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Tiivistelmé

Kuunneltavilla malleilla tuodaan jonkin laitteen tai ilmioén tuottama
ddani kuunneltavaksi virtuaalisesti. Yksinkertaisimmillaan kuunneltava malli
on d&dnitallenne ja toisessa addripddssdin monimutkainen #intd tuottava
jarjestelmd. Tutkimuksessa ja tuotekehityksessd kaytettdvin kuunneltavan
malli perustuu useimmiten muokattuihin, tallennettuihin &&niin joita
yhdistetdén mallinnettuihin ja syntesoituihin &éniin. Silld voidaan tehda
nopea arvio ja analyysi tilanteesta. Asiantuntijaryhmid voi myds kayttad
tillaista mallia yhdessd interaktiivisesti, ja muokata parametreja etsiessdin
optimitilannetta laitteen toiminnalle. Erilaisia mallin tuottamia vaihtoehtoja
voidaan arvioida vield tarkemmin kuuntelukokeissa ja psykoakustisilla
mittareilla.

1 JOHDANTO

Kuunneltavilla malleilla tarkoitetaan tdssd jarjestelmdd, jolla jonkin laitteen tai ilmion
tuottama d4dni tuodaan kuunneltavaksi, muutenkin kun olemalla laitteen valittGmassa
liheisyydessi silloin kun 4ini syntyy. Aiini voi syntyd my®s simulaatiossa, eiki reaalista
laitetta ole vélttdmittd edes olemassa. Tédmd on tyypillinen tilanne etenkin
tuotekehityksen alkuvaiheissa. Yksinkertaisimmillaan kuunneltava malli on dénitallenne.
Toisessa ddripadssddn se on monimutkainen, reaaliaikainen &dnti tuottava ja syntesoiva
jarjestelmi, jonka parametreja voidaan varioida.

Kuunneltavia malleja on kéytetty ja kidytetddn erilaisissa simulaattoreissa ja peleissd
tuomaan  vakuuttavaa ja  immersoivaa ddniympéristod.  Tutkimuksessa ja
tuotekehityksessd kaytettdvdt ja tutkimamme kuunneltavat mallit ovat kuitenkin
toiminnallisuudeltaan ja ominaisuuksiltaan hieman erilaisia. Tarked osa toiminnallisuutta
on linkki fysikaalisiin parametreihin ja mahdollisuus tehdd tuotesuunnittelua, melun
héiritsevyys- ja what-if -analyysia. Téllaisen kuunneltavan mallin d4nildhde voi perustua
tallennettuihin 44niin, eri tavoin muokattuihin tallennettuihin 4éniin, sekd mallinnettuihin
ja syntesoituihin ddniin. Monessa tapauksessa on myds hyodyllistd pystyd kytkeméédn
kuunneltava malli graafiseen ja haptiseen virtuaaliympéristoon.

Syntesoituja ddnid kdytetddn monella eri sovellusalueella: peleissd, simulaattoreissa,
virtuaalitodellisuusympéristdissd [1], tilojen auralisaatiossa [2,3] ja nykyisin myds déntd
synnyttdvien laitteiden tuotekehityksessd ja dénen etenemisen arvioinnissa, esimerkkind
sahkomoottorit [4,5], tuulivoimamelu [6,7,8,9], lentokoneet, [10], liikenne [11,12],
henkildautot [13,14] ja tydkoneet [15].
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2  MALLIEN JAOTTELU JA KAYTTO

Tutkimuksen ja tuotekehityksen kuunneltavat mallit voidaan jaotella monella eri tavalla.
Yksi jakotapa on mallin toimintaperiaatteen mukainen: tehddénko dani etukdteen laskien
(off-line -mallit) vai siten ettd sithen liittyvid parametreja voidaan sdétéé reaaliaikaisesti
(on-line -mallit). Kéyttimadmme ja tutkimamme kuunneltavat mallit ovat on-line -malleja.

Off-line -malleja voidaan tehdé usealla eri laskenta- ja visualisointitydkalulla, mukaan
lukien Soundplan, Odeon, CadnaA, Catt, VA One, Actran, GT POWER, ja joillain myds
rajoitetusti on-line -malleja. Off-line -mallien laskenta-ajat voivat vaihdella suuresti
mallin monimutkaisuuden mukaan, ja ne voivat olla muutamista sekunneista useisiin
viikkoihin. N4&itd valmiiksi laskettuja voidaan kayttdd erilaisissa visualisointi- ja
auralisointiympadristdissd (kuten Unity 3D) tai sitten suoraan niissd ohjelmissa, missi ne
on laskettu.

