuvakaappaus ohjelman kalibrointimoduulista.

Eri &&niympaéristdjen ohjelmien kaiutetun puheen aanenvoimakkuuden eroja voidaan ta-
soittaa ohjelmakohtaisella kalibroinnilla. Kalibrointimoduulissa méaritetd&n puhemateri-
aalin vahvistuskerroin kaikille kahdeksalle kanavalle, joka lahetetdan ”s Kalibgain”-ob-
jektin avulla jokaiselle *~-objektille. Kalibrointi-ikkunasta kalibrointidéni voidaan asettaa
padlle ja lahettdd gate~-objektille, jonka valintalogiikan mukaisesti kalibrointisignaali voi-
daan toistaa joko kaiuttomana tai kaiuttomana kuvan 25 kohdan 1 umenu-objektissa teh-
tavan valinnan mukaisesti. Tama on mielekasta, silla kaiunta lisdd puheen aanenvoi-
makkuutta, joten pelkastaan kaiuttoman puheen kalibrointi ei takaa tasaista &&nenvoi-
makkuutta &&niymparistdsta toiseen siirryttdessa. Tata varten kalibrointi-ikkunassa on f-
objekti, johon vahvistuksen kerroin voidaan tallettaa liukulukuna. Ohjelman alustava
loadbang-objekti on kytkettyn& kalibrointi-ikkunan "send KalibGain”-viestiin, joka lahettéa
kertoimen liukulukuarvon puhemateriaalien kanavien vahvistuksen asettamiseksi sa-
maan tasoon joka kerta, kun ohjelma kaynnistetaén tai ohjelma alustetaan kaksoisklik-
kaamalla loadbang-objektia.

Ohjelman versio 2 hyddyntaa live.gain~-objektien molempia sisdan- ja ulostulokanavia,
joten ohjelman esitysasu on siistimpi. Samaa desibeliasteikolla toimivaa live.gain~-ob-
jektia siirryttiin kayttdmaan myos taustahalymateriaalin yhteydesséa ohjelman yhtenais-
tamiseksi. Lineaarista arvoa taytyisi aina tulkita ohjeen kautta, silla lineaarinen arvo ei

tarjoa suoraa tietoa aanenvoimakkuudesta. Taustahalyn soittimelle lisattiin vahvistuksen
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saatamiseksi pika-asetuksia sisaltava radio button-objekti, joka valitsee live.gain~-objek-
tin vahvistuksen maaran “sel’-objektin argumenttien mukaisesti, ja l&hettda sen s
DirACgain”-objektin kautta ensimmaiselle live.gain~-objektille. Ohjelman alustava load-
bang-objekti lataa taustahaly- ja puhemateriaalin valmiiksi, valitsee kaiuttoman toiston
seka asettaa danimateriaalin vahvistuksen. Liséksi ohjelmalle maaritella&n haluttu aéani-
kortin ajuri ”; dsp setdriver’-viestin avulla. Puhemateriaalia kaiuttimille I&hettava dac~-
objekti on laajennettu ja muokattu vastaamaan kuunteluhuoneen kanavakonfiguraatiota.

4.3.3 Kayttoliittyman valmis esitystila

Ohjelman toisen version esitystilassa huomiota on kiinnitetty kayton yksinkertaisuuteen
ja kayttdjalle turhien toimintojen piilottamiseen. Kalibrointimoduuli on jatetty nakyviin,
jotta &aniymparistéjen puhemateriaalin vahvistus voidaan asettaa halutulle tasolle kayt-
téonoton yhteydessa. Taman jalkeen kalibrointimoduuli voidaan piilottaa esitystilasta va-
litsemalla kaikki ikkunan siséaltdmat objektit ei-lukitussa tilassa ja valitsemalla "Remove
from Presentation” toisen hiiren painikkeen avaamasta valikosta. Taman jalkeen kalib-

rointimoduuli on kaytettavissa ainoastaan kytkentatilassa.

Realistinen adniymparisto - Lippuhalli

Helsingin rautatieaseman lippuhallin haly.
Toista halya ja puhetta yhdessa tai erikseen.

