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SANASTO

Amplitudi

Aktuaattori

Azimuth

Binauraalinen

Binauraalinen balansointi

HRIR

HRTF

Eksternalisaatio

Diffuusi aanikentta

Fourier-muunnos

ILD

Adniaaltojen virdhtelyn voimakkuus, fts.
ddnenvoimakkuus.

Kaiutin, joka saa  halutun  pinnan
vardhteleméén.

Horisontaalitason suunta asteina.
Kaksikorvaisuuteen perustuva suuntakuulo.
Adinilihteiden  sijoittaminen  ##nitystilassa
halutun binauraalisen ddnikuvan
saavuttamiseksi keinopéda-ddnityksessa.

eng. Head Related Impulse Response.

Péén siirtofunktio aikatasossa.

eng. Head Related Transfer Function.

Péén siirtofunktio taajuustasossa.
Kuulokekuuntelussa syntyvéd aistimus, jossa
ddnen havaitaan sijaitsevan kuuntelijan pdin
ulkopuolella.

Asnikentti, jossa #dinienergia heijastuu
tasaisesti kaikkiin suuntiin.

Rajatun  ddnindytejonon  matemaattinen
muunnosfunktio, jolla aika-alueella oleva
aaltolitke (ajassa etenevd vérdhtelyliike)
voidaan muuntaa taajuusalueelle.

eng. Interaural Level Difference.

Korvien viliset tasoerot.



Impulssivaste

Interpolointi

ITD

Keinopia

Konvoluutio

Konvoluutiokaiku

Liitannainen

Lokalisointi

Makro-parametri

Nauha

Siirtofunktio

Ainen  kohdalla  tarkoitetaan  jonkin
jarjestelmidn tai tilan reagointia  dini-
impulssiin aikatasolla.

Uusien arvojen laskeminen tunnettujen
arvojen véliin.

eng. Interaural Time Difference.

Korvien viliset aikaerot.

Ihmispddan kokoinen mikrofonijérjestelméa
binauraalisen signaalin dénitykseen.
Opinndytetyoni kontekstissa konvoluutiolla
tarkoitetaan kahden 4&anisignaalin spektrin
keskindistd suodattumista.

Impulssivasteen pohjalta toimiva
kaikuprosessointi.

Audioliitanndinen, nk. plug-in englanniksi.
Liitdnndinen, jonka avulla voi prosessoida
danta eri tavoin.

Ainen tulosuunnan havaitseminen.
Yksittdinen parametri, jonka avulla voidaan
hallita useampaa parametrid samanaikaisesti.
Elektroakustisessa musiikissa kaytetty termi,
jolla tarkoitetaan sdvellyksessd kaytettya
ddnitiedostoa tai muuta &intd toistavaa
formaattia.

Esitys signaalin 1&hdon ja tulon vilisesti

muutoksesta lineaarisessa systeemissa.



Staattinen binauraalinen

miksaus

Tosipad

Vapaa ddnikentta

Y likuuluminen

Adinen spektri

Ainen ympérdityminen

Kahden kanavan miksaus, jonka
ominaisuuksiin ei kuulu kuuntelijan

padn liikkeitd seuraavaa jarjestelmaa
(head-tracking).

Mikrofonijirjestelmé, jossa ihmisen korviin
asetetaan mikrofonit binauraalisen signaalin
tallennusta varten.

Ympiristd, jossa ei ole heijastuksia, esim.
kaiuton huone.

Kahden kanavan valista osittaista
sekoittumista.

Asnen taajuuksien jakauma. Adinisignaalin
kunkin taajuuskomponentin amplitudi
esitetddn taajuuden funktiona.
Kuulokekuuntelussa syntyvd aistimus, jossa
yksi tai useampi dénildhde tuntuu ympéarodivan

kuulijjaa.



1 ALKULAUSE

Haluan ensisijaisesti kiittdd sdveltdjia Meriheini Luotoa ja Walter Sallista siité,
ettd he pyysivit minua tydskentelemddn kiehtovien sévellystensa parissa seka

Sandra Mahlaméked asiantuntevista kommenteista opinndytetyotini ohjatessa.

Haluan myo6s erityisesti kiittdd Teatterikorkeakoulun &d&nisuunnittelun
professoria Jari Kauppista Neumann KU 100 keinopddn lainasta, mikd hyvin

pitkalti mahdollisti Metsidnpeitto-levytysten binauraalisen ddnimaailman.

Kiitos kuuluu myds Sibelius Akatemian musiikkiteknologian aineryhmén
opettajille, erityisesti Alejandro Olartelle, jonka opetus ja ajatukset ovat

inspiroineet ja antaneet ty0kaluja useiden teknisten ja esteettisten ratkaisujen

kohdalla.



2 JOHDANTO

2.1 Tausta

Tama opinndytetyd on tulosta tydskentelystdni ddnittdjdnd ja miksaajana
kahden binauraalisen &danitteen, Metsdnpeitto 2:n ja UXO:n parissa.
Kokeellisen, kansanmusiikista ja nykymusiikista ammentavan Metsénpeitto
2:n on sdveltdnyt Meriheini Luoto ja nykymusiikkia ja d4nitaidetta yhdistdvén
UXO:n on sdveltdinyt Walter Sallinen. Molemmat teokset sdvellettiin
ensisijaisesti elavélle yleisolle jirjestettyd konserttia varten, mutta siveltdjit
halusivat teosten julkaistavan myos konserttien jdlkeen tuotettuina itsendisind

aanitteina.

Seka Luoto ettd Sallinen ldhestyivdt minua toiveinaan toteuttaa teoksistaan
ddnitteet siten, ettd esitysversioissa luodut tilalliset ulottuvuudet olisivat
toistettavissa myos ddnitteelld. UXO:n ja Metsdnpeitto 2:n konserteissa yleiso
sijoittui keskelle ympéaroivid akustisia danitapahtumia. Koimme kumpaakin
ddnitettd suunnitellessamme, ettd perinteinen stereofoninen ddnite ei kykenisi
rakentamaan halutun mukaista didnikuvaa. Koska minulla oli aikaisempaa
kokemusta binauraalisen ddnitteen ddnityksestd ja miksauksesta, paddyimme
sekd Luodon ettd Sallisen sdvellyksen kohdalla toteuttamaan teokset

binauraalisina danitteina.

2.2 Motivaatio

Kisittelen binauraalista 4dnitysta ja miksausta seka yleisella tasolla ettd ndiden

kahden tilallisen nykymusiikkiteoksen &éniteprojektin kautta. Valitsin

opinndytetyoni aiheeksi molemmat dénitteet, koska niiden tekotavat erosivat



merkittdvasti toisistaan sekd &ddnityksen suunnittelussa, &dédnityksessd ettd
miksauksessa. Tdmé ero, joka pohjautuu sdvellysten luonteeseen ja niiden
tilallisiin ominaisuuksiin, mahdollisti mielestini monipuolisen tarkastelun

binauraalisen dénityksen ja miksauksen ominaisiin toimintatapoihin.

Olen toiminut ddnitetuotantojen parissa vuodesta 2012 ldhtien. Jokainen
ddnitetuotanto on jossain méérin erilainen ja tuo mukanaan uusia haasteita ja
ongelmia ratkaistavaksi. Tehtdvindni d4nittdjdnd ja miksaajana on aina ollut
toteuttaa mahdollisimman hyvin sdveltdjdn visiota ja koostaa ddnite, joka

edustaisi parhaimmalla tavalla hinen musiikkiaan.

Koen ettd osaamiseni perinteisten stereofonisten &ddnitteiden kohdalla on
perdisin tuhansien tuntien intensiivisestd musiikkidanitteiden kuuntelusta seka
danitys- ja miksaustekniikoiden opiskelusta ja niiden sovelluksesta
kaytannodssd. Binauraalisen ddnitteen tekoa varten ei ole vastaavissa madrin
referenssimusiikkia, dédnitysoppaita tai vakiintuneita kaytdntojd. Kattavaa
tietoa aiheesta, etenkin suomen kielelld, on vaikeata 16ytdd. Tdma on vélilla
luonut omalla kohdallani epavarmuutta dénitteen toteutuksen aikana mutta
myoOs toisaalta kannustanut kehittdmééin luovia ratkaisuja sekd ddnityksen ettad

miksauksen osalta.

Binauraalinen tekniikka on kiehtonut minua siita lahtien, kun siitd ensimmaista
kertaa kuulin. TyOskennellesséni dinittdjand ja miksaajana ensimmadisen
binauraalisen a#nitteeni, Meriheini Luodon sidveltimidn Metsdnpeitto 1:n
parissa, uskoin aluksi naiivisti keinopddamikrofonin olevan yksinkertaisesti
tdydellinen ratkaisu kolmiulotteisen tilallisen musiikin tallentamiseen.
Viimeistddn miksausvaiheessa tutustuin ensimmadistd kertaa binauraalisen

danitteen omintakeisiin haasteisiin, joita késittelen tdssd opinndytety0ssa.



Olen tdhdn mennessd tydskennellyt kolmen binauraalisen &dédnitetuotannon
parissa. Viimeisimmat dédnitteet, Metsdnpeitto 2 ja UXO, valmistuivat ennen
kuin ryhdyin opinndytetyoni varsinaiseen luku- ja Kkirjoitusprosessiin.
Francis Rumseyn Spatial Hearing sekd Letowski & Letowskin Auditory
spatial perception: auditory localization ovat lahdekirjallisuutena olleet
korvaamattomia peilatessani binauraalisuuden perustutkimuksia tekemiini

ratkaisuihin binauraalisten dénitetuotantojen parissa.

2.3 Tavoite

Tavoitteenani opinndytetydssdni onkin ollut selkeyttdd sekd itselleni ettd
lukijalle binauraalisuuteen liittyvid késitteitd sekd tarkastella tekemidni
ddnitys- ja miksausratkaisuja suhteessa tilallisiin sdvellyksiin. Toivonkin
tekstini antavan tietoa ja kéytdnnon toteutusvaihtoehtoja binauraalisen

danitteen tekoa suunnittelevalle.

2.4 Tutkimuskysymys

Tutkimuskysymykseni on:

Milld tavoin akustisessa tilassa esitetyn tilallisen livemusiikkiteoksen voi
rekonstruoida uudelleen binauraaliseksi  kolmiuloitteiseksi ddnitteeksi

vhdistellen erilaisia binauraalisia ddnituotantotekniikoita?



2.5 Opinndytetyon rakenne

Opinndytetyon aluksi tarkastelen binauraalisuuteen liittyvid kisitteitd ja
tutkimusten tuloksia. Kerron suuntakuulon toimintaperiaatteista sekéa

vaihtoehtoisista tavoista tuottaa binauraalista signaalia.

Kirjoitan my6s musiikkidédnitteen tuotantoprosessista ja sithen liittyvista
tyoskentelystd. Koska binauraalinen &ainitys pohjautuu omalla kohdallani
osaamiseeni ja kokemuksiini perinteisistd ddnitys- ja miksausprojekteista,
kisittelen my0s lyhyesti perinteiseen &dédnitykseen ja miksaukseen liittyvid
teorioita ja kiytdntdjd, jotka ovat vahvasti ldsnd niissd binauraalisissa
ddnitetuotannoissa, joihin olen osallistunut ddnittdjan ja miksaajan

ominaisuudessa.

Kuvailen my0s sdvellysten esitysversioiden muuntumista daniteversioiksi ja
sithen liittyvda suunnittelua ja tarvittavia tyokaluja. Tarjoan tekstin lomassa
valikoituja ddnindytteitd kummastakin &énitteestd. Padtelmissid pohdin
ddnitteiden onnistumista, binauraalisuuden realiteetteja ja mahdollisia

parannuskeinoja tulevien binauraalisten dénitetuotantojen kohdalla.



3 KATSAUS BINAURAALISUUDEN KASITTEISIIN
JA TUTKIMUKSIIN

Termi binauraalinen tarkoittaa sanatarkasti "kaksikorvaista kuulemista"
(Maijala, 1996). Binauraalisella signaalilla tai binauraalisella tekniikalla
viitataan yleensd tilanteeseen, jossa ddnisignaalia on ddnitetty tai prosessoitu
vastaamaan ihmisen korvaparin tuottamia erityispiirteitd amplitudin ja
aikaominaisuuksien osalta (Rumsey, 2001, 13). Yksinkertaisimmillaan d4nitys
voidaan toteuttaa joko tosipddlld tai keinopdilld. Tosipddlld &anittdessd
asetetaan 1hmisen kummankin korvan korvakdytivan aukolle pienet,
suuntaamattomat mikrofonikapselit. Keinopda taas on aikuisen pain kokoinen
mikrofonijirjestelma, jolla pyritdan toistamaan yksityiskohtaisesti kallon seka
ulkokorvan akustisia ominaisuuksia (Maijala, 1996). Binauraalista d4dnta
voidaan tuottaa myos keinotekoisesti. Kayttimailld suotimia, jotka sisdltdvit
akustisen siirtofunktion halutusta pisteestd korvaan, voidaan simuloida
ddnildhteen sijainti  binauraalisessa perspektiivissd. Tdtd kutsutaan
binauraaliseksi synteesiksi (Pike, 2019, 69). Binauraalisen ddnen kuuntelussa

kaytetddn ensisijaisesti kuulokkeita.

3.1 Binauraalinen kuuleminen

Ihminen kokee ja hahmottaa maailmaa aistiensa kautta. Lénsimaisessa
kulttuurissa nidkoaistia on perinteisesti pidetty tirkeimpéana aistina, kuuloaistia
toiseksi tarkeimpéna (Jokiniemi, 2007, 13-19). N&ko ja kuulo toimivat tiiviisti
yhteistyossd; silmét keskittyvédt edessd avautuvaan ndkymadédn, kuulo taas

mahdollisiin tapahtumiin pdin yldpuolella tai sen takana (Rumsey, 2001, 1).



Koemme siis pitkdlti korviemme ansiosta ymparistodimme jatkuvasti
kolmiulotteisesti.  Yksittidisten &ddnten tulosuunnan havaitseminen eli
lokalisointi on ollut historiallisesti selviytymisemme kannalta kriittinen
ominaisuus (Pulkki & Karjalainen, 2015, 219). Tdmin mahdollistaa
suuntakuulo, joka viittaa ominaisuuteen kuulla kaikista suunnista
kolmiulotteisessa avaruudessa ja sen toiminta on suurelta osin riippuvainen
vasempaan ja oikeaan tidrykalvoon saapuvista eri ddnenpaineista, jotka
aiheuttavat korvien véliset erot ddnen voimakkuudessa ja saapumisajassa
(Rieder & Huopaniemi, 1997). Kyseisid eroja kutsutaan yleisesti

binauraalisiksi suuntavihjeiksi.

Korvalehden ja korvakiytivin kautta tirykalvoon saapuva &ddnenpaine
muuntuu sisdkorvassa signaaliksi, joka lihtee hermoimpulssina kuulohermoa
pitkin aivojen analysoitavaksi (Vierimaa & Laurila, 2011, 309-310). Ennen
ddnenpaineen pddtymistd tarykalvolle, syntyy useita suunta- ja taajuus-
riippuvaisia akustisia ilmiditd, joiden ansiosta jokaisella saapuvan &dinen

tulokulmalla on oma, yksil6llinen taajuusvasteensa (Ballou, 2009, 121).

Ihmisen pda seké olkapdit voidaan akustisesta nakokulmasta siséllyttda osaksi
ulkokorvaa (Pulkki & Karjalainen, 2015, 113). Olkapiit heijastavat ddniaaltoja
kohti korvalehted ja pd4d muodostaa akustisen varjoalueen kauempana
ddnildhteestd sijaitsevaan korvaan (Rieder & Huopaniemi, 1997). Péén
aitheuttamalla varjostuksella on tirked vaikutus ddnen lokalisaatioon etenkin
korkeilla taajuuksilla, n. 1 kHz l4htien (Cook, 2001, 2). My0s korvalehdelld on
suuntariippuvainen, #intd suodattava vaikutus, minka lisdksi se toimii

ddniaaltojen kerddjand (Cook, 2001, 1).



3.2 Binauraaliset suuntavihjeet

Tomasz R. Letowskin ja Szymon T. Letowskin Auditory Spatial Perception:
Auditory Localization (2012) -tutkimusraportin mukaan edelld mainitut
thmiskehon akustiset ominaisuudet olivat ensimmadisten didnen lokalisaatiota
tutkivien tutkimusten kohteita jo 1870-luvulla. Silloiset tutkijat havaitsivat,
ettd ihmisen péélld ja sen akustisilla ominaisuuksilla oli ddnen intensiteettia
laskeva vaikutus dédnildhteestd kauempana olevaan korvaan, mikd mahdollisti
ddnen lokalisaation. Matalien taajuuksien kohdalla timi selitys tosin ontui,
silli ddniaallot ovat huomattavasti pditd suurempia. Lord Rayleigh osoitti
vuonna 1907 duplex-teoriallaan (duplex theory of localization), ettd ihminen
havaitsee matalien taajuuksien tulokulman korviin saapuvien vaihe-erojen
ansiosta. Namé vaihe-erot eivdt kuitenkaan auta lokalisaatiossa taajuuksilla,
joiden aaltopituus on lyhyempi kuin korvien vilinen etéisyys toisistaan (n. 1,2
kHz). Lord Rayleigh ehdottikin duplex-teoriassaan, etti vaihe- ja intensiteetti-
erot ovat toisiaan tdydentidvid mekanismeja, jotka mahdollistavat suuntakuulon
toiminnan sekd korkeilla ettd matalilla taajuuksilla. Namad vaihe- ja
intensiteetti-erot muodostavat yhdessd binauraaliset suuntavihjeet (Rieder &

Huopaniemi, 1997; Letowski & Letowski, 2012, 8).

