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Tiivistelmä 

 Kuunneltavilla malleilla tuodaan jonkin laitteen tai ilmiön tuottama 
ääni kuunneltavaksi virtuaalisesti. Yksinkertaisimmillaan kuunneltava malli 
on äänitallenne ja toisessa ääripäässään monimutkainen ääntä tuottava 
järjestelmä. Tutkimuksessa ja tuotekehityksessä käytettävän kuunneltavan 
malli perustuu useimmiten muokattuihin, tallennettuihin ääniin joita 
yhdistetään mallinnettuihin ja syntesoituihin ääniin. Sillä voidaan tehdä 
nopea arvio ja analyysi tilanteesta. Asiantuntijaryhmä voi myös käyttää 
tällaista mallia yhdessä interaktiivisesti, ja muokata parametreja etsiessään 
optimitilannetta laitteen toiminnalle. Erilaisia mallin tuottamia vaihtoehtoja 
voidaan arvioida vielä tarkemmin kuuntelukokeissa ja psykoakustisilla 
mittareilla. 

1 JOHDANTO 
Kuunneltavilla malleilla tarkoitetaan tässä järjestelmää, jolla jonkin laitteen tai ilmiön 
tuottama ääni tuodaan kuunneltavaksi, muutenkin kun olemalla laitteen välittömässä 
läheisyydessä silloin kun ääni syntyy. Ääni voi syntyä myös simulaatiossa, eikä reaalista 
laitetta ole välttämättä edes olemassa. Tämä on tyypillinen tilanne etenkin 
tuotekehityksen alkuvaiheissa. Yksinkertaisimmillaan kuunneltava malli on äänitallenne. 
Toisessa ääripäässään se on monimutkainen, reaaliaikainen ääntä tuottava ja syntesoiva 
järjestelmä, jonka parametreja voidaan varioida.  

Kuunneltavia malleja on käytetty ja käytetään erilaisissa simulaattoreissa ja peleissä 
tuomaan vakuuttavaa ja immersoivaa ääniympäristöä. Tutkimuksessa ja 
tuotekehityksessä käytettävät ja tutkimamme kuunneltavat mallit ovat kuitenkin 
toiminnallisuudeltaan ja ominaisuuksiltaan hieman erilaisia. Tärkeä osa toiminnallisuutta 
on linkki fysikaalisiin parametreihin ja mahdollisuus tehdä tuotesuunnittelua, melun 
häiritsevyys- ja what-if -analyysia.  Tällaisen kuunneltavan mallin äänilähde voi perustua 
tallennettuihin ääniin, eri tavoin muokattuihin tallennettuihin ääniin, sekä mallinnettuihin 
ja syntesoituihin ääniin. Monessa tapauksessa on myös hyödyllistä pystyä kytkemään 
kuunneltava malli graafiseen ja haptiseen virtuaaliympäristöön. 

Syntesoituja ääniä käytetään monella eri sovellusalueella: peleissä, simulaattoreissa, 
virtuaalitodellisuusympäristöissä [1], tilojen auralisaatiossa [2,3] ja nykyisin myös ääntä 
synnyttävien laitteiden tuotekehityksessä ja äänen etenemisen arvioinnissa, esimerkkinä 
sähkömoottorit [4,5], tuulivoimamelu [6,7,8,9], lentokoneet, [10], liikenne [11,12], 
henkilöautot [13,14] ja työkoneet [15].  



 

KUUNNELTAVAT MALLIT JA NIIDEN KÄYTTÖ … Marko Antila et al. 

 

2 MALLIEN JAOTTELU JA KÄYTTÖ 
Tutkimuksen ja tuotekehityksen kuunneltavat mallit voidaan jaotella monella eri tavalla. 
Yksi jakotapa on mallin toimintaperiaatteen mukainen: tehdäänkö ääni etukäteen laskien 
(off-line -mallit) vai siten että siihen liittyviä parametreja voidaan säätää reaaliaikaisesti 
(on-line -mallit). Käyttämämme ja tutkimamme kuunneltavat mallit ovat on-line -malleja.  

Off-line -malleja voidaan tehdä usealla eri laskenta- ja visualisointityökalulla, mukaan 
lukien Soundplan, Odeon, CadnaA, Catt, VA One, Actran, GT POWER, ja joillain myös 
rajoitetusti on-line -malleja. Off-line -mallien laskenta-ajat voivat vaihdella suuresti 
mallin monimutkaisuuden mukaan, ja ne voivat olla muutamista sekunneista useisiin 
viikkoihin. Näitä valmiiksi laskettuja voidaan käyttää erilaisissa visualisointi- ja 
auralisointiympäristöissä (kuten Unity 3D) tai sitten suoraan niissä ohjelmissa, missä ne 
on laskettu. 