1. Kaanna aani paalle 1-8 metrin puhe-etaisyys suht ;
2. Valitse taustahaly lippukassaan, 18 metrin puhe-etéisyys Aani
3. Valitse puhe-etaisyys hallin pituussuunnassa. paslle .

4. Valitse sanalista Ipois
5. Toista Play-napista |

Kalibrointi
Valitse taustahaly alasvetovalikosta: Valitse sanalista alasvetovalikosta: Assta objelman

hvistul erroin: 0.001
lippuhalli_combo_8LS_dirac.wav v Sanat 1.wav v, e Esons 0 -

~ s KalibGain
» O A € p [l cI0C20
Voimakkuudensaato: Voimakkuudensaato: -
live.gain~ live.gain~
< : ‘ —
P +9dB v . . e T
+6 dB
+3dB e
0dB Asettaa
-3dB vahvistuksen play~ Kalibrointi
-6dB nollatasoon - e
1848 -9dB o0gs (65dB): s Kalibr

Kuva 29. Kuvakaappaus ohjelman 2. versiosta esitystilassa.
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Ohjelman auettua esitystilaan kayttaja voi heti painaa halyn ja/tai puhemateriaalin paalle
ja vaihtaa puhe-etéaisyytta vapaasti kesken toiston. Myds aanimateriaalia voi vaihtaa kes-
ken toiston, mutta talldin toisto on aloitettava uudestaan play-painikkeesta. Taustahaly
on valmiiksi asetettu jatkuvaan toistoon (loop) ja asetus on mahdollinen myds puhema-
teriaalille. Voimakkuudenséaato voidaan tehda vierittamalla live.gain~-objektin nuolta hii-
ren painikkeella tai yhdessa ctrl-painikkeen kanssa, jolloin saato vastaa hitaammin hiiren
likkeeseen. Kaikissa toistotilanteissa signaaleja aanikortille l&hettava dac~-objektien
ulostulot saadaan valittémasti kiinni painamalla kaiuttimen kuvaketta kohdassa "Aani

paalle/pois”.

4.3.4 Malliohjelma ja valmiin ohjelman kaantaminen

Hallintaohjelman k&antamiseksi itsenéaiseksi sovellukseksi tulee ohjelman ensiasetus
tehda ensin aaniympaériston hallintaan kaytetylla tietokoneella. Talldin ddnimateriaalien
hakemistopolut vastaavat tietokoneen hakemistorakennetta ja ohjelma kaantyy joko 32-
tai 64-bittiseksi kayttojarjestelmaan sopivan Max-ohjelmiston bittisyyden mukaisesti. Oh-

jeet itsenaisen ohjelman kaantamiseksi on esitetty liitteessa 1.

Viiden valmiin aaniympariston hallintaohjelman liséksi ohjelmasta tehtiin HYKS Kuulo-
keskukselle valmis pohja johon uusia aaniymparistdja voidaan tuoda. Pohjan kytkenta-
ja esitystila ovat samat kuin valmiissa hallintaohjelmissa lukuun ottamatta lisattya kom-
mentointia uuden aaniymparistdén luomisen avuksi sekd paa- etta aliohjelmassa. Nama

kommentit on muodostettu myds ohjeeksi, joka on nahtavissa tyon liitteessa 2.

5 Yhteenveto

5.1 Koesoittotilaisuudet

Kuunteluhuoneessa jarjestettiin kaksi koesoittotilaisuutta, joissa hallintachjelman toimi-
vuutta ja realistista toistoa testattiin. Ensimmainen tilaisuus pidettiin 24. maaliskuuta
kayttoliittyman prototyypin, DirAC:lla kasiteltyjen kahdeksankanavaisten aaniymparisto-
jen seka viisikanavaisten impulssivasteiden avulla, jotka oli kasitelty vastaamaan HYKS
Kuulokeskuksen aiempaa viisikanavaista kuunteluhuonetta. Kaiuttimista soitettiin lippu-
hallin ja ruokalan taustahalymateriaalia, seka vastaavia impulssivasteita konvoloitiin re-

aaliaikaisesti Jauhiaisen sanalistojen kanssa. Aanimateriaalien realistinen toisto onnistui
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hyvin, vaikka impulssivasteet oli kasitelty HYKS Kuulokeskuksen edelliseen kuuntelu-
huoneen viisikanavaisen kaiutinkonfiguraation mukaisesti. Tilaisuuden perusteella kayt-
toliittyman graafista ilmetté kehitettiin edelleen ja ohjelmaan lisattiin toimintoja ennen
seuraavaa koesoittotilaisuutta.