Lord Rayleighin osoittamia mekanismeja kutsutaan nykytutkimuksessa

seuraavilla termeilla:

Korvien viliset tasoerot: interaural intensity difference (IID) tai
interaural level difference (ILD), joilla kuvataan korvien vilille
syntyneitd ddnenvoimakkuus- ja taajuuseroja. ~ Kummallakin termilld

tarkoitetaan samaa ilmiota.



Korvien viliset aikaerot: interaural phase difference (IPD) tai
interaural time difference (ITD), joilla kuvataan korvien vilille
syntyneitd vaihe- ja aika-eroja. Kumpikin termi viittaa samaan

ilmiéon, tosin IPD:td kiytetddn silloin, kun &&nildhteend on
esimerkiksi jatkuvaa yksinkertaista jaksollista &ddntd, jolla ei ole

selkedtd ajallista referenssipistettd (Letowski & Letowski, 2012, 8).

Korvien viliset aika-erot (ITD) toimivat suuntakuulon ensisijaisina vihjeind
(Letowski & Letowski, 2012, 9). ITD suuntavihjeet ovat tehokkaimmillaan
~800 Hz alittavilla taajuuksilla, taso-erot (ILD) ~1600 Hz ylittavilla
taajuuksilla. ITD ja ILD tdydentdvit toisiaan eritoten siirtymitaajuuksilla
n. 800-1600 Hz (Letowski & Letowski, 2012, 12). Tarkemmat taajuusluvut

ovat kuitenkin riippuvaisia yksilokohtaisesta ylaruumiin anatomiasta.
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Kuva 1. Aika-eron (ITD, vihred kdyrd, vasen skaala) ja intesiteettieron (IID, punainen kdyrd,

oikea skaala) taajuusriippuvuus kuvattuna. Adaptoitu Letowski & Letowskilta (2012, 11)



3.3 Binauraaliseen kuulemiseen liittyvit epatarkkuudet

Asnen tulosuunta vaikuttaa suuresti suuntakuulon tarkkuuteen. Vaakakulman
havaitseminen on yleisesti ottaen huomattavasti korkeuskulmaa tarkempaa.
Pédin etupuolelta saapuvan signaalin vaakakulma kyetdan tutkimusten mukaan
parhaimmillaan havaitsemaan n. + 3,5° tarkkuudella. Litkkuvan dinildhteen
suunnan muutokset havaitaan suoraan edessd parhaimmillaan 1° tarkkuudella
(Merimaa, 2000, 4-5). Voidaan siis todeta, ettd liikkuva &ini lokalisoituu

yleisesti staattista 44ntd paremmin.

Ihmispadn kuvitteellisesti keskeltd halkaisevalla mediaanitasolla (kuva 2)
sijaitseva ddnildhde ei juurikaan synnytd aika- tai tasoeroja korvien vilille,
minkd vuoksi ihminen sekoittaa suoraan edestd tai takaa tulevien dinten
suunnan (Rieder & Huopaniemi, 1997). Vastaava ongelma syntyy, kun
danilahde sijaitsee nk. sekaannuskartion (kuva 2) alueella. Eero Aho tiivistda
ilmidn hienosti Tilad#ni-kirjassaan: "Adniavaruudessa on kaksi pistetti, joista
korvien vilille syntyvit voimakkuus-, aika- ja vaihe-erot ovat samanlaiset.
Naiden pisteiden joukko sijaitsee pinnalla, jota kutsutaan sekaannuskartioksi"
(Aho, 2006, 32). Mikili adnildhde sijaitsee sekaannuskartion alueella, ei kuulo
pysty paikantamaan &intd yksinddn suuntavihjeiden avulla. Arkielamédssa
vaistonvaraisen pain kdintelyn yhteydessa tapahtuvat ILD- ja ITD-muutokset
ratkaisevat edelld mainitut suuntakuulo-ongelmat (Merimaa, 2000, 5).
Kuulokekuuntelussa timi ei ole mahdollista ilman painseurantajéarjestelmai
(head tracking), joka pyrkii sensorien avulla mallintamaan luonnollista pddn

litkketta.
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Kuva 2. Horisontaali- ja mediaanitasot sekd sekaannuskartio.

3.4 Vasteiden mittaaminen (HRTF, HRIR & BRIR)

Asnen saapumista korviin eri tulokulmista voidaan mitata ja kuvata HRTF-

vasteiden (head-related transfer function) avulla (Merimaa, 2000, 6).

Tyypillinen HRTF-mittaus toteutetaan seuraavasti:

1)  tosipéi tai keinopéai sijoitetaan kaiuttoman tilan keskelle ja

ympéroididn lukuisilla kaiuttimilla, jotka sijaitsevat ennalta

madritellyissé tulokulmissa.
2)  jokaisesta kaiuttimesta toistetaan vuorotellen laajakaistainen
herétesignaali, joka dénitetdén tosipdén tai keinopédén korva-
kdytdvien juurella olevien suuntaamattomien mikrofonien
avulla. Adinityshetkelld mikrofonien kalvoilla tapahtuu konvoluutio,

kun heritesignaalin spektri suodattuu tulokulman, tilan ja pain

synnyttimailla spektrilla.
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3) lopuksi dénitetty signaali prosessoidaan herétesignaalista
riippuvaisella dekonvoluutiosuotimella eli kddnteissuotimella,

jolloin heritesignaali kumoutuu.

Tuloksena on HRIR-impulssivaste (head-related impulse response),
joka muunnettuna taajuusalueelle Fourier-muunnoksella on mittauksen
HRTF-vaste tai HRTF-siirtofunktio. HRTF:n avulla voidaan tarkasti todentaa

aika-erojen seki taso-erojen syntyd ddnen eri saapumissuunnista.

Neumann KU 100, taajuusvaste 45° tulokulmasta

B . K

Taajuus (Hz)

Ve
/
Amplitudi (dB)

Kuva 3. Keinopddmikrofonin avulla mitattu HRTF-vaste,

kun ddnildhde sijaitsee 45° tulokulmassa.

Vastaava mittaustoimenpide voidaan toteuttaa my0s tavanomaisessa
huoneessa tai tilassa, jolloin saadusta impulssivasteesta kdytetddn nimitysta
BRIR (binaural room impulse response). Impulssivasteeseen siséltyy tilloin
tilan tuottamat heijastukset, nekin riippuen dédnildhteen ja keino- tai tosipdan

sijainnista tilassa (Merimaa, 2000, 7).

3.5 Binauraalinen dénitys

Binauraalisen aénityksen ja toiston pyrkimyksend on tallentaa "dinikentta
aistillisesti autenttisella tavalla" ja toistaa kuuloke-kuuntelussa "sama

ddnikenttd akustisesti erilaisissa tiloissa eri henkildille" (Maijala, 1996). Pienet
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painemikrofonit sijoitetaan yleensd tidrykalvon sijaan korvakaytdvian suulle,
silld tutkimusten mukaan d4nen siirtyminen korvakdytdavan suulta tarykalvolle
on ddnen tulosuunnasta riippumatonta ja korvakaytavin suulta tallennettuihin
signaaleihin sisiltyy vihiten subjektiivista sirdd (Maijala, 1996). Ainitys
voidaan toteuttaa eldvédn ihmisen péélld (tosipdd) tai ihmisen pddn muotoja
mukailevan keinopddn avulla. Tosipdd on monessa mielessd ongelmallinen
ddnityksen suhteen, silld thminen voi huomaamattaankin liikuttaa pdétiin ja

hengityksen sekd suun tuottamat ddnet saattavat luoda ei-haluttuja hiiriodéania.

Musiikkiesitystd danittdessd onkin helppo suosia
keinopdita tosipddn sijaan, etenkin jos kyseessd ei ole
konsertin ~ liveddnitys, @ vaan  monimutkaisempi
levytysprosessi, joka  sisdltdd useiden  ottojen
yhdistdmisté jalkityona. Talloin binauraaliset ddnitykset

tehddin useimmiten keinopéélld, joka on aikuisen pédéin

Kuva 4. kokoinen ja muotoinen, ulkokorvat mukaan lukien

Neumann KU 100 (Maijala, 1996).

Useammalla keinopéélld kuten Neumannin valmistamalla KU 100:11a, Briiel &
Kjaerin 4128-C:11d sekd G.R.A.S:n KEMAR:illa on myos nenidn fyysinen
ulkomuoto. KEMAR on esimerkki keinopdistd, joka pyrkii mallintamaan
my6s ihmisen yldruumiin akustisia vaikutuksia. Keinopdidn akustiset
ominaisuudet suunnitellaan usein keskiméérdisen ihmispddn kaltaisiksi
(Merimaa, 2000, 7). Tdm& on tulosta tosipdilld suoritetuista tutkimuksista,
joiden avulla on tunnistettu HRTF-piirteitd, jotka esiintyvdt enemmistolla
thmisisistd. Tavoitteena on hyvé, joskaan tuskin koskaan tdydellinen, toisto

mahdollisimman laajalle kuulijajoukolle (Rumsey, 2001, 67).
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Keinopditd valmistetaan eri kayttotarkoituksiin; osa soveltuu paremmin
laboratoriomittauksiin, osa paremmin dénitystarkoituksiin (Rumsey, 2001, 70).
KEMAR-keinopadhin voi vaihtaa erikokoisia ja muotoisia korvalehtid ja pdan
kulmaa yldruumiiseen ndhden voi muuttaa eiké siind ole sisdénrakennettua
ekvalisointia, jolla voisi kompensoida keinopdin tuottamaa taajuusvastetta
(Kemar, 2013). Tdmén ansiosta se soveltuu hyvin mittaustarkoituksiin, silla

sen tuottamat HRTF:t vastaavat suoraan tosipddn tuottamia HRTF:i4.

Musiikin dénitykseen kyseinen keinopdd ei sovellu yhtd suoraviivaisesti:
mikdli KEMAR:in kautta dénitettya signaalia kuuntelee suoraan kuulokkeiden
kautta, lapikdy signaali kaksi HRTF-siirtofunktiota - ensimmaéisen keinopdan
korvien kautta ja toisen kuulijan korvien kautta (Ballou, 2009, 121).
Neumannin KU 100-keinopédédssid sen sijaan on sisddnrakennettu diffuusin
kentdn korjainsuodin, jonka ansiosta kyseisen keinopddn taajuusvaste on
mahdollisimman tasainen suoraan edestd, diffuusissa ddnikentdssd mitattuna'.
Koska suodin toteutetaan identtisend molemmille kanaville, ei se vaikuta
korvien vilisiin taajuuseroihin. Tdma mahdollistaa luonnollisemman toiston
sekd kuulokkeilla ettd kaiuttimilla toistettuna (Rumsey, 2001, 70). Vastaava
diffuusin  ddnikentdn ekvalisointi on ollut jo pitkddn standardi

studiomikrofonien suunnittelussa (Theile, 1984).

Diffuusissa ddnikenttdssd "ddnienergia osuu kentdn jokaiseen pisteeseen kaikista

mahdollisista suunnista yhtd suurella todennédkoisyydelld" (Korhonen, 2013, 42). Diffuusin
adnikentén korjainsuotimella pyritdéin saamaan tasainen taajuusvaste téllaisessa ymparistossa,
jota kutsutaan myds kaiuntahuoneeksi (Maijala, 1996). Vapaa dédnikenttd taas on ympaéristo,
jossa ei ole heijastuksia. Vapaan kentdn korjainsuotimella pyritdén saamaan tasainen
taajuusvaste tdllaisessa ymparistossi, ns. kaiuttomassa huoneessa.
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Kuva 5. Neumann KU 100 -keinopddn taajuusvaste (Neumann, 2000)

3.6 Tosipad vs. keinopia

Tosipddn avulla dénitettyjen signaalien lokalisaatio on tutkimusten mukaan
usein keinopaatd tarkempaa (Borwick, 2001, 664). Tosipdiden ja keinopaiden
eroja voidaan kuitenkin tutkia myos muiden ominaisuuksien osalta,
mikd saattaa olla tirkedd binauraalisten muusiikkidénitteiden osalta.
Armstrong et al. tutkivat lokalisaation sijaan koekuuntelijoiden yleista
mieltymystd eri tosipdiden ja eri keinopdiden vililld. Tosipdiden HRTF-
mittaukset toteutettiin kuulijoiden omista péistd, keinopdiden mittaukset
ddnitettiin Neumann KU100- sekd KEMAR-keinopiilld. Arviointiperusteina
olivat binauraalisesti syntetisoidun musiikin kirkkaus, tayteldisyys (richness),
cksternalisaatio (externalisation) sekd mieltymys (preference). Tulosten
mukaan keinopdat KU100 sekd KEMAR koettiin yleisesti miellyttdvimmiksi,
eikd  yksikddn kuulija arviointu omaa  yksilollistd HRTF:44nsi
miellyttivimmaéksi vaihtoehdoksi (Armstrong et al., 2018). Tutkimuksessa
ehdotetaan, ettd esimerkiksi peliymparistossd voitaisiin kayttdd lokalisaatiota
paremmin tarjoavia tosipddn HRTF:i4, kun taas esimerkiksi musiikki- ja
elokuvaymparistdssd voitaisiin kdyttdd &dnenlaatua paremmin siilyttdvii,

laadukkaiden keinopdiden HRTF:i4.
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3.7 Binauraalinen synteesi

Monofonisesta signaalista voidaan digitaalisen signaalikésittelyn avulla luoda
keinotekoisesti kaksikanavaista, binauraalista signaalia (Rumsey, 2001, 65).
Tatd kutsutaan binauraaliseksi synteesiksi. Ldhdesignaalia suodatetaan
kahdella digitaalisella suotimella, joiden avulla mallinnetaan vasemman ja
oikean korvan luomia akustisia siirtofunktioita (HRTF) halutusta sijainnista
(Merimaa, 2000, 9; Pike, 2018, 69). Vapaan kentdn binauraalinen synteesi
toteutetaan yleensd kiyttiméalla kaiuttomassa huoneessa (anechoic chamber)
ddnitettyjd binauraalisia HRIR-impulssivasteita. HRIR:14 voidaan luoda myos
kolmiulotteisten korvamallinnusten pohjalta (Ghorbal & Seguier, 2020).
Mikidli binauraalinen impulssivaste (BRIR) on &énitetty kaikuisassa
ympéristossd, voidaan impulssivasteen avulla simuloida &inen tulokulman

lisdksi ensiheijastuksia ja jilkikaiuntaa.

Binauraalisessa synteesissd on kayttdjalla mahdollisuus sijoittaa monofoninen
danilahde virtuaalisesti eri tulokulmiin. Koska jokainen tulokulma tuottaa
erilaisen HRTF:n, tdytyisi teoriassa jokaista tulokulmaa varten olla oma
impulssivasteensa. Vasteiden mittaaminen kaikista tarvittavista suunnista on
kuitenkin kdytdnnossd mahdotonta, joten osa vasteista joudutaan laskemaan
interpoloimalla 1dhimpid kéytettdvissd olevia vasteita (Merimaa, 2000, 13).
Seka HRIR- ettd BRIR-impulssivasteita on nykypdivdnd vapaasti ladattavissa
internetissa eri tietokannoissa, joiden impulssivasteita on toteutettu erilaisten

keinopdiden ja tosipdiden sekd matemaattisten mallinnusten avulla.

Eri tahoilta ladattuyjen HRIR/HRTF-vasteiden kdytossd oli laajalti
yhteensopivuusongelmia ennen vuotta 2013, kun Majdak et al. ehdottivat

standardisoidun formaatin, SOFA:n luomista (Majdak et al., 2013). SOFA
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(Spatially Oriented Format for Acoustics) on tiedostomuoto, joka siséltdd eri
tulokulmista mitatut impulssivasteet binauraalisen synteesin toteuttamiseen.
Binauraaliseen synteesiin tarvittava prosessointi mahdollistuu eri valmistajien
kaupallisilla tai ilmaisilla tietokonesovelluksilla tai audiotydasemassa
toimivilla liitdnniisilld, kuten Dear Realityn tarjoamalla dearVR PRO:1la” tai
Leo McCormackin ja Archontis Politiksen kehittdmilla SPARTA

Binauraliser:illa®. Niistd kahdesta Binauraliser osaa lukea SOFA-formaattia.

SPARTA on sarja Aalto-yliopiston akustiikan laboratoriossa kehitettyjd,
reaaliaikaiseen spatialisaatioon keskittyvid liitdnnaisia (McCormack & Politis,
2019). Binauraalisen synteesin lisdksi SPARTA tarjoaa tyokaluja Ambisonic-

ympaéristoon sekd monikaiutinjirjestelmiin.

SPARTA Binauraliserilla voi parhaimmillaan muuntaa 64 monofonista
signaalia binauraaliseksi signaaliksi. Binauraliser analysoi ensin aika-erot eli
ITD:t jokaisesta mitatusta HRIR-impulssivasteesta, jotka SOFA-tiedostoon on
tallennettu. Seuraavaksi Binauraliser luo interpolaatiota varten taulukon, jonka
avulla lasketaan mitattujen tulokulmien véliset HRTF:t (McCormack & Politis,
2019). Yhtd tai useampaa signaalia voi tdmén jilkeen sijoittaa ja liikuttaa
reaaliaikaisesti  virtuaalisessa  kolmiulotteisessa  tilassa.  Liitdnndinen
mahdollistaa tulokulmien muutokset rotaation avulla. Télld toiminnolla
voidaan simuloida pddn kddntdmistd (yaw) sekd kallistamista eteen, taakse
(pitch) ja molemmille sivuille (roll). Rotaatio-ominaisuuden kéytté on myos
kaytdnnollistd mikili halutaan automoida symmetristd jatkuvaa liikettd, kuten
ddnildhteen pyorimistd kuuntelijan ympaérilld horisontaali-akselilla. Kerron

tdmén ominaisuuden kdytostd omissa projekteissani osiossa 5.6.

2 https://www.dearvr.com/products/dearvr-pro
* http://research.spa.aalto.fi/projects/sparta_vsts/

17



3.8 Binauraalinen toisto

Olennainen osa binauraalista tekniikkaa ovat kuulokkeet, jotka rakentavat
kuuljjalle kolmiulotteisen kuuntelukokemuksen toistamalla tallennettua tai
syntetisoitua binauraalista signaalia. Kuulokkeiden ominaisuudet vaikuttavat
merkittdvésti binauraaliseen toistoon. Borwick kirjoittaa, ettd kuulokkeiden
taajuusvaste tulisi teoriassa olla tdysin tasainen ja Pike mainitsee, ettd
ammattimaiseen kriittiseen kuunteluun kaytettdvien kuulokkeiden tulisi olla
ekvalisoidut tasaiseksi diffuusissa danikentdssd (Borwick, 2001, 664; Pike,
2019, 102). Avoimet kuulokkeet soveltuvat yleisesti ottaen suljettuja
kuulokkeita paremmin binauraaliseen toistoon, silli suljetut kuulokkeet
korostavat tyypillisesti rakenteestaan johtuen hiiritsevisti matalia taajuuksia
(Borwick, 2001, 664; Pike, 2019, 103). My0s korvakédytidvadn asetettavia ns.
in-ear-kuulokkeita pidetddn ongelmallisena binauraalisessa toistossa, silld
korvakdytivan tukkiminen muuttaa kidytdvdn resonanssiominaisuuksia
(Albrecht et al., 2011). Toisaalta Hiipakka et al. (2012) osoittivat, ettd
soveltamalla oikeanlaista korjainsuodinta in-ear-kuulokkeisiin binauraalisessa
toistossa, on niiden kayttd verrattavissa korkealaatuisiin avoimiin

kuulokkeisiin.

Olen binauraalisten dénitteiden parissa tyoskennellesséni pddasiassa kdyttinyt
Sennheiserin valmistamia, diffuusissa ddnikentidssd ekvalisoituja HD600-
kuulokkeita. Binauraalisen ddnitteen tuotannossa on mielestdni tarkeda, ettd
tyoryhmén paitoksid tekeville jdsenille olisi aina tarjolla samanlaiset tai

samankaltaiset, korkealaatuiset ja binauraaliseen toistoon hyvin soveltuvat

kuulokkeet.
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4 ESITYSVERSIO AANITTEEKSI

Ensimmadisessd osassa esittelin binauraalisuuteen liittyvid fysiologisia,
akustisia ja psykoakustisia Kkasitteitd sekd binauraalisuuteen liittyvaa
tekniikkaa. Seuraavaksi késittelen tdmén tiedon ja tekniikan soveltamista
kaytannossd, danittdjdn ja miksaajan ndkokulmasta. Tulen myos esittelemééan
kaksi tilallista sdvellystd, joiden muuttaminen esitysversiosta dédnitteeksi vaati

tietoa, taitoa, tyOkaluja ja ennen kaikkea luovaa ajattelua ja kokeiluja.

4.1 Musiikkidédnitteen tuotantoprosessi

Musiikkiddnitettd luotaessa on tavoitteena yhden tai useamman akustisen,
sdhkoisen tai digitaalisen ddnildhteen tallennus ja uudelleentoisto niin, etti
ddnildhteet soivat halutussa suhteessa toisiinsa - sdveltdjin, artistin tai tuottajan

nikemyksen mukaisesti (Douglas, 2010, 140).

Musiikkiddnitteen tuotantoprosessi on monivaiheinen vyyhti tdynnd
ongelmanratkaisua parhaimman lopputuloksen saavuttamiseksi. Ongelmia
ratkotaan ensin suunnitteluvaiheessa, sitten ddnityksessi sekd miksauksessa ja
lopulta masteroinnissa, ennen kuin 4idnite on valmis kanssaihmisten

kuultavaksi.

4.2 Musiikin dénitys

Musiikkiddnitykset voi &ddnityssijaintinsa puolesta jakaa kahteen eri
kategoriaan, lokaatioddnityksiin ja studiodédnityksiin. Sinfoniaorkesterin

ddnitys Sibeliustalon konserttisalissa on tyypillinen esimerkki ensimmaisesta,
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rock-yhtyeen ddnitys Finnvox-studiolla jalkimmaisesti. Lokaatioddnityksen ja

studioddnityksen suurin ero on useimmiten ddnitystilan akustiikka.

Klassista musiikkia on perinteisesti esitetty konserttisaleissa, joiden akustiset
ominaisuudet, kuten ensiheijastukset ja jélkikaiunta, ovat erottamaton osa
yleison kuulemaa esitystd (Lokki et al., 2013). Klassisen musiikin dinitteen
pyrkimys on usein tdimin konserttieldmyksen tallentaminen mahdollisimman
kokonaisvaltaisena, eli ddnitteen kuulija ikd4nkuin istutetaan salin yleisoon.
Mikili konserttisalin tai muun vastaavan ddnityslokaation, kuten kirkon
vilineistoon ei kuulu Aaanityskalustoa, tuodaan liikutettava, &anityksen

mahdollistava kalusto paikan péille.

Adinitysstudioiden akustiikka poikkeaa usein merkittivisti konserttisalin
akustiikasta. Studioiden soittotilat ovat yleensd huomattavasti konserttisaleja
pienempid ja omaavat siitd johtuen hyvin erilaiset akustiset ominaisuudet,
eritoten jilkikaiunnan kohdalla. Soittotilojen sointi pyritdédn saamaan sopivan
neutraaliksi. Tadmad mahdollistaa jdlkikaikujen lisddmisen miksausvaiheessa.
Adsnitysstudioissa on useimmiten useampia, erikokoisia soittotiloja, jotka ovat
toisistaan  akustisesti eristettyji. A#nityksen sujuvuutta arvioidaan
tarkkaamosta, ddnen tarkkailuun suunnitellusta huoneesta, joka on varustettu

toistoa varten korkealaatuisilla kaiuttimilla.

Tdssd opinndytteessd  &ddniteversio Meriheini  Luodon  sédvellyksestd
Metsénpeitto 2 toteutettiin lokaatiodénityksend Karjaan kirkossa, kun taas
Walter Sallisen sdvellys UXO toteutettiin studiodénityksend Musiikkitalon
studiossa. Myds ddnitystekniikat seurasivat vastaavanlaista jaottelua, eli
Metsénpeitossa ldhestyttiin dédnitystd klassisen musiikin ddnitystekniikoita

hyviksikayttden, UXO:ssa sovellettiin studiotyoskentelysta tuttuja tekniikoita.
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4.3 Perinteinen stereoddnitys

Stereofoninen &dnitys tai stereoddnitys pohjautuu ddnikentdn tallentamiseen
kaksikanavaista kaiutintoistoa varten (Eargle, 2005, 166). Stereofoninen
kaiutintoisto taas perustuu Alan Blumleinin vuonna 1931 rekisterdityyn
patenttiin, joka hyddyntdad binauraalista suuntakuuloamme. Blumlein osoitti,
ettd kaiutinparin valiset voimakkuuserot luovat vaihe-eroja kuuntelijan korvien
vilille, joka mahdollistaa mikrofoniparin avulla &dinitettyjen &énildhteiden
paikallistamisen kaiuttimien toistamassa ddnikentdssa (Rumsey, 2001, 53-55).
Adnilihteistd, jotka paikallistuvat kaiuttimien vilille, kdytetdfin nimitysti
"phantom images", silld niiden havaitussa tulosuunnassa ei ole fyysistéd

kaiutinta (Eargle, 2005, 166).

Klassisen musiikin ddnityksessd kiytettdviat perinteiset stereomikrofoni-

asetelmat voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan:

Koherentti stereopari (coincident pair) koostuu kahdesta suuntaavasta
mikrofonista, joiden kapselit sijoitetaan mahdollisimman ldhelle
toisiaan ja joiden suuntakuviot  osoittavat eri  puolille  kohti
tallennettavaa ddnikenttas. Havaittu  stereovaikutelma  syntyy

suuntavien mikrofonien valisesti voimakkuuserosta.

Lihes koherentti stereopari (near-coincident pair) koostuu kahdesta
suuntaavasta mikrofonista joiden etdisyys toisistaan on muutamia
kymmenid senttimetrejd. Havaittu stereovaikutelma syntyy seké

voimakkuuseroista ettd aikaeroista.
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Hajautettu stereopari kostuu perinteisesti kahdesta pallokuvioi-
sesta mikrofonista, joiden etdisyys toisistaan on yli puoli metrid

(Eargle, 2005, 174-179). Eargle toteaa kirjassaan The Microphone

Handbook, ettd vaikka lokaalisaatiotarkkuus  ei  pallokuvioisilla

mikrofoneilla ole yhtd tarkkaa kuin  koherentilla  stereoparilla, on

ddnikentdn erdinlainen "sumentuminen" usein ddniteknikoiden ja

muusikoiden mieleen.

4 .4 Keinopadmikrofoni ja perinteinen stereoédénitys

Keinopéélld suoritettu &ddnitys eroaa edelld mainituista, perinteisistd

stereoddnityksistdi muutamasta syystd. Perinteinen mikrofonipari tdhtda

kaiutintoistoon, keinopdd taas kuuloketoistoon. Koska keinopdd mallintaa

thmisen pdin muotoja ulkokorvia myoten, on edesti ja takaa saapuvalla ddnella

erilaiset taajuusvasteet, joka mahdollistaa kolmiulotteisen didnikentin

tallentamisen ja toiston kuulokkeiden avulla, joskin etu-takasekaannusta

todistetusti syntyy. Hajautettu stereopari ei kuitenkaan

. kaytannossd tallenna eroa symmetrisesti edessd ja

* takana olevista danildhteistd (kuva 6). Tama ero
O/ O O konkretisoituu varsinkin, jos dédnildhde litkkuu taka-
alalta etualalle. Toisekseen, keinopdin pallokuvioisten
AN mikrofonien vélinen etdisyys on vain noin 10 cm

\ -\. (Neumann KU 100), joka ei mahdollista samanlaisten

K 6. aikaerojen syntya kuin hajautetulla stereoparilla, mika

johtaa kaventuneeseen ddnikuvaan matalilla

taajuuksilla, erityisesti kaiutintoistossa (Rumsey, 2001, 73).
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Keinopddn avulla suoritetun &énityksen kaiutintoiston laatua on usein
kyseenalaistettu. Kun binauraalista signaalia toistetaan kaiuttimilla, syntyy
kanavien vilistd ylikuulumista (crosstalk), joka ei toteudu kuulokekuuntelussa.
Silloin alkuperdisen &dinildhteen ja kuulijan vililld toteutuu kaksi akustista
siirtofunktiota: keinopddn HRTF ja kaiuttimia kuuntelevan kuulijan HRTF
(Rumsey, 2001, 73). Rumsey kirjoittaa kuitenkin Giinther Theilen vasta-
argumentoivan, ettd aivot ovat kykenevéisid assosioimaan keinopédén tuottamat
voimakkuus- ja aikaerot, mikili keinopdin kuulemaa signaalia ekvalisoidaan
diffuusin kentin korjainsuotimella luonnollisemmaksi, kuten on tehty

Neumann KU 100 -keinopaamikrofonin kohdalla (Rumsey, 2001, 73).

Vastavuoroisesti, perinteisten stereopari-mikrofonien toisto kuulokkeilla on
todettu ongelmalliseksi. Stereofonisessa kaiutintoistossa kaksi signaalia
summautuu matkalla kuulijan korviin, mutta koska kuuloketoistossa nima
kaksi signaalia pdityvit korviin toisistaan eristettynd, syntyy korostunutta
voimakkuus- ja aikaeroa korvien vélille. Tdmid johtaa luonnottomaan

stereokuvaan ja d4ni saattaa tuntua paikallistuvan péén sisdlle (Rumsey, 2001,

59).
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4.5 Tukimikrofonit

Stage Plan View

B Timpani
Horns Brass
AN 4
Harps
\ Woodwinds 1st stand
Celesta \ / of
\ / Basses
V
L Flank A\ V.4 R Flank
Main ORTF
pair FIGURE 13-13
Dallas Symphony
V4 _House N Orchestra, recording
microphones Holst’s The Planets: Side
(about 7 m (23 ft) from main ORTF array) view (A); plan view (B).

Kuva 7. John Eargle: The Microphone Handbookissa esitetty esimerkki tyypillisestd
orkesteriddnityksestd, jossa kdytetddn stereomikrofonipareja sekd tukimikrofoneja

(Eargle, 2005, 208).

Orkesteriddnityksessd  valitaan wusein jokin aikaisemmin mainituista
stereomikrofonipareista toimimaan &inityksen keskeisind mikrofoneina,
padmikrofoneina (main microphones). Paamikrofonien lisdksi kdytetdan usein
levedsti sijoitettua, pallokuvioista sivumikrofoniparia (flank). Sivumikrofonien
avulla voidaan sujuvasti hienosddtdd kuulijaperspektiivida ldheisemmain
padparin ja hieman etdisemmaltd tuntuvan sivuparin vililli (Eargle, 2005,
181). Stereoparien lisdksi ddnityksissd kdytetddn useimmiten tukimikrofoneja
(accent microphone, spot microphone). Tukimikrofonien tehtivind on
vahvistaa yksittdisten soittimien ldsndoloa kokonaisuudessa, mikili sellaista
kaivataan (Eargle, 2005, 204). Tukimikrofoni on yleensd suuntakuvioltaan
kardioidi eli herttakuvio, jolloin mikrofonin etupuoli poimii &énta

huomattavasti takapuolta paremmin. Tukimikrofonin suuntakuviolla ja
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asettelulla pyritddankin minimoimaan yksittdisen soittimen ympariltd tulevaa
vuotoa, eli muiden soittajien tuottamaa &didntd. Tukimikrofoneja voidaan
sahkoisesti tai digitaalisesti viivdstdd, jotta ne ovat aikakoherentteja
padmikrofoniparin kanssa (Eargle, 2005, 205). Viiveelld kompensoidaan siis
pddmikrofoniparin ja tukimikrofonin vilistid fyysistd etdisyyseroa toisistaan;
mikili fyysinen etdisyys on esimerkiksi 10 m, tarkoittaa se 10/343 sekunnin eli
noin 29 ms aikaeroa stereoparin ja tukimikrofonin vilill4. Viivéstyksen tarve
riippuu  pddparin ja tukimikrofonin vilisestd voimakkuussuhteesta

miksauksessa.

4 .6 Perinteinen miksaus

Miksaus on madritelméllisesti ddnen koostamista (Videosanasto TSK 10,
1988), eli useiden ddnikanavien yhteensovittamista. Nama dénikanavat voivat
olla esimerkiksi useita mikrofoneja, joilla poimitaan yhtd &énildhdettd tai
erikseen d#nitettyji soittimia yhdelld tai useammalla mikrofonilla. Aénitetti
miksatessa on pddmadrdnd yhteensovittaa musiikilliset elementit niin, ettd
lopputulos on &initteestd vastuussa olevien henkildiden (sdveltdjd, artisti,

tuottaja, tai niiden yhdistelmé) nakemyksen mukainen.

Vaikkakin useimmat miksaajat luottavat intuitioonsa miksatessaan, on tiettyja
miksausprosesseja, joita he tietoisesti tai tiedostamattaan seuraavat (Owsinski,

2017, 55).
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Bobby Owsinski luettelee miksauksen kuusi elementtii kirjassaan The Mixing
Engineer's Handbook:

Adnenvoimakkuus A#nielementtien vilinen déinentasollinen suhde

Panoraama Adinielementtien sijoittaminen d#inikenttiin
panoroimalla

Syvyys Asnielementin sijoittuminen haluttuun tilaan,

halutulle etdisyydelle, kdyttden hyvéksi
tilakaikua ja heijastuksia

Taajuusalue Kuultavat taajuudet asianmukaisesti edustettuna

Dynamiikka Yksittdisten raitojen tai koko miksauksen
dynamiikan hallinta

Mielenkiinto Mielenkiintoisen ja erityisen miksauksen

luominen

(Owsinski, 2017, 58)

A#nenvoimakkuus, panoraama ja syvyys médrittdvit d4nielementin havaitun
voimakkuuden ja sijainnin #4nikentdissi. Adnekis ja kaiuton #ini havaitaan
olevan ldhempdnd kuin hiljainen ja heijastuksia sisdltdvd  déni.
Kaksikanavaisessa kaiutinkuuntelussa, ddnielementtid toistettaessa samalla
danenvoimakkuudella molemmista kaiuttimista, havaitaan &ddnen tulevan
keskeltd, kaiuttimien vilistd (phantom image). Panorointi tapahtuu
amplitudipohjaisesti; ~ laskemalla  dfnielementin  ddnenvoimakkuutta
jommastakummasta kaiuttimesta, havaitaan danen kallistuvan

jommallekummalle sivulle.

Miksauksen mielenkiintoisuus tai sen saavuttaminen ei ole yksiselitteisesti

madriteltdvissd. Varsin usein kyse on kappaleen tirkeimmén elementin
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loytdmisestd ja sen painotuksesta ja korostamisesta (Owsinski, 2017, 56).
Miksausta voisi verrata korttitaloon, jonka korkeimmat kortit ovat tarkeimpia
ddnielementtejd ja sitd alemmat arvotetaan vihemmaén tarkeiksi. Korttitalon
perusta pitdd olla tukeva ja kantava, jotta korkeimman kerroksen kortit voidaan
asettaa niiden paille, muuten rakennelma romahtaa. Vastaavaan tapaan tiytyy
miksauksen kaikki elementit olla kohdillaan, jotta kappaleen tirkein elementti
voi loistaa. Toisinaan kappaleen luonne on sellainen, misséd ei ole selkedta
solistia tai tarkeintd elementtid, vaan tavoitteena on sulattaa kaikki elementit
yhteen mahdollisimman vaikuttavan ddnimaailman luomiseksi. Miksaus on

aina sekoitus teknisti osaamista ja luovaa taidetta - illuusion luomista.

47 Binauraalinen miksaus

Stereofonisessa miksausessa ddnielementtejd yhteensovitetaan kahdelle,
edessd olevalle kaiuttimelle. Myd6s kuulokkeille tehtdvéssd binauraalisessa
miksauksessa  voi  hyOdyntdd  stereofonisen  &dinitteen  perinteisid
miksausmenetelmid. Suurin ero syntyy siité, ettd binauraalinen &énikenttd ei
nojaa amplitudipohjaiseen stereosijoitteluun, vaan HRTF-pohjaisiin
ratkaisuthin. Télloin monofonisen &d4dnen panorointia ei1 toteuteta
amplitudipohjaisella panoroinnilla, vaan kédyttamalld binauraalista synteesia,

jonka toimintaperiaatetta kasittelin aiemmassa luvussa.

On huomionarvoista, ettid kisittelen tissa tekstissi nk. staattista binauraalista
miksausta, missd kuulijan perspektiivi ei muutu pddtd kadntamalla
headtrackingin avulla. Timid nk. dynaaminen binauraalinen miksaus vaatii
oman tyoskentely-ympéristonsd ja jad tdmén opinndytetyOn tarkastelun

ulkopuolelle.
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4.7.1 Binauraalisen miksauksen lahtokohta

Tyypillinen binauraalisen miksauksen ldhtokohta on keinopadmikrofonilla
ddnitetyn signaalin yhteensovittaminen monofonisten tukimikrofonien kanssa.

Alla esimerkkitilanne binauraalisesta ddnitystilanteesta:

L=t
Viulun tukimikrofoni

Sellon tukimikrofoni

Neumann KU 100

Kuva 8. Esimerkki binauraalisesta ddnitystilanteesta.

Kuvasta ndhdddn, kuinka sello, viulu ja pasuuna on aseteltu
keinopadmikrofonin eteen. Sello on sijoitettu hiljaisimpana &dinildhteena
lahimmaksi, vasemalle 35° kulmaan. Viulu on solistina sijoitettu suoraan eteen
ja pasuuna kovimpana adnildhteend kauimmaksi, 45° kulmaan. Etdisyydet ja
kulmat ovat tdssd esimerkissd suuntaa antavia mutta todellisessa keinopaa-
ddnityksessd on keinopdin sekd sen ympaérilli olevien soittimien sijoittelu
tairked p#dtos, joka tulee tehdd kuulokekuuntelun avustamana.
Kuulokekuuntelu voidaan suorittaa &ddnitystilasta erillidin olevassa

tarkkaamossa tai vastaavassa tilassa tai vaihtoehtoisesti suljetuilla kuulokkeilla
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keinopddn ldhettyvilld, jolloin kommunikaatio sekd soittajien siirtely on
tehokkaampaa. Késittelen jalkimmaistd tapaa Metsdnpeitto 2 -dénitteen teosta

kertovassa osiossa.

Keinopédédn lisdksi on jokaisen soittimen ldhelle sijoitettu tukimikrofoni.
Vaikka keinopddn avulla saa luotua realistisen, ympérdityvin @dnikentéin,
saattaa se yksindin jaada etdiseksi (Sennheiser, 2018). Tukimikrofonien avulla
voi poimia soittimien ldsndoloa ja mahdollistaa binauraalisen synteesin kautta

soitinten danenvoimakkuuksien hienosdatod miksausvaiheessa.

4.7.2 Signaaliketju

Kyseisen &énitystilanteen signaaliketju voisi miksausvaiheessa olla

seuraavanlainen:

ES 3
./
[ Ekvalisaattori | Viive (9 ms) [ Viive (10 ms) Viive (13 ms)

l ) ] l
( Ranenvoimakkuus ] Kompressori ] | Kompressori ] | Kompressori ]
[ Ex lisaattori ] [ Ek fisaattor | [ Ek fsaatior ]

T T T
sparta_binauraliser sparta_binauraliser sparta_binauraliser
(azimuth 35°) 0° (azimuth -45°)

L L I 1 1 1
[ Aanenvoimakkuus | [ Aanenvoimakkuus | [ Aanenvoimakkuus |

Kompressori

Ekvalisaattori
Limitteri

Kuva 9. Esimerkki binauraalisen miksauksen signaaliketjusta.
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Miksauksen ldhtokohdaksi voi ottaa realistisen &ddnikuvan toteuttamisen
keinopddn ja tukimikrofonien signaaleja yhdistimilld. Tdméa tapahtuu
ensisijaisesti viivistdmaélla tukimikrofoneja ja soveltamalla niihin binauraalista

synteesia.

Keinopédédn ja tukimikrofonin summaaminen saattaa synnyttdd hairitsevésti
kuuluvaa kampasuodatusta, johon tukimikrofonin viivdstys voi auttaa.
Jokainen tukimikrofoni tulisi ldhtokohtaisesti viivédstdd &ddnildhteen ja
keinopddn fyysisen etdisyyden synnyttimédn aikaviiveen mukaisesti
(Sennheiser, 2018). Tamén voi tehda joko adnittimalld herdtteen jokaisesta
tukimikrofonin sijainnista ja mittaamalla aikajanalta viive DAW:issa tai
mittaamalla fyysinen etdisyys lasermittarilla tai mittanauhalla. Viiveen voi
tuolloin laskea kaavalla etdisyys (mm) / 343 (44nen nopeus lampdétilan ollessa
20°C), jolloin tuloksena saadaan viive millisekunneissa. DAW:eissa on usein
integroituna viivettd toteuttava tyokalu. Vaihtoehtoisesti voi kayttda
kolmannen osapuolen viive-liitinndistd, joita I0ytyy useita ilmaiseksi

ladattavina.

4.7.3 Tukimikrofonin sijoittaminen

Tukimikrofonin sijoittaminen oikeaan sijaintiin tapahtuu binauraalista
synteesid toteuttavan liitdnndisen kautta. Aiemmin mainittu SPARTA
binauraliser tarjoaa tahin yksinkertaisen kayttoliittyman sekd mahdollisuuden
vaihtoehtoisille HRTF-suotimille. Ldhtokohtaisesti on hyva kiyttdd HRTF:1a,
jotka on mitattu samanmallisen keinopddn avulla, kuin miksattavan teoksen
danityksissd kéytetty keinopdd. SPARTA binauraliser kdyttdd oletuksena
KEMAR-keinopddn avulla mittattuyja HRTF:14. Sofaconventions.org-

sivustolta voi kuitenkin 16ytdd ja ladata useita, eri tahojen toteuttamia HRTF-
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mittauksia Neumann KU 100-keinopaista SOFA-formaatissa.
Sparta_binauraliser osaa lukea SOFA-tiedostoja ja tdten soveltaa halutun
mallisia HRTF:i4. Vaihtoehtoisesti voisi kéyttdd Dear Realityn dearVR
MICRO-liitdnndisti, jossa voi valita KU 100-keinopdédn HRTF:n.

SPARTA| Binauraliser v 1.5.6, Build Date Oct 30 2020

Inputs  (mport Panning Window HRIRs

Presets: | v | : Use Default HRIR set:

Number of Inputs:

Azi° # Elev® Enable Rotation: ¥

-45.000 | 1 | 0.000

R-P-Y: 0SC port: 9000

0°-45° -90° -135° -180°| | Yaw \yprl0] Pitch \ypri1] Roll\ypri2]

-45°

0.00 0.00 0.00

+/- +/- +/-

N Dirs/Tri: 2702 | 5400
Interp. Mode: | Triangular ~ | | Show Inputs: (¥} Show HRIRs: HRIR/DAW Fs: | 48000 48000

Kuva 10. Binauraalisen synteesin toteutus SPARTA Binauraliser-liitinndiselld.

Soittimen tukimikrofoni sijoitetaan binauraalisesti samaan sijaintiin, kuin
mistd soitin havaitaan tulevan keinopéén stereoraidasta. Vaikka tarkka kulma
olisi mitattu ja tiedossa, on sijoitus hyva toteuttaa korvakuulolta (Sennheiser,
2018). Vaihtelemalla tukimikrofonien &inenvoimakkuutta voidaan etsid
haluttua balanssia keinopdidn ja jokaisen tukimikrofonin signaalin vilille.
Tukimikrofonin binauraalinen syntetisointi ei kuitenkaan aina ole
vilttamatontad. Keskelld sijaitseva, miksauksessa fokuksen keskipisteend oleva
soitin tai ldhinnd matalista taajuuksista koostuva soitin saattaa palvella haluttua
kokonaisuutta paremmin monofonisena signaalina (Sennheiser, 2018).
Monofoninen ddnilihde binauraalisten signaalien seassa saattaa myds luoda

toivottua kontrastia.

31



4.7.4 Binauraalisen impulssivasteen kédytto tukimikrofonin kanssa

Hiljaisimmat soittimet saattavat joskus vaatia runsasta tukimikrofonin
danenvoimakkuuden nostoa. Mikéli d4nitys on suoritettu kaikuisassa tilassa,
voi tukimikrofonin nosto héiritd keinopddn kautta vilittyvdd soittimen
tilavaikutelmaa, ts. suoran dinen ja heijastusten vélistd suhdetta. Talldin voi
olla suotavaa lisdtd keinotekoista kaikua apuldhdon (aux) vilitykselld. Mikali
ddnitysvaiheessa on dénitetty keinopdin tallentamana impulssivaste (BRIR) eri
soittajien sijainnista, voidaan niiden avulla rekonstruoida realistisia, soittajien
sijainteihin paikallistuvia konvoluutiokaikuja. Keinotekoista tilakaikua voi
myds lisdtd perinteisessd miksauksessa kéytetyin keinoin, mikéd voi tilanteesta
riippuen kuulostaa paremmalta ilman binauraalista synteesid (Sennheiser,

2018).

Y Apulahts (AUX) ’

[ Viive (9 ms) ] Konvoluutiokaiku
I aanitystilanteessa

[ Kompressori ] luodusta binauraalisesta
— - impulssivasteesta
| Ekvalisaattori | (BRIR)

'l - | ]
sparta_binauraliser [ Ekvalisaattori |

(azimuth 35°) — ]
[ Aénenvoimakkuus]

| |
| Aanenvoimakkuus |

Kuva 11. Esimerkki binauraalisen impulssivasteen kdytostd tukimikrofonin kanssa.
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4.8 Binauraalisen dédnitteen ongelmat

Binauraalista signaalia tuottavia tuotteita - mikrofoneja tai ohjelmistoja -
markkinoidaan usein todellisuutta autenttisesti mallintavina,
kolmiulotteisuutta tarjoavina eldmyksinid, joskus jopa tajunnanrijiyttivini
kokemuksina. Binauraalisen dénitteen tuottamiseen liittyy kuitenkin paljon
tunnistettuja ongelmia, joista osa liittyy suuntakuulomme toimintatapoihin, osa

yleison kuuntelutottumuksiin.

4 .8.1 Tilallinen orkestrointi

Staattinen binauraalinen miksaus ei reagoi kuuntelijan paan liikkeisiin, jolloin
useat ddnen eri tulokulmat kolmiulotteisessa ulottuvuudessa ovat kuulijalle
haastavia lokalisoitavia. Binauraalisen dénitteen teossa on hyva olla tietoinen
ongelmallisista tulokulmista ja hyoddyntdd yleisesti hyvin lokalisoituvia
tulokulmia. Cheng & Wakefield kutsuvat néitd optimaalisia tulokulmia
termillda  "spatial sweet spots", joita tilallinen orkestroija ("spatial

orchestrator") osaa eri teknitkoin hyodyntad (Cheng & Wakefield, 2001).
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Some Useful HRTF Terminology: Up
Ipsilateral — on the same side of the head as (9°,+90°)
the sound source i
Contralateral — on the opposite side of the i
head as the sound source i
Median Plane — spatial locations for which
azimuth = 0°
Horizontal Plane — spatial locations for which
elevation =0°

Back .\ — —
(-180°,0°) 0°,0°)

(+90°,0°) Down
(0°,-90°)
. Excellent extemalization; . Fair externalization, but

excellent spatialization spatialization can be confused with Q

O Good extemalization; O Poor externalization; sound
good spatialization collapses into head

Kuva 12. Esitys eri tulokulmien lokalisaation vaihtelevasta laadusta

(Cheng & Wakefield, 2001).

Cheng & Wakefield korostavat myds danildhteen spektrin merkitysta

binauraalisessa synteesissd, etenkin liikettd luodessa. Laajakaistaisen kohinan

litkke binauraalisessa ddnikentdssd on yleisesti ottaen vakuuttavampaa kuin

kapeakaistaisen signaalin. Koska ihmisddni on &énildhteend suhteellisen

kapeakaistainen, ehdottavat he kohinan kaltaisen ilmaisun kokeilemista,
e

esimerkiksi kuiskaamalla tai s"-danteita korostamalla

(Cheng & Wakefield, 2001).
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4.8.2 Binauraalinen ddnite marginaalissa

Populaarimusiikissa on toistaiseksi vain harvoin kéytetty hyviksi binauraalista
tekniikkaa ddnitteen teossa. Toisin kuin perinteisen ddnityksen ja miksauksen
kohdalla, on vaikeata 16ytdd kattavaa kirjallisuutta binauraaliseen musiikin
ddnitykseen ja miksaukseen liittyen (Simon & Luck, 2018). Binauraalisen
ddnitteen tuottamisen esteend saattavat olla tekniset epikidytinnollisyydet;
tukimikrofonien sijoittaminen dinikenttdén binauraalisen synteesin avulla on
perinteisen miksauksen panorointiin verrattaessa merkittdvasti
epikdytannollisempdd. MydOs binauraalisen musiikin ongelmallinen toisto
kaiuttimilla nostetaan esiin mahdolliseksi ongelmaksi

(Farina & Grenier, 2002).

Kuuntelijatutkimusten tulokset viimeisten vuosikymmenten aikana vaikuttavat
olevan hieman ristiriitaisia binauraalisen miksausten hyodyistd suhteessa
stereofoniseen miksaukseen. Farina & Grenier tutkivat vuonna 2002
kuuntelijoiden havaintoja nédiden kahden miksaustavan vélilld. Tulosten
mukaan binauraalinen miksaus voittaa tilallisuudessa mutta havida
ddnensdvyllisessd arvioinnissa. Vaikka 4dnenlaadusta vélittdvat kuulijat
havaitsivat eroa tilallisuudessa ja ddnen ympérdivyydessa, ei se vaikuta olevan
tarpeeksi suuri syy suosia binauraalista dédnitettd stereoddnitteen sijasta (Farina
& Grenier, 2002). Tutkijat ehdottavat ratkaisuksi hybridimallia, missa
sovellettaisiin pddasiassa stereofonisia miksaustekniikoita ja vain pienissa
madrin binauraalisia tekniikoita. Tuoreempi tutkimus vuodelta 2018 tosin
toteaa kuuntelijoiden suosineen merkittdvésti binauraalista miksausta

stereofonisen sijaan (Simon & Luck, 2018).
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Miksi musiikkidédnite tulisi sitten toteuttaa binauraalisena? Tdma on hyvi
kysymys. Hieman helpompaa siihen on vastata, mikili danitettdva sdavellys on
alun perin esitetty tilallisena kokemuksena, kuuntelijaa ympéaroivilla
muusikoilla, kuten tissd opinnéytteessa kéasiteltdvien sdvellysten kohdalla. Kun
tavoitellaan &énitteen avulla esitysversiota vastaavaa kuulijakokemusta, on
perusteltua pyrkid kolmiulotteiseen, kuulokkeiden avulla havaittavaan

ddnikenttddn, edessd sijaitsevien stereokaiuttimien sijaan.
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SAVELLYKSET

Sekd Luodon etta Sallisen sdvellykset olivat molemmat jo esitettyjd, tilallisia
sdvellyksid, joiden adniteversioita ldhdettiin toteuttamaan esitysversioiden
pohjalta. Suunnitteluvaihe oli molempien kohdalla erityisen téirkea:
binauraalisen dénitteen tekoa varten ei ole ldheskadn yhta kattavasti tietoa tai
vakiintuneita kéytdntdja kuin perinteisen populaarimusiikin tai klassisen
musiikin kohdalla. Tdma tarjosi itselleni uusia haasteita, joita késittelen

yksityiskohtaisesti seuraavissa kappaleissa.
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5 UXO

Kuva 13. UXO:n katsomo, valoa ldpdisemdttomdn teltan sisdlld. (Kuva: Susanna Kuoppala)

5.1 Esitysversion esittely

Walter Sallisen séveltimé teos UXO (eng.lyh. unexploded ordnance) viittaa
nimellddn rdjdhteisiin, jotka eivdt ole suunnitellusti rdjéhtdneet laukaisun
jélkeen ja ovat aiheuttavat tistd syysté jatkuvaa rdjihdysvaaraa. Sallinen tutkii
savellyksellddn jatkuvan kiithtyvyyden kokemusta apunaan mm. Shepardin
asteikkoa; ilmiGté, jossa havaittu sdvel vaikuttaa nousevan loputtomasti (Cook,

2001, 67).

UXO esitettiin kesdlla 2019 Helsingissd, Suvilahden Kattilahallissa. Yleiso

koki teoksen - tai kuten Sallinen kuvailee: "esityksellisen ddnirituaalin" -
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taydellisessd pimeydessd, valoa ldpdisemdttomén teltan sisdlld. Noin tunnin

mittaisen esityksen aikana yleis6d ympardi seuraavat esiintyjat ja dinildhteet:

4 lyomaisoittajaa, jotka soittavat klassisten lyomadsoitinten kuten
patarumpujen ja bassorumpujen lisdksi mm. kimbled, kumikanaa, saksia
ja mattopiiskaa. Teoksen alussa kuorolaiset tyontdvit lastauskirryja
teltan ympari ja kyydissd olevat lydmaisoittajat laahaavat eri materiaaleja
(mm. styroksi, kantoliina) perdssddn dintd luodakseen, kitkan avulla.
Muuten lyomadsoittajat tuottavat didntd staattisilla sijainneillaan

(kuva 14: P1-P4)

12 kuorolaista, joiden tuottama ddnimateriaali muuntuu hiljaisesta ja
hauraasta ddnimassasta kovaddniseksi ja aggressiiviseksi julistamiseksi
teoksen aikana. Kuorolaiset litkkuvat hallissa teoksen aikana laajalla
litkeradalla ja d44ntéd tuottaen, mikd on tarkkaan nuotinnettu  Sallisen

toimesta.

26 kaiutinta, jotka jakautuivat 5 kaiutinryhmaéén:

K1) Teltan sisélld sijaitseva quadrofoninen kaiutinasetelma, joka toisti

l1ahinnd vain kohinaa. Ei liikettd simuloivia tapahtumia.

K2) Teltan ulkopuolella sijaitseva oktofoninen kaiutinasetelma, joka
ympéroi telttaa. Nailld kaiuttimilla luotiin liikettd simuloivaa dénta
teoksen loppupuolella.

K3) Teltan ulkopuolella sijaitseva oktofoninen pintakaiutinasetelma,
vérdhtelevind pintana kéytettiin marssirumpuja. Téarked rooli

muutamassa kohdassa teosta.
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K4) Sub-kaiutinpari teltan ulkopuolella. Tehosteddni-tyyppinen rooli
muutamassa kohdassa teosta sekéd elektronisten osuuksien

bassotaajuuksien toistosta.

K5) Hallin laidoilla sijaitseva quadrofoninen kaiutinasetelma. Toimi
teoksessa kauimpana ddnildhteend ja kaytettiin 1dhinna

tehostamaan tilan kokoa, tiyteldisyyttd ja etdisyysvaikutelmaa.

‘ ‘ 000 x 1000 mm

‘ uvien elvemer}t_ﬁe#,gii,f

(P — kK
1l Il 5\:\.\\\ ,,,,, /f/kii, t |- }
= ,\96 S,

| 2) | ’6{ ®
T AN . ANENEEE Ry
5 r oo ‘DD’,,,‘DD . Eml*
L H| | l f
T T ] [
C 0o 0o o
I_%ﬂ : , T_’?. |
ULA —
: 1 v%E
m
T R o

K1) quadrofoninen kaiutinasetelma o
K2) @ oktofoninen kaiutinasetelma lydmasoittaja
K3) @ oktofoninen pintakaiutinasetelma

K4). sub-kaiuttimet K5) @ quadofoninen kaiutinasetelma

Kuva 14. Kuvaus UXO:n esitysversiossa kuultujen ddnildhteiden sijainneista.
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Esityspaikkana toimiva Kattilahalli on aikaisemmin toiminut hoyry-
voimalana Suvilahden energiantuotantoalueen ja on alueen suurin tila.
Rakennusmateriaalina on kaytetty terdsbetonia. Halliosan pinta-ala on 1150
m2, korkeus lihes 10 m (Suvilahti, 17.1.2021; Helen Oy, 17.1.2021) ja
jélkikaiunta-aika (RT60) n. 2 sekuntia.

Esitystd edelsi tekijairyhmédn useat tutustumiskdynnit, joissa pohdittiin
lavasteratkaisuja sekd tutustuttiin hallin akustiikkaan. Sallinen kertoo
haastattelussa, ettd Kattilahallin varmistuttua esityspaikaksi ja kéytydin
tutustumassa  tilaan, ymmarsi hidn tilan  kapasiteetin  tarjoamat
kayttomahdollisuudet - varsinkin litkkeen osalta - sdvellyksessddn. Koko
tyoryhma harjoitteli ja rakensi esitystd Kattilahallissa neljan pédivén ajan ennen
ensi-iltaa. Taméan aikana Sallinen kuunteli harjoituksia ensi-sijaisesti hallin
keskelld sijaitsevan teltan  sisdlld, saadakseen yleison kokeman

kuuloperspektiivin ja pimeysvaikutelman.

Sallinen kertoo, ettd pimeys oli alusta alkaen osa teoksen tematiikkaa. Han
kuvailee, kuinka hinelle mielleyhtyma rdjadhtdmittomastd pommista on hyvin
jannitteinen tila, jota voisi ilmaista jatkuvalla kiithtyvyydelld. Tatd seurasi
ajatus, ettd pimeydessd kiithtyminen voisi olla ruumiillisempi kokemus; ettd
"pimeydelld saisi vahvistettua tunnetta kiihtyvyydestd" koska yleisd ei nie
esiintyjid. Myo0s paitos yleis6d horisontaalisesti ympardivastd ddnestd syntyi
pimeyden inspiroimana ja ajatuksesta ettd pimeys ja tilallisuus tdydentéisivat
toisiaan. Idea esiintyjien tuottamasta liikkeestd taas syntyi, kun hdn havahtui

teltan ympaérilld olevan tilan madrddn. Hén painottaa myos elektroakustisen
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musiikin opiskelun ja akusmaattisten konserttikokemusten vaikuttaneen

padtokseensi siveltid liikkuvaa d4ntd, niin esiintyjille kuin myos kaiuttimille®.
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| VISUAL INSTRUCTIONS FOR CHOREOGRAPHY|

Kuva 15. Néyte Walter Sallisen nuotinnusjdrjestelmdstd.

Sallinen kehitti UXO:n esitysversiota varten oman nuotinnusjdrjestelminsa,
jonka turvin lyOmdisoittajat ja kuorolaiset litkkuivat Kattilahallissa.

Kahdeksalla eri ilmansuunnalla on oma paikkansa nuottiviivastolla (kuva 15).

5.2 Adnityksen suunnittelu

UXO:n ddnitystd suunniteltiin kolmihenkisessd ty6ryhmassi, johon kuuluivat
itseni lisdksi dénitteen taiteellinen tuottaja Taavi Oramo ja teoksen sdveltdja
Walter Sallinen. A#nitystilaksi harkittiin aluksi esityspaikkana toiminutta
Kattilahallia, mutta hallin vieressd olevalta autotieltd kantautuvat hairidaanet
koettiin  ongelmallisiksi. ~ Pddtimme  lopulta  toteuttaa  &&nitykset

studioympiristossd, koska Sallinen ei kokenut Kattilahallin tapaisen, suuren

Kaiuttimien litkkuva &ini ei viittaa fyysisesti litkkuvaan kaiuttimeen, vaan
amplitudipohjaiseen panorointiin (equal power tai constant power) monikanavajirjestelmassa.
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tilakaiun olevan ensisijaisen tdrkedd vaan halusi pdinvastoin mahdollisuuden

joustavaan jilkityoskentelyyn.

Adnitystd suunniteltiin sidvellyksen osa kerrallaan, miettien kuinka jokaisen
osan sisdltdma tilallinen materiaali kannattaisi aika- ja budjettiraamien sisélla
ddanittdd. Kun Musiikkitalon studion ison ddnityshuoneen ja keinopdédmikrofoni
Neumann KU100:n varaus varmistui, ohjasivat tyokalujen ja tilan asettamat

mahdollisuudet ja rajoitukset suunnittelun suuntaa.

Paiatimme toteuttaa perkussio-osuudet keinopdd- ja tukimikrofonien avulla.
Kuoron osuus taas toteutettaisiin 1dhimikrofonien ja jdlkeenpidin toteutettavan

binauraalisen synteesin kautta.

Syita tdhédn oli muutamia. Yksi niistd oli se, ettd esitysversion 12 kuorolaisen
sijaan studioddnityksissd oli budjettisyistd vain 6 kuorolaista, 3 mies- ja 3
naislaulajaa. Kun esitysversiossa kuorolaiset olivat jaettuna neljdan
kolmihenkiseen = ryhméddn, oli  danitysversiossa  tarkoitus  tehda
padllekkéaisdanitysten avulla neljd kuusihenkistd ryhméé, ja saada enemman
"massaa". Laulajien materiaalin dynamiikkasisdlté  vaihteli —my0s
huomattavasti, kuiskauksesta rajuun huutoon. Halusimme &énittdd laulajien
kuiskaukset ldhimikrofonilla. Mikéli kuorolaiset olisi ddnitetty keinopailla,
olisi laulajien vilistd balanssia ollut mahdotonta hienosdétidd jélkikdteen.
Savellyksen alkupuolen kuorolaisten liike olisi myds ollut varsin
monimutkaista toteuttaa keinopdén avulla tarkasti; yhdenkin kuorolaisen virhe
mitdtdisi muiden suorituksen, koska keinopéén kaksikanavaisesta signaalista
ei olisi ollut mahdollista vaimentaa virheen tekijdd. Myd6s koronapandemialla
oli vaikutuksensa, joka helpotti pddtostd - erillisilld ldhimikrofoneilla

mahdollistimme asianmukaisten turvavalien noudattamisen.
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Teoksen alussa kuullaan my0s eri objektien kuten styroksin ja maton litkkeen
atheuttamaa kitkaa. Objektit pddtettiin  d4nittdd haulikkomikrofonilla

mikroskooppisen detaljin saavuttamiseksi.

My0s esitysversiossa toteutetut oktofoniset elektroakustiset osuudet paitettiin
ddnittdd Musiikkitalon studion isossa ddnityshuoneessa. Ideana oli kohdella
aanildhteind toimivia kaiuttimia soittimien tavoin; kaiuttimien keskelle
sijoitetun keinopéén liséksi jokaiselle kaiuttimelle sijoitettaisiin tukimikrofoni.
Miksausvaiheessa keinopéén ja binauraalisesti syntetisoitujen tukimikrofonien
signaalit yhdistettdisiin niin, ettd kuulovaikutelma olisi sekd tilallinen ettd

lasndoleva.

5.3 Iso dédnityshuone dénitystilana

s 3m Yleisradio tilasi UXO:sta radioversion jo
kesdlld 2019 mutta dédnitykselle sopivan tilan
loytyminen  tuotti  pitkddn  ongelmia.
Tavoitteena oli 10ytdd dénitystila, joka olisi
107 m? tarpeeksi suuri patarumpujen ja muiden

perkussioiden tilallista &initystd ajatellen.

Karsittuamme  vaihtoehtoja  paddyimme

lopulta ~ Musiikkitalon  isoon  &@anitys-

\ huoneeseen: ddnitystila ja laitteet olivat

itselleni hyvin tuttuja ja Neumann KU100 -

Kuva 16. Ison Adnityshuoneen . o . . veeeqes .
4 keinopdd oli paikan péilld vuokrattavissa.

mittasuhteet . .. )
Ison ddnityshuoneen akustiikka on sopivan

hallittu mutta luonnollinen.
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5.4 Perkussioiden studiodénitys

Esitysversiossa perkussiosoittajien soittopisteet sijaitsivat yli 25 metrin padssa
toisistaan. Ison danityshuoneen pisimmain seinin pituus taas on n. 9 metrid. Oli
siis selvii, ettei vastaavaa etdisyysvaikutelmaa saisi sijoittamalla keinopdati
keskelle huonetta ja soittopisteitdi huoneen nurkkiin, tasaetdisyyksille,
esitysversion tyyliin. Talloin keinopddn etdisyys soittopisteisiin  olisi
korkeintaan muutamien metrien luokkaa. Tdmia tuottaisi liian I&heisen
etdisyysvaikutelma, silld kuoron laulaman tekstin selkeys oli teoksen kannalta
tarkedd ja liian ldhelld olevat perkussio-osuudet saattaisivat vaikeuttaa tekstin
kuulemista ja ymmartdmistd. Oli siis keksittdvd toinen ratkaisu. Paddyimme

kokeilemaan seuraavanlaista toteutusta:

1) Perkussio-osuudet ddnitetdéin erikseen, yhden soittajan stemma

kerrallaan.

2) Soittopiste pystytetddn huoneen toiseen padhin, keinopad toiseen.
Jokaisen stemman jilkeen keinopditd kéddnnetddn niin, ettd
perkussioista saapuvan adnen tulokulma keinopéén korvina toimiviin
mikrofoneihin ndhden muuttuu. Paillekkiisdanitysten avulla syntyy
vaikutelma neljdstd eri kulmissa olevasta perkussiosoittopisteestd,
jotka ovat teoksen kokonaisuutta ajatellen riittdvan etiilla

keinopéasté (kuva 17).

3) Esitysversiossa perkussiot sijaitsivat symmetrisesti £45° ja +135°
kulmissa. Ad#nitysvaiheessa oli huolta siiti, ettdi kyseisten

tulokulmien kéyttd saattaisi johtaa vasemman ja oikean puolen
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litalliseen eriytymiseen ja ettd etuala jdisi lilan "tyhjaksi".

Paadyimme kaventamaan kulmia asteisiin £35° ja £110°.

7m 9m »
(]

Kuva 17. Konseptuaalinen kuvaus ddnitystekniikasta, missd kddntimdlld keinopdiitd, ts.
muuttamalla ddnen tulokulmaa, ja pddllekkdisddnittimdlld saadaan samoilla tilallisilla
etdisyyksilld luotua ympdréityvd kuulokokemus. Konseptuaalisena tuloksena saadaan
todellisen ddnitystilan mitat ylittavd, kuvitteellinen ddnityshuone; vaikka todellisen tilan
ensiheijastukset eivdt mihinkddn katoa, luo ddnitystekniikka halutun etdisyys- ja

suuntavaikutelman neljdstd ddnildhteestd.
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Ad#nitysten aikana olimme tyytyviisid edelld kuvatun tekniikan tuloksiin. TAma
ddnitystapa mahdollisti kaikissa stemmoissa osittain samoja soittimia
kayttineen  perkussioasetelman  paikallaanpitimisen ja  etdisyyden
sdilyttdmisen tulokulmien muutoksista huolimatta. Koska ddnitimme
perkussiot yksi stemma kerrallaan, kuuntelimme myods yhtd stemmaa
kerrallaan. Talloin havaitsimme stemmojen paikallistuvan haluttuihin
tulokulmiin. Halutut kulmat olivat 35°, -35°, 110° ja -110° azimuth- akselilla.
Padadyimme nédihin tulokulmiin tyoryhméan keskustelun tuloksena; pelkona oli,
ettd ddnikuvan suora etuala (0°) jaa hairitsevan tyhjan kuuloiseksi. Taka-alalla
taas pyrimme siihen, etteivit tulokulmat olisi liian takana, vaan enemmaénkin
sivuilla. Nyt jalkikdteen ajateltuna uskon, ettd ndkoyhteytemme
ddnityshuoneeseen on hieman vahvistanut vaikutelmaa dédnildhteiden hyvésta
lokalisaatiosta halutuista tulosuunnista. Miksausvaiheessa oli usein
ongelmallista tunnistaa stemmoja toisistaan. Tadmd ilmeni etu-taka-
sekaannuksena, jolloin esimerkiksi vasemmalla edessé oleva stemma sekoittui
vasemmalla takana olevaan stemmaan. Téamd korostui etenkin

rumpusoittimilla, jossa oli selked sével.

47



| x4
pw 7 7R e, e — | | % %
I [ e —— [ e —— [ e — o - - -
riChgcken toy
: x4
DW @& = S a
| 4 -
= To_n§
x4
Death whistle
x4
| (death whistle)
pw J d d 4 |4 dJ | J J d & 9w o
— = — = —F = gy -
> 8 > g > : > 8

Kuva 18. Katkelmaan liittyvdd perkussiostemmojen nuotinnusta. P.1 eli perkussiostemma [

sijaitsee oikealla edessd, P.2 vasemmalla takana, P.3 oikealla takana ja P.4 vasemmalla

edessd.
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Adnitiedosto UXO PERC 1 (liite 1) on katkelma neljin perkussiostemman
summauksesta  edelldi  mainitulla  #initystekniikalla.  A#nitiedosto
UXO PERC 2 (liite 2) on vastaava katkelma, mutta Ylelle ldhetetysta
lopullisesta miksauksesta, josta kuulee myds muita sdvellyksessi tidssd kohtaa
esiintyvii 4inielementteji, kuten kuoroa ja kumikanaa. Adfnitiedosto
UXO PERC 3 (liite 3) on tita tutkielmaa varten toteutettu uusi versio samasta
katkelmasta. Pyrkimyksendni oli kokeilla, voisiko etu-taka-sekaannusta

vihentédd keinoilla, joita en ollut ddnitettd miksatessa soveltanut.

Adnitiedostot UXO PATA 1 (liite 4), UXO PATA 2 (liite 5) seki
UXO PATA 3 (liite 6) ovat katkelmia patarumpu-osuudesta, joka toteutettiin

samoilla aanitysmetodeilla, kuin edella mainitut perkussiostemmat.

5.4.1 Perkussioiden ddnikuvan manipulaatio jéalkityona

Adnitiedostossa  UXO PERC 3 ja UXO PATA 3 olen kiyttinyt
seuraavanlaista prosessointia, minkd tavoitteena on vidhentdd etu-taka-

sekaannusta seki tdyttdd suoraan edestd havaittua "reikaa".

70% m m 70%
L R L R

| Aanenvoimakkuus |

Kuva 19. UXO _PERC 3 toteutetun prosessoinnin signaalikaavio.
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Etu-alalla  sijaitsevien stemmojen stereolevitysti on  manipuloitu
amplitudipanoroinilla niin, ettd &ini paikallistuu hieman kapeammin,
vahemmain sivuille. Tdmén lisdksi molemmat stemmat ldhettdvit apulihdon
avulla signaalia monofoniselle huonekaiulle, joka jd4 monofoniseksi
signaaliksi ja joka mielestéini suoraan déneen yhdistettyna paikallistuu suoraan
eteen. Kokeilin my6s monokaiun sijoittamista keskelle binauraalisen synteesin
avulla, mutta mielesténi d4ni vérittyy tilloin litkaa, eikd lokalisaation suhteen
tdstd ole mielestdni kokonaisuudessa hyotyd. Monokaiun ddnenvoimakkuuden
olen sddtdnyt niin, ettd keskelld havaittu "reikd" tdyttyy, mutta monokaiku ei

nouse esiin yksittdisend elementtina.

Taka-alalla sijaitsevia stemmoja hiljensin hieman suhteessa etu-alalla oleviin.
Tama tuntui jo viahentdvan hieman etu-taka-sekaannusta; tuntui luonnolliselta
ja ehka jonkinlaiseen ennakko-oletukseen perustuvalta, ettd edestd tuleva d4ani
on voimakkaampaa kuin takaa tuleva ddni. Tdmén lisdksi 1dhetin kumpaakin
taka-stemmaa omiin huonekaikuihinsa, jotka panoroin tdysin omille

laidoilleen, vahvistamaan vaikutelmaa levedsti saapuvasta dénildhteesta.

Havaitsen kokeiluni auttavan hieman etu-taka-sekaannuksen suhteen ja
keskelld olevan "reidn" tiyttyvéan riittdvasti. Eksternalisaatio kérsii mielestdni
prosessissa hieman, joten on huomattavaa, etti kyseessd on kompromissi, joka

tulee toteuttaa vain, mikili hyoty koetaan haittaa suuremmaksi.

5.5 Studiodinitys ja binauraalinen synteesi: loppurotaatio ja aktuaattorit

Esitysversiossa yleisotelttaa ymparoivit kaksi oktofonista kaiutinasetelmaa,
toinen koostuen kahdeksasta d&b:n E8 kaiuttimesta kuuntelijan péén

korkeudella, toinen kahdeksasta aktuaattorista eli pintakaiuttimesta, joiden
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véirdhtely lattialle sijoiteltuihin marssirumpuihin kiinnitettyni tuotti sarisevaa
ja kohisevaa akustista d44ntd. Kummankin asetelman tuottama ddnimateriaali
oli vaikutelmaltaan ympéaroivdd; kaiuttimista kuultiin etukdteen tuotettu,
"loppurotaatio"-nimelld kutsumamme nauha, joka tutki kiihtyvyyttd
kuuntelijan ympérilld havaitun pyorivdn liikkeen kautta. Lattialla olevat
aktuaattorit taas tuottivat pistemdisesti ympdrilld syntyvid aaltomaisia
ddnitapahtumia herédttimédlld marssirumpujen mattojen virdhtelyd siniaallon

avulla.

Kaiuttimien etdisyys keskelld sijaitsevasta keinopddstd maksimoitiin huoneen
koon mukaisesti. Keinopdin korkeus sdddettiin danilahteiden korkeuden
mukaisesti; d&b:n kaiuttimien signaalia danittdessd noin puolentoista metrin

korkeudelle, aktuaattoreita danittdessa 30 cm:n korkeudelle.

Neumann KUI100-keinopddn liséksi sijoitin 8 kpl dynaamisia Shure SMS57
tukimikrofoneja, jokaisen &inildhteen eteen, 15 cm:n pddhdn ldhteesti.
Mikrofonivalinta perustui siihen, ettd kyseistd mikrofonimallia oli helposti
saatavilla 8 kappaletta sekd siihen, ettd kitaravahvistimen edessd usein
kaytettdavd SMS57 voisi tuoda haluttua korostettua ldsnidoloa ja mielenkiintoa

kokonaisuuteen.
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5m

@ = Shure SM57

Kuva 20. Loppurotaatiota varten toteutettu kaiutinasetelma sekd tukimikrofonin sijainti ja

etdisyys kaiuttimesta.

Kuva 21. Marssirumpuihin kiinnitettyjen aktuaattoreiden asettelu. Keinopdidn korkeutta

sdddettiin ldhemmds aktuaattoreiden korkeutta.

Muunsin  kummankin  oktofonisen  kaiutinasetelman  monosignaalit
miksausvaiheessa binauraalisiksi signaaleiksi binauraliser-liitdinndisen avulla.
Loppurotaation 1dhdemateriaalina toimi kahdeksan monofonista dénitiedostoa,
joista jokaista toistettiin omalla kaiuttimellaan. Sijoitin kaiuttimien edessa
olevat tukimikrofonit virtuaalisesti keinopdidn mukaisiin tulokulmiin. T&lloin

binauraliser luo yhteensd kahdeksan kappaletta suuntariippuvaista
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binauraalista signaaliparia, jotka summautuvat kaksikanavaiseksi signaaliksi
(kuva 22, vaihtoehto 2). Tamén lisdksi toteutin vastaavilla asetuksilla
binauraalisen synteesin suoraan ldhdetiedostoille, jolloin sain kolmanneksi
vaihtoehdoksi  virtuaalisilla ~ kaiuttimilla  toteutetun  binauraalisen

representaation padn ymparilla pyorivisté litkkkeestd (kuva 22, vaihtoehto 3).

HRIRs.
Use Default HRIR set:

12345678

sparta_binauraliser }_ sparta_binauraliser

YY 8I ch iln 8|Ch in

[
[ Aanenvoimakkuus | [ Aanenvoimakkuus | [ Agnenvoimakkuus |

Interp. Mode: (Triangular ~ | | Show Inputs: ¥/ Show HRIRs:

Ekvalisaattori

Kuva 22. Signaalikaavio eri tavoin toteutetuista binauraalisista signaaleista loppurotaation

kohdalla.

Néiden kolmen eri tavoin toteutettujen binauraalisten signaalien ominaisuuksia

voisin kuvailla omin sanoin seuraavasti:

1) Neumann KU 100 - keinopéé (kuva 22, vaihtoehto 1)
Adinitiedosto: UXO ROT 1 (liite 7)

Luonnollinen ja selked. Tunnen olevani kaiuttimien keskelld huoneessa.
Vililla tuntuu siltd, kuin kuuntelisi jatkuvan litkkeen sijaan ymparoivaa
ddnimassaa; litke jdd ehkd hieman etdiseksi ja vaikuttaa vililld
sumentuvan. Huone tuntuu korostavan alakeskitaajuuksia, joka tuo

sellaista tilan tuntua, joka ei toteudu muissa vaihtoehdoissa.
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Etu-taka-sekaannus on vihiisti ja litke kuulostaa yksisuuntaiselta, kuten

on tarkoituskin.

2) 8 x SM57 -> Binauraliser (kuva 22, vaihtoehto 2)
Adinitiedosto: UXO ROT 2 (liite 8)

Kaiuttimen edessd olleet dynaamiset mikrofonit toimivat keinopdéhén
verrattuna kuin suurennuslaseina #4inimateriaaliin ja liikkeeseen. A4nen
sijainti kussakin kaiuttimessa korostuu: koska dynaamiset mikrofonit
ovat niin ldhelld omia kaiuttimiaan, ei liike toistu luonnollisesti sini
hetkend kun se on "kaiuttimien vélissd". Tdmé ei1 kuitenkaan haittaa
yhdistettdessd keinopddn signaaliin; yhdistelmad siilyttdd molempien
signaaliparien parhaat puolet ja piilottaa huonot puolet. SM57

taajuusvasteen korostumat luovat mielenkiintoista sirmia liikkeeseen.

3) 8 x .wav -> Binauraliser (kuva 22, vaihtoehto 3)

Adinitiedosto: UXO _ROT 3 (liite 9)

Suoraan tiedostoista virtuaalisesti toteutettu binauraalinen signaali on
tilallisesti  keinopddtd selvdsti kaksiulotteisempi mutta antaa
taajuusvasteeltaan kiintedimmén ja neutraalimman &inivaikutelman.
Viahemmain eloisa kuin aikaisemmin mainitut. Liike tuntuu hektiseltd ja
poukkoilevalta, muistuttaen vélilla amplitudipanorointia litkkeen ollessa
nopeata. Tietyt tulokulmat (esim. £90°) tuntuvat uskottavilta mutta etu-

taka-sekaannusta syntyy.

Nédméd kolme eri binauraalista signaalia tiydentdvit toisiaan summatessa

yllattivan hyvin ja mikdli miksausvaiheessa kokeili yhden signaaliparin
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totaalista hiljentdmisti, tuntui tilalle syntyvan "aukko" tai "reikd". Lopullisessa
miksauksessa kéytettyd summausta kolmen binauraalisen signaaliparin

summauksesta voi kuunnella d4nitiedostosta UXO ROT TOT (liite 10).

Kolmen binauraalisen signaalin, miksauksessa kiytettyd summausta voi
kuunnella &initiedostosta UXO ROT TOT. Adnitteelli ei ole muita

ddnielementtejd samanaikaisesti loppurotaation aikana.

Aktuaattorit dénitettiin ja miksattiin samalla periaatteella, tosin ilman
muunnosta kahdeksasta danitiedostosta binauraaliseksi signaaliksi silla
aktuaattoreiden ddnildhteina olivat siniaallot, jotka herittivit marssirumpujen
matot varahtelemiidn. Mattojen synnyttima laajakaistainen, kohinamainen d4ni
lokalisoitui erittdin hyvin ja &adnivaikutelma oli hyvin ympéréivd. Kuten
loppurotaation kanssa, oli keinopéén ja tukimikrofonien yhdistelma vaikuttava,
keinopddn tarjotessa vaikutelman ympéardivistd ddnildhteistd huoneessa ja

tukimikrofonien tuodessa ldsndoloa, hyperrealismia ja mielenkiintoa.

Aktuaattoreiden danindytteitd voi kuunnella d4nitiedostoista:

UXO_ACT 1 (liite 11) - Keinopaddmikrofoni
UXO_ACT 2 (liite 12) - 8 x SM57
UXO_ACT TOT (liite 13) - Miksauksessa kéytetty summaus edellisista.

Aktuaattoreiden kéyttod dédnitteelld muiden ddnielementtien lomassa voi kuulla

ddnitiedostossa UXO PATA 2 (liite 5).

55



5.6 Virtuaalisen litkkkeen automointi: kitka ja kohina

UXO:n esitysversion alkupuoliskolla yleiso kuuli hitaasti telttaa myd6tépaivain
kiertdvid, kohinan kaltaisia staattisia 4dnid, joita synnyttivit lydmasoittajien eri
objektein tuotettu kitka lattiaa vasten sekd kuorolaisten tasainen honkiily ja
dantely. Kiertdva staattinen ddnimassa kehittyy myohemmin siten, etta telttaa
ympéroiva kierto paattyy, mutta kuorolaiset litkkkuvat vuorokkain 1dhemmas ja

kauemmas, synnyttden vaihtelevaa etdisyysvaikutelmaa.

Kattilahalli soveltui tdhdn esityksessa hyvin, sill4 tilaa liikkkumiselle oli paljon
ja hallin kivilattia mahdollisti villasukkien avulla verrattain hairiéttoméan
litkkkumisen; sdveltdjd Sallinen halusi minimoida raajojen liikkeistd syntyvit
ddnet. Musiikkitalon isossa ddnityshuoneessa vastaavan liikkeen luominen oli
ongelmallista. Ensinndkin arvioimme, ettd tila olisi liian pieni luodakseen
haluttua etdisyysvaikutelmaa  jos liikkeen  keskelld sijaitsisi
keinopadmikrofoni. Toisekseen, liikkeen koreografiointi oli jo Kattilahallissa
haastavaa, vaatien runsaasti sellaista harjoitusaikaa, jota ei adnityksessd
budjettisyistd ollut. Sallinen innostuikin ajatuksesta, ettd liike toteutettaisiin
vasta jalkikdteen, jolloin hdnen sidvellykseensi kirjoittama tarkka litkenopeus

toteutuisi tasmallisesti.

Adnitimme ##niobjektit monofonisesti yhdessi Oramon ja Sallisen kanssa.
Kéytéssd oli ennalta valikoituja vaihtoehtoja kuten styrox-paloja seki
lastausliinoja. Kédytimme Schoepsin CMIT-5U-haulikkomikrofonia, jonka
suuntaavuus mahdollisti mielenkiintoisimpien detaljien etsimisen objektia

litkuteltaessa.
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Kuorolaisten suulla tuottamia d4dnid tallennettiin erillisend pédivdnd, muiden
kuoro-osuuksien lomassa. Jokainen kuorolainen (6 hld) tuotti d44ntd oman

laajakalvomikrofonin valittomassi laheisyydessa.

Sekéd objektien ettd kuorolaisten dédnityksistd valikoitiin parhaiten sdvellysti
tukevat kohdat, joita luupattiin katkeamattomalta vaikuttavan &idnen
aikaansaamiseksi. Tdmd oli Sallisen sdvellyksen alkuperdinenkin tavoite:
ddnimaisema joka kuulostaisi orgaanisesti tuotetulta ddneltd mutta tuntuisi

epédluonnollisen pitkdin soivalta.

Toteutimme binauraalisen synteesin avulla virtuaalisen, myotipdivadn
kiertavan litkkeen automoimalla binauraliser-liitinndistd. Kitkadénille
toteutettiin tdyden 360° kierros noin 90 sekunnissa, kun taas kuorolaisten litke
on aluksi huomattavasti hitaampaa, vain 45° noin 4 minuutissa mutta kiihtyen

kitkaddnten kanssa samaan nopeuteen.

Asnten havaittua etdisyyttd voitiin hallita ns. makro-parametrilla. Makro-
parametrilla tarkoitan tissd yhteydesséd yhtd parametria, jonka arvo on 0 - 100
% wvalilla, ja jonka avulla voidaan hallita useamman eri liitdnndisen yksittaisia
parametreja samanaikaisesti. Tamid mahdollistaa useiden eri parametrien
samanaikaisen muutoksen yhdelld automaatioraidalla, mikd helpottaa

tyoskentelyd huomattavasti.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
“Etadaisyys” -liuku

Kuva 23. Etdisyys-liuku.

Kutsun kiyttimddmme makro-parametria etdisyys-liu'uksi. Etéisyys-liuku

hallitsi seuraavia liitinniisié ja niiden parametreja:

Proximity on Tokyo Dawn Labsin kehittimi liitdnnédinen, joka
mallintaa etdisyyttd &idnenvoimakkuus-, aika- ja spektritasolla.
Ainenvoimakkuuden muutoksen lisdksi liitinndinen soveltaa #inen
taajuusvasteen luonnollista kayttdytymistd etdisyyden lisddntyessd,
vaimentamalla yldtaajuuksia. Taajuusvasteen muutos ei tosin luonut
mielestimme riittdvédn tehokasta illuusiota d4nen etddntymisestd, joten
kdaytimme myds erillistd, suotimia sisdltdvad liitdnnaistd nimeltddn
bx_cleansweep. Brainworx:in kehittiméd bx cleansweep toteutti sekd
ali- ettd ylipdastosuodatusta etdisyysliu'un ldhestyessd 100 prosenttia.
Etdisyysvaikutelmaan vaikutti my6s merkittdvasti kayttdmamme
konvoluutiokaiku (Audio Ease: Altiverb), jonka dry/wet-parametria
etdisyys-liuku myds hallitsi. Kun etdisyys-liu'un arvo oli 0 %, ei
alkuperdiseen signaaliin yhdistynyt yhtddn tilakaikua, kun taas sen
lahestyessd 100%, lisddntyi tilakaiun osuus suhteessa alkuperdiseen

signaaliin.
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Adinitiedosto UXO ALKU 1 (liite 14) on niiyte déinten pydrimisestd kuulijan
ympirilld staattisella etdisyydelld. Adnitiedosto UXO ALKU 2 (liite 15) on
ndyte kuorolaisten déntelystd horisontaalisesti paikallaan pysyvisti sijainneista

mutta etdisyysliu'un jatkuvasta muutoksesta.

5.7 Ajatuksia dénitteen lopputuloksesta

UXO:n eri elementit (kohinat, kuoro, perkussiot, elektroninen materiaali)
miksattiin lopulta yhdeksi kokonaisuudeksi. UXO oli déniteprojektina varsin
mittava ja koostui yhteensd ldhes 200 raidasta padllekkaisddnityksid ja eri
tukimikrofonivaihtoehtoja. Adinitysvaiheen paityttyd alkoikin hahmottua
jalkityon suuri mdidrd ja my0s sen myotd aikataulullinen paine: YLE:n
madritteleménd palautuspdividnd oli ddnitteen oltava valmis. Miksausvaihe
sisdlsikin rajallisen ajan sanelemia kompromisseja, jotka johtivat toisaalta
epitiydelliseen lopputulokseen kohtalaisen onnistuneeseen versiointiin
Sallisen sdvellyksestd. Koen, ettd 16ysimme yleisesti oivia keinoja sdvellyksen
tilallisten ulottuvuuksien toteuttamiseksi. Koska tydoryhmamme oli kuitenkin
verrattain kokematon timénkaltaisten ratkaisujen dérelld, ei niitd mielesténi

kyetty aivan perusteellisesti hyodyntaméén.
Esimerkiksi lokalisaatioon liittyvid ongelmia on kuitenkin tarkoitus viela

ratkoa myohemmin, silli YLE:II4 esitetyn version lisdksi on suunnitelmana

julkaista paranneltu d4niteversio vuoden 2021 aikana.
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6 METSANPEITTO 2

6.1 Esitysversion esittely

Meriheini  Luodon  sdvellys Metsdnpeitto 2 on  suomalaisesta
uskomusperinteestd ammentavan siavellyssarjan toinen osa. Luodon musiikkia
voisi kuvailla kokeelliseksi improvisatoriseksi kansanmusiikiksi. Luodon
mukaan Metsanpeitto késitteend kuvaa ilmiotd, jossa metsa thmisen ymparilla
yhtdkkid muuttuu tuntemattomaksi ja mystiseksi, toispuoleiseksi maailmaksi
(Luoto, 29.1.2021). Luoto kertoo, ettd halusi sédvellyksillidn kertoa
Metsdnpeitto-ilmion tarinaa ja luoda metsénkaltaista ddnimaisemaa, joka
ympérdi kuulijan. Luoto sdvelsikin osan kappaleistaan metsdssad soittaen,
jolloin hén altistui ympdérilleen tapahtuville, metsin ja sen eldinten tuottamille

ddnitapahtumille.

Metsdnpeiton ensimmaéinen osa esitettiin Musiikkitalon Organo-salissa 2015.
Esityksessd oli vahvasti ldsné tilallinen ulottuvuus: Luodon soittaessa viulua
yleison edessd, olivat konsertin muut muusikot yleison takana, yldpuolella ja
sivuilla. Luoto kertoo pyrkineensa herkistimaan "kuulijoita aistimaan musiikin
tilassa" ja selittdd sijoittelun "liittyvin metsdssd olemisen kokemukseen -
suurta osaa metsdan ddanistd ei pysty tarkasti paikantamaan eikd myoskddn

ndkemddn, mikd ne synnyttdd" (Metsdnpeitto. Lautakuntateksti).

Ensimmadinen osa toteutettiin ddnitteend vuonna 2017, jolloin olin vastuussa
sen ddnityksesti ja miksauksesta. Aénitteen tavoitteena oli toisintaa konsertissa
kuultua kolmiulotteisuutta, jonka johdosta toteutimme musiikin danityksen ja
miksauksen binauraalisesti. Ainityksissi pdddyimme kokeilemaan erilaisia
litkeratoja yhdistettyna soittoon, esimerkiksi tilassa litkkkuvaa pizzicato-soittoa

viululla. Luoto kertoo, ettd ndma onnistuneet kokeilut vaikuttivat merkittavasti
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toisen osan sidvellystyohon ja sitd seuranneihin dénityksiin siten, etta litke nousi

paikoitellen merkittaviksi sdvellykselliseksi elementiksi (Luoto, 29.1.2021).

Luodon mukaan Metsénpeitto-sdvellysten versioinnit muuttuvat jatkuvasti
soittajien mddrdn ja soittotilan ominaisuuksien mukaisesti. Osioita
savellyksistd jdi siksi toisinaan kokonaan toteuttamatta eri esityksissa.
Metsénpeitto 2 -sdvellyksen esitysversio esitettiin ensimmdisen kerran
Organo-salissa kesdlld 2017 Luodon ja neljin muun soittajan voimin. Luoto
esiintyi yleison edessd, kun taas muut muusikot loivat kolmiulotteisuutta
laulamalla ja soittamalla ylaparvella - yleison takana ja sivuilla - viuluja,

huiluja ja lydmasoittimia.

Luoto kertoo, ettd hidnen alkuperdisend toiveenaan oli toteuttaa toisen osan
ddniteversio samaisessa salissa, Organossa. Tdamad ei kuitenkaan ollut
budjettisyistd johtuen mahdollista. Korvaavaksi danityslokaatioksi muodostui

Karjaan Pyhén Katariinan kirkko.

6.2 Ainitystilana Karjaan kirkko

Metsédnpeitto 2 -levyn dédnityspaikkaa etsittiin hyvisséd ajoin, noin puoli vuotta
ennen adnitysten alkua. Tavoitteena oli 10ytdd tila, jossa on miellyttiva
akustinen sointi, mahdollisuus litkkua sujuvasti laajalla alueella sekd hiirioton

daniymparisto.

Luoto muistelee, ettd kirkko 4danitystilana toi uudenlaista "klangia"
sdavellykseensd ja "jotenkin pyhemmdn fiiliksen". Noin vuonna 1470
valmistuneen kirkon salin pinta-ala on noin 390 m2 ja katon tdhtiholvit yltavit

parhaimmillaan yli 20 metrin korkeuteen (Mielikdinen, 2007, 12).
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6.3 Ainityskonsepti

Taavi Oramo toimi Metsdnpeitto 2 levyn taiteellisena tuottajana sekd myos
kanssani d4nittdjdn, miksaajan ja masteroijan ominaisuudessa. Kun paitimme,
ettd keinopddn avulla dénitetty balanssi (sekd &dnenvoimakkuus ettd
ddnildhteen tulokulma) tulisi aina olla tarkkaan harkittua ja jo lopulliseen
danikuvaan tdhtddvaa, sai Oramo idean tehokkaasta toteutustavasta: héin
kayttdisi suljettuja kuulokkeita ldhietdisyydelld keinopéistd, ja kuuntelisi sen
tuottamaa suoraa signaalia, ohjaten samalla muusikoita ja heidén sijaintejaan
halutun &ddnikuvan mukaisesti. Kuuntelin itse syrjemmalld, tarkkaamoksi
muutetussa sakastissa samalla binauraalisen d4nikuvan kehittymisté ja puutuin

tarvittaessa soittajien sijainteihin.

T

Kuva 24. Tilannekuva Taavi Oramon suorittamasta binauraalisesta balansoinnista.

Balansoimme sdvellyksen eri osiot erikseen. Aloitimme balansoinnin aina
levyn tirkeimmaéstd muusikosta, sidveltdji-viulisti Luodosta. Luodon sijainti
Metsdnpeitto-siavellysten esitysversioissa on aina ollut lavan keskelld, yleison
ndkokulmasta suoraan edessd. Tdma toimi ldhtokohtana myds danityksissa,

vaikka tutkimusten mukaan suoraan edessd on yksi huonoiten lokalisoituvista
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sijainneista. Vaihtoehtoista sijaintia ei kuitenkaan kokeiltu. Yksi syy tille on
se, ettd mind tai muut ty0oryhmén jdsenet emme olleet vield tdssd vaiheessa
tietoisia 0°-kulman lokalisaation epatarkkuudesta, emmeka testiddnityksia
kuunnellessamme kokenut sijaintia epidtarkkana. Toisekseen tuntui olevan
ilmiselvdd, ettd Luoto sijaitsisi solistina edessd ja keskelld, vallitsevien
esityskonventioiden mukaisesti. Rakentuihan sidvellyskin pitkélti sen varaan,
ettd Luoto on vakaasti keskelld, muiden dénitapahtumien ilmaantuessa kuulijan

ymparilta.

Keskityimme sen sijaan huomattavasti enemmén Luodon ja keinopéén
viliseen etdisyyteen. Huomasimme etdisyyden méirittelyn olevan ratkaisevaa,
silld kirkon arkkitehtuuri ja sen tuottamat akustiset heijastukset tuottivat
yllattavan suuria muutoksia jo muutamalla askeleella. Luodon sijainti muuttui

sdvellyksen aikana, joten mééritimme jokaiseen eri osioon erilliset sijainnit.

Teoksissa kuullaan parhaimmillaan seitsemdd muusikkoa Luodon liséksi.
Tuottaja Oramo sijoitti ennakkosuunnittelun ja kirkossa kuulokkeilla koetun
kuulokuvan perusteella muusikkoja keinopddn ympdrille. Usein kyse oli
symmetrisisti sijainneista, esimerkiksi kahdesta viulistista keinopédin
molemmilla sivuilla. Télloin viulistit sijoitettiin aluksi silmdmaérdisesti yhté
etddlle keinopéddasti, jonka jilkeen lopullinen sijainti mééritettiin kuulokkeiden
toistaman kuulokuvan perusteella. Perimmadisend tavoitteena oli saavuttaa
mahdollisimman kolmiulotteinen, binauraalinen kuulokuva ja vilttia siti, etta

ddnildhteet peittdisivit toisiaan.

Sijoitimme tukimikrofonit jokaiselle keinopédédn etualalla tai suoraan sivulla
soittavalle muusikolle. Ajatuksena oli, ettd tirkein musiikillinen informaatio

sijoitettaisiin aina etualalle ja taka-alalla sijaitsisi etdiisemmaiksi "tdytteeksi"
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tarkoitettu d4nimateriaali. Taka-alalla soittaville muusikoille ei timén takia
myOskddn  sijoitettaisi  tukimikrofoneja.  Tukimikrofonien  etdisyys
ddnildhteestd pyrittiin - pitimdin tarpeeksi suurena (30-40 cm), jotta
herttakuvioiselle mikrofonille tyypillistd proximity-efektid syntyisi verrattain

vahan.

Koska yhdenkddn soittajan sijainti ei sdilynyt muuttumattomana eri osioiden
vililld, oli kaikki sijainnit merkattava tarkkaan. Jokaisen osion eri sijainnit
jokaisen muusikon kohdalla etsittiin ja merkattiin post-it lapuilla oikeaan
kohtaan kirkon lattiaan, esimerkiksi tekstilld "Minna - kéki", tarkoittaen
soittajaa ja kappaletta. Tama oli aikaa vieva prosessi, mutta dénitysten kannalta
tarked, silld post-it-laput helpottivat ja nopeuttivat sekd soittajien oman

sijainnin 10ytdmista ettd tukimikrofonien siirtoa kappaleiden vililla.

Tallensin jokaisesta merkatusta soittajasijainnista erikseen impulssivasteen
myohempédd miksausprosessia varten. Sijoittamalla kaiuttimen merkattuihin
sijaintethin ja toistamalla siitd Waves IRI1-konvoluutiokaiku-liitdnndisen
kanssa yhteensopivaa heritesignaalia, &énitin keinopdidn tallentamia
impulssivasteita, BRIR:id. Kadytimme nditd impulssivasteita myohemmin
miksauksessa edelld mainitun IR1-konvoluutiokaiun avulla, jolloin
tukimikrofonien suoraan signaaliin  yhdistyi kirkon binauraalista,
suuntariippuvaista kaikua (kts. kappale 4.7.4). Mittasin my0s lasermittarilla
jokaisen merkatun soittajasijainnin etidisyyden keinopédihén tukimikrofonien

signaalien viivdstystd varten.

Kaytimme keinopdédn ja tukimikrofonien lisdksi ddnityksessd kahta erilaista
hajautettua mikrofoniparia. Toinen mikrofonipareista (2 x DPA 4006) on

sijoitettu kirkon takanurkkiin, tallentamaan kirkon diffuusia sointia. Toinen
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mikrofonipari (Nordic Audio Labs NU-100) on sijoitettu keinopdin
kummallekin sivulle, tallentamaan vaihtoehtoista stereofonista perspektiivia.
Ajatuksena oli, ettd voisimme miksausvaiheessa kokeilla vihitellen toteutuvaa

perspektiivimuutosta binauraalisesta d4anikuvasta stereofoniseen.

6.4 Asnitysesimerkki: Kiki
Adinitiedosto: MP_KAKI (liite 16)

Metsdnpeitto 2 -ddnitteen loppupuoliskolle sijoittuva, Kdki-tyonimelld
kulkenut osio on oiva esimerkki ddnityskonseptin toteutumisesta kiytdnnossa.
Luoto soittaa viuluaan suoraan keinopadn edessid, muut muusikot laulavat tai
soittavat puuhuilua. Luotoa avustavien muusikoiden ilmaisun tausta-

ajatuksena on metsdssa kukkuvat kiet.

Seuraavalla sivulla olevasta kuvituksesta (kuva 25) voi ndhdd kuinka
keinopddn ldhelld olevien neljan muusikon eteen on sijoitettu Neumann:in
valmistamat KM184-mikrofonit. Luodon tukimikrofonina toimii Schoepsin
CMC6 MK 4. Keinopdidn takana, 6-9 metrin péddssd on lisdksi kolme

muusikkoa ilman tukimikrofonia.
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Kuva 25. Kuvaus Kdki-osion ddnitystilanteesta.
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6.5 Miksaus

Miksausvaiheessa ensimméinen askel oli se, ettd jarjestelin session itselleni
luonnolliseksi miksausta varten. Té&hdn kuului myds tukimikrofonien
binauraalinen syntetisointi sekd viiviastiminen. Ensimmaéinen tapahtui
korvakuulolta, jilkimmainen sekd muistiin merkityn etdisyyden ettd kokeilun

kautta.

23

24 Kdki alustavat sdadot

25 viive azimuth

26 spot9 5,53 -106,3
27 |spotl0 5,53 -60,9
28 |spotll 7,3 63,78
29 spotl2 7,3 117,63
30

Kuva 26. Miksauksen valmistelussa muistiin kirjatut etdisyydet ja tulokulmat.

Varsinainen miksausty0 toteutettiin pddasiassa aina yhdessd ydinty6ryhmén,
eli minun, Meriheini Luodon sekd Taavi Oramon kesken. Kéytimme
miksaukseen yhteensd 21 kpl 3-6 tunnin tyopédivdd maaliskuun ja kesdkuun
vililld. Miksasimme ldhes aina Musiikkitalolla, tosin binauraalisen dénitteen
yksi hienouksista on se, ettd koska miksaus toteutetaan kuulokekuuntelun
avulla, kiy miksaustilaksi kdytdnndssi mika tahansa tarpeeksi hiljainen huone.

Kuulokkeina kdytimme joko Sennheiser HD 600- tai HD800-kuulokkeita.

Mielestdni Metsadnpeitto 2:n  miksauksen tdrkein vaihe oli teoksen
ensimmadisten minuuttien parissa tyOskentely. Koska &énitteen oli tarkoitus
lopulta kuulostaa yhdeltd jatkumolta, yhden oton illuusiolta, méarittivat nima
alkupddn miksausvalinnat véistimittd myos sen, miltd &dinite tulisi

kokonaisuutena kuulostamaan, erityisesti keinopddamikrofonin ja solistin
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tukimikrofonin vélistd suhdetta ajatellen. Vei aikansa ennen kuin 16ysimme
mielestimme hyvin toimivan yhdistelmén, joka koostui 1) keinopdédn
tallentamasta kolmiulotteisesta, kaikuisasta ymparistostd mutta hieman liian
etdisestd solistin viulusta, sekd 2) tukimikrofonin tuomasta ldheisyydestd ja

artikulaatiosta.

Olin esitydnd toteuttanut solistin tukimikrofonin binauraalisen sijoittamisen
tulokulmaan 0° sparta_binauraliser-liitdnndisen avulla. Havaitsimme
kuitenkin, ettd binauraalinen synteesi véritti kohtuuttoman paljon viulun
lahtosignaalia. Paddyimmekin  sdilyttimédidn kyseisen tukimikrofonin
monofonisena ja panoroimaan sen keskelle. Tukimikrofonin signaalia
prosessoidaan sdvellyksen aikana vaihtelevissa maédrin. Kompressoinnin,
ekvalisoinnin ja saturaation méédrd vaihteli sdvellyksen niin vaatiessa.
Esimerkiksi Luodon paikoitellen soittamaa rajua "viulurunttausta" sardytettiin,

jotta lopputulos olisi ldhtdsignaalia vaikuttavampi.

Automaatiolla, eli miksausparametrien muutoksella ajassa, oli yleisestikin
tarked rooli teosta miksatessa. Automaation avulla muutettiin eri raitojen
danenvoimakkuutta sdvellyksen edetessd mutta my0s ekvalisoinnin ja
kompressoinin méardé ja kaikuldhtdjen ddnenvoimakkuutta. Koska avustavat
muusikot sijaitsivat eri asemissa sdvellyksen eri osioissa, muutettiin
automaation avulla myds tukimikrofonien binauraalista sijaintia aina kun

soittaja ja tukimikrofoni oli uudessa paikassa.

Avustavien muusikoiden tukimikrofoneja viivistettiin 2-10 ms verran,
riippuen tukimikrofonista ja sen sijainnista. Mielestini viivéstys auttoi
pitdmédn binauraalisen dinikuvan kasassa; tukimikrofonin signaali vaikutti

viiveen avulla tulevan keinopdin kanssa samalta etdisyydelta.
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Kéytimme miksauksessa myos ddnitysten aikana danittimidni impulssivasteita

konvoluutiokaiku-liitdnndisen avulla kappaleessa 4.7.4 esittelemééni tapaan.

6.6 Miksausesimerkit

Esittelen seuraavaksi valmiilta Metsanpeitto 2-ddnitteeltd kolme katkelmaa,
joista kdy ilmi &adnitteelle ilmenevid perspektiivimuutoksia keinopiddn ja

tukimikrofonien valilla.

6.6.1 Esimerkki 1: Alku (VI)
Adinitiedosto: MP_ALKU (liite 17)

Metsénpeitto 2 alkaa Luodon soolosoitolla, mutta vidhitellen tilassa alkaa
kuulua myo6s avustavien muusikoiden laulua. Tama laulu on katkelman lopussa
kuultavaan viimeiseen crescendoon asti tidysin keinopddn tallentamaa, eli
totesimme miksausvaiheessa ddnitysten balansoinnin olleen tissi onnistunutta.
Crescendon tehoa vahvistettiin  nostamalla avustavien muusikoiden

tukimikrofonia automaation avulla.

6.6.2 Esimerkki 2: Rutinat (VI)
Adinitiedosto: MP_RUTINAT (liite 18)

"Rutinoita", eli viulujen aggressiivista soittoa miksatessa huomasimme, etté
tidlla kertaa binauraalisen synteesin sijaan oli vaikuttavampaa panoroida
amplitudipohjaisesti sivuilla soittavien viulistien tukimikrofonit. Vaikutelma
oli tilld tavoin hyokkdavampi ja tunkeilevampi ja loi kontrastia tdtd osiota

edeltdvadn materiaaliin. Soiton rauhoittuessa kaikkien tukimikrofonien
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danenvoimakkuutta lasketaan ja kirkon perélld olevien, tdhdn asti mykkana
olleiden DPA 4006 -mikrofonien #ddnenvoimakkuutta nostetaan luomaan
korostetun tilallista sointia. Perspektiivin muutos toimii myo0s siirtyméané kohti

seuraavaa osiota.

6.6.3 Esimerkki 3: Loppu (X)
Adinitiedosto: MP_LOPPU (liite 19)

Adnityksissi keinopéin vieressi ollutta hajautettua stereoparia ei miksauksessa
kiytetty &ddnitteen viimeistd osiota lukuun ottamatta, silld havaitsimme
stereoparin  hdiritsevdn keinopddn binauraalisen &didnikuvan tarkkuutta.
Viimeisen osion kohdalla pddtimme kuitenkin kayttdd hajautettua stereoparia
ja mykistdd kaikki muut mikrofonit. Kantavana ajatuksena tdssé oli siirtymi
toisenlaiseen perspektiiviin dinikuvassa, joka tuki sdvellyksen tarinaa.
Sdvelmateriaalin ideana oli yhtendinen &4nimassa, jonka seasta olisi vaikea
lokalisoida yksittdisid danilahteitd, joka tuki myds padtostd kdyttaa pelkastaan

stereoparia.
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7 LOPPUPAATELMAT

Seuraavaksi kisittelen UXO:n ja Metsdnpeitto 2:n  binauraalisten
ddniteversioiden onnistumista sekd teosten sdveltdjien ettd omasta
nakokulmastani. On huomioitavaa, ettd lahtokohdat ddnitteiden arviointiin
suhteessa esitysversioon vaihtelevat sdveltdjillda ja itsellini huomattavasti

seuraavista syista:

UXO:n sédveltdja Walter Sallinen e1 toiminut aktiivisena soittajana
savellyksessddn, joten hinelld oli mahdollisuus kokea esitysversio yleison
perspektiivistd. Sallinen voi siis suoraan peilata kuulokokemustaan
esitysversiosta  ddniteversioon. Itse olin esitysversiossa yleisoteltan
ulkopuolella d4dnitarkkailijana, joten minulla ei ole ollut mahdollisuutta kuulla

kokonaista esitystd yleison perspektiivista.

Metsédnpeitto 2:n sdveltdja Meriheini Luoto toimi sekd esitysversiossa ettd
ddniteversiossa sdvellyksensd solistina, joten hinen kuulokokemuksensa
esitysversiosta ei vertaudu suoraan yleison kuulemaan. Itse olin muun yleison

parissa kuuntelijana Organossa toteutetussa esitysversiossa.

7.1 Saveltdjien pohdintoja binauraalisista dénitteista

Sallinen kertoo haastattelussa, ettd hinelld ei ollut ennen UXO:n danitteen
tekoa kokemusta laajasta ddnitetuotantoprojektista eikd hinen sdvellyksiddn
ole aikaisemmin toteutettu &dinitteend esitysversion pohjalta. Hidn toteaa
kuvitelleensa ennen dénityksid, ettd binauraalisesti toteutettu ddnite tdydentdisi
esitysversion puutteita ja toimisi tdydellisend versiona sdvellyksestién.
Adnitteen valmistuttua sai hin kuitenkin huomata, etti vaikka #initys

toteutettaisiin "tosi hyvin, niin se on tosi erilainen kokemus - vaikka se tehtiin
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binauraalisesti, niin joitakin asioita ei vaan voi saada nauhalle samalla tavalla

kuin ne esityksessd koki" (Sallinen, 15.1.2021).

Osa Sallisen kritiikistd kohdistuu studioddnityksen luonteeseen. Hén pohtii,
ettd esityksessd esiintyjille syntynyttdi energialatausta ei onnistuttu
toisintamaan studiossa, mikd johti kuoron osalta vdhemmin vaikuttavaan

ddnimateriaaliin danitteella.

Yleensd sédvellyksen esitysversion ja ddniteversion merkittdvin ero on
musiikkiesityksessd koettu visuaalinen ulottuvuus, joka dénitettd kuunnellessa
el toteudu (Fabian, 2008). UXO on tissd mielessd mielenkiintoinen poikkeus,
koska yleiso kuunteli musiikkiesitystd Kattilahalliin rakennetun, valoa
lapaisemittoman teltan sisdltd, kaytdnnossd siis tidydessd pimeydessa.
Teoriassa voisi siis ajatella, ettd sulkemalla silmét voi ddniteversion kuuntelija
rakentaa itselleen samanlaisen visuaalisen ulottuvuuden kuin esityksen
kokenut kuulija. Sallisen kokemuksen mukaan asia ei kuitenkaan ole ndin
yksinkertainen. Sallinen kertoo, kuinka esitysti Kattilahallissa kuunnellessaan
"koki, ettd oikeat ihmiset tuottivat ddntd, ja ettd myos ddnen liike kaiuttimien
vdlilld vdlittyi fyysisend", mutta etti binauraalinen dédniteversio ei kyennyt
tuottamaan samanlaista kokemusta tai kuulovaikutelmaa. Hén jatkaa aiheesta:
"Mahdollisesti kaikki ne muut elementit, jotka liittyy siihen livekokemukseen,
sithen ettd sd olet ruumiillisesti jossain tilassa ja sitten se koko atmosfdcdri
boostaa sua ja ne sun muut aistit tdydentdd sitd kokemusta". Sallinen koki, etta
keinopdin tallentamat dédnildhteet "eivdt kuulostaneet tarpeeksi lujalta tai ettd
ne eivdt tulleet tarpeeksi ldhelle ja ne impulssit mitd ne [ddnildhteet] antoivat
eivdt olleet tarpeeksi fyysisia". Tami johti siihen, ettd "etdisyys ddniobjektiin
kuulokkeissa tuntui liian kaukaiselta". Miksauksessa timi taas johti usein

sithen, ettd ldhimikrofonien &anenvoimakkuutta nostettiin, ympardityvin
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danikentdn kustannuksella. Sallinen toteaakin, ettd "prosessin aikaan tajusin ja
opin, ettd on pakko tehdd kompromisseja suoran fyysisen vaikutelman ja

binauraalisuuden vdlillg" (Sallinen, 15.1.2021).

Sallinen on sdveltinyt teokseensa &didrimmadistd dynamiikkavaihtelua.
Kuorolaisten huuto muutaman metrin etdisyydeltd yleisoon tuottaa oletetusti
niin kovaa ddnenpainetta, etti vastaavan ddnenvoimakkuuden tuottaminen
korvien vélittoméssé ldheisyydessé olevien kuuloke-elementtien avulla saattaa
ylittdd kuulokekuuntelijan epdmukavuusrajat. Uskon tdmén ilmion olevan

ainakin osittain selitys Sallisen kaipaamaan fyysisyyteen.

Myos Luoto toteaa haastattelussa, ettd binauraalinen &éniteversio hidnen
sdavellyksestddn  Metsanpeitto 2 "jatti  vield  toivomisen  varaa"
(Luoto, 29.1.2021). Luoto ei kuitenkaan osannut tarkentaa johtuiko dénitteen
epitidydellinen onnistuminen binauraalisesta tekniikasta vai jo &énitystilan,
Karjaan kirkon tila-akustiikasta. Luoto uskoo kirkon jilkikaiun sumentaneen
litkkkeen valittymisté dénitteelle. Hin pohtii my0s soittajien lukumiaridn olleen

hieman liian suuri, jolloin soittajien lokalisointi vaikeutuu.

Luoto toteaa myd0s, ettd dédnitteen toisto kaiuttimilla "ei ole katastrofaalinen,
mutta ei kovin hyvd". Kuulokekuuntelussa syntyy hénen mielestdin
samankaltaista, liiallisen etdisyyden vaikutelmaa, kuin mistd Sallinen mainitsi
haastattelussa. Luoto tarkentaa, etti keinopaélld &énittdessd syntyy 'jokin
kaukaisuuden vaikutelma, mikd siind melkeen vdkisin on, ellei tee hiljaista
asmr-juttua, mutta jos soittaa soittimia normivolalla, niin se voi jdddd aika
helposti kaukaiseksi keinopddlld". Luoto toteaa lopuksi, ettd mikéli hidnen

sdvellyksestdén vield tehtdisiin binauraalinen ddnite, haluaisi hén jittdytya
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aktiivisen soittajan roolista pois, jotta voisi tarkkailla ja tarvittaessa muuttaa

keinopiin tallentamaa d4nikuvaa jo ddnitysvaiheessa.

7.2 Omia pohdintojani binauraalisesta dédnitteestd

Kuten olen aiemmissa kappaleissa todennut, ovat binauraalisen tekniikan
lokalisaatio-ongelmat hyvin tiedossa akateemisen tutkimuksen piirissa.
Binauraalisia &énitteitd tehdessd olen saanut kokea ndméd ongelmat

kaytannossa.

Koen itseni optimistiseksi ddnittdjéksi ja miksaajaksi - ratkaisu kylld 16ytyy
kun tarpeeksi montaa parametria muuttaa, kunhan luottaa kuulemaansa. Tdma
optimismi, tai usko dénikuvan oikeellisuuteen binauraalisessa dénituotannossa
saattaa  kokemukseni mukaan olla petollista. Koska olen jo
suunnitteluvaiheesta ldhtien ollut tietoinen mihin tulokulmiin &énilédhteiden
tulisi aanitteelld lokalisoitua, on minun teosta adédnittdessd sekd miksatessa
ensikuulijaa "helpompaa" kuulla déniléhteiden sijainnit "oikein". Huomasin
timin kdytannossad titd opinndytetyotd kirjoittaessani, kun palasin valmiisiin
UXO- ja Metsinpeitto 2-ddnitteisiin kriittisen kuuntelun merkeissa. Yhtakkia
olinkin epavarma siitd, minne eri perkussiostemmojen oli tarkoitus lokalisoitua
UXO:ssa, ja Metsdanpeiton kohdalla havaitsin ddnikuvan olevan paikoitellen

varsin sekava.

Toisaalta voisi kysyd, kuinka paljon ensikuulija ajattelee tai osaa kiinnittda
huomiota siithen, lokalisoituvatko ddnet "oikein"? Kuinka tarkeéatd lokalisaatio
on loppujen lopuksi binauraalisella &dénitteelld? Voisiko olla tirkedmpéi
saavuttaa stereofonista ddnitettd edes hieman kolmiulotteisempi dédnikuva,

aistimus ddnen ymparoivyydestd?
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7.3 Jatkokehittely

Opinndytetyotd tehdessdni on oma ymmirrykseni binauraalisuudesta ja
binauraalisesta danitteestd tarkentunut huomattavasti. Loysin kirjallisuutta,
joka selittda kattavasti, tarkasti ja helppolukuisesti binauraalisuuteen liittyvien
tutkimusten tuloksista sekd niiden merkityksestd binauraalisen &initteen
tuotannossa. Peilaamalla oppimaani niihin binauraalisiin dénitteisiin, joita olen
tdssd tyOssdni késitellyt, olen padtynyt seuraaviin seikkoihin, jotka voisivat

jatkossa parantaa binauraalisen ddnitteen lopputulosta:

1) Huonosti lokalisoituvien tulokulmien parempi huomioon ottaminen jo
suunnitteluvaiheessa. Savellystd voisi mahdollisesti muokata tarvittaessa niin,
ettd soveltuu paremmin binauraaliselle &énitteelle. Taajuusvasteeltaan
samankaltaista ddnimateriaalia voisi pyrkié sijoittamaan sellaisiin kulmiin, etti
niiden vilille ei syntyisi etu-taka-sekaannusta, ts. ei sijoitettaisi niitd

sekaannuskartioon.

2) "Set-the-scene". Binauraalisen &initteen alussa voisi olla osio, jossa
binauraalista ympaéristod esitelladn kuulijalle esim. hyvin lokalisoituvalla
materiaalilla. Koska liike todetusti lokalisoituu paremmin, voisi osio sisdltda
litkettd, esimerkiksi 45°—110° azimuth. Mahdollisesti jopa jonkinlaista
kuuntelijan saapumista tilaan voisi yrittdd simuloida, tai muuta joka
houkuttelee kuuntelijaa luopumaan omasta, kuulokkeiden ulkopuolisesta

maailmasta, ja valmistautumaan dénitteen tarjoamaan, ymparoivain daneen.

3) Aénitteen binauraalisia ominaisuuksia voisi esitelld sdistelifdsti d4nitteen

edetessi, hiljalleen lisitd eri tulokulmia ja elementtejd. Adnite voisi tietylld
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tapaa edetd harjoituksenomaisesti. Tama voisi pohjautua sithen, ettd
tutkimusten mukaan ihmisen kuulojirjestelma adaptoituu tai korjaa epasopivia

HRTF:ia varsin nopeasti (Pike, 2019, 94).

4) Miksausvaiheessa voisi varata tarpeeksi aikaa eri ldhteistd hankittujen
HRTF:ien testailuun binauraalista synteesid varten. Mikéli kyseessd on édénite,
jonka tekoon ei kéytetd keinopddtd, voisivat eri soittimet tarpeen vaatiessa
kayttdd eri HRTF:14. Esimerkiksi hyvin lokalisoituvaa mutta 44ntéd varittavaa
HRTF:44 voisi kayttdd haastaville tulokulmille ja neutraalimmin soivaa
HRTF:aa helpommille kulmille. Jos jokin HRTF tuntuisi soveltuvan paremmin
suoraan eteen (0°) sijoitettavaan ddneen kuin muut, voisi kyseistda HRTF:4a

kayttaa pelkéstddn tihin kyseiseen sijaintiin.

5) HRTF:ien eri kulmien taajuusvaihteluiden korostamista ekvalisoinnilla voisi
kokeilla tilanteissa, joissa lokalisointi on erityisen tirkedd tai haastavaa.
Esimerkiksi etu-taka-sekaannusta herittdvat kulmat 45° ja 135° synnyttivit

vasemmassa korvassa seuraavat taajuusvasteet:

Neumann KU 100

— A - / \\ ’/\// \\/NA\
/ k

& S

= W |
= I \
2 I |
= U ‘
£ |‘

<

M vasen korva, 45° Taajuus (Hz)

vasen korva, 135°
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Liioittelemalla suurimpia taajuuseroja ndiden tulokulmien vélilla, saattaisi etu-
taka-sekaannus mahdollisesti vihentyd, kuten esimerkiksi Zhang et. al (1998)

tekemén tutkimuksen mukaan tapahtui.

6) Mikili binauraalisen ddnitteen tuotantoryhmélld olisi mahdollisuus selvittda
omat yksilolliset HRTF-ominaisuutensa, voisi prosessin aikana olla tietoinen
siitd, miten ne suhteutuvat &dédnitteen &ddnityksessd kéytettdvin keinopdin
HRTF:4én tai binauraalisessa synteesissd kdytettdviin HRTF:iin. Tami voisi
auttaa ymmartdmddn, kuinka suuri vaikutus omalla HRTF:IlA on
lokalisaatioiden havainnointiin miksausprosessissa. Oman HRTF:n selvitys on
talld hetkelld mahdollista (mutta verrattain kallista) kaupallisella puolella
Genelec Aural ID-palvelun avulla’. Vaikuttaisi kuitenkin siltd, etti myos
ilmaisia vaihtoehtoja on syntyméssd, kuten MySofa-nimisen projektin

kohdalla®.

> https://www.genelec.fi/aural-id-ohjelmistoteknologia
® https://mysofa.audio
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UXO (2020)
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