On-line -mallit ovat usein yhdistelmä parametrien mukaan syntesoiduista ja valmiiksi 
lasketuista tai tallennetuista äänistä. Kuvassa 1 on esitetty kuunneltavan on-line -mallin 
toimintaperiaate ja mallin käyttöajatus. Äänet voivat olla tällaisessa mallissa peräisin 
useasta eri lähteestä. Muokkausparametreja voidaan säätää reaaliaikaisesti, samoin kuin 
äänen synteesin parametreja. Tärkeä osa mallia on tuotetun äänen arviointi, ja sen 
perusteella tehtävät muutokset ja muokkaukset joko todelliseen ääntä tuottavaan 
kohteeseen tai sitten malliin. Toisin kuin esimerkiksi peli- ja joissain tapauksissa myös 
simulaattorikäytössä, tutkimuksessa ja tuotekehityksessä käytettävissä malleissa ei 
käytetä ääninäytteiden satunnaistoistoa, vaan pyritään mahdollisimman hyvin 
toistettaviin tilanteisiin. Myös luodun äänimaailman tarkkuus on tärkeää, ja se pyritään 
varmistamaan vertailemalla tuotettua ääntä systemaattisesti todelliseen ääneen. 

Äänilähteen ja äänen etenemisen yhdistävää mallia voidaan käyttää moneen 
tarkoitukseen tutkimuksessa ja tuotekehityksessä. Sillä voidaan tehdä nopea arvio ja 
analyysi tilanteesta. Asiantuntijaryhmä voi myös käyttää tällaista mallia yhdessä 
interaktiivisesti, ja muokata parametreja etsiessään optimitilannetta laitteen toiminnalle. 
Tällainen toimintatapa on erityisen tärkeä kytkettäessä kuunneltava malli käytännön 
tutkimukseen ja tuotekehitykseen, koska silloin syntyy takaisinkytkentä 
äänikokemuksesta fysikaalisiin muutoksiin laitteen rakenteessa, toimintatavassa tai 
ääniympäristössä. Tätä auttaa kuunneltavan mallin parametrien muunneltavuuden 
reaaliaikaisuus, koska ihmisen kuulomuisti on lyhytkestoinen.  

 
Kuva 1. Kuunneltavan on-line -mallin toimintaperiaate ja sen käyttö. 
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Kun erilaisia vaihtoehtoja on kuunneltavan mallin avulla saatu aikaan, niitä voidaan 
arvioida vielä tarkemmin systemaattisissa kuuntelukokeissa ja psykoakustisten 
mittareiden avulla. Kuunneltavalla mallilla voidaan esimerkiksi arvioida, miten 
mäntäpolttomoottorin äänessä kuuluva amplitudimodulaatio muuttuu, kun 
sylinteripaineet ovat erisuuret tai kun kuuntelupaikkaa muutetaan. Toisaalta voidaan 
parametreja muuttamalla ja kokeilemalla arvioida syitä, joiden vuoksi äänen 
aiheuttamassa kuuloaistimuksessa on jokin erityispiirre, esimerkiksi 
amplitudimodulaatio. Näiden syiden selvittäminen auttaa esimerkiksi laitteen 
äänenlaadun parantamiseksi tarkoitettujen muutosten suunnittelussa.  

3 MALLIN TOTEUTUS 
Kuvassa 2 on tarkempi lohkokaavio kuunneltavasta on-line -mallista. Äänen tuoton 
lisäksi äänen eteneminen pitää mallintaa riittävällä tarkkuudella. Käytännössä kyseessä 
on sopivan tyyppinen suodatin, jonka parametreja voidaan varioida. Äänen etenemiseen 
liittyvät vapaa tila, sisätilat ja erilaiset kuulonsuojaimet erityisesti teollisuuskäytössä. 
Myös mittarit ovat tärkeitä, koska niiden ja kuuntelutestien perusteella tehdään kuvan 1 
mukaisesti muutokset ääntä tuottavaan kohteeseen, etenemistiehen tai fysikaaliseen 
malliin. 

Käytännössä esimerkiksi ison moottorin kuunneltavassa mallissa tärkeitä parametreja 
ovat moottorin pyörimisnopeus, moottorin kuorma sekä tieto siitä, missä moottorin 
tuottamaa ääntä kuunnellaan moottorin asennuspaikalla. Tällaisia malleja ja on toteutettu 
samalla tekniikalla kuin tuulivoimamelun malli [9]. Moottorimelun lähdetiedosta on 
parametrisoitu mm. moottorin kerrannaiset, laajakaistaiset komponentit sekä apulaitteet. 
Tällaisia apulaitteita ovat yleisesti venttiilikoneisto ja sen käyttö, turboahtimet, jäähdytys, 
polttoaineen syöttö ja ruiskutus sekä voiteluöljyn pumppaus ja siirto.  

 

Kuva 2. Kuunneltavan mallin lohkokaavio. 



 

KUUNNELTAVAT MALLIT JA NIIDEN KÄYTTÖ … Marko Antila et al. 

 

4 YHTEENVETO 

Kuunneltavat on-line mallit ovat tärkeä työkalu kehitettäessä tuotteiden ja laitteiden 
ääniominaisuuksia ja erityisesti äänenlaatua.  Mallit mahdollistavat interaktiivisen 
tuotteiden ja laitteiden äänen laadun suunnittelun erityisesti ongelmatapauksissa tai 
haettaessa uusia äänellisiä ominaisuuksia. Tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia ovat 
mm. laajennettu (augmentoitu) kuuleminen ja etäläsnäolo 
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