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Tiivistelma

Henkilokohtainen dénisisdltd on tirkedssd osassa digitalisoituvassa maail-
massa, ja usein kuulokkeita saatetaan kéyttdd suuri osa tyopéivastd. Vaihto-
ehdon kuulokekuunteluun tarjoaa Suomessa kehitetty vibroakustista ldhikent-
tad, pintaldhikenttdd, monipuolisesti hyodyntdvdi FLEXOUND Augmented
Audio™ -ratkaisu'. Siind pyritiin yhdistimiin kuulokkeiden #inen selkeys
ja kaiutinkuuntelun luonnollinen tilan tuntu, ja ndiden lisdksi hyodyntimééan
tuntoaistia syvemman kuuntelukokemuksen luomisessa. Taémé on mahdollis-
ta, koska kuuleminen ja kuuntelu ovat tilannesidonnaisia, ja aivot adaptoitu-
vat kuuntelukontekstiin jatkuvasti Kirjoituksessa tarkastellaan kuunteluko-
kemukseen vaikuttavia tekijoitd ja maddritelldén ldhikentdn ominaisuuksia,
jotka mahdollistavat hyvén kuuntelukokemuksen eri tilanteissa.

1 JOHDANTO

Musiikki ja muu henkilokohtainen ddnisiséltd on tirked osa arkea kasvavalle joukolle
ihmisii digitaalisessa maailmassa. Liikkuvassa ty0ssd kuulokkeita saatetaan kayttda suuri
osa tyOpdivéastd ja vapaa-ajasta. Kuulokkeet tarjoavat hyvin yksityisyyden, tarkan dédnen,
ja adnisisdltd on henkilokohtainen eikd hiiritse muita. Kaikille kuulokkeilla kuuntelu ei
kuitenkaan ole mielekésti, joko ergonomiasyistd (hygienia, paino, korville asettaminen),
tai sosiaalisen eristyksen takia, kun kuulokkeiden vaimennus ja kuunneltava sisilto peit-
tad alleen ympariston muut merkitsevét dénisignaalit.

Kuulokkeiden vaihtoehto on dénentoisto kaiuttimilla, jolloin kuuntelutilanne on yhteinen,
jaettu, ja ilman henkilokohtaista kontrollia. Taustamelun voimakkuus ja héiritsevyys kui-
tenkin usein rajoittaa suorituskykya, erityisesti kulkuneuvoissa — ainoastaan hiljaisissa ja
akustoiduissa ympadristoissé, kuten kuuntelusaleissa ja elokuvateattereissa, voidaan hyo-
dyntdé dénisisdllon koko dynamiikka-alue. Lisdksi kaiunta kaukokentéssd heikentdéd &a-
nen selkeyttd, ja huoneheijastukset sekd huonemoodit virittdvit déntd. Vallitsevan akus-
titkkan ominaisuudet voidaan huomioida kaiuttimien sijoittelulla, suuntakuviolla ja signaa-
linkésittelylld, mutta yleensé vain tiettyyn kuuntelupaikkaan optimoituna. Néista tekijois-
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td johtuen kuuntelukokemus ja koettu danentoiston laatu saattaa olla hyvin paljon kuunte-
lupaikasta riippuva. Tama pétee niin ulkotiloihin, kuuntelusaleihin kuin kulkuneuvoihin-
kin.

Kaiutintoiston ja kuulokekuuntelun vilissd on kuuntelutilanteita, joita voi kutsua ldhi-
kenttdkuunteluksi. Seuraavassