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The subject of this Bachelor’s thesis is designing and creating the world of sound in
Unity game engine. The work was done for Revulon, an IT company based in Lahti,
Finland. The main goal was to find out what kind of tools a sound designer, program-
mer and audio technician have for implementing a world of sound for a 3D environ-
ment.

The project was started with the basic design of the 3D environment. Visual and sonic
plans were made before recording. The sonic design included a list of audio tracks
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1 JOHDANTO

Kautta aikojen ihmiset ovat nauttineet erilaisista audiovisuaalisista elamyksista. Aluksi
naita elamyksia tarjosivat ainoastaan teatterit, myéhemmin radio ja elokuvateatterit. Lo-
pulta oli mahdollista ostaa kotiin televisio. Nykypdaivana saatavilla on pelikonsoleita, alypu-
helimia, tabletteja, tietokoneita ja jopa virtuaalitodellisuusjarjestelmia. Tallaisien laitteiden
myynti kdy vilkkaana niin viihde-, kuin hy6tykayttéon ja niita ostavat niin yksityishenkilot

kuin yrityksetkin.

Viimeisimpien audiovisuaalisien laitteiden yhdistava teema on selkeastikin ollut paasta
niin sanotusti kayttajan ymparille. Televisiolahetysten ja laitteiden mahdollistaman kuvan-
laadun parantuessa myos televisioiden koot ovat kasvaneet huomattavasti. Myds projek-
torin kayttdminen television korvaajana on yleistd. Viimeisimpana edistysaskeleena televi-
siotekniikkaan on tullut ndytdn kaarevuus. Janne Luotola kirjoittaa tivi.fi-verkkosivulla artik-
kelissaan "Onko kaarevassa tv:ssd mitédén jarkeéd? Asiantuntijat paljastavat sen mita kulut-
taja ei hoksaa”, etta kaarevuudella pyritaan tarjoamaan katsojalle mahdollisimman realisti-

nen katseluelamys ilman vaaristymia ja heijastuksia.

My@Os danentoistojarjestelmien kehityksessa on havaittavissa samanlaisia seikkoja. Aluksi
televisioissa oli vain yksi kaiutin, myéhemmin kaksi, eli oikea ja vasen. Seuraavaksi mark-
kinoille saapuivat kotiteatterijarjestelmat, joiden kayttama surround-tekniikka tukee esi-

merkiksi 5.1- tai 7.1-4anijarjestelmia. Naiden toiminta perustuu siihen, etté kaiuttimia sijoi-
tellaan niin kuulijan eteen, kuin taaksekin. Talla tekniikalla pyritddn luomaan kuulijalle sel-

lainen tunne, etta han olisi katselemansa ohjelman tai elokuvan tapahtumien keskella.

My0s elokuvateatterit ovat hy6tyneet niin aani-, kuin videotekniikankin kehityksesta. Mo-
derneissa elokuvateattereissa kaytetaan vahintaankin 7.1-aanijarjestelmia, mutta esimer-
kiksi Finnkino Omenan aanijarjestelma tukee yhteensa 62.2-kanavaista aanijarjestelmaa.
(Tervola 2017.) Lisaksi nykyaikaisissa elokuvateattereissa on mahdollisuus 3D-elamyk-
seen, joka onnistuu tiettyjen elokuvien kohdalla 3D-laseja kayttamalla. Talléin voidaan al-

kaa puhua immersiosta, joka on yksi taman opinnaytetyon paateemoista.

Opinnaytetytssa tarkastellaan immersiota ja sen luomista kuitenkin viel& hieman kehitty-
neemman tekniikan kautta. Tarkoituksena on luoda aanimaailma virtuaalitodellisuusympa-
ristolle, niin etta se vastaisi mahdollisimman hyvin reaalimaailman &aniavaruutta. Virtuaali-
todellisuudella tarkoitetaan digitaalisesti mallinnettua ympéaristoa, jonka sisalla pystytaan

likkumaan, suorittamaan tietynlaisia interaktioita ja aistimaan ympéaroivia arsykkeita. Tyon



kaytanndn osuus suoritetaan lahtelaiselle Revulon-nimiselle yritykselle, mutta valmis so-
vellus jaa odottamaan yrityksen asiakkailleen jarjestamia virtuaalitodellisuussovelluksien

esittelytilaisuuksia.



2 AANISUUNNITTELU
2.1 Tyobnjako

Kun &éanimaailmaa aletaan luoda, aloitetaan kaikki suunnittelusta. Suunnitteluvaiheessa
laaditaan erdénlainen punainen lanka koko tuotannolle. Jos projektin parissa tytskentelee
useampi kuin yksi henkilo, suoritetaan myos tyonjako, ellei sellaista ole jo tehty. Aanisuun-
nitteluun ryhdyttédessa sovelluksesta taytyy olla jonkinlainen visio tai jopa raakaversio,
jotta tiedetaéan, minkalaista tunnelmaa halutaan luoda mihinkin eri vaiheeseen ja minkalai-

sia danitehosteita sovellukseen tulisi sisallyttaa.

Pienien yrityksien sisalla koko aanituotannosta saattaa vastata yksi henkild, mutta suu-
remmissa produktioissa on yleensa mukana kokonainen tiimi. Aanitiimi on usein jaettu eri
toimijoihin, joista tosin jotkut saattavat hoitaa useita eri tehtavia. Yrityksen sisaisiin toimi-
joihin kuuluu tyypillisesti muun muassa tuottajia, suunnittelijoita ja teknikkoja seka aanioh-
jaaja. Usein yrityksen ulkoisena toimijoina nakyvimpana osapuolena on sovelluksen julkai-

sija, jonka avulla sovellukselle saadaan nakyvyytta ja kysyntaa.
2.1.1 Sovelluskehityksen johtajat

Karen Collins (2008, 87) teoksessaan Game Sound: An Introduction to the History, The-
ory, and Practice of Video Game Music and Sound Design listaa tyypillisen aanitiimin eri
toimijat. Han aloittaa tuottajasta, jonka toimenkuvaan kuuluu koko projektin kehitysvai-
heen yleinen johtaminen. Tuottaja valvoo ja johtaa useita prosessiin liittyvia eri aspekteja.
Naita ovat esimerkiksi sovelluksen kehitysprosessi, laillisuus, markkinointi seka sopimuk-
sien solmiminen esimerkiksi ulkopuolisien toimijoiden kanssa. Nama eivat siis suoranai-

sesti liity pelkastdan dénimaailman luomiseen, mutta ovat kuitenkin kytkdksissa siihen.

Ylimpana seuraavista tahoista on sovelluksen julkaisija, joka johtaa sovelluskehitysta ja
valvoo valmiin tuotteen laatua. Usein julkaisija on ulkopuolinen taho, mutta toki julkaisemi-
nen voidaan toteuttaa myds pelin kehittdneen yrityksen sisaisin voimin. Julkaisijan suurin
intressi on, etta valmiista sovelluksesta tulee markkinointikelpoinen seka kiinnostava.
Koska julkaisija tarjoaa sovelluskehitykseen suuren taloudellisen tuen, on silla myés suuri
sananvalta sovelluksen suunnittelussa. (Collins 2008, 85.) Usein julkaisijat jarjestavatkin
esimerkiksi tapahtumia, joissa esitelldén julkaistavaa sovellusta. Julkaisijan on siis hoidet-
tava sovelluksen markkinointi niin, etté se tavoittaa mahdollisimman laajan yleison. Viisi
suurinta julkaisijaa pelimaailmassa vuonna 2018 oli Capcom, Sega, Electronic Arts, Nin-
tendo sek& Ubisoft. (Dietz 2019.)



2.1.2  Aanitiimin toimijat

Aéniohjaaja on &anitiimin johtaja. Han vastaa yleisesti aanivision seka suunnitelman nou-
dattamisesta ja ohjaa &animaailman luovaa seka teknista toteutusta. Ohjaajan on laadit-
tava &anisuunnitelma, aikataulu ja budjetti, rekrytoitava tuotantotiimi ja vastattava teknii-
kan toimivuudesta. Ohjaajan vastuulla on myos ulkopuolisien toimijoiden johtaminen.
Naita toimijoita voi olla esimerkiksi &aninayttelijat, dialogien ohjaajat seké aaniteknikot.

Ohjaaja voi olla vastuussa myds lopullisesta aanimiksauksesta. (Collins 2008, 86.)

Aéniteknikolla voidaan tarkoittaa foley-artistia tai ohjelmoijaa. Foley-artisti on henkild, joka
tuottaa sovellukseen aanitehosteet luomalla seka aanittamalla ne keinotekoisesti uudes-
taan studio-olosuhteissa. Foley-nimitykseen tdrmé&a usein elokuvamaailmassa, mutta se
tarkoittaa samaa asiaa myos peli- ja sovelluskehityksessa. Foleyn merkitys korostuu ni-
menomaan pelimaailmassa, silla pelit eivat juuri koskaan sisalla kuvattua materiaalia,
vaan kaikki luodaan digitaalisesti. Talléin myodskaan aanta ei synny prosessin aikana. Fo-
ley-artisti voi toki olla vastuussa myos dialogin sekéa taustamusiikin aanittdmisesta ja
muusta toteuttamisesta, mutta usein varsinkin musiikista vastaa kuitenkin ulkoinen toimija.
(Collins 2008, 86.) Aaniohjelmoija on sen sijaan henkild, joka toimii jo tyGstettyjen aanirai-
tojen kanssa. Hanen tehtavandan on ohjelmoida oikeat daniraidat alkamaan oikeisiin ai-
koihin ja oikeiden tapahtuminen yhteydessa. Esimerkkina tasta lasin sarkyminen, kun tipu-

tettu pullo osuu maahan tai oven narina silla hetkelld, kun ovi avataan.

Koska aanisuunnittelu on yksi taman opinnaytetydn paaaiheista, keskitytdan myoés aani-
suunnittelijan ominaisuuksiin ja tehtaviin tarkemmin. Englannin kielen nimityksella "sound
designer”, eli danisuunnittelija, tarkoitetaan usein keta tahansa &anitiimin jasenta, eli hen-
kiloa, joka osallistuu aanien tuottamiseen, niiden jalkikasittelyyn tai ohjelmoimiseen. Sa-
nan varsinaisessa merkityksessa aanisuunnittelija on kuitenkin &anitiimin luova johtaja,
joka ohjeistaa aanitiimin muita jasenid. Kuten kaikilla &anitiimin jasenilla, eritoten aani-
suunnittelijalla taytyy olla hyvin harjaantunut kuulo, jotta héan pystyy kuuntelemaan eri aa-
nid useiden eri aspektien kautta. Lisdksi aanisuunnittelijan ja tiimin jasenien taytyy tietaa,

miten vaikuttaa siihen, mita yleisén halutaan havaitsevan. (Alten 2011, 278.)
2.2  Kuunteleminen

Stanley R. Alten (2011, 278.) kirjoittaa kuuntelemisesta teoksessaan Audio in Media. H&-
nen mukaansa taidon kuunnella ymparoéivia 4ania aanisuunnittelijan lailla voi harjoitella.
Se vie aikaa, mutta on valttamatén edellytys aanitiimissa tydskentelylle. Ymparoivien &a-
nien havainnointi edellyttaa sita, etta pystytaan sulkemaan muut aanet ja keskittymaan

vain siihen &éneen, jota halutaan kuunnella. Kovat tai jopa arsyttavat aanet, kuten koiran



haukkuminen, halytysajoneuvon sireeni tai rikkoutuva lasi, kiinnittavat usein huomiomme.
Tama johtuu niiden voimakkuuden lisaksi lahinna siita, etta ne ovat usein yllattavia eivatka
tapahdu laheskaan joka kerta, kun ollaan samassa tilanteessa. Monia ymparilta tulevia
aania sen sijaan pidetaan itsestaanselvyytena. Taustadanet, kuten ilmastoinnin tai tuulen
humina ja tietokoneen surina, ovat joko niin hiljaisia tai yleisia, ettei niihin valttamatta kiin-
nitetd juurikaan huomiota. Juuri tallaisia huomaamattomia aania aanisuunnittelijan taytyy
pystyd havainnoimaan, jotta han pystyy realistisesti toteuttamaan ne uudelleen. (Alten
2011, 278.)

Alten kirjoittaa myds kriittisesta kuuntelutavasta. Hanen mukaansa kriittinen kuuntelemi-
nen liittyy etenkin aanen tekniseen kokonaisuuteen. Kun kuunnellaan kriittisesti, pyritdan
aanesta havaitsemaan joko sen teknisia ominaispiirteita tai epakohtia. Tallaisia saattaa
olla muun muassa aanen tekninen laatu tai sen heikkous, yksityiskohtien selkeys, jonkun
taajuusalueen korostuminen tai eri instrumenttien aanenvoimakkuuden epatasapaino.
Harjaantuneemman korvan omaava henkilé voi esimerkiksi havaita aanitteessa korkean
bassorummun danenvoimakkuuden, joka saa aikaan miksauksen tummuuden. Tallaiset
seikat liittyvat usein nimenomaan aanitteen kuunteluun, mutta myos musiikkiesityksia voi
kuunnella kriittisesti. Talloin aiempien esimerkkien liséksi saattaa esiintya inhimillisyydesta
johtuvia epakohtia tai ominaisuuksia. Laulaja saattaa vahingossa aloittaa laulamisen hie-
man liian aikaisin tai jokin uniikki &anitehoste voi herattéaa kuulijan huomion. Kriittisesti voi
kuunnella my®6s televisiolahetyksia, joista voidaan havaita esimerkiksi yleison aplodien lii-
allisen @anenvoimakkuuden tai tapahtumapaikan akustiikan vaikutuksen lahetyksen aani-
maailmaan. (Alten 2011, 279.)

2.3 Aanen moniulotteisuus

Tunnelman luomisen kannalta 4ani on siitd moniulotteinen tyokalu, etta silla ei ole niin sa-
nottua rajattua aluetta. Videon taytyy olla ruudun sisélld ja noudattaa tiettya kuvasuhdetta,
mutta videoon liitetyt &anitehosteet voivat liittya tapahtumaan, joka ei ruudulla ndy. Tallai-
silla ruudun ulkopuolelta tulevilla aanilla onkin usein valtava vaikutus kohtauksen tunnel-
maan, ymparistdon ja toimintaan. Tassa yhteydessa korostuu johdannossakin mainittu ku-
vassa 1 nahtavilla oleva surround-tekniikka, jonka avulla dania voidaan toistaa kuulijan ta-
kaa. Sama péatee virtuaalitodellisuussovelluksen luomiseen. Koska kayttajalla on vapaus
valita mihin suuntaan han katsoo, on myos &anien elettava sen mukaan. Aanisuunnitteli-
jan vastuulla onkin 4animaailman suunnittelu siten, etta se kattaa 360 astetta niin vaaka-,
kuin pystysuunnassakin. T&ma tarkoittaa sitd, ettd &anté on tultava myos suunnasta, jo-

hon sovelluksen kayttaja ei juuri silla hetkella katso.



Kuva 1. Surround-tekniikkaa hyddyntava kaiutinjarjestelma 5.1-kokoonpanolla (Stanton
2017)

Randy Thom (1999) kirjoittaa aaniraitaa priorisoivan elokuvan suunnittelutyylista artikkelis-
saan Designing for Sound. Artikkeli on julkaistu vuonna 1999, eli se on melko vanha,
mutta paatee edelleen. Thom korostaa, etté toimiakseen ruudun ulkopuolelta kantautuvat
aanet tarvitsevat jonkinlaisen visuaalisen vastineen tuekseen. Kun tama visuaalinen asia
on kerran naytetty aanen kanssa yhté aikaa, katsoja yhdistaé ne jatkossa itse, eika visu-
aalista puolta valttamatta enaa tarvita. Kohtaus voidaan esitella siten, etta siina on jokin
tunnusomainen taustaaani. Myéhemmin kuva voi vaihtua esimerkiksi kahden ihmisen vuo-
ropuheluksi, mutta ruudun ulkopuolelta kantautuvan aanen jatkuessa katsoja tietaa, etta
tilanne kohtauksessa on edelleen sama. Tama tekniikka on yleista esimerkiksi kauhuelo-
kuvissa. Olento, jota padhahmo pakenee, on ruudun ulkopuolella "piilossa”, mutta koska
sen pitama& aani on edelleen kuultavissa, tiedetééan, etta se on edelleen lasna ja vaara on
yh& olemassa. Thom korostaa tallaisien danitehosteiden tarkeyttéa kohtauksen tunnelman

ja kilnnostavuuden luojina.
2.4 Interaktiivisen aaniraidan suunnittelu

Tahan asti on kasitelty 1&hinna lineaarisen median danisuunnittelussa toimivia tekniikoita.
Lineaarisella medialla tarkoitetaan mita tahansa mediaa, jolla ei ole interaktiivisuutta. Tal-

laisia ovat esimerkiksi elokuvat ja videot. Elokuvien d&niraita voidaan ennalta tuottaa



alusta loppuun asti. Jokaiselle &anitehosteelle, musiikille ja vuorosanalle on oma aikalei-
mansa, ja ne ajoitetaan tukemaan elokuvan visuaalista puolta. Lineaarisen median aani-
raita voidaan miksata niin, ettd sen dynamiikalla, taajuuskorjauksella ja muulla signaali-
prosessoinnilla saavutetaan mahdollisimman selkea ja realistinen &ani. Aanisuunnittelija
saa apuja visuaalisesta puolesta luovien ratkaisujen tekemiseen. Jos kuvassa esimerkiksi
ovi suljetaan hitaasti, se saattaa pitaa pitkdn narisevan aanen, mutta jos se taas paiska-
taan kiinni, oven aiheuttamasta ilmavirrasta kuuluu suhahdus, jonka jalkeen voimakas

paukahdus sen osuessa oven karmeihin. (Alten 2011, 336.)

Interaktiiviseen sovellukseen aania suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon useita eri seik-
koja. Ensinnakin sovelluksen ajon aikana sen etenemisestéa voidaan ennustaa suhteelli-
sen vahan. Interaktiivinen media perustuu siihen, etta kayttaja voi sovelluksessa tehda
mit& haluaa, miten haluaa ja milloin haluaa. Hyvana esimerkkina tasta on videopelit, joi-
den etenemistapaan ja -nopeuteen kayttajalla on hyvinkin paljon mahdollisuuksia vaikut-
taa. Tama tarkoittaakin sita, etta sovelluksen danitehosteet eivat voi olla lineaariseen tois-
toon suunniteltuja, silla sovellus ei koskaan etene samalla tavalla. Taman liséksi tietoko-
nesovelluksen daniraidan pituutta on vaikea maarittaa, silla jotkut pelit saattavat olla jopa
loputtomia. Adnisuunnittelijan seka taustamusiikin saveltijan taytyykin tuottaa tilanteiden
mukaan elava, loputtomalla silmukalla saumattomasti soiva aaniraita, jotta sovelluksen

taustamusiikki ei lopu kesken.
2.4.1 Yksinkertainen interaktiivisuus

Aaniraidan interaktiivisuus voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen. Perusinteraktiivisuu-
den ja monimutkaisen interaktiivisuuden eron voi huomata etenkin silloin, kun aanitehos-
teen laukaiseva toiminto tehd&&n useita kertoja perékkain. (Alten 2011, 343 - 345). Esi-
merkkind tasta voidaan kayttaa aiemmin mainittua oven sulkemista. Joskus oven liike on
ohjelmoitu tapahtumaan sovelluksessa aina samalla tavalla, eli toisin sanottuna se on ani-
moitu. Talléin voidaan turvautua perusinteraktiivisuuteen, eli voidaan kayttaa aanikirjas-
tosta l6ytyvaa yhta ja samaa oven sulkemisaanta joka kerta, kun ovi suljetaan. Mikali toi-
minto suoritetaan useita kertoja perakkain, toistuu myds sen laukaisema aanitehoste aina
uudestaan ja uudestaan. Tehosteesta tulee helposti toistuvan kuuloinen, mika todennakoi-
sesti heikent&dé sovelluksen todellisuuden tuntua. Aina, kun sovelluksen kayttajalla on
mahdollisuus vaikuttaa, kuinka sovelluksen fyysisia interaktioita tarkalleen ottaen tehdaan,
taytyy aanisuunnittelijan ja -ohjelmoijan keksia keino, jolla niita vastaavat aaniraidat saa-

daan kuulostamaan mahdollisimman realistisilta ja tapauskohtaisilta.



Tietokonesovelluksien taustamusiikit tai niiden lyhyet patkat voivat olla perusinteraktiivisia.
Liséksi aanitehosteet, jotka toistuvat vain kerran sovelluksen ajon aikana, tai ovat reaali-
maailmassakin aina samanlaisia, on jarkevaa toteuttaa niin, ettd ne noudattavat vain pe-
rusinteraktiivisuutta. Tallaisia ovat esimerkiksi ovikello, aseen laukaus tai auton &anitorven
paastama aani. Myos kayttoliittymaan ja valikkoihin liittyvat aanitehosteet kuten kilaus,
joka kuuluu, kun hyvaksytaan jokin valinta, tai fanfaari, kun saavutetaan virstanpylvas,
ovat lahes poikkeuksetta perusinteraktiivisia aanitehosteita. Nain sovelluksen kayttaja
saadaan mielessaan yhdistaméaan aanitehoste ja interaktio toisiinsa. Monimutkainen inter-

aktiivisuus

2.4.2 Monimutkainen interaktiivisuus

Usein virtuaalitodellisuudessa oven avaamis- ja sulkemistapoja on aaretdén maara, silla
oven kahvaan voi "tarttua” ja oven voi avata ja sulkea joko hitaasti tai nopeasti. Joku voi
paiskata oven kiinni, toinen voi ensin raottaa sité ja sitten vasta avata sen kokonaan. Joku
saattaa jattdd oven puoliksi auki ja keskittya sitten johonkin muuhun asiaan. Talldin kysy-

mykseen tulee monimutkaisen interaktiivisuuden suunnittelu ja toteuttaminen.

Monimutkaista interaktiivisuutta voidaan lahestya kahdella eri tavalla riippuen siita, mita
aanitetaan. Ensimmainen ja selkedmpi tapa on &anittaa kaikille &&nitehosteille useita eri
variaatioita. Tama tulee kyseeseen, kun aanitetd&n esimerkiksi miekkataistelusta kantau-
tuvia teran iskun aania. Nama aanet toistuvat useita kertoja yhden kohtauksen aikana, ja
yksikaan niisté ei tosielaméassa ole samanlainen kuin toinen. Kun miekaniskut koostuvat
useista eri daniraidoista, on kayttajankin kokemus sovelluksesta realistisempi, eika aanite-
hoseiden toistuvuus paase heikentdmaan sita. Kuitenkaan tété tapaa ei kannata soveltaa
tilan tunnun luomiseen varsinkaan silloin, kun sovelluksen kayttdja saa taysin vapaasti va-
lita sijaintinsa sovellukseen luodussa 3D-maailmassa. Talldin on syyta ottaa kayttoon kay-
tossé olevan pelinkehitysohjelman siséiset tai liitannaissovelluksesta l6ytyvat signaalin-

prosessointityokalut.

Moneen aanen kasittelyyn tarkoitettuun ohjelmaan on siséllytetty perustyokalut, joilla aani-
signaalia voidaan prosessoida. Téallaisia ovat muun muassa kaiku, kompressori ja erilaiset
suodattimet. Virtuaalitodellisuusymparistoon aania luotaessa tarvitaan todennakdisimmin
juurikin kaikua seka ala- ja ylataajuussuodattimia. Nailla pystytdan muokkaamaan yhta
aanitehostetta sovelluksen ajon aikana niin, etté se sailyttaa realistisuuden silloinkin, kun
pelaajan sijainti 3D-ymparistdssé muuttuu. Esimerkiksi auton danitorven soidessa kadulla,
aaniraitaan lisataan mahdollisesti kaikua. Jos aanilahde taas on kauempana, siita poiste-

taan ylataajuuksia, silla ndma taajuudet vaimenevat danen kantautuessa kauempaa.



(Case 2007, 127.) Naita asioita tarkastellaan lisda seuraavissa paakappaleissa, jotka ka-
sittelevat itse aanittdmista ja siihen liittyvia jalkikasittelymahdollisuuksia seka aanien ohjel-

mointia valitussa pelinkehitysympéristossa.



10

3 AANITUOTANTO
3.1 Aanitystilanteet

Kun &énisuunnittelu on tehty, voidaan kaynnistaa aanitysprosessi. Lyhyesti selitettyna aa-
nittdmisella tarkoitetaan minka tahansa &énen tallentamista siten, etté se voidaan myo-
hemmin toistaa uudelleen. Koska tassa opinnaytetydssa aéanitettyja raitoja kaytetaan tar-
koitukseen, johon ne harvemmin kelpaavat sellaisenaan, kaydaan Iapi myds muutamia
aanen kasittelyyn tarkoitettuja komponentteja. Aanittamaan ryhdyttaessa oletuksena on,
etta tiedetaén tarkalleen ottaen, mita aanitetaén ja mihin tarkoitukseen tuotokset menevat.
Naiden kysymyksien pohjalta valitaan kaytettavat mikrofonit ja muut tyokalut seka pééate-
taan, minkalaisia tekniikoita aiotaan kayttaa. Lisaksi aanittajan tulee tietda, mita aanite-
hosteita ja efekteja on mahdollista simuloida jalkeenpdin studio-olosuhteissa. Hyvan aani-
suunnitelman avulla voidaan minimoida ylimaaraisen tydén méaara, mutta toisaalta saada

kaikki tarvittava materiaali kerralla &anitettya.

Koska elokuviin, peleihin tai tdmé&n opinnaytetytn tdhtddmaan virtuaalitodellisuusymparis-
to6on tullaan todennékdisesti tarvitsemaan laaja valikoima erilaisia danitehosteita eri ti-
loissa, joudutaan asiaa pohtimaan &anityssessiota suunniteltaessa. Aanityssessiolla tar-
koitetaan yhta sellaista kertaa, kun &anityskalusto asetetaan aanityskuntoon ja aanitetdén
kaikki sellainen materiaali, mité kyseisell& kokoonpanolla on mahdollista &anittéd&. Eloku-
via ja muita videoita tehtaessé tarve on usein niin sanotulle live-aanittamiselle. Live-aanit-
tamisella tarkoitetaan sita, ettd dialogi ja muut tapahtumat taltioidaan kuvauksien aikana.
Talléin aaniraita vastaa taydellisesti nayttelijdiden huulien liikettd ja heidan tekemisiaan, ja
luo taten realistisemman kuvan, kuin esimerkiksi dubattuna. Toki tallaisiin lineaarisiin me-
dioihin &énia luodaan jalkikateenkin, mutta ne rajoittuvat l&hinna taustamusiikkiin ja aani-
tehosteisiin. Sen sijaan virtuaalitodellisuutta varten ei juurikaan pystyta live-aanittamista
toteuttamaan, silla kaikki sovelluksen sisaltoé luodaan tietokoneella. Talléin kyseeseen tu-
lee sovelluksen koko dénimaailman tuottaminen sovellusta vastaavassa ymparistdssa tai

aanitysstudiossa.
3.1.1 Aanitysympariston valinta

Kun tuotetaan danimaailmaa virtuaalitodellisuusympéaristoon, joudutaan todenndkoisesti
aanittamaan myads ulkotiloissa. Talléin akustiikan muokkaaminen saattaa osoittautua han-
kalaksi tai mahdottomaksi. Toisaalta tama antaa aanittajalle mahdollisuuden etsia virtuaa-
liymparistba akustisilta ominaisuuksiltaan vastaavan paikan ja tehda aanitykset kysei-

sessd ymparistdssa. Tama onnistuu varsinkin silloin, kun virtuaaliymparistona on tosimaa-
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ilmaan pohjautuva miljo6. Talldin aanitteiden sisaltdéa ei valttamatta tarvitse muokata vas-
taamaan mallinnetun ymparisttn oletettuja akustisia ominaisuuksia. Mikéli nA&méa ominai-
suudet, kuten kaiku tai poikkeuksellinen taajuusvaste, paatetaén luoda vasta aanien jalki-

kasittelyssa, voidaan &énitykset toteuttaa aanitysstudiossa.

Yksi studiodénittdmisen suurimmista hyddyisté on se, etté tallennettu &énite sisaltda vain
sen materiaalin, jota valmiiseen tuotokseen tarvitaan. Hyva studio on suunniteltu ja raken-
nettu siten, ettd ulkoa tulevat &&net eivat juurikaan kantaudu sisatiloihin. Ylitse lentavéat
lentokoneet, katuporat tai ukkonen voivat kuulua normaalissa huoneistossa hyvinkin voi-
makkaina, mutta kun &énitetaan, ei tallaisia 4ania saa aanitteelle tallentua. Lisaksi hairio-
aanet, kuten tietokoneen hurina tai loisteputkista kuuluva sirind, on minimoitu tai eliminoitu
kokonaan. Ihmisista kantautuvat esimerkiksi verenkiertoon liittyvat &anet voivat mydos tal-
lentua suurella herkkyydella aanitetylle aanitteelle, mutta niita ei tietenkaéan pystyta taysin
vaimentamaan. Kaikkia tallaisia ylimaaraisia ja ei-toivottuja aania kutsutaan yleisesti me-
luksi. (Alten 2011, 26.) Melun poistamisen tarkeys korostuu, kun aanitetdan kaikista hiljai-
simpia aania. Vaikuttaakseen realistiselta asuntoon sijoittuva virtuaaliympéristd saattaa
vaatia aaniraidaksi ilmastoinnin huminan tai ulkotiloihin sijoittuva ymparisto tuulenvireen,
mutta taustamelun ollessa liian voimakas ei kyseisia aania voida taltioida. Jos melun lah-
teita ei voida hiljentaa, tulee kyseeseen aanieristyksen parantaminen ja akustiikan muok-

kaaminen.
3.1.2 Akustiikka

Usein sanalla akustiikka tarkoitetaan tilan akustisia ominaisuuksia eli niin sanottua huo-
nesoundia. Sanan varsinaisessa merkityksessa akustiikka tarkoittaa kuitenkin koko &a-
nioppia, jonka yksi osa-alue liittyy tilan akustisiin ominaisuuksiin. Monesti tilan akustiikan
vaikutusta aanitteen laatuun véahatellaén tai se unohdetaan, vaikka tosiasia on, etta silla
on keskeinen rooli koko aénijarjestelméssa. (Blomberg & Leppaluoto 1991, 14.) Aanitys-
studiossa vallitsevaa akustiikkaa muokataan usein kalliilla komponenteilla ja isoilla ja ai-
kaakin vievilla toimenpiteilld, jotta saavutetaan haluttu lopputulos. Tallaisia komponentteja
voi olla esimerkiksi akustiikkalevyt, joista on esimerkki kuvassa 2. Aanityshuoneessa soit-
timien taytyy kuulostaa mahdollisimman hyvalta, jotta ne kuulostaisivat hyvalta myés aani-
tettynd. Lisaksi studion tarkkaamon akustiikan taytyy olla sellainen, etta aanittaja, mik-
saaja ja muut lasnéolijat saavat danitteestd mahdollisimman realistisen kuvan ilman aani-

haviota tai ylimaaraisia taajuuksia. (Makela 2002, 76.)
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Kuva 2. Akustiikkaelementteja (Thomann 2019)

Vaikka vallitsevan tilan akustisia ominaisuuksia voidaan mitata mittarein ja kayttaa apuna
akustiikkaan liittyvaa teoriaa, on lopputulos kuitenkin mitattava aina kuuntelemalla. Aanit-
tajan seka aanitysjarjestelman ja aanitystilan suunnittelijan on koko aanitysprosessin
alusta loppuun asti asetuttava kuulijan asemaan. Se, miten aaniarsyke havaitaan ja min-
kalaisia tuntemuksia tai reaktioita se herattaa, riippuu kuulijasta. Tallaista aaniopin inhimil-
lista ja fysiologista osa-aluetta kutsutaan psykoakustiikaksi. Kiteytettyna psykoakustiik-
kaan liittyy &anil&hteen sijainnin havainnointi seka vaikutelma siita, minkalaisessa tilassa
ollaan. Naihin aspekteihin pystytd&n vaikuttamaan usealla eri tavalla, joita voidaan simu-
loida sovelluskehitysohjelmassa. Aiheeseen paneudutaan tarkemmin ohjelmointia k&sitte-

levassa luvussa.
3.2 Aanitystavat ja mikrofonit

Kun tilan akustiset ominaisuudet on saatu kuntoon, on seuraavaksi tehtdva muutamia itse
aanittamiseen liittyvia valintoja. Ensin taytyy valita kaytettava aanitystapa ja seuraavaksi
mikrofoni. Naméa kaksi seikkaa ovat hyvinkin laheisesti kytkoksissa toisiinsa. Tietynlaisia
mikrofoneja kaytettdessa voidaan kayttaa vain tietynlaisia aanitystekniikoita ja vastaavasti
mit& tahansa tekniikoita ei voida toteuttaa milla tahansa mikrofonilla. Valinnat perustuvat

ennen kaikkea &énitettdvan kohteen ominaisuuksiin sek& ymparoiviin olosuhteisiin.
3.2.1 Perinteinen aanitysmenetelma

Virtuaaliymparistba varten aanitettaessa yleisimmaksi aanitystavaksi noussee perinteinen
aanitysmenetelma. Virtuaaliymparistéja on toki monia erilaisia, ja ne saattavat vaatia edis-

tyneempiédkin danitystapoja. Perinteisella menetelmalla pystytaan kuitenkin &anittamaan
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suurin osa tarvittavasta danimateriaalista, sen ollessa yleispateva metodi kaikenlaiseen
aanittamiseen. Aanittajan olisikin hyva syventaa osaamistaan vahintaankin juuri taman

aanitystekniikan osalta.

Perinteinen &anitysmenetelma on toimintaperiaatteiltaan hyvin yksinkertainen: Kun aanite-
taan jonkin instrumentin soittoa, asetellaan mikrofoni soittajaan n&hden sellaiselle etaisyy-
delle, jossa soiton kuuntelijan voisi kuvitella istuvan. Talloin on tarkeaa, etta tilan akus-
tilkkka on hyva, silla &anitteelle tallentuu myods huonesoundi. (Makela 2002, 103.) Sama
patee danitehosteisiin. Teoriassa laadukas mikrofoni tallentaa kaiken sen, mita myds
terve ihmiskorva kuulee. Tama tarkoittaakin sita, etta virtuaaliymparistoa varten aanitetty
raita saattaa kuulostaa hyvinkin realistiselta jo sellaisenaan, mikali &anitystila vastaa virtu-

aalista ymparistoa akustisilta ominaisuuksiltaan.
3.2.2 Kondensaattorimikrofoni

Perinteisella menetelmalla aanitettdessa kaikista sopivin valinta mikrofoniksi lienee kon-
densaattorimikrofoni. Tahankaéan tapaukseen ei ole yhté ja ainoaa oikeaa mikrofonia, silla
aanitystilanteita on aaretdon maara, ja lopullinen ratkaisu on edelleen tehtava kuuleman
perusteella. J. Pekka Makela (2002, 90) kirjoittaa kirjassaan Kotistudio kondensaattorimik-
rofonien korkeista hinnoista. Teos on kuitenkin yli 15 vuotta vanha, ja ajan saatossa nai-
den mikrofonien hinnat ovatkin laskeneet huomattavasti. Internetin verkkokaupoissa, ja
miksei musiikkiliikkeissakin, on runsas valikoima edullisia kondensaattorimikrofoneja, jotka
eivat laadultaan havia merkittavasti huippuluokan mikrofoneille. Toki saatavilla on edel-
leen eri mikrofonivalmistajien klassikkomalleja, joiden hinnat ovat edelleen korkealla.

Naita mikrofoneja ostavat lahinnd ammatikseen aanitystoita tekevat inmiset.

Kondensaattorimikrofonit voidaan jo ulkondkdnsd mukaan jakaa kahteen rynmaan: suuri-
kalvoisiin ja pienikalvoisiin mikrofoneihin. Kyse ei kuitenkaan ole pelkastaan estetiikasta,
vaan erilaisia kondensaattorimikrofoneja kaytetaan eri tarkoituksiin. Pienikalvoisilla voi-
daan aanittaa soittimia seka luoda tilan tuntua. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta pie-
nikalvoista kondensaattorimikrofonia kdytetaan yhta aikaa luvussa 3.2.3 esiteltdvan lahi-
mikrofonin kanssa, ikéd&n kuin sen parina. (Makela 2002, 91 - 92.) Toki pienikalvoisella
kondensaattorimikrofonilla voidaan aanittdd myos pelkastaan, mikali nin saadaan aikai-

siksi hyvankuuloisia tuotoksia.

Suurikalvoiset kondensaattorimikrofonit sen sijaan ovat omiaan puhetta tai laulua taltioita-
essa, mutta toki niitd voi kayttdd myos instrumenttien ja aanitehosteiden aanittdmiseen.
Tallaisille mikrofoneille ominaista on niiden erottelevaisuus ja taytelaisyys. Ne myds poimi-

vat voimakkaasti matalia taajuuksia seka teravia &ania, kuten konsonantteja ja erilaisia
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naksahduksia, joten &anitettdesséa on syyta kayttaa pop-filtteria. (Mékela 2002, 92.) Ku-
vassa 3 on nahtavissa jatkojohdon kytkimen naksahduksen aanitystilanne suurikalvoisella

kondensaattorimikrofonilla.

Kuva 3. Aanittaminen suurikalvoisella kondensaattorimikrofonilla

Molemmille kondensaattorimikrofonityypille ominaisia tunnuspiirteitéd on niiden kyky poimia
aani hyvinkin yksityiskohtaisesti. Nain tehosteita dénitettdesséa saadaan aikaan selkea ja
kirkas danite. Toisaalta, koska pienetkin yksityiskohdat tallentuvat aanitteelle, taytyy tilan
akustiikan ja &anieristyksen seka itse aanilahteeseen liittyvien seikkojen olla kunnossa.
Kondensaattorimikrofonilla kuoroa aanitettdessa yksittaisenkin ihmisen dssavika kuuluu
aanitteellda. (Makela 2002, 91.) Sama patee tilanteeseen, jossa aanitetdén esimerkiksi
oven sulkeutumisaanta. Saranan ei-toivottu narina seka tuulenvireesta tai 4édnenpaineesta

johtuva juomalasien kilina on eliminoitava ennen kuin voidaan aanittaa.

Toinen yhdistava tekija kaikenlaisille kondensaattorimikrofoneille on niiden lisavirran tarve.
Oletuksena mikserista, ulkoisesta danikortista tai tallentimesta voidaan kytkea normaalisti
48 volttia oleva phantom-virta paalle, mikd mahdollistaa kondensaattorimikrofonin kéayton.
Mikali téllaista mahdollisuutta ei ole, voidaan kayttaa niin sanottua keinokuormaa, joka lii-
tetdan signaaliketjuun mikrofonin ja tallentimen véliin. Tietyiss4 kondensaattorimikrofo-

neissa on tila myos paristolle. Talléin mikrofoni saa luonnollisestikin virtansa siita.



15

3.2.3 L&himikrofonitekniikka

Lahimikrofonitekniikka, tai arkikielessa lahimikitys, on nimensa mukaan tekniikka, jossa
mikrofoni asetetaan aanilahteen lahelle. Kyseinen tapa on suosittu esimerkiksi silloin, kun
vahvistetaan puheen pitajan aanta. Studiossa lahimikityksella haetaan juurikin lasnéolon

tunnetta ja yritetddn valttyd huonesoundin liialliselta korostumiselta ja muilta ymparoivilta

aaniltd. Kuvassa 4 aanitetaan jatkojohdon kytkimen painamisesta kuuluvaa naksahdusta.

Kuva 4. Lahimikrofonitekniikka ja dynaaminen mikrofoni

Lahimikitystekniikkaa kaytettaessa ympariltd mikrofoniin kantautuva melu on paljon vahai-
sempaa, kuin perinteisella menetelmalla danitettdessa. Tama tarkoittaakin sita, etta lahi-
mikitettyjen instrumenttien &anenvoimakkuuksia on helpompi kontrolloida ja sen takia
tama tekniikka onkin toimiva ja suosittu ratkaisu myos live-tilanteissa, joissa ymparoiva
melu on saatava minimoitua. (Alten 2011, 188.) Virtuaalitodellisuussovellusta varten aani-
tettdessa voidaan ajatella, etté lahimikitys tulee kyseeseen aina silloin, kun ymparoivia aa-
nia ei voida eliminoida ja halutaan rajata &anitteen siséaltdma materiaali johonkin tiettyyn
aaneen. Esimerkkina tasta auton &anitorven &énen tallentaminen ilman, etta tuulen hu-
mina tai ohi kulkevasta liikenteesta kantautuva aani tallentuu aéanitteelle. Toisaalta [&himi-
kitykseen voidaan paatya jo pelkastaan sen takia, etta se kuulostaa kyseisessa yhtey-

dessa paremmalta.
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3.2.4 Dynaaminen mikrofoni

Lahimikrofonitekniikkaa toteuttamaan ryhdyttdessa oivallinen ratkaisu on kayttaa dynaa-
mista mikrofonia. Dynaamisen mikrofonin toiminta perustuu siihen, etta aanen paineesta
varahteleva kalvo muodostaa mikrofonin kelaan sahkdjannitteen muutoksia. Kela taas on
kytketty johdoilla mikrofonin esivahvistimeen, joka vahvistaa signaalin. Dynaamiset mikro-
fonit ovat padsaantoisesti kestavampia ja paremmin painetta sietavid kuin kondensaattori-
mikrofonit. Toisaalta niilla ei saada aikaan yhta erottelevaa ja selkeaa tallennetta &énesta,
silla usein ne korostavat tiettyd taajuusaluetta, tai havittavat joitakin taajuuksia tai yksityis-
kohtia. Dynaamisia mikrofoneja kaytetaan kuitenkin karkeasti arvioituna yhté paljon live-
kuin studiotilanteissakin. (Makela 2002, 89 - 90.)

Liséksi on monia muitakin niin toimintaperiaatteeltaan, kuin kayttdtarkoitukseltaankin eri-
laisia mikrofoneja, mutta ne eivat kuitenkaan ole taman opinnaytetydn aiheen kannalta
valttamattomia. Kondensaattorimikrofoni seka dynaaminen mikrofoni ovat taman paivan
kaksi yleisintd mikrofonityyppia, ja niilla pystytdankin toteuttamaan virtuaalitodellisuusso-
velluksen d@animaailma varsin menestyksekkaasti. Mydskaan mikrofonien toimintaan ei sy-

vennytéa tarkemmin, silla se ei ole oleellista aiheen kannalta.
3.2.5 Ymparoivan danen tallennus ja nelikanavainen aani

Jotta virtuaalitodellisuussovellus saadaan tuntumaan realistiselta, on siihen lisattava ym-
paristossa vallitseva &ani. Ymparoiva &ani on virtuaalitodellisuussovellukselle tarkea, silla
mikaan tila ei reaalimaailmassakaan ole taysin aaneton. Ymparoéiva &ani voidaan aanittaa
jalkikateen, jolloin esimerkiksi ulkotiloihin sijoittuvaa kohtausta varten danitetdan tuulen
huminaa. Tama aaniraita lisatdé&dn muiden aénitehosteiden taustalle. Tallaiset 4anitehos-
teet on prosessoitava jalkikateen, silla reaalimaailmassa ne sisaltavat tilalle ominaisen
taajuusvasteen ja kaiun. Toki aanitehosteeseen voidaan luoda ympéristdn tuntua myos
niin, etta se toistetaan tarpeeksi korkealaatuisesta kaiuttimesta ja aénitetaan uudelleen,
jolloin @anitteelle tallentuu tilan huonesoundi. (Alten 2011, 484.) Tama tapa ei kuitenkaan
sovi virtuaalitodellisuuden aanituotantoon, silla valmiissa sovelluksessa kayttgjalla on va-
littavissa aaretdn maara mahdollisia sijainteja, joiden mukaan akustisien ominaisuuksien,
kuten kaiun ja taajuusvasteen, on elettava. Jos pelaaja menee esimerkiksi tunneliin, on
hanen korviinsa kantautuvissa aanissa oltava kaikua. Jos aanilahde on kaukana, on siita

leikattava ylataajuuksia pois.

Tyokaluja neliraitaisen aénen taltioimiseen on vield tAman opinnaytetyon kirjoitusvai-
heessa melko vahan tarjolla. Euroopan suurimman musiikkilikkeen, Thomannin, verkko-

kaupasta |0ytyy kuitenkin muutamia vaihtoehtoja, joilla tallaista &&niraitaa on mahdollista
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taltioida. Yksinkertaisimmalta vaikuttava tapa olisi hankkia esimerkiksi Ambisonic mic-
rophone -nimikkeellda myytava Rgden NT-SF1-merkkinen mikrofoni. Sanalle ambisonic ei
toistaiseksi ole vakiintunut suomennosta. Kyseinen malli sisaltda nelja mikrofonikapselia,
joiden taltioima signaali ohjataan esivahvistimen kautta nelihaaraiseen XLR-johtoon. Tal-
lennettu &éanite sisaltaa siis joka tapauksessa nelja yksittaistd monoééanikanavaa. Kuvassa
5 on havaittavissa mikrofonikapseleiden tetraedrin muotoinen asettelu, jonka ansiosta ne
pystyvat ainakin Rgden oman verkkosivun mukaan poimimaan danta tasapuolisesti joka
suunnasta. Kyseisen mikrofonin kapselit on toteutettu kondensaattorimikrofonitekniikalla.
(Ragde Microphones 2019.)

Kuva 5. Rgde NT-SF1 (Rgde Microphones 2019)
3.3 Synteettinen aani

Valttamatta kaikkia 4ania ei kuitenkaan kannata ryhtya aanittdmaan. Jos jokin aani on hel-
pompi luoda synteettisesti, kuin aanittamalla, kannattaa tata vaihtoehtoa harkita jo ajan

saastamisenkin vuoksi. Loppujen lopuksi paéprioriteetti &animaailman tuottamisessa on
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aanien realistisuudella. Tassa tapauksessa aaniteknikon taytyykin harkita, onko jarkevaa
pystyttdd aanityskalustoa esimerkiksi tuulen huminan aanittamista varten vai saadaanko

synteettisin menetelmin aikaan yhta realistisia tuloksia.

Yksi vanhimmista synteettisen aanen lahteista on nimeltaén oskillaattori. Kyseinen laite
kuuluu laboratoriovarusteisiin, mutta 4anen tuottamiseen sitéa on kaytetty jo kauan ennen
kuin kuluttajalla oli resursseja hankkia oskillaattoria hyvaksi kayttavaa syntetisaattoria. Al-
keellisimmat oskillaattorit tuottavat vain siniaaltoa, mutta tana paivana niilla voidaan saada
aikaan useampia eri aaltomuotoja. Koska oskillaattori on alun perin suunniteltu &&nen tes-
taamiseen, oli sen kayttdminen musiikin tuottamisessa hankalaa muun muassa savelkor-
keuden epéavakaisuuden ja hairidalttiuden vuoksi. Oskillaattoriperiaatteella toimiva synteti-
saattori tarjoaa kuitenkin nopean ja vaivattoman tavan tuottaa aanta, mikali nama ongel-
mat eivat nouse esteiksi. (Russ 2009, 99, 256.)

Digitaaliset syntetisaattorit sen sijaan eivat karsi analogisille syntetisaattoreille tyypillisista
epapuhtauksista. Ne ovat usein hankalampia kayttaa, mutta niilla voidaan saavuttaa moni-
puolisempia lopputuloksia. Digitaaliset syntetisaattorit korvaavat analogisen signaalin nu-
meerisella muodolla ja kayttavéat tietokonetta prosessoimaan tata dataa. Virtuaalitodelli-
suuden aanisuunnittelijan kannattanee kuitenkin syntetisaattorin sijaan k&antya aanta ge-
neroivan tietokonesovelluksen puoleen. Téllaiset sovellukset tuottavat halutunlaista &&ni-
aaltoa, jota voidaan yhdistaa toisenlaiseen aaltoon tai ajaa signaaliprosessorin I&pi, jolloin

voidaan saavuttaa laaja Kirjo erilaisia lopputuloksia. (Russ 2009, 11.)
3.4 Signaaliprosessorit

Kronologisesti seuraava vaihe on prosessoida aanitetty tai muutoin luotu aaniraita, ellei
niin tehty jo &énitysvaiheessa. Signaaliprosessoreita on niin fyysisia laitteita, kuin &a-
nitysohjelmaan liitettavia sovelluslisaosiakin. Fyysisia prosessoreita, kuten alataajuusleik-
kuria, kaytetaan usein jo aanitysvaiheessa, mutta sovelluslisaosilla signaali prosessoidaan
aanityssovelluksessa jalkikateen. (Case 2007, 55, 122.) Suuri hy6ty virtuaalisien signaali-
prosessorien kaytdssa on se, etta niiden asetuksia voidaan muuttaa, samalla kun aanitet-
tya raitaa toistetaan. Talloin tiedetaan tarkalleen, miten tehty muutos vaikuttaa aanitteen
sisaltoon, silla se kuullaan reaaliajassa. Virtuaalitodellisuussovelluksessa signaaliproses-
sorit luovat tilan tuntua, tekevat aanitehosteista selkeampia tai luovat niihin mielenkiintoi-

sia vaikutelmia.

Puhekielessa signaaliprosessoreista kaytetdan usein nimitysta efekti, mutta koska tama
nimitys on helposti sotkettavissa aanitehosteisiin, kaytetaan kaikista aanisignaalia muok-

kaavista komponenteista — niin fyysisista laitteista, kuin sovelluslisédosistakin — nimitysta
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signaaliprosessori. Signaaliprosessorin aikaansaamaa vaikutusta nimitetaén kuitenkin
efektiksi. Aanitehosteella taas tarkoitetaan lyhyehkoa aaniraitaa, jonka on tarkoitus koros-

taa materiaalin visuaalista puolta.
3.4.1 Taajuuskorjain ja leikkurit

Seuraavista signaaliprosessoreista yleisimmin ihmisten tiedossa lienee taajuuskorjain.
Tama tyokalu l0ytyy aanityssovelluksien ja mikserien lisaksi tavallisista kotiteatterijarjestel-
mist&, vahvistimista ja miksei jopa televisioistakin. Nimitys "taajuuskorjain” on kuitenkin
hieman harhaanjohtava. Aikoinaan taajuuskorjaimia kaytettiin juurikin taajuusvasteen vaa-
ristymien korjaamiseen, eli signaalin eri taajuuksien korostumisen hillintaan tai voimakkuu-
deltaan heikkojen taajuuksien korostamiseen. Nykyaan taajuuskorjaimilla pyritaan myos
elavoittamaan aanisignaalia tai muokkaamaan siita muuten mielenkiintoinen. (Case 2007,
13))

Kaikista monipuolisin taajuuskorjaintyyppi on nimeltdan parametrinen taajuuskorjain. Siina
on kolme eri parametria, joiden avulla &anisignaalin sisaltamia taajuuksia voidaan saataa.
Ensimmainen néista on taajuuden valinta. Talla parametrilta taajuuskorjauspisteelle vali-
taan taajuus, jota halutaan sdétdd. Seuraavana valitaan taajuuden danenvoimakkuus. Jos
miksaajasta tuntuu, etta aaniraidassa on lilkkaa bassoa, valitsee han jonkin matalan taajuu-
den, ja vahentaa sita. Toisaalta jos 4ani vaikuttaa kimeéalta, voisi tulla kyseeseen ylataa-
juuksien voimakkuuden vahentaminen. Viimeisimpana séatimena on korjauspisteen kais-
tanleveys. Kaistanleveys maarittad, kuinka paljon vaimennus tai korostus vaikuttaa valitun
taajuuden vieressa oleviin taajuuksiin. Toisin sanottuna, kuinka laajan taajuusalueen ope-
roitavana oleva taajuuskorjauspiste sisaltaa. Kaistanleveyttd saatamalla voidaan valita,
vaikutetaanko koko bassoalueeseen, vai vaan tiettyyn bassotaajuuteen, joka aiheuttaa
esimerkiksi epatoivottua resonointia. (Case 2007, 106 - 107.) Kuvassa 6 on havainnollis-
tava esimerkki parametrisesta taajuuskorjaimesta sovelluslisdosana erdaassa digitaali-

sessa mikserissa.
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Kuva 6. Parametrinen taajuuskorjain

Hieman yksinkertaisempi taajuuskorjain on nimeltdan graafinen taajuuskorjain, jossa kor-
jauspisteitd on yleensa parametrista taajuuskorjainta enemman. Kayttaja ei kuitenkaan voi
maarittaa niille taajuuksia eika kaistanleveytta. Lisaksi kaikista matalin ja korkein taajuus
on usein toteutettu hieman eri tavalla. Jos esimerkiksi 80 hertsin kohdalla olevaa paini-
ketta painaa, haviavat kaikki sen alla olevat taajuudet. Ylataajuuksien puolelta I6ytyva pai-
nike sen sijaan toimii painvastoin. Naita saatimia kutsutaankin toimintojensa mukaan leik-
kureiksi tai yli- ja alipaastosuotimiksi. (Case 2007, 111 - 112.) Esimerkki graafisesta taa-

juuskorjaimesta on havaittavissa kuvassa 7.



21

Kuva 7. Graafinen taajuuskorjain
3.4.2 Kompressori

Aanenvoimakkuuden s&ato lienee yleisin virtuaalitodellisuussovelluksen danimaailman
muokkaamiseen liittyvista osa-alueista. Jos jokin &&ni ei kuulu muiden taustalta, voidaan
sen voimakkuutta nostaa, ja painvastoin. Joskus saatetaan kuitenkin tulla tilanteeseen,
jossa itse daniraidan dynaaminen alue on liian laaja. Kiteytettyna tama tarkoittaa sita, etta
hiljaisimmat &anet ovat niin hiljaisia, etteivat ne kuulu taustamusiikin alta. Toisaalta jos &&-
niraitaa vahvistaa, sen voimakkaimmat aanet korostuvat liikaa. Inmisen puhetta aanitetta-
essa aanenpaino saattaa aiheuttaa suuremmalla voimakkuudella sanottujen tavujen liial-
lista korostumista tai hillempaa sanottujen tavujen hukkumista muiden taustaaanien alle.
Tallaisia liiallisia aanisignaalin dynaamisia eroja voidaan tasoittaa kompressorilla. Yksin-
kertaisuudessaan kompressori on siis vain aanikanavan voimakkuuden saatéén suunni-
teltu automaattinen komponentti. Se, miten voimakkaasti, nopeasti tai herkasti kompres-

sori toimii, on &&niteknikon paatettavissa. (Case 2007, 132.)

Kuten taajuuskorjaimessa, on myds kompressorissa muutamia sdatimid. Ensimmaisena
naista saatimista kannattanee saataa kompressorin kynnys (engl. Threshold). Talla saati-
mella valitaan desibelim&ara, joka toimii raja-arvona kompressorin aktivoitumiselle. Jos
aanisignaali menee kynnyksen yli, sita vaimennetaan. Vaimennus lakkaa vasta kun sig-
naali palaa takaisin kynnyksen alle. Se, miten paljon signaalia vaimennetaan, on saadet-
tavissa "suhde”-sdatimella (engl. Ratio). Tama suhde vaikuttaa ainoastaan kynnyksen yli
menevaan daneen. Jos desibelit pysyvat kynnyksen alapuolella, ei suhdeluvullakaan ole

mitd&n vaikutusta aanisignaaliin. Kompressoinnista voidaan puhua, kun suhdeluku on yli
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1:1, mutta alle 10:1. Suurempiin suhdelukuihin mentdessa, on kyse ennemminkin rajoitti-
mesta (engl. Limiter). Taman vuoksi moni kompressorivalmistaja myykin tuotteitaan

Compressor/Limiter -nimikkeella. (Case 2007, 133.)

Seuraavaksi kompressorista tai rajoittimesta sdadetéaén sen toimintanopeus (engl. Attack).
Talla sdatimella saadetadn aika, joka kuluu signaalin hiljentymiseen asetetun suhteen
maaraamalle tasolle sen noustua kynnyksen yli. Kun signaalin voimakkuus laskee takaisin
kynnyksen alle, lakkaa kompressorin toiminta. Tallekin toiminnolle voidaan maéarittaa viive
(engl. Release). Lopuksi valitaan kompressorin lisaamé danenvoimakkuuden vahvistus
(engl. Out gain/Make-up gain). Vahvistuksella pyrita&n palauttamaan signaalin yleisaa-
nenvoimakkuus sille tasolle, jolla se oli ennen kompressointia. (Case 2007, 134.) Kuvassa

8 on havaittavissa edella mainitut sdatimet sisallytettyna virtuaaliseen kompressoriin.

Threshold Ratio Make-Up
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Kuva 8. Virtuaalinen kompressori

Harjaantuneemmalla korvalla kompressorin vaikutus on helppo kuulla, vaikka sen asetuk-
set olisivatkin saadetty maltillisesti, mutta esimerkiksi musiikkikappaleissa sen aikaansaa-
maa vaikutusta ei kuitenkaan valttamatta aina edes havaita. Seuraavissa kuvissa on esi-
tettyna aaltomuoto, jossa signaalin voimakkuus on esitetty ajan funktiona. Aénite sisaltaa
puhutun lauseen, jonka dynamiikka-aluetta puhuja on tarkoituksella laajentanut sanomalla
keskella lausetta olevan sanan suuremmalla voimakkuudella. Kuvassa 9 oleva signaali ei
sisélla minkaanlaista prosessointia, mutta kuvassa 10 signaali on kompressoitu voimak-
kaasti. Aaltomuodon korkeinta huippua on rajoitettu vahvalla kompressoinnilla ja yleista

aanenvoimakkuustaloa on sen jalkeen vahvistettu 5 desibelin verran. (Case 2007, 134.)
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Kuva 9. Puhutun lauseen dynamiikka ilman kompressointia

Kuva 10. Sama &aaniraita kompressoituna

3.4.3 Kaiku

Tilan tunnun luominen on yksi tdman opinnaytetydn tarkeimmista paamaarista. Tilan tuntu
voidaan saada aikaisiksi pelkastaan taajuuskorjaimella, mutta usein tallenne vaatii niin sa-
notusti valjyyttd, jotta se vastaisi virtuaaliympariston oletettuja akustisia ominaisuuksia.
Véljyyden tunteen voi saada aikaan keinotekoisestikin. Saatavilla on lukuisia erilaisia kai-
kulaitteita ja -sovelluslisédosia. Koska kaiku itsessaan on yleisesti ymmarretty ilmio, ei sitéa
sen tarkemmin kayda lapi. Kaikulaitteen tuottama kaiku on muokattavissa useiden eri saa-
timien avulla, joten seuraavassa tekstikappaleessa kaydaan lapi kaikulaitteisiin tai kaikua

simuloiviin sovelluslisdosiin liittyvat oleellisimmat parametrit.

Naista parametreista helpoiten ymmarrettava lienee kaikuma-aika. Kaikuma-aika on tar-
kemmalta nimeltd&n RTeo, jolla tarkoitetaan sitéa aikaa, joka kuluu kaiun vaimenemiseen
aanilahteen voimakkuuden ollessa 60 desibelid. 5 sekunnin RTeo-arvolla tarkoitetaan kay-
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tanndssa siis sita, etta esimerkiksi muuten taysin hiljaisessa kirkossa 60 desibelia voimak-
kuudeltaan olevan @anen jalkikaiunta-aika olisi 5 sekuntia, jonka jalkeen on taas taysin hil-
jaista. (Case 2007, 265.)

Myds jalkikaiunnan danellinen sisaltd on aaniteknikon séadettavissa. Oletuksena kaiussa
kuullaan ne kaikki taajuudet, jotka musiikin katkeamishetkella ovat aktiivisia. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd jos kaiunnan l&hteené on pelkkd bassokitara, sisaltdd se paaosin matalia
taajuuksia. Toisaalta jos kaiunnan aiheuttaa naiskuoro, on myds kaiku sisalléltaan korkea
ja helea. Kaiun pituutta eri taajuusalueilla mitataan oktaaveissa. Esimerkiksi arvo RT1o00
kertoo, kuinka pitkaan kaiku jatkuu oktaavilla, jonka keskikohta on 1000 hertsin kohdalla.
Samoin tarkastellaan 500, 250 ja 125 hertsin taajuusalueita. Bassotaajuuksien suhdelu-
vuksi (engl. Bass ratio) kutsutaan lukemaa, joka saadaan RTizs:n ja RT2s0:n summasta ja-
ettuna RTsg0:n ja RT1000:n sSummalla. TAma johtaa siihen, ettd matalien taajuuksien kaiku-
essa pidempaa, bassotaajuuksien suhdeluku on suurempi kuin yksi, ja painvastoin. (Case
2007, 266 - 267.)

Kun kaikuisassa tilassa lyodaéan kadet yhteen, kuullaan ensin kasista suoraan l&hteva
aani, jota seuraa kaiku. Koska &ani on fyysinen ilmio, kestaa silla aikaa myods etenemi-
seen. Tama fysiikan laista johtuva ilmi6 on lahes poikkeuksetta sisallytetty myds kaiunta-
laitteisiin ja -sovelluksiin, eli kaiulle pystyy maarittamaan viiveajan. Taméa parametri kuvas-
taa sita aikaa, joka kuluu, ennen kuin aanienergia kulkee kaiuntapintaan, eli esimerkiksi
seindan, ja siita takaisin kuulijan korvaan. Yksinkertaisuudessaan se on siis tyhja vali al-
kuaanen ja siita johtuvan kaiun valissa. Kaiun viivetta saadetaan yksinkertaisesti ajan
funktiona, joten kayttajan on helppo ymmartaa se. Isommille tiloille on asetettava suu-
rempi viiveaika, pienemmille lyhyempi. Aaniteknikon taytyy kuitenkin muistaa, etta myos
katto voi toimia kaiuntapintana, eli jos tila on matala, on myds kaiunnan viive asetettava
lyhyeksi, vaikka tilan pinta-ala olisi laaja. (Case 2007, 267.) Kuvassa 11 on esimerkki vir-

tuaalisesta kaikulaitteesta.
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Kuva 11. Esimerkki virtuaalisesta kaikulaitteesta
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Hieman samankaltaisella periaatteella toimivaa signaaliprosessia, viivetta, voidaan kayt-
taa myas tilan tunnun luomiseen. Yksinkertaisuudessaan viive kopioi signaalin ja toistaa
sen uudelleen kayttajan maarittamien parametrien mukaan. Kayttajan paatettavissa on,
kuinka suurella voimakkuudella signaali sy6tetaan laitteeseen, kuinka pitkan ajan paasta
se toistetaan uudelleen, kuinka paljon siitd havitetdan joka toiston aikana ja kuinka suu-
rella voimakkuudella se ajetaan ulos laitteesta. Edistyneemmilla viivelaitteilla pystytaan
moduloimaan signaalia, jolloin sen toistama signaali saadaan kuulostaan erilaiselta, kuin

l[Ahtosignaali. Kuvissa 12 ja 13 on nahtavilla esimerkit kahdesta erilaisen viivelaitteen toi-
minnasta.
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Kuva 12. Viivelaitteen toimintakaavio (Case 2007)
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Kuva 13. Viivelaite, jossa myo6s aantd moduloivia ominaisuuksia. (Case 2007)

Signaaliprosessorit eivat suinkaan rajoitu vain edella mainittuihin laitteisiin. Etenkin soitti-

mien tuottamaa signaalia muokataan mita erilaisimmilla laitteilla. Saatavilla on niin aani-

signaalin vaihetta muokkaavia, viivastavia ja toistoon perustuvia, kuin sen tarkoitukselli-

sesti yliohjaavia ja sarkevidkin signaaliprosessoreja. Reaalimaailmasta tallaiset vaikutuk-

set ovat kuitenkin vAhemmin tunnettuja ja siksi naihin prosessoreihin ei paneuduta sen

tarkemmin, silla tyon tarkoituksena on luoda mahdollisimman realistinen virtuaaliymparisto

autenttisine &anineen. Alexander U. Case (2007) kay lapi laajan valikoiman erilaisia sig-

naalia muokkaavia laitteita kirjassaan Sound FX — Unlocking the Creative Potential of Re-

cording Studio Effects, johon aiheesta kiinnostuneen kannattanee tutustua.
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4  OHJIELMOINTI
4.1 Unity-pelimoottori

Viimeisessa ty6vaiheessa on aika ottaa aanitetyt raidat kayttdon, eli istuttaa ne virtuaa-
liympéaristoon. Tassa vaiheessa &anitiimin ohjelmoija ottaa tyon vastuulleen. Hanen tehta-
vansa on saada aanet kuulostamaan realistisilta myds mallinnetussa ymparistossa. Tama
tarkoittaa kaytannossa sita, ettd 4anien on vastattava niiden mallinnettuja lahteita seka
vallitsevia olosuhteita, kuten etaisyys ja vallitseva ymparistd. Kuten jo opinnaytetyon otsi-
kossa mainitaan, kaytetaan pelimoottorina Unitya, jonka peruskayttoliittyma on esitettyna
kuvassa 14. Opinnaytetydssa pyritaan pitaytymaan ominaisuuksissa, jotka ovat toteutetta-
vissa graafisen kayttoliittyman avulla. Tama tarkoittaa sita, etta perinteiseen ohjelmointiin
turvaudutaan vasta siiné vaiheessa, kun muuta vaihtoehtoa ei ole. Sovellus siséaltaa ohjel-
mointia helpottavan MonoBehaviuour-nimisen luokan, johon on rakennettu muutamia ko-
mentoja, joita voidaan kayttaa toiminnallisuuksia luotaessa. Ennen Unityn kayttédnottoa

olisi kuitenkin hyva hallita esimerkiksi C#-ohjelmoinnin perusteet.

Kun danimaailmaa aletaan luoda Unitylld, on kyseisesta sovelluksesta tiedettdva muuta-
mia perusasioita. Aanituotannon kannalta oleellisinta on ymmartaa, etta koko peliprojekti
jaetaan kohtauksiin. Kohtauksessa olevat aistittavat asiat ovat nimeltaan objekteja. N&ihin
objekteihin liitetdan komponentteja, jotka maarittdvat objektien ominaisuudet ja toiminnalli-
suudet. Tassa tapauksessa kohtaus saattaisi sijoittua esimerkiksi metsaéan. Talldin kasvil-
lisuus ja elaimet olisivat objekteja. Kasvillisuudella komponenttina voisi olla vari ja elaimilla
animaatiot ja liikkuminen. Unityssa danimaailmaan liittyvat pakolliset komponentit ovat &a-
nilahde ja kuuntelija. Myds mikseri on hyvéa ottaa kayttéon aaniraitojen prosessointia var-
ten. Unityn virtuaalisiin prosessoreihin kuuluu muun muassa aanituotantoa kasittelevassa

luvussa mainitut kaiku ja taajuuskorjain. (Unity Technologies 2019a.)
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Kuva 14. Unityn peruskayttoliittyma
4.1.1 Peruskomponentit

Kuuntelijakomponentti vastaa toimintaperiaatteiltaan korvia. Nimensé&kin mukaisesti se
kuuntelee sovellukseen liitettyja aania. Yhdessa kohtauksessa voi olla vain yksi kuuntelija,
jotta kohtaus toimisi oikein. Kuuntelija litetdéan oletuksena pelaajakomponentissa olevaan
kameraan, joka vastaa reaalimaailman silmia. Nain kuuntelija saadaan seuraamaan myos
sovelluksen kayttajan paan liikettd. Komponentissa ei ole sédédettavia ominaisuuksia,
vaan kaikki saadot, jotka muokkaavat kuuntelijan aistimia aania, tehdaan muille kom-

ponenteille. (Unity Technologies 2019a.)

Mikali kuuntelijaan kantautuvia dania halutaan muokata, on otettava kayttoon erilaisia sig-
naaliprosessoreja. NAma prosessorit ovat nimenomaan komponentteja, joten ne voidaan
littd& suoraan objektiin. Esimerkiksi kaiun saa helpoiten aikaan siten, etta lisé& Audio
echo filter-nimisen komponentin objektiin, joka toistaa aanen. Samoain voi tehda kaikilla
signaaliprosessoreilla, mutta mikali kohtaus sisaltda paljon objekteja, voi tAma toiminta-
tapa kayda hitaaksi toteuttaa. Lisaksi se saattaa liiaksi kuormittaa tietokoneen suoritusky-
kya. Unityn &anityokalut ovat kuitenkin sen verran edistyneitd, ett aanien toteutukseen on

jarkevampidkin tapoja. (Unity Technologies 2019b.)

Aanilahde on komponentti, joka nimenséakin mukaisesti toistaa sovellukseen sijoitetun &a-
nen. Taméa komponentti lisdtdan pelin sisélla olevaan mallinnettuun tai tyhjaan objektiin,
jonka halutaan pitavan aanta. Komponentti sisaltdd muutamia valintoja, joita sdatamalla

Aanesta saadaan halutunlainen. Ensinnakin aanilahteelle valitaan ulostulo. Aani voidaan
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toistaa suoraan kuuntelijalle tai vaihtoehtoisesti ajaa mikserin kautta. Seuraavana vali-
taan, mita 4anesta toistetaan. Aaniraita voidaan mykistaa kokonaan, siitd voidaan mykis-
taa vain kyseessa olevaan objektiin lisatyt efektit, tai toistaa niiden kera. (Unity Technolo-
gies 2019c.) Komponentin efekteihin liittyvat sdadot eivat vaikuta mikserin puolella lisattyi-

hin efekteihin.