Opinnaytetyon toisessa koesoittotilaisuudessa kaytettavissa oli Max/MSP:Ila toteutetun
kayttoliittyméan 2. ohjelmaversio, kahdeksankanavaiset DirAC-kasitellyt daniymparistot
seka kahdeksankanavaiset SIRR-kasitellyt impulssivasteet. Tilassa suoritettiin alustava
kalibrointi Norsonic Nor140 -danenpainemittarilla, jonka avulla hallintaohjelman kaiutto-
man puhemateriaalin vahvistus asetettiin 65 dB SPL tasoon &aniymparistéjen nopean
vertailun tekemiseksi. Hallintaohjelmaan lisattiin viittaukset toteutuksessa kaytettyyn Fi-
reface 802 -&anikortin haluttuun ajuriin seka aanimateriaalien hakemistopolkuihin ohjaa-
valla tietokoneella. Hallintaohjelmat toimivat odotusten mukaisesti, kun kaikki kahdeksan
kanavaa oli kytketty ohjelman digitaali-analogi-muunnoksessa oikeisiin danikortin kana-
viin. Toisen kuuntelukokeen yhteydessa tehdyn ensiasetuksen jalkeen hallintaohjelmat

ovat HYKS Kuulokeskuksen kaytettavissa.

Kuva 30. Kuva toisen kuuntelukokeen puhemateriaalin kalibraatiotilanteesta.
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5.2 Pohdintaa

Insin6oritydssa HYKS Kuulokeskuksen uuteen kuuntelutilaan kehitettiin realistisen tila-
aanen toiston mahdollistava hallintaohjelma. Kuunteluympariston hallintaohjelma ja sen
kayttoliittyma mahdollistavat kuulokojeiden- ja sisdkorvaistutteiden hienosaadét halli-
tuissa olosuhteissa todellista aaniymparistda vastaavalla tavalla. Kayttéliittymaa voidaan
hyodyntda myds puheaudiometriassa, johon kdytdnnon hélyisid ja kaikuisia tilanteita
mallintavia menetelmia on toivottu, silla danikentassa tehtava testaus ottaa paremmin
huomioon tiladdnen havainnoinnissa tarvittavia ominaisuuksia ja vastaa paremmin oi-
kean elaman tilanteita [Jauhiainen 2008: 117; Pulkki & Karjalainen 2015: 407].

Jatkossa realistista kliinistd kuunteluymparistéa voidaan hyddyntdd muun muassa
DirAC-tiladanimenetelman psykoakustisten oletusten oikeellisuuden tutkimiseen ja to-
dentamiseen henkil6illd, joilla on kuulovaurio tai kuulolaite. Kalibroidun kuunteluympéa-
riston avulla olisi myds edullista paésta mallintamaan kuulolaitteen vahvistusominaisuuk-
sia oikean vahvistustason loytamiseksi laitteen kayttajalle. [Jauhiainen 2008: 126; Koski
ym. 2013]

Kuulontutkimuksen liséaksi realistisella kuunteluymparistélla voidaan tarjota kuulolaitteen
valmistajille tutkimusymparistd kuulolaitteen ominaisuuksien ja sdatbjen testaamista var-
ten. Tassa tyossa esitetty, yksinkertaista ja ymmarrettavaa kayttoliittymaa hyoddyntava
ohjelma voidaan antaa myo6s kuulolaitteen kayttdjan itsensa kaytettavaksi. Langaton tie-
donsiirron tekniikka mahdollistaisi &éanikentén ja puhemateriaalin &dnenvoimakkuuksien
ja kaiuntaominaisuuksien seka aanikentan vaihtamisen toiseen kuunteluympéristdn si-

salta.

Puheaudiometriaa ajatellen kehityksen seuraava askel olisi kehittda ja validoida audio-
visuaalisia kuunteluymparist6ja, silld puheviestinta tapahtuu usein kuulon seka naén va-
rassa [Jauhiainen 2008: 117]. Jatkuvasti kehittyva virtuaalitodellisuustekniikka voisi so-

veltua talta osin siis my6s puheaudiometrisiin tutkimuksiin.
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Hallintaohjelman alkuasetus ja itsendisen ohjelman muodostamisohje

Kun ohjelman alkuasetuksessa tehdyt toimenpiteet on suoritettu hallintaohjelmaa aja-

valla tietokoneella, on ohjelman kdantaminen nopea prosessi. Ohjelmakansion siirtami-

sen yhteydessa tehtavia alkuasetuksia ovat:

Kopioi ohjelmat ja 4anitiedostot sisaltdvéa kansio [HYKS Realistiset &&niym-
parist6t] haluttuun paikkaan.

Avaa Max-ohjelmisto ja lisaa aaniympaériston kansion hakemistopolku
(YourDrive:/YourFolder/[HYKS Realistiset aaniymparistét]/) Max:n haku-
polkuun kohdasta Options — File Preferences — Add Path (+-merkki sivun
alalaidassa).

Muuta taustahélyn ja puhemateriaalin pudotusvalikoiden hakemistoviitteet
ohjelman kytkentatilassa: Patching Mode — Avaa lukitus — Valitse pudotus-
valikko ja avaa tarkistusikkunan (ctrl+i) valilehti All — Valitse hakemisto-
polku kohtaan "Prefix or Folder”.

Tarvittaessa vaihda viite aanikortin ajuriin kytkentatilassa: Patching Mode
— Avaa lukitus — dsp setdriver ad_asio "Laitteen yksildllinen nimi”.

Taman jalkeen voidaan luoda itsendinen standalone-sovellus seuraavasti:

Avaa Max-ohjelmisto ja haluttu aaniymparisto ja valitse File — Build Collec-
tive / Application.

Lisda ohjelmaan kalibrointitiedosto sek& impulssivastekansio valitsemalla
Include File... seka Include Folder... - Paina Build ja valitse tallennustyy-
piksi Application (*.exe).
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Uuden aaniympariston luominen hallintaohjelman pohjan perusteella

Tassa ohjeessa kuvataan toimenpiteet uuden aaniympariston hallintaohjelman luo-
miseksi "8ch SIRR_Template.maxpat” Max-kytkentatiedoston avulla. Kytkentatiedosto

on avattava Max-ohjelmointialustaan, jonka jalkeen tehd&aén seuraavat toimenpiteet:

1. Avaa ohjelman lukitus ja siirry kytkentatilaan (Patching Mode).

2. Veda taustahalymateriaalin siséaltava kansio vastaavan pudotusvalikon paalle
ja vapauta. Voit tehdd tdman joko kayttojarjestelman resurssienhallinnasta tai
Max:n tiedostoselaimesta (ctrl+b).

3. Veda puhemateriaalin siséltava kansio vastaavan pudotusvalikon paalle ja va-
pauta.

4. Muokkaa puhe-etdisyyden pudotusvalikon vaihtoehtoja vastaamaan kaytetty-
jen impulssivasteiden maaraa avaamalla tarkistusikkunan (ctrl+i) All-valilehti,
ja muokkaamalla "Menu ltems” kohtaa; poista ylimaaraiset rivit valikosta.

5. Lataa kanavakohtaiset impulssivasteet "Bufferit’-aliohjelmaan kaksoisklikkaa-
malla "p Bufferit’-objektia, jonka jalkeen:

1) Vaihda kanavakohtaisen impulssivastetiedoston uusi nimi kuhunkin
puskuriin IRx-y, jossa x on etaisyyden tunnus ja y kanavan tunnus.

2) Poista ylimaaraiset puskurit.

3) Ohjelma taytyy sulkea ja avata uudelleen jotta vanha impulssivas-
tetiedosto korvataan replace-objektin toimesta uudella tiedostolla.

6. Kayttamatta jaavat impulssivasteiden valintalogiikan asetusrivit (select, bang,
delay, send, set) ja niiden kytkennat voidaan joko jattaa ohjelmaan tai poistaa.