On-line -mallit ovat usein yhdistelmi parametrien mukaan syntesoiduista ja valmiiksi
lasketuista tai tallennetuista dénistd. Kuvassa 1 on esitetty kuunneltavan on-line -mallin
toimintaperiaate ja mallin kiyttdajatus. Aiinet voivat olla tillaisessa mallissa periisin
useasta eri lahteestd. Muokkausparametreja voidaan sdétdd reaaliaikaisesti, samoin kuin
ddnen synteesin parametreja. Tdrked osa mallia on tuotetun dfnen arviointi, ja sen
perusteella tehtdvdat muutokset ja muokkaukset joko todelliseen &intd tuottavaan
kohteeseen tai sitten malliin. Toisin kuin esimerkiksi peli- ja joissain tapauksissa myos
simulaattorikdytossd, tutkimuksessa ja tuotekehityksessd kéytettdvissda malleissa ei
kéytetd adnindytteiden satunnaistoistoa, vaan pyritddn mahdollisimman hyvin
toistettaviin tilanteisiin. Myos luodun dénimaailman tarkkuus on tirkeéd, ja se pyritddn
varmistamaan vertailemalla tuotettua ddnté systemaattisesti todelliseen déneen.

Adnilihteen ja #dnen etenemisen yhdistivdii mallia voidaan kiyttdd moneen
tarkoitukseen tutkimuksessa ja tuotekehityksessd. Silld voidaan tehdd nopea arvio ja
analyysi tilanteesta. Asiantuntijaryhmd voi myo0s kéyttdd tdllaista mallia yhdessd
interaktiivisesti, ja muokata parametreja etsiessddn optimitilannetta laitteen toiminnalle.
Téllainen toimintatapa on erityisen tidrked kytkettdessd kuunneltava malli kdytdnnon
tutkimukseen ja  tuotekehitykseen, koska silloin  syntyy takaisinkytkenti
ddnikokemuksesta fysikaalisiin muutoksiin laitteen rakenteessa, toimintatavassa tai
ddniympdristossd. Tétd auttaa kuunneltavan mallin parametrien muunneltavuuden
reaaliaikaisuus, koska ithmisen kuulomuisti on lyhytkestoinen.
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Kuva 1. Kuunneltavan on-line -mallin toimintaperiaate ja sen kdytto.
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Kun erilaisia vaihtoehtoja on kuunneltavan mallin avulla saatu aikaan, niitd voidaan
arvioida vield tarkemmin systemaattisissa kuuntelukokeissa ja psykoakustisten
mittareiden avulla. Kuunneltavalla mallilla voidaan esimerkiksi arvioida, miten
méntipolttomoottorin ~ ddnessd  kuuluva  amplitudimodulaatio  muuttuu,  kun
sylinteripaineet ovat erisuuret tai kun kuuntelupaikkaa muutetaan. Toisaalta voidaan
parametreja muuttamalla ja kokeilemalla arvioida syitd, joiden vuoksi &énen
aiheuttamassa kuuloaistimuksessa on jokin erityispiirre, esimerkiksi
amplitudimodulaatio. Nididen syiden selvittiminen auttaa esimerkiksi laitteen
ddnenlaadun parantamiseksi tarkoitettujen muutosten suunnittelussa.

3 MALLIN TOTEUTUS

Kuvassa 2 on tarkempi lohkokaavio kuunneltavasta on-line -mallista. Adnen tuoton
liséksi dénen eteneminen pitdd mallintaa riittavalla tarkkuudella. Kéytdnnossa kyseessi
on sopivan tyyppinen suodatin, jonka parametreja voidaan varioida. Ainen etenemiseen
liittyvdt vapaa tila, sisdtilat ja erilaiset kuulonsuojaimet erityisesti teollisuuskéytossa.
My0s mittarit ovat tirkeitd, koska niiden ja kuuntelutestien perusteella tehddén kuvan 1
mukaisesti muutokset ddntd tuottavaan kohteeseen, etenemistichen tai fysikaaliseen
malliin.

Kéaytdnnossd esimerkiksi ison moottorin kuunneltavassa mallissa tdrkeitd parametreja
ovat moottorin pydrimisnopeus, moottorin kuorma sekd tieto siitd, missd moottorin
tuottamaa déntd kuunnellaan moottorin asennuspaikalla. Téllaisia malleja ja on toteutettu
samalla tekniikalla kuin tuulivoimamelun malli [9]. Moottorimelun ldhdetiedosta on
parametrisoitu mm. moottorin kerrannaiset, laajakaistaiset komponentit sekd apulaitteet.
Tallaisia apulaitteita ovat yleisesti venttiilikoneisto ja sen kdyttd, turboahtimet, jidhdytys,
polttoaineen syo6ttd ja ruiskutus seké voiteludljyn pumppaus ja siirto.
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Kuva 2. Kuunneltavan mallin lohkokaavio.
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4 YHTEENVETO

Kuunneltavat on-line mallit ovat tirked tyokalu kehitettdessd tuotteiden ja laitteiden
ddniominaisuuksia ja erityisesti ddnenlaatua. Mallit mahdollistavat interaktiivisen
tuotteiden ja laitteiden &danen laadun suunnittelun erityisesti ongelmatapauksissa tai
haettaessa uusia dédnellisid ominaisuuksia. Tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia ovat
mm. laajennettu (augmentoitu) kuuleminen ja etdldsnéolo
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