Seuraavana tehdaan muutamia valintoja liittyen aanilahteen toistotapaan. Aanilahteen voi
maarittaa toistumaan joka kerta, kun sovelluksen kohtaus kaynnistetaan. Talléin oletuk-
sena aaniraita soi vain kerran lapi. Toisaalta &&nen voi asettaa toistumaan myos loputto-
malla silmukalla, mik& on toimiva tapa usein esimerkiksi taustamusiikin toistamiseen. Aa-
nelle maaritettavalla tarkeysarvolla (engl. Priority) taas pyritddn varmistamaan se, ettei aa-
niraita katkea missaan vaiheessa. Esimerkiksi taustamusiikille on hyva asettaa korkea tar-
keysluokitus. Huomattavaa tarkeyden saatamisessa on se, ettd nimenomaan matala arvo
tarkoittaa korkeaa tarkeysluokitusta, kuten kuvasta 15 on havaittavissa. Lopuksi sdade-
taan viela aaniraidan voimakkuus, savelkorkeus, panorointi seka etadisyyteen ja sijaintiin
liittyvat tekijat. Naitd ovat mm. kappaleessa 4.2 esiteltdva Dopplerin ilmidta simuloiva
efekti, aanen leviaminen 3D-maailmassa seka danenvoimakkuuden muuttuminen kuunte-
lijan sijainnin mukaan. Jokaista aanta ei valttamatta tarvitse istuttaa 3D-maailmaan, vaan
aaniohjelmoijan on harkittava, olisiko jarkevampaa toistaa dani 2D-muodossa. Esimerkiksi
ymparistoissa, joissa aani tulee tasaisesti joka puolelta, tallainen valinta saattaisi toimia.
Adnen ulottuvuus saadetaan spatial blend saatimella ja lopputulos voikin olla sekoitus mo-
lempia. (Unity Technologies 2019c.)
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Kuva 15. Aanilahde ja siihen liittyvat saatimet
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4.1.2 Unityn 3D-aanityokalu

Virtuaalitodellisuuskonseptin esittelyn jalkeen pelimoottoreille on luotu useita erilaisia lisa-
osia, joista on apua danimaailman realistisuuden luomisessa. Liséksi lisdosien avulla aa-
nimaailman luominen on vaivattomampaa, eiké niita kayttaessa valttamatta vaadi edes
ohjelmointia. Lisaksi kaikille naiden lisaosien tarjoamille mahdollisuuksille ei Unityn
omassa aanimoottorissa vastinetta edes ole. Ohjelmoijan on kuitenkin hyva tietaa, miten
Unityn omalla aanimoottorilla voidaan luoda esimerkiksi kayttajan sijainnin mukaan vaih-
tuva taustamusiikki tai 3D-aani, joka seuraa virtuaalitodellisuussovelluksen kayttajan toi-

mintoja, kuten paan liikkeité ja etaisyytta aanilahteeseen.

Micheal Lanham (2018, 42 - 43) kirjoittaa kirjassaan Game Audio Development With Unity
5.X Unityn oman aanimoottorin toiminnasta. Hanen mukaansa ensimmainen askel 3D-aa-
nimaailman luomisessa on tutustua 2D- ja 3D-aéanen eroihin ja niiden sekoittamiseen. 2D-
aanella tarkoitetaan kaksikanavaista, eli stereodanta, joka toistetaan sellaisenaan sovel-
luksen kayttajalle. 3D-aéni sen sijaan on yksikanavaista, ja se pyritaankin istuttamaan tiet-
tyyn sijaintiin 3D-ymparistdssa. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta jos aani tulee kau-
kaa oikealta, on sen vaikutusta vasempaan korvaan vaimennettava seka viivastettava hie-
man. Tama aiheuttaa sellaisen psykoakustisen ilmion, etta kayttaja voi maaritella &anilah-
teen sijainnin hyvinkin tarkasti, vaikka hanella olisi vain stereokuulokkeet korvilla. Tata il-
miotd, jonka keinotekoisesti luotua versiota hyvaksikayttaen saadaan vaikutelma &énen

tulosuunnasta, kutsutaan Haas-efektiksi.

Toisaalta taas sellaiset aanet, joiden taytyy kuulua joka puolelle virtuaaliymparistéd, mutta
joilla on selkea lahde, voidaan toteuttaa sekoittamalla 2D- ja 3D-aanta aanilahde-kom-
ponentin spatial blend saatimella. Unityssa aanitehosteen voimakkuustason muuttumista
suhteessa kuuntelijan ja danilahteen etdisyyteen sdadetadn danilahdekomponentissa ole-
valla graafilla. Ensin komponenttiin maaritetaan suurin etaisyys, jossa aani halutaan ole-
van vield kuultavissa. Lisdksi &dnen vaimenemista voidaan saataa graafin muokkauspis-
teilla, jotka Unity oletuksena asettaa logaritmiseen muotoon, kuten kuvasta 16 on havait-
tavissa. Graafin oikean jyrkkyyden ja muodon Iéytaminen kyseessa olevaa kohtausta var-
ten lienee kuitenkin helpointa maarittaa kokeilemalla. (Lanham 2018, 42 - 45.) Toisessa
paaluvussa mainittiin korkeiden taajuuksien haviamisesta danen tullessa kauempaa, ja
ohjelmoijan onkin syytéa miettid, onko pelkka é@&anenvoimakkuustason vaimeneminen riit-

tava efekti etaisyyden simulointiin.
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Kuva 16. Aanilahde-komponentin 3D-0sio
4.1.3 Mikseri

Kaikki sovelluksen sisdltamat aanet voidaan toistaa myods mikserin kautta. Perinteisesti
mikseria kaytetaan etenkin kohtauksessa olevien aaniryhmien kasittelyyn. Ohjelmoija voi
luoda omat ryhmaét esimerkiksi aéanitehosteille, taustamusiikille ja puheelle. Naihin ryhmiin
héan reitittdd niiden otsikoita vastaavat aaniraidat. Mikserin aanenvoimakkuuksien saat6 on
yksinkertaiseksi visualisoitu, silla tehosteiden voimakkuuden oikean tasapainon l6ytami-
nen on mikserin yksi merkittavimmista kayttotarkoituksista. Kayttajan luomien ryhmien li-
saksi mikserissa on aina myds master-kanava, jonka kautta kaikki toistettava aani kulkee.
Naiden lisdksi siité 16ytyy myos soolo-, mykistys- ja daniryhmakohtaisien efektien ohitus-
painikkeet. (Unity Technologies 2019d.) Kuvassa 17 on esitettynd Unityn mikserin perus-
nakyma oletusasetuksilla. Kayttaja on luonut siihen kolme aaniryhmaa, jotka ovat aanite-

hosteet (sound FX), taustadanet (background) ja dialogi (dialogue).
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Kuva 17. Unityn mikseri

Toinen mikserin kayttotarkoituksista on signaaliprosessorien lisdaminen kaikille ryhman
raidoille kerrallaan. Tiettyyn ryhmaan lisatty signaaliprosessori vaikuttaa kaikkiin taman
ryhman sisaltamiin &&niraitoihin. Myds master-kanavan signaali voidaan prosessoida, jo-
ten jos halutaan vaikuttaa koko kohtauksen kaikkiin &aniin, on virtuaalinen prosessori
syyta lisata master-kanavaan. Tietyissa tapauksissa tata keinoa kutsutaan myods maste-

roinniksi.

Signaaliprosessorien lisdamiseen mikserin avulla on kaksi eri tapaa. Yksinkertaisempi
tapa ndista on lisaté prosessori suoraan adniryhmaan, jolloin ryhman sisalto ajetaan sig-
naalinprosessorin kautta sellaisenaan. Tata keinoa kannattanee kayttaa taajuuskorjaimen
ja kompressorien kayttoon, silla naissa tapauksissa prosessoimatonta signaalia ei toden-
nakoisesti haluta kayttda ollenkaan. Hieman edistyneempi ja monipuolisempi tapa efek-
tien toistamiseen on luoda paluukanava niille. Tallin mikseriin luodaan tyhja kanava,
jossa ei ole muuta kuin yksi tai useampi signaaliprosessori. Siihen sy6tetdan haluttuja ryh-
mia halutulla @&anenvoimakkuudella, ja ne toistetaan kanavan kautta sen sisaltdmine efek-
teineen. Tama tapa on kaytannollisempi, kun halutaan kayttaa yhta signaaliprosessoria
useampaan aaniryhmaan tai prosessoida signaali siten, ettei alkuperaista, eli raakaa sig-
naalia meneteta. (Unity Technologies 2019d.) Tata tapaa taas on syyta kayttaa erilaisien
kaikujen toistamiseen. Kuvassa 18 vasemmanpuoleisen master-kanavan liséksi on luotu
ryhmét &énitehosteille (Sound FX) ja puheelle (Speech). Kaiku ja ylipaastésuodin on li-
satty omaan paluukanavaan (Reverb), johon esimerkiksi puhetta syotetdan -58.8 desibelin
verran. Tama tarkoittaa sitd, etta aaniryhman signaalista vAhennetéaén 58.8 desibelia, ja
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jaljelle jaava signaali syotetddn paluukanavaan, jossa siihen lisataan kaiku seka siita lei-
kataan ylimpia taajuuksia pois. Alkuperaisen puhekanavan ddnenvoimakkuustaso voidaan
yha saataa vaikuttamatta prosessoidun kanavan voimakkuuteen. Téllaisilla asetuksilla

kaiun vaikutus puheet sisaltavaan aaniryhmaan olisi melko mieto.
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Kuva 18. Efektien lisdéaminen paluukanavia kayttéaen

Unityn mikseriin voidaan tallentaa myds mikserin eri tiloja. Sovellus kayttaa naista tiloista
englannin kielista nimitysta "Snapshot”, ja niita kaytetaan efektien hallitsemiseen ohjelman
ajon aikana. Yksi tila voisi olla esimerkiksi kaikuisaan tunneliin tarkoitettu ja toinen ava-
ralla pellolla, jossa kaikua ei juurikaan ole. (Lanham 2017, 127.) Aiheeseen palataan myo6-
hemmin, kun tutustutaan &&nen laukaisevaan komponenttiin seka tilan tunnun ohjelmoin-
tiin.

4.2 Aanen laukaisijat ja dynaaminen aaniraita

Mikali kyse ei ole kohtauksen kdynnistyessa laukeavasta daniraidasta, on ohjelmoijan
seuraavaksi valittava keino, joka laukaisee &aniraidan. Tapahtuma toteutetaan yleensa
jonkinlaisella ehtolauseella. Kiteytettyna ehtolauseella tarkoitetaan sité, etta pelimoottori
odottaa tietyn ehdon tayttymisté ja havaitessaan tapahtuman, suorittaa sille méaaritetyn toi-
minnon. Tassa tapauksessa ehto voisi olla esimerkiksi kappaleen tormaaminen seinaan,
mista aiheutuva toiminto olisi siita kuuluva aani. Nain laukeava aani on Unitylla tydsken-
neltédessa jarkevinta toteuttaa tormaystarkastelujen avulla. Komponentin nimi Unitysséa on
collider, ja sen ensisijainen tehtava onkin simuloida fysiikkaa térmayksien osalta. Kom-
ponentin voi kuitenkin maarittéd myos laukaisijaksi, eli triggeriksi, kuvan 19 osoittamalla
tavalla. Talléin sen tehtava ei ole enda toteuttaa tormaysté vaan aistia objektin tunkeutu-
minen toiseen objektiin sek& poistuminen siihen liitetyn triggerin vaikutusalueelta. (Unity
technologies 2019e.) Naiden viestien avulla voidaan laukaista aani juuri silla hetkelld, kun
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kappale térméa seindan tai esimerkiksi mikserin tilojen avulla mykistaa kaiku, kun auto

poistuu tunnelista. Alla esimerkki tamankaltaisesta ratkaisusta.

private void OnTriggerEnter (Collider other)

{

Audiosource.Play () ;

v iy ¥ Box Collider @ = %
Edit Collider
Is Trigger [+
Material Mone (Physic Material) @
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Kuva 19. Laatikon tormaystarkastelu asetettuna triggeriksi

Toinen merkittava danen laukaisutapa liittyy kayttajan syétteeseen. Kyse on edelleen eh-
tolauseesta, mutta tah&an toimintoon ei valttamatta tarvitse liittdd mitédén visuaalista inter-
aktiota. Aani voidaan asettaa laukeamaan myds painikkeen painalluksesta alla esitetyn
skriptin avulla. Tamé tapa on oivallinen, kun ohjelmoidaan esimerkiksi aseesta lahtevaa
aanta. Yksinkertaisuudessaan ampumiseen varatun painikkeen toimintoihin lisataan myos

kertaalleen laukeava aseen aani.

if (Input.GetButtonDown ("Firel"))
{

gunShotAudio.Play () ;

Kuten jo aiemmin mainittiin, on Unityn &&nimoottori hieman rajoittunut, varsinkin kun siirry-
taan virtuaalitodellisuuskehitykseen. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta silla olisi mah-
dotonta tehd&d mukautuvia &animaailmoja. Esimerkiksi mukautuvan taustamusiikin toteut-
tamiseen Unityn tarjoamat tyOkalut ovat taysin riittavia. (Lanham 2017, 161.) Mukautuvalla
taustamusiikilla tarkoitetaan sita, etta musiikki vaihtuu 3D-ymparistossa vallitsevien tilan-
teiden mukaan. Yksi yleisimmisté tekijoista tassa tapauksessa on kayttajan sijainti. Ympa-
ristd voi olla esimerkiksi rauhallinen, hektinen, uhkaava tai neutraali ja musiikin vaihtumi-

nen niiden mukaan on yleisesti kaytetty keino korostaa naita tunnelmia. Eri tunnelman


https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Input.GetButtonDown.html
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omaavat ymparistot voidaan erotella triggereilld, jonka jalkeen niille maaritetaan eri tausta-
musiikit. Kun triggeri havaitsee pelaajan liikkuvan sen vaikutusalueen sisaan, vaihtuu

myds taustamusiikki sen mukaiseksi. (Lanham 2017, 167 - 168.)

Liikkuva aani on myos asia, johon ohjelmoijan taytyy kiinnittaa erityistd huomiota. 3D-aa-
nid ohjelmoitaessa &anet voidaan istuttaa 3D-ymparistoon, minka jalkeen ne saattavat
kuulostaa realistiselta jopa sellaisenaan. Liikkuvaan &aneen liittyy kuitenkin enemman on-
gelmakohtia. Aiemmin mainittu Doppler-ilmi6, on syytéa toteuttaa myos virtuaalitodellisuus-
ymparistoon, mikali sovelluksesta halutaan mahdollisimman realistinen. Kiteytettyna se on
ilmid, joka havaitaan aanenkorkeuden muuttumisena lahteen ollessa liikkuva. Kun &&ni-
lahde liikkuu, on sen lahettamat aaniaallot sen etupuolella tiheampia ja takapuolella har-
vempia. Tama johtuu siitd, etté aaniaallon alkupiste ei pysy samassa paikassa suhteutet-
tuna edelliseen daniaaltoon. Yleinen kaytannon esimerkki ilmiésta on ohi ajava ambu-
lanssi. Kun ambulanssi lahestyy kuulijaa, on &dnenkorkeus suurempi ja ohitushetkella se
laskee huomattavasti. Unityn omassa aanimoottorissa on Dopplerin ilmiéta simuloiva tyo-

kalu ja sen toimintaa kokeillaan case-osuudessa. (Korpinen 2006.)
4.3 FMOD

Jos Unityn tarjoamat tyokalut aanimaailman toteuttamiseen eivét riitd, kannattanee aa-
niohjelmoijan tutustuta FMOD-nimiseen liitAnnaiseen. Kyseisen litdnnaisen voi ladata ver-
kosta ilmaiseksi ja se toimii saumattomasti Unityn kanssa. Ohjelma ei ole kovin yksinker-
tainen kayttaa, mutta sen haltuun ottamisen seurauksena tyoskentely nopeutuu seka tuo-
toksista saadaan realistisempia, kuin Unityn omalla &&animoottorilla tehdessa. FMOD:ia
on kaytetty monen kaupallisen ja maailmanlaajuisesti suositun pelin aanimaailman luomi-
seen. (Lanham 2017, 193.)

Kayttoliittymaltaan FMOD nayttaa hyvin samankaltaiselta kuin useat digitaaliset aanityds-
kentelyasemat, kuten kuvasta 20 on havaittavissa. Siin& on esitettyna eri raidat paallek-
kain ja jokaisella naista raidoista on aikajana, jossa nékyy kyseisen raidan &éniaalto. So-
velluksen perusnakymassa ruudun vasemmassa reunassa on havaittavissa aaniraidat,
joista sovellus kayttad nimeé asset. Naista raidoista luodaan tapahtumia (engl. Event),
joita voidaan toistaa Unityn puolella liitdnn&isen avulla. Unityn puolella tarvittavia toimenpi-
teitd on kuuntelijakomponentin vaihtaminen FMOD:n kuuntelijaksi seka aanilahteiden
vaihtaminen FMOD:n omiksi aanilahteiksi. Liséksi raidoille voi asettaa signaaliprosesso-
reja, kuten kaikuja ja suodattimia. Selkeimpané eroavaisuutena normaaliin 4anityoskente-

lyasemaan FMOD:lla on 3D-tapahtuman luonnin jalkeen sovelluksen perusndkyman oike-
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aan reunaan ilmestyva panorointitydkalu, jolla voidaan testata mydhemmin 3D-ympaéris-
toOn asetettavaa aanté eri suunnista. FMOD:n kayttdliittymaén ja mahdollisuuksiin tutustu-

taan tarkemmin kaytannonvaiheessa.

_[ ‘o BB A8

Kuva 20. FMOD:n peruskayttdliittyma
4.3.1 Signaaliprosessorit

Aanituotantoa kasitelleessa luvussa esitellyt parametrit ja saatimet I16ytyvat miltei saman-
laisina FMOD:sta, ja niita sdatdessa voidaan kayttdd apuna taysin samoja teorioita. Itse
efektin lisd&minen tapahtuu FMOD:ssa suoraan raitaan lisaamalla tai paluukanavan
avulla. Kyseessa on siis tdysin samankaltaiset toimenpiteet, kuin Unityn mikserillg, vaikka
kayttoliittyma onkin erindkdinen. Kaikkia FMOD:n siséltamia signaaliprosessointimenetel-
mid ei taman opinnaytetyon puitteissa pystyta kaymaan lapi niiden monipuolisten kayttota-
pojen vuoksi. Perusidea signaaliprosessorien kayttssa on kuitenkin sama, kuin missa ta-
hansa aanityoskentelysovelluksessa, ja ohjelmoija voi kayttaa niita parhaaksi kokemallaan
tavalla. (Lanham 2017, 212 - 214.)

My6s FMOD:n puolella voidaan luoda Unityn mikserista tuttuja tiloja. FMOD kayttaa ti-
loista samaa englannin kielistd nimitysta snapshot ja naita tiloja kaytetddn taysin samaan
tarkoitukseen, kuin Unityn &&nimoottorilla tydéskenneltdessd. FMOD:n kanssa tilojen kayt-
téonotto ei vaadi lainkaan ohjelmointia. FMOD:iin voidaan asettaa esimerkiksi kahden ob-
jektin etdisyyden mukaan muuttuva parametri, joka saatelee tietyn daniraidan voimak-
kuustasoa tai alipddstdsuotimen raja-arvoa. Kuuntelijan ja aanilédhteen etaisyyden toisis-

taan 3D-ymparistossa FMOD havaitsee automaattisesti. Taman ansiosta tilojen valinen
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sekoittuminen on FMOD:n puolella yksinkertaisempaa toteuttaa. (Lanham 2017, 218 -
220.)

4.3.2 A&nen satunnaistaminen

Kappaleessa 2.4 tutustuttiin hieman &&nen monipuolistamiseen sovelluksen ajon aikana.
Mikali tietty &aniefekti toistetaan useita kertoja perékkain taysin samanlaisena, se saattaa
myds tuntua toistuvalta, mik& todennakoisesti rikkoo immersion. Toki tiettyyn tapahtu-
maan voidaan liittaa useita eri &aniraitoja, joista ohjelma toistaa satunnaisesti joka kerralla
jonkun. Tama toimintatapa saattaa kuitenkin kasvattaa valmiin sovelluksen kokoa liiaksi.
Ohjelmoijan on siis keksittava ratkaisu, jolla saavutetaan danen vaihtuvuus, vaikka itse

aaniraita olisi joka toistokerralla sama.

Unityn omalla danimoottorilla &anitehosteiden muuttumista sovelluksen ajon aikana voi-
daan toteuttaa vain ohjelmoimalla. Sen sijaan FMOD:lla tAmankin toiminnallisuuden luo-
minen on mahdollista ilman ohjelmointia. Aéniraidoille voidaan lisata modulaatioita, savel-
korkeuden saatimia ja muita signaaliprosessoreja, joiden saatimet voidaan asettaa satun-
naisesti liikkuviksi. Nailla keinoilla &anitehosteista saadaan monipuolisia ja vaihtelevia.
Ohjelmointiin tarvitaan kuitenkin tilanteessa, jossa halutaan jonkin automatisoidun para-
metrin vaikuttavan toiseen parametriin. Esimerkki tallaisesta tapauksesta on automatisoi-
dun tuulen nopeuden vaikutus tuulen &anitehosteeseen ja sen voimakkuuden vaihteluun.
(Lanham 2017, 233 - 237.)

4.4 Steam Audio

Tahan asti esiteltyja mukautuvan &éniraidan toteuttamiseen kaytettavia tytkaluja voidaan
kutsua paaosin manuaalisiksi. Ohjelmoija pystyy nailla tyokaluilla itse maarittdmaan eri ti-
lojen akustiset ominaisuudet ja esimerkiksi FMOD:lla saatamaan aaniraidan taajuusvas-
teen sekd muun prosessoinnin sen kaltaiseksi. Monelle kokeneemmalle ohjelmoijalle
tama on mieluisin tapa toimia, mutta esimerkiksi itsendisille, tai aloitteleville ohjelmaijille
on myos vaihtoehto. Peliyhtié Steam on vuonna 2017 julkaissut danilisaosan, jolla mukau-
tuvaa aanta voidaan simuloida automaattisesti 3D-ympariston geometrian avulla. Sovel-
luksen Unity-litdnnaisen voi ladata ilmaiseksi, ja sitd voi kayttaa haluamansa aanimootto-
rin kanssa, ja jopa kaupallisien sovelluksien tuottamiseen. Seuraavissa kappaleissa esitel-
l&aan sovelluksen tarjoamia mahdollisuuksia, joita ei valttamatta Unityn omalla aanimootto-

rilla tai FMOD:lla pysty yhta realistisesti toteuttamaan.
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4.4.1 Materiaalit, heijastukset ja tukkeuma

Unitylla 3D-ymparistta luotaessa kohtaukseen maaritetaan objekteille materiaalit, tor-
maystarkastelut ja pinnan ominaisuudet. Nama eivat kuitenkaan vaikuta aénen kayttayty-
miseen, vaan akustiset ymparistbt on maaritettava ikd&n kuin manuaalisesti ohjelmoinnin
ja triggereiden avulla kappaleessa 4.2 esitellylla tavalla. Steam Audio tarjoaa tahan ongel-
maan ratkaisun, joka perustuu nimenomaan objektien materiaaleihin. Materiaalien vaihtu-
vuutta ja pintojen laheisyyttd Steam Audio simuloi niin paikallaan olevien, kuin liikkuvien-
kin komponenttien yhteydesséa. (Valve Corporation 2018.) Ominaisuudesta |16ytyy hyvin
vahan tietoa Steamin verkkosivulta, mutta tata tydkalua on helppo testata, ja sita tullaan-

kin kayttamaan opinnaytetydn case-osiossa projektin edistyessa.

Toinen Steam Audion tarkeimmista hyoddyista on aanien tulosuuntaan liittyvat ominaisuu-
det. Unityn omalla &animoottorilla tai FMOD:lla ei lahtokohtaisesti pystyta tarkastelemaan
onko aanilahteen ja pelaajan valissa esimerkiksi aanta vaimentava este. Toki tallaisen
ominaisuuden voi toteuttaa skriptin tai triggerin avulla, mutta Steam Audio tarjoaa ongel-
maan helpomman ratkaisun. Liitannaisessa on tydkalu, joka tarkastelee kaiken aikaa pe-
laajan suhdetta aanilahteeseen, seka havaitsee vélissa olevat esteet. Se lahettaa erdén-
laisen séteen pelaajaksi maaritettyyn objektiin. Jos sade ei paése perille, tekee kompo-
nentti toimenpiteitd sateen estavan objektiin madaritetyn materiaalin mukaisesti. Se saattaa
esimerkiksi vaimentaa aanta, tai lisata siihen alipaastdosuotimen simuloidakseen tukkeu-
maksi kutsuttua efektid. Lisaksi Steam Audio toteuttaa paan liikkeisiin ja kuuntelijakom-
ponentin sijaintiin liittyvaa simulaatiota, joten jos kayttaja menee esimerkiksi kulman
taakse, voidaan &ani havaita heijastuvan kulman takaa. Tamankin ominaisuuden voi ottaa
kayttoon graafisen kayttoliittyman puolella, ja sen toiminta mukautuu automaattisesti 3D-

ympariston mukaisesti. (Valve Corporation 2018.)
4.4.2 Tekniset ominaisuudet

Teknisilta ominaisuuksiltaan Steam Audio lupaa myds paljon. Sen verkkosivuilla taataan
litannaisen varaavan suhteellisen vahan tietokoneen suoritustehoa, jotta yleensa muuten
tehoja vaativa virtuaalitodellisuusprojekti ei ylikuormittaisi tietokoneen suorituskykya. Verk-
kosivun mukaan liitAnnainen on sopiva jopa mobiilikayttéon. Projektin vaatimaa suorituste-
hoa pystytdan vield optimoimaan toimenpiteelld, jota Steam Audio kutsuu englannin kieli-
sella nimityksella build, eli ikaan kuin kaikkien danitehosteiden kypsyttamisella. Termi
saattaa kuulostaa omituiselta, mutta koska sille ei tdsséa yhteydessa ole vakiintunut suo-
menkielista k&d&nnostd, kaytetdaan yhta sen alkuperaisista kaannoksista. Unityn oma aani-

moottori ei itse asiassa edes tarjoa aanille tata vaihtoehtoa, vaan idea tulee ennemminkin
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virtuaalisien valojen ja materiaalinen yhteydesta. Kypsyttamisella tarkoitetaan sita, etta toi-
menpiteen jalkeen danet eivat kayttaydykaan dynaamisesti tai reaaliaikaisesti, vaan ne
ikdan kuin istutetaan paikalleen. Tama vahentaa vaadittavaa laskentatehoa sovelluksen
ajon aikana, ja seurauksena saadaan sovelluksen sulavampi toimiminen. Toimenpidetta ei
tietenk&an voida tehda aanta lahettavien liikkuvien objektien kohdalla, mutta mikali tila on

staattinen, on sit& syyta harkita. (Unity Technologies 2019f.)
4.5 Projektin toteutus

Seuraavaksi paastaan tyoskentelemaan itse projektin pariin. Koska moni asia toteutuk-
sessa riippuu ohjelmoijan mielikuvituksesta ja mieltymyksista, tullaan case-osuudessa to-
dennékoisesti kokeilemaan erilaisia vaihtoehtoja eik& niinkaan nojata pelkastaan teoriaan.
Toki tietyt lainalaisuudet patevat tiettyihin toimintatapoihin, mutta tamankaltaisessa projek-

tissa on hyva olla utelias ja kokeilla mita erilaisimpiakin toimintatapoja.
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5 CASE

5.1 Suunnittelu

Koska kaytannon osuudesta valmistuvan sovelluksen kayttdonotosta ei ole varmuutta, ei
sille myoskaan saatu rahoitusta. Tasta syystéa projektiin ei voida kayttaa niin paljon tun-
teja, kuin ehka olisi syyta. Projektista tullee pienimuotoinen, mutta 4animaailmaltaan vai-
kuttava varsinkin silloin, kun sitd testataan asiaan kuuluvalla kalustolla, eli virtuaalitodelli-
suuslaseilla ja kuulokkeilla. Kohtauksen ympéristd perustuu Mantyharjussa sijaitsevaan
Pyhakosken laavun ympéristoon. Kyseissé paikassa on pienehkd koski, jonka ylitse kul-
kee melko vilkas maantie. Laavu on muutaman metrin paassa koskesta ja maantielle mat-
kaa siitéd on noin 15-20 metrid. Maantielle mallinnetaan ja animoidaan ohitse ajavia autoja,
joiden moottorin aaneen testataan Unityn omaa Doppler-ilmiota simuloivaa tydkalua. Val-

taosa aanista tullaan asettamaan 3D-aaniksi.

Projektin punaisena lankana on selvittaa, kuinka lahelle realistista aanimaailmaa paastaan
Unityn omilla tyokaluilla. Koska tassa vaiheessa tiedetaan jo, etta taysin realistista loppu-
tulosta ei nain tulla saavuttamaan, tehdaan sovellukseen kohtaus myds FMOD:ia hyddyn-
taen. Lopuksi valitun aanimoottorin siséaltamaan projektiin lisatdan Steam Audio-liitannai-
nen. Projektin valmistumisen jalkeen tiedetaan, minkalaisia aania ja mita ilmioita kannat-
taa toteuttaa millakin lisédosalla, seka onko jokin naista lisdosista jopa turha. Naiden tieto-
jen pohjalta tehdaan valmis kohtaus. Sovelluksen koko kasvanee varsinkin virtuaalistodel-
lisuuteen liittyvien lisédosien tuomisen jalkeen, minka takia turhista lisdosista on syyta

hankkiutua eroon.

5.2 Kohtauksen luonti

Itse kohtauksesta péaatettiin tehda visuaalisesti melko pelkistetty. Kohtaus siséltda maas-
ton, metsan muodostavat puut, maantien siltoineen ja kaiteineen seka laavun. Tielle ani-
moitiin ohitse ajava auto, joka on melko alkeellisesti mallinnettu. Maaston luomiseen ja
sen muotojen muokkaamiseen Unity tarjoaa valmiin, melko yksinkertaisen tydkalun. Ky-
seisella tydkalulla voidaan luoda halutun kokoinen taso, jonka profiilia pystytddn muokkaa-
maan sita korottavalla, laskevalla tai tiettyyn korkeuteen asettavalla siveltimella. Tassa ta-
pauksessa maaston lahtokorkeudeksi asetettiin 5 metria. Maastonmuotoihin sovellettiin
erimuotoisia siveltimia sek& sattumanvaraisia korkeuksia. Ympéariston reuna oli tdssa vai-
heessa viela silmin havaittava, joten yhteen reunoista mallinnettiin kallio. Kallioon mallin-
nettiin tunneli, johon maantie johti. Muut reunat piilotettiin nékyvista puuston sekd maas-

ton muotojen muokkaamisen avulla. Maastoon "kaivettiin” ura, johon asetettiin virtaava
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koski. Veden mallintaminen olisi vienyt liikkaa aikaa, joten se paatettiin ladata valmiina Uni-
tyn omasta kaupasta. Myos puustoon paétettiin kayttaa Unityn valmiita malleja, silla pui-
den mallintaminen olisi vienyt liilan paljon aikaa. Toisaalta yhden puun mallintaminen ja
kopioiminen olisi toistuvuuden takia nayttanyt liian alkeelliselta. Puuston luontiin on maas-
totydkaluun sisallytettyna myds sivellin, jolla puut ikédéan kuin piirretdén haluttuun sijaintiin.
Tyo6kalun valinnoissa voidaan vaikuttaa puuston tiheyteen, puiden korkeuteen seké muihin

puihin liittyviin perusasioihin.

Materiaalit ladattiin rojaltivapailta verkkosivuilta. Haluttuun lopputulokseen ei aivan paasty,
silla esimerkiksi metsan maastomateriaali ei tdysin nayta siltd, mitd se Suomessa toden-
nakoisesti olisi. Laavuun ja autoihin asetettiin yksinkertainen véri, jota muokattiin erilaisilla
heijastuksiin liittyvilla sdadaoilla. Unityn tarjoama puumateriaali rungon seka lehtien suh-
teen sen sijaan vaikuttivat hyvinkin realistiselta. Asfaltin ja sillan kaiteen materiaalit kelpa-
sivat tahan tarkoitukseen, vaikka nekin todennakoisesti menevat vaihtoon, jos visuaali-

seen puoleen aletaan myohemmassa vaiheessa panostamaan.
5.3 Ensimmainen d&nityssessio

Kun visuaalista puolta koskevat perusasiat oli saatu kuntoon, ryhdyttiin suunnittelemaan
danimaailmaa. Tiedettiin, etta projekti vaatisi vahintdan muutaman erilaisen kosken kohi-
nan, metsan ympardivan aanen ja auton moottorin hurinan. Jo ennen aanitysprosessin

aloittamista tiedettiin, etté signaaliprosessointi tullaan paaosin tekemaan Unityn puolella,

joten kaikki aénitehosteet danitettiin mahdollisimman raakana.

Ensimmaisena taltioitavaksi aaneksi valikoitui ikaan kuin kohtauksen keskipiste, eli kos-
ken kohina. Koska mitéén kalustoa ei kyseisessa sijainnissa voitu kytkea verkkovirtaan, oli
keksittava jokin langaton &énitysmenetelma. Kostean sijainnin takia kannettavaa tietoko-
nettakaan ei pidetty vaihtoehtona. Lahden ammattikorkeakoulun kalustosta I6ytyi kuitenkin
Zoom H6-merkkinen kannettava tallennin, jolla ty6 saataisiin tehtya. Kyseisessa tallenti-
messa on kuusi mikrofonikanavaa, joista kahdessa on valmiina stereoperiaatteella toimi-
vat pienikalvoiset kondensaattorimikrofonit. Neljaan muuhun kanavaan kayttaja voi kytkea
mink& tahansa mikrofonin. Laite mahdollistaa myds phantom-virtasy6ton, joten ulkoiset
kondensaattorimikrofonitkaan eivat ole poissuljettuja vaihtoehtoja. Kosken &anittamiseen
riitti kuitenkin laitteessa jo oleva stereomikrofonipari. Koska kayttssa oli lainakalustoa,
jouduttiin &anityssessio pitdmaan heti kun laitteen lainaaminen oli mahdollista. Taman ta-
kia naita aania ei ehditty Mantyharjuun asti aanittdmaan, vaan aanittaminen tapahtui Ori-
mattilassa sijaitsevan kosken laheisyydessa. Kyseinen koski on virtaukseltaan huomatta-

vasti voimakkaampi, mutta tAman ei annettu haitata projektin edistymista, silla ympéaristén
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ei ollut alun perink&én tarkoitus olla tarkka mallinnus mistdén oikeasta sijainnista. Ku-

vassa 21 on meneillaan kosken aanitystilanne.

Kuva 21. Zoom H6 kosken aanityksessa

Ensimmaiseksi danitettaviksi kohteiksi valikoitui erilaisia kosken voimakkaita kohinoita.
Parhaat tallaiset kohinat 16ytyivat kohdista, joissa koski virtasi kivikon tai muun esteen la-
vitse. My0ds koskesta haarautuvia puroja &anitettiin muutama &éaniraita. Nain kosken aani-
kokonaisuuteen saatiin rikkautta ja tietynlaista dynamiikka. Suunnitelman mukaan kaytta-
jan liikkuessa kosken suuntaisesti, havaitsee hén erilaisia aanid eri kohdissa riippuen siita,
minkalainen maastonmuoto kyseisessa sijainnissa on. Kohinoita &éanitettiin eri etaisyyk-
siltd, silla niitd suunniteltiin kaytettavan vaihtuvan taustamusiikin lailla ympariston tunnel-

maa luomaan. Suunniteltiin, ettd kohinaan yhdisteltaisiin [&helta seka noin 20 metria
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etddmmalta aanitettyd kohinaa. Sovelluksen kayttajan liikkuessa kauemmaksi, koroste-

taan kauempaa aanitettya raitaa, ja toisinpain.
5.3.1 Toinen aanityssessio

Toiseen sessioon kuului askelien aanittaminen eri maastoissa. Aanityskalusto pystytettiin
omakaotitalon pihapiiriin, jossa maastovaihtoehtoina olivat sepeli, kuorikate sek& nurmikko.
Kuorikatetta mallinnetusta 3D-ymparistosta ei I0ydy, vaan sen paalla aanitettya askelta-
mista suunniteltiin kaytettavaksi silloin, kun kayttaja kavelee metsassa esimerkiksi sam-
malen paalla. Sepelilla tehtyd anitetta tultaisiin soveltamaan rantakivikkoon. Metsdan si-
joittuvaa askeltamista ei danitetty metsassa, silla huomattiin, etta askeltamisen voimak-
kuutta oli hyvéa korostaa hieman, jotta se saatiin vaikuttavammaksi. Tamé tuntui helpom-

malta toteuttaa kuorikatteen paalla, silla olosuhteet olivat niin sanotusti hallitummat.

Saman session aikana aanitettiin myos ohi ajavien autojen moottorin &ani. Aanitys tehtiin
paikallaan olevaa autoa danilahteena kayttaen. Arvioitiin, ettéd kyseiselld maantieosuudella
autojen nopeudet olisivat n. 80-100 km/h. Aanitettavassa autossa oli melko pieni moottori,
joten kierrokset paatettiin nostaa noin 4000 kierrokseen minuutissa. Taman lisaksi aanitet-
tiin suuremmalla moottorilla varustettua autoa, jolloin kierrokset nostettiin hieman matltilli-
sempaan lukemaan. Talla menetelmalla aanitettdessa renkaiden rullausédéanta eika vauh-
dista johtuvaa tuulen huminaa kuitenkaan saada taltioitua. Kyseisten &énitehosteiden tal-
lentamiseen ei keksitty jarkevaa ja toteutettavissa olevaa menetelmaa. Taman takia naihin

tehosteisiin paatettiin kokeilla synteettisia ddnenluontimenetelmia.
5.3.2 Synteettiset aanet

Auton aiheuttaman tuulenvireen aanitehostetta varten otettiin kayttéon FL Studio-niminen
musiikin tuottamiseen tarkoitettu sovellus. Sovellus sisaltaa erilaisia aanigeneraattoreita ja
virtuaalisia instrumentteja, kuten esimerkiksi digitaalisia syntetisaattoreita ja pianoja, rum-
pukoneita seka lisaksi lukuisia yksittaisia aania. Kayttéon valittiin kuvassa 22 oleva
3x0sc-niminen lisdosa, joka jo nimensakin mukaisesti perustuu erilaisien aanen luomi-
seen kolmen eri oskillaattorin avulla. Liséksi tydkalussa on mahdollisuus muokata sen luo-
maa signaalia esimerkiksi leikkaamalla tiettyja taajuuksia pois tai korostamalla niitéa, muut-
tamalla signaalin s&velkorkeutta tai lisddmalla edellda mainittuihin parametreihin automaati-

oita.

Apuna tuulta kuvaavan &anitehosteen luomisessa kaytettiin internetin videopalvelu Youtu-
besta l6ytynytta opetusvideota "Creating Wind (White Noise/On Any Synth!)”. Parhaat lah-

tokohdat saatiin asettamalla kaikki kolme oskillaattoria saha-aaltomuotoiseksi. Nain ollen
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signaalissa ei enda ollut havaittavissa eri savelia, vaan se sisalsi pelkkda kohinaa. Taman
jalkeen signaaliin lisattiin leikkuri, jolla vahennettiin kohinan ylataajuuksia. Tassa vai-
heessa aani muistutti kosken kohinaa, joten myds ndma saadot paatettiin tallentaa danen
my6hempaa kayttdd varten. Resonanssi-saatimen nostamisella saatiin aikaiseksi tuulen
viheltavyys. Lopuksi signaaliin liséattiin taajuuskorjain seka laajan stereokuvan omaava
viive-efekti. Etenkin viiveen lisddminen loi tehosteeseen etdisyyden tuntua lisaten samalla
sen realistisuutta. (DarkEco 2016.) Naitd asetuksia muokkaamalla saatiin aikaisiksi myos

uskottava auton renkaiden pitama aani.

=] channel settings - 3x0sc

A A

FAN NoL FITGH

PLUGIN | SMP | INS | MISC

Gif @) 0@ Ix
- o
PG AR wnlZ | 0sc

I'Gﬁ“jsp [ R ]
A AR 41| o
A AT 7| v

| Q5E 3HAAT
o= = B

MK,

Kuva 22. 3xOsc-liitannédinen

5.4 Aanimaailman peruskomponentit

Kohtauksen aanimaailman tyéstaminen aloitettiin istuttamalla voimakas kohina kosken
kuohuvimpaan kohtaan. Erilaisia kohinoita asetettiin myds pitkin matkaa, jotta dani kan-
tautuisi joka puolelle tasaisesti. Liséksi nain saatiin kosken kokonaisdanimaailmasta rik-
kaampi. Koskesta haarautuvaan puroon asetettiin aani, joka on selkeasti lAhempéna soli-
naa, kuin kohinaa. Samoin ohi ajavaan autoon asetettiin moottorin hurina, renkaiden aani
seka auton aiheuttama tuulenvire. Tuulenvireen &énitehosteen toiminta toteutettiin trigge-
rilld, joka havaitsee sovelluksen kayttajan hanen ollessa tarpeeksi lahella autoa. Pelaajan
liikkeita tarkastelevan skriptin avulla saatiin kaytt6on myds askeltamisen aani. Skriptin

herkkyyttd pienennettiin hieman, jottei askellus kuuluisi kaikista pienimmista liikkeista, eli
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sellaisista, joissa tosimaailmassa askelta ei valttamatta edes otettaisi. Samaan skriptiin
ohjelmaoitiin viela toiminnallisuus askellusaanitehosteen vaihtumiselle maaston mukaan.
Naiden lisdksi 2D-aaneksi asetettiin viela etaélta aanitetty kosken aani, johon aanitystilan-
teessa saatiin tallennettua linnun laulua sekéa ohitse lentavan hyodnteisen &ani. Tama aani-
tehoste on hyvin huomaamaton, mutta silla saatiin kohtaukseen huomattavasti lisdé rea-

lismin tuntua.

Oletuksena Unity asettaa danet aina 2D-muotoon, joten taméa asetus oli vaihdettava joka
kerta, kun uusi 3D-&&ni asetettiin ymparistoon. Toinen asetus, johon oli puututtava ennen
varsinaisien 3D-sdattjen tekemista, on aanen toistotapa, jonka Unity asettaa oletuksena
kertaluontoiseksi. Kosken aénitehosteen on toistuttava loputtamalla silmukalla, joten play
looped asetus oli kytkettava paalle. Askelluksesta tima asetus sen sijaan kytkettiin pois.
Kolmas toistoon liittyva valinta on aanen laukaisumenetelma, joka oletuksena on asetettu
aina sovelluksen kaynnistymisen yhteyteen. Kosken kohinaa ja auton aanta luodessa tata
asetusta ei siis tarvinnut muuttaa, mutta esimerkiksi askeltamisen &@énitehosteen taytyi

kaynnistya vasta silloin, kun kayttéja liilkkui ympéaristossa.
5.4.1 Tilan tunnun luominen

Kosken ylittdvan sillan alle maaritettiin kaiunta-alue. Realistinen kaiku [0ytyi Unityn omista
esiasetuksista. Alue suurennettiin sen kokoiseksi, ettd se on voimakkaammillaan sillan
alla, mutta vaikutuksen voi havaita hieman sen ulkopuolellakin. Etenkin kosken kohinasta
saatiin talla menetelmalld hyvin realistisen kuuloinen. Toinen merkittava kaiunta-alue
maaritettiin tunneliin. Sen akustiikka saadettiin hyvin samankaltaiseksi, kuin sillan alla,
mutta efekti asetettiin voimakkaammaksi ja kaiunta-aika pidemmaéksi. Myds laavun ja ym-
pardivan metsan akustiikkaa muokattiin. Molemmille 18ytyi Unityn omista esiasetuksista
sopivat kaiut, joiden vaikutus oli melko mieto. Toisaalta ndissa ymparistoissa ei tosiela-

massakaan olisi havaittavissa huomattavaa kaiuntaa.

Pelaajan ja danilahteen etadisyyden vaikutusta simuloiva tydkalu tuli kayttddn, kun &ani
asetettiin 3D-muotoon. Oletuksena tdssa komponentissa on logaritminen kayra, eli mita
[Ahemmas aanta mennaan, sitd selkeammin aani voimistuu. Kosken aanitehosteen yhtey-
dessa vaikutus tuntui hieman liian jyrkalta, ja siksi komponenttiin asetettiin muokattu
kayra, jonka muoto kuitenkin pidettiin logaritmisena. Lisaksi enimmaisetaisyytta, jossa ko-

hinan voi kuulla, laskettiin 50 metriin.
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5.4.2 Oletusasetuksien muokkaaminen

Unityn oma kolmiulotteisuutta simuloiva ominaisuus tuntui aluksi toimivan riittavan realisti-
sesti jo oletusasetuksilla. Muutaman minuutin testaamisen jalkeen siind kuitenkin havait-
tiin pieni epakohta. Aanen panorointi oli lian selkea tapahtuakseen ulkotilassa. Kun tehos-
teita kuunteli selke&sti esimerkiksi vasemmalla korvalla, ei oikeaan korvaan kantautunut
lainkaan aanta. Tama oli helppo korjata spread saatimella joka ik&an kuin loiventaa &énen
tulosuunnan vaikutusta paastaen &antd myos aanilahteesta poispdain olevaan korvaan. Jo-
kaisen &anilahteen spread-saatimen oikea arvo saédettiin kokeilemalla, eik& yhtakaan

naista jatetty aariasentoon, jossa se oli oletuksena.

Pelkka danenvoimakkuuden muuttuminen loi vaikutelman etaisyyden muuttumisesta,
mutta ilmiota paatettiin korostaa lisddmalla siihen alipaastdsuodin. Unityn omilla tyokaluilla
alipaastosuotimen raja-arvoa ei automaattisesti pysty muuttamaan, joten sita varten taytyi
luoda skripti. Yksinkertaisuudessaan tama skripti havaitsee aanilahteen seka pelaajan,
laskee niiden etaisyyden ja muuttaa alipaastdsuotimen raja-arvoa sille asetetun kertoimen
mukaisesti. Tamakin arvo oli asetettava kokeilemalla. Testatessa huomattiin, ettad vaikutus
oli hyva jattaa melko lievaksi, silla ilmio ei valttaméatta heréta erityista huomiota tosiela-

massakaan.
55 FMOD

FMOD-liitdannéinen ladattiin iimaiseksi sovelluksen omilta verkkosivuilta ja sen liittdminen
pelinkehityssovellukseen oli hyvin yksinkertaista. Unityyn tuodaan ulkopuolisia liitdénnéaisia
Asset-valikon kautta valitsemalla Import package, jonka jalkeen Custom package. Taméan
jalkeen ohjelma tuo liitAnndisen ja siihen liittyvéat komponentit Unityyn minka jalkeen niita
voidaan kayttdd samalla tavalla, kuin Unityn omia komponentteja. Kuvan 23 osoittamalla
tavalla oli Unityn puolelta I6ytyvissa FMOD:n asetuksissa maaritettava projektikansioksi
sama kansio, johon FMOD:n puolella tehtava projekti tallennettiin. Sita ennen FMOD:n
puolella projekti taytyi kuitenkin ensin tallentaa ja kaantaa (engl. build), jotta sita voitiin
kayttaa ulkoisessa sovelluksessa. Tasta eteenpdin kaikki adnenmuokkaustoimenpiteet
tehtiin siis nimenomaan FMOD:n puolella, eikd Unityssa. Lisdksi huomioitavaa FMOD:n
kayttddnotossa on se, etta niin kuuntelija-, kuin aanilahdekomponentitkin on vaihdettava
FMOD:n omiin komponentteihin. Mik&li FMOD ja sen komponentit otetaan kayttdon heti
projektin alussa, ei se periaatteessa vaadi minkaanlaisia lisatoimenpiteita verrattuna Uni-

tyn oman aanimoottorin kayttoon.
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the contents of the Bwild folder for
multiple platforms, each platform in it's
own sub directary

Studio Project Path Browse

| o FMOD Studio Project path not set

Kuva 23. FMOD-projektikansion valinta
5.5.1 Aaniraitojen luonti

Sovellusta varten luotiin tapahtumat koskelle, autolle, askeltamiselle ja ympardivalle &a-
nelle. Koskea varten tehtiin muutama eri tapahtuma ja jokaiselle annettiin eri aaniraita.
Syyné usean eri aaniraidan kaytolle oli sama, kuin aiemmassa vaiheessa, eli rikkauden ja
dynamiikan luominen. Tapahtumaa luotaessa valitaan joko 2D- tai 3D-asetus, minka jal-
keen kayttajalle avautuu samoja saatimia, kuin Unityn aanityokaluissa. 3D-asetuksista tar-
kein lienee tapahtumaan vaikuttava etdisyyden saadin. Etdisyyden muutosta kuvaava
kayra asetettiin kokeilun perusteella oikeanlaiseksi. Tassékin tapauksessa paadyttiin paa-
saéntoisesti loivaan logaritmiseen kayrdan. Oikeat arvot myds maksimi- ja minimietaisyy-
delle annettiin kokeilemalla. Talla kertaa realistisimmaksi maksimiarvoksi koskelle muo-
dostui 25 metria. Arvo on puolet pienempi, kuin Unityn &anityokalua kaytettdessa, vaikka
yksikkd on sama, eli metri. Syyta talle ei keksitty, eikd asiaan paneuduttu sen tarkemmin,

koska silla ei oikeastaan ollut merkitystd ddnimaailman realistisuuden kannalta.

Koska FMOD on kuitenkin vain aanisovellus, eika se sisalla geometriaa kasittelevia omi-
naisuuksia, oli kunkin sijainnin akustiikka edelleen luotava manuaalisesti. Helpompaa
FMOD:n kanssa tytskentelysta teki se, ettei ohjelmointia tarvittu lainkaan. Siin&, missa
Unityn oma aanildhdekomponentti toistaa vain daniraidan, on FMOD:n komponentti kyke-
nevainen toistamaan my6s mikseriin tallennetut tilat. Se, milloin kyseinen aanildhde akti-
voituu, on kayttajan valittavissa esimerkiksi etaisyyssaatimen avulla. Komponentissa on
mya0s triggeriominaisuus, jolloin aanilahdekomponentti liitetdén triggeriksi asetettuun I&-

pinakyvaan laatikkoon. Sillan alle, tunneliin ja laavun sis&an luotiin niille ominaiset kaiut,



48

jotka asetettiin aktivoitumaan triggerin avulla. Muuten ymparisttssa vallitsee kaikkialla sa-

manlainen akustiikka, joka sisaltda hyvin miedon kaiun.

FMOD mahdollistaa my0s eri daniraitojen sekoittamisen saumattomasti. Talla tarkoitetaan
sitd, ettd Aadniraitojen tai niiden efektien vaikutusalueen raja on hailyvd. FMOD:ssa tdma
toimii siten, ettd esimerkiksi 4anilahteen vaikutusalueen séteeksi voidaan asettaa 20 met-
ria, jolloin kayttajan ollessa sen keskella, aani kuuluu taydelld voimakkuudella. Kun kayt-
taja loittonee aanildhteesta alkaa sen voimakkuus pieneneméaaén, ja 20 metrissa se katoaa
kokonaan. Tama toimintatapa on melko samanlainen, kuin normaalia 3D-ty6kalua kaytet-
taessa, mutta se antaa kayttajalle enemman vaihtoehtoja vaikuttaa muiden parametrien
mukaan muuttuvan aanen tai efektin kayttaytymiseen. Lisaksi ndin toimittaessa itse aani-

raitaan vaikuttavaksi parametriksi voidaan asettaa muitakin tekijoit&, kuin etaisyys.
5.5.2 Ongelma Doppler-ilmion kanssa

Ensimmaisena vastaan tullut ongelma FMOD:n kaytdssa liittyi ohi ajavan auton danitehos-
teeseen. Tehosteen realistisuuden saavuttamiseksi siihen haluttiin lisata Doppler-ilmiota
simuloiva efekti, aivan kuten Unityn omalla aanityokalulla. FMOD tarjoaa tydkalun, jossa
taman efektin kayttdonotto vaatii vain sen kytkemisen péalle, ja oikean voimakkuuden ha-
kemisen. Nailla toimenpiteilld auton &ani ei kuitenkaan sen ohitse ajaessa muuttunut. Vas-
taus ongelmaan l6ytyi FMOD:n verkkosivun tukiosastolta. Sivusto toimii siten, etta sovel-
luksen kayttajat voivat kirjoittaa kysymyksia, joihin FMOD:n henkilokunta vastaa. Jotta
Doppler-ilmi6 olisi saatu toimimaan, olisi auton liike pitanyt toteuttaa jollain muulla tavalla,
kuin animoimalla. (FMOD Forums 2016.) Kyseinen aihealue ei kuitenkaan suoranaisesti

aanimaailman luomisen liity, joten siihen ei tAman opinnaytetydn puitteissa paneuduttu

tarkemmin.
5.6 Steam Audio

Aivan kuten FMOD:n, pystyi Steam Audionkin lataamaan ilmaiseksi internetista. Lisaosan
tuominen Unityyn oli samanlainen prosessi, kuin mitd tahansa muuta lisdosaa tuodessa
Import package ja Custom package valikoiden kautta. Nakymaan ilmestyi Steam Audion
siséltamat materiaalit. Liséksi ohjelma loi my6s uuden, Steam Audio Manager Settings-
nimisen objektin ja siihen liittyvan valikon kohtaukseen. Kyseisen objektin asetuksista pys-

tyi muokkaamaan &animaailmaan liittyvia seikkoja.

Ohjeet Steam Audion kayttoonottoon I0ytyi ladatun kansion mukana tulleesta

phonon_unity-nimisestd HTML-tiedostosta. Lisdosan tuomisen jalkeen ensimmaisena
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muutettava asetus oli Unityn puolelta 16ytyva 3D-aania kasittelevien lisdosien valinta. Ky-
seinen valikko 16ytyi Edit -valikosta Project Settings:n takaa Audio-valilehdesta. Unityn 3D-
aanien kasittelyyn liittyvat lisdosat oli korvattava Steam Audion tarjoamilla vaihtoehdoilla.

Kuvassa 24 on saadettyna oikeanlaiset asetukset Steam Audion toimimiseksi.

0 Project Settings =0X
a S

Audio %,

Graphics Global Volume 1

Input Volume Rolloff Scale 1

Physics Doppler Factor |1

Physics 2D Default Speaker Mode [ Stereo 3]

player System Sample Rate 0

Preset Manager X

Quality DSP Buffer Size | Best performance N J

Script Execution Ord | Max Virtual Voices |512

Tags and Layers Max Real Voices 32

TextMesh Pro Spatializer Plugin | Steam Audio Spatializer 3]

Time Ambisonic Decoder Plugin [ Steam Audio Ambisanics |

VFX Disable Unity Audio OJ |
Virtualize Effects

Kuva 24. Unityn &&niasetukset

Seuraavana oli muokattava itse Steam Audioon liittyvia asetuksia. Ensimmaisena valittiin,
mink& aanimoottorin kanssa sita tullaan kayttamaan. Tassa vaiheessa FMOD:n sijasta
paadyttiin kayttamaan Unityn omaa &énimoottoria. N&in tehtiin siksi, ettéa Unityn
aanityokalut tuntuivat tutummilta. Liséksi ennustettiin, ettd yksinkertaisemman
aanimoottorin kanssa Steam Audion mahdollisuudet voitaisiin havaita selkeammin.
Seuraavana asetuksissa pystyi valitsemaan lisdosan HRTF-ominaisuudet. Kyseinen
lyhenne tulee sanoista Head Related Transfer Function ja lyhyesti selitettyna se tarkoittaa
paan asennon vaikutusta kuultaviin aaniin. Tata tarkoitusta varten ohjelmaan voi ladata
SOFA-tiedoston. SOFA taas on lyhenne Spatially Oriented Format for Acoustics.
Projektissa paatettiin kayttaa oletuksena olevaa tiedostoa. Steam Audio Manager-

komponentin valinnat on ndhtavissa kuvassa 25.
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v « ¥ Steam Audio Manager (Script) @ i+ 8

(]\' Do not manually add Steam Audio Manager component, Click Window >
*# Steam Audio,

Audio Engine Integration
Audio Engine | Unity

-

HRTF Settings
P SOFA Files
Current SOFA File | Default

-

Global Material Settings
Material Preset | Generic

“»
./

Scene Export

[ Pre-Export Scene ]
[ Export All Dynamic Objects |
( Export to OBJ |

Simulation Settings
Simulation Preset | High

-

On this machine setting realtime CPU cores to 5% will use 1 of 4 logical
(17 processor and setting baking CPU cores ta 5% will use 1 of 4 logical
S processor, The number of logical processors used on an end user's machine
might be different,

Kuva 25. Steam Audion hallintatydkalu
5.6.1 Steam Audio &anilahde

Jotta Steam Audion tarjoamat mahdollisuudet saatiin kayttoon, oli myos aanta toistaviin
objekteihin lisattdva Steam Audion oma aanilahdekomponentti, joka on esitettyna kuvassa
26. Toisin kuin FMOD:n kanssa, ei talla kertaa Unityn omaa aanilahdekomponenttia saa-
nut poistaa. Ensimmaisena kayttoon otettava valinta oli Direct Binaural-asetus, jonka
paalle kytkennan seurauksena HRTF-tekniikkaan perustuvat 3D-aanet tulivat kayttoon.
HRTF interpolointivalinnalla voitiin vaikuttaa siihen, kuinka monta eri &&nen lahtésuuntaa

vaikuttaa lopulta kuultavaan aanen.

Direct Sound Occlusion valikolla vaikutettiin &&anen tukkeutumiseen esteen ollessa aani-
lahteen ja pelaajan valissa. Kyseisen ilmitn vaikutukselle oli nelja eri vaihtoehtoa. Ensim-
maisena naista tukkeuman pystyi kytkemaan kokonaan pois paalta, eli valitsemalla Off.
Seuraavana vaihtoehtona oli On, No Transmission, jonka valittua tukkeuman vaikutus oli
joko taydellinen tai olematon. Tall6in vdh&nkaan tukkeutuneita aania ei siis kuultu laisin-
kaan, edes heijastuksen kautta. Kyseinen valinta voisi toimia hyvin danieristetty&d huonetta
mallinnettaessa. Kolmas valinta On, Frequency Independent Transmission oli lahempéana

realistisempaa tosielaméan vaikutusta, silla se vaikutti jo aanen sisaltoon. Talla valinnalla
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saatiin aikaiseksi &anen sisaltamien taajuuksien katoaminen ymparoéivien ja danen kulkeu-
tumista estavien objektien mukaisesti. Kyseinen vaihtoehto on hieman alkeellisempi seu-
raavaan verrattuna, joka laski jokaisen taajuusalueen vaimenemisen erikseen. On, Fre-
quency Dependent Transmission, eli neljas vaihtoehto loi realistisimman vaikutuksen suu-
remmillakin etaisyyksilla. Tukkeumametodiksi, eli Occlusion Method-kohtaan voitiin valita
osittainen tai yksittdiseen sateeseen perustuva tukkeuma. Partial, eli osittainen perustuu
aanilahteesté lahtevadn useaan sateeseen ja niista laskettuun vaimennukseen, jonka so-
velluksen kayttaja kuulee. Vaihtoehtona oleva Raycast |ahettda kuulijalle vain yhden séa-
teen, ja suorittaa sille tukkeutumaa simuloivia toimenpiteité etdisyyden, valissa olevien es-
teiden ja ymparoivien objektien mukaisesti. Suurimpaan osaan objekteista kaytettiin osit-
taista tukkeutumaa, silla sen ajateltiin olevan realistisempi joka puolelle sateilevan aanen

yhteydessa.

¥ = [¥ Steam Audio Source (Script) G = %
Direct Sound
Direct Binaural [+
HRTF Interpalation | Mearest al
Direct Sound Occlusion | ©n, Frequency Dependent Transmission 3|
Occlusion Method | Partial ul
Source Radius (meters) — 1
Physics Based Attenuation |«
Air Absorption [+
Direct Mix Level (1
Directivity
Dipole Weight »,
Dipole Power i

Preview

Indirect Sound

Reflections [+

Simulation Type | Realtime ul
Indirect Mix Level sy 1
Indirect Binaural [+

Kuva 26. Steam Audion danilahde-komponentti



52

5.6.2 Edistyneempi etéisyyden tarkastelu

Seuraavana oli valittava, otetaanko ilman aaniaaltoja imeva vaikutus kayttoon. Air Ab-
sorption valinnalla saatiin aikaan sama efekti, joka toteutettiin kappaleessa 5.4.2 ohjelmoi-
malla. Valinnan seurauksena sen liséksi, etta aanilahteesta kauemmas liikuttaessa &énen
voimakkuus laski, katosi siita myos korkeimpia taajuuksia. Direct Mix Level saatimella sen
sijaan voitiin vaikuttaa niiden aanien voimakkuuteen, jotka kantautuvat sovelluksen kaytta-
jan kuultaviksi suoraan aanilahteestd. Myods danien suuntaavuuteen voitiin vaikuttaa Di-
rectivity-kohdan saatimilla. Dipole Weight-saatimella aénesté voitiin tehda joko yhteen
suuntaan kantautuva, kaksisuuntainen tai jotain silta valiltd. Dipole Power taas vaikutti sii-

hen, kuinka kapea @anen kuuluvuusalue on.

Lopuksi kytkettiin paalle heijastukset. Suurimpaan osaan aanilahteista kaytettiin reaaliai-
kaista toistotapaa, mutta myds heijastuksien kypsyttamista kokeiltiin. Sovellus ei vaadi tie-
tokoneelta kovin suurta suoritustehoa, eika talla toimenpiteella havaittu olevan minkaan-
laista vaikutusta suorituskyvyn tai &dnenlaadun kannalta. Naiden toimenpiteiden jalkeen
havaittiin, ettd sovellus oli tdssa vaiheessa aanimaailmaltaan aivan toisella tasolla, kuin

aiemmat versiot.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydn aihealue osoittautui huomattavasti laajemmaksi, kuin mita projektin alku-
vaiheessa osattiin ennustaa. Mikéli yhdelle ihmiselle annetaan tehtéavaksi toteuttaa virtu-
aalitodellisuussovelluksen aanimaailma yksin, on hanen syyta tutustua aiheeseen lapiko-
taisin sekéa tehda tarkka suunnitelma siitd, mita sovellus tulee pitdmé&éan sisalladn. Myds
aikaa on syyta varata paljon, silla kaikkinensa tallainen prosessi voi muotoutua hyvinkin
pitkakestoiseksi. Adnisuunnittelusta, aanittamisesta seka aanien ohjelmoinnista olisi voi-
nut kirjoittaa kaikista omat opinnéytetydnsa, mutta silloin tutkimuksessa olisi todenndkoi-
sesti pitdnyt menna hieman syvemmalle. Esimerkiksi tAman opinnéytetydn aanittamista
kasittelevassa luvussa esiteltdvat asiat toki mahdollistavat onnistuneen aanityssession,

mutta alan todellinen hallitseminen vaatii toimenpiteiden toistamisen useaan kertaan.

Aénitettyjen raitojen sovellukseen istuttamisen jalkeen huomattiin, etta raidat olivat itse
asiassa todella hyvin onnistuneita. Kun niille annettiin visuaaliset vastineet, herasivat ne
ikaan kuin eloon. Koko &énitysprosessi eteni hyvin jouhevasti, eika suurempia ongelmia
tullut vastaan. Toki koskea olisi voitu aanittdd alun perin suunnitellussa ymparistdssa,

mutta onneksi sille I16ydettiin korvaaja.

Ohjelmointivaiheessa erillinen visuaalisen puolen ohjelmoija olisi nopeuttanut prosessia.
Vajaa viikko ehti kulua kohtauksen luomiseen ennen kuin yhtdan aanta oli saatu asetettua
sovellukseen. Aanitytkaluista helppokayttdisimmalta tuntui Steam Audio, ja kyseisella tyo-
kalulla saatiin myds realistisin lopputulos. Steam Audion kayttédnottoa puoltaa myds se,
ettd se on ilmainen ja vapaasti kaytettavissa. Yksityisien pelinkehittdjien, peliharrastajien
ja miksei ammattilaistenkin kannattaa tutustua kyseiseen lisdosaan, silla sen avulla voi-
daan saavuttaa realistisia tuloksia pienellakin vaivalla. FMOD on kuitenkin yha aanimoot-
torien ja -tydkalujen standardi, vaikka Steam Audiolla koko prosessi on huomattavasti hel-

pompi ja hopeampi toteuttaa.



54

LAHTEET

Alten, S. R. 2011. Audio in Media. Cengage Learning
Blomber, E. & Lepoluoto, A. 1991. Audiokirja. Helsinki.

Case, A. U. 2007. SoundFX, Unlocking the Creative Potential of Recording Studio Effects.
Taylor & Francis.

Collins, K. 2002. Game Sound: An Introduction to the History, Theory, and Practice of
Video Game Music and Sound Design. ProQuest Ebook Central. MIT Press.

DarkEco. 2016. Creating Wind (White Noise/On Any Synth!) [viitattu 7.10.2019] Youtube.
Saatavissa: https://youtu.be/10e4S907-0M

Dietz, J. 2019. Metarcritic Features Editor (2019): Metacritic’s 9" annual game publisher
rankings [viitattu 29.4.2019]. Metacritic. Saatavissa:

https://www.metacritic.com/feature/game-publisher-rankings-for-2018-releases

FMOD Forums. 2006. Doppler effect FMODUnity integration not working [viitattu
9.10.2019]. Saatavissa: https://ga.fmod.com/t/doppler-effect-fmodunity-integration-not-
working/12836

Karisto, H, Kenttamies, J, Koivumaki, A & Korpinen, P. 2006. Analoginen aani [viitattu
12.6.2019]. Saatavissa: http://www.aanipaa.tamk.fi/analog_1.htm

Korpinen, P. 2006. Aanipaa: Arkielaman &ani-ilmioita, [viitattu 23.8.2019]
Saatavissa: http://www.aanipaa.tamk.fi/arki_1.htm

Lanham, M. 2017. Game Audio Development with Unity 5.X. Birmingham: Packt
Publishing Ltd.

Luotola, J. 2014. Onko kaarevassa tv:ssa mitdan jarked? Asiantuntijat paljastavat sen
mit& kuluttaja ei hoksaa [viitattu 25.4.2019]. tivi.fi Saatavissa: https://www:.tivi.fi/uuti-
set/onko-kaarevassa-tvssa-mitaan-jarkea-asiantuntijat-paljastavat-sen-mita-kuluttaja-ei-
hoksaa/28789623-2e34-3a64-a002-fd5b11c6a0a9

Makeld, J. P. 2002. Kotistudio. Helsinki: Like kustannus Oy.

Rade Microphones. 2019. Rgde NT-SF1 [viitattu 17.7.2019]. Saatavissa:

https://www.rode.com/ntsfl

Russ, M. 2009. Sound synthesis and sampling. IMW Curriculum Manager. Oxford:
Elsevier Ltd.


https://www.tivi.fi/uutiset/onko-kaarevassa-tvssa-mitaan-jarkea-asiantuntijat-paljastavat-sen-mita-kuluttaja-ei-hoksaa/28789623-2e34-3a64-a002-fd5b11c6a0a9
https://www.tivi.fi/uutiset/onko-kaarevassa-tvssa-mitaan-jarkea-asiantuntijat-paljastavat-sen-mita-kuluttaja-ei-hoksaa/28789623-2e34-3a64-a002-fd5b11c6a0a9
https://www.tivi.fi/uutiset/onko-kaarevassa-tvssa-mitaan-jarkea-asiantuntijat-paljastavat-sen-mita-kuluttaja-ei-hoksaa/28789623-2e34-3a64-a002-fd5b11c6a0a9

55

Stanton, B. W. 2016. Best Surround Sound Speaker Deals Black Friday [viitattu
16.4.2019]. Gazettereview. Saatavissa: https://gazettereview.com/wp-

content/uploads/2016/11/Sourround-Sound-Featured.jpg

Tervola, J. 2017. Nain suunnitellaan nykyaikainen elokuvasali — akustiikan simuloijasta
selkea arvio: "Han on nero” [viitattu 25.4.2019]. Tekniikka & Talous. Saatavissa:
https://www.tekniikkatalous.fi/ttpaiva/nain-suunnitellaan-nykyaikainen-elokuvasali-akustii-

kan-simuloijasta-selkea-arvio-han-on-nero-6637205

Thom, R. 1999. Designing A Movie For Sound [viitattu 3.6.2019]. Filmsound.org.
Saatavissa: http://filmsound.org/articles/designing_for_sound.htm

Thomann. 2019. the t.akustik Wedges 30 [viitattu 15.10.2019] Saatavissa:
https://www.thomann.deffi/the_t.akustik_wedges_30.htm?sid=61b4c9e080661e3c65804d
ea82cfla97

Unity technologies. 2019a. GameObijects [viitattu 29.7.2019]. Unity Documentation.
Saatavissa: https://docs.unity3d.com/Manual/GameObijects.html

Unity technologies. 2019b. AudioListener [viitattu 12.8.2019]. Unity Documentation.

Saatavissa: https://docs.unity3d.com/Manual/class-AudioListener.html

Unity technologies. 2019c. AudioSource [viitattu 12.8.2019]. Unity Documentation.
Saatavissa: https://docs.unity3d.com/Manual/class-AudioSource.html

Unity technologies. 2019d. AudioMixer [viitattu 12.8.2019]. Unity Documentation.

Saatavissa: https://docs.unity3d.com/Manual/class-AudioMixer.html

Unity technologies, 2019e. EventTrigger [viitattu 12.8.2019].Unity Documentation.
Saatavissa: https://docs.unity3d.com/Manual/script-EventTrigger.html

Unity Technologies, 2019f. Baked Lighting [viitattu 12.8.2019]. Unity Documentation.
Saatavissa: https://docs.unity3d.com/Manual/LightMode-Baked.html

Valve Corporation. 2017. Steam Audio [viitattu 20.8.2019]. GitHub. Saatavissa:

https://valvesoftware.github.io/steam-audio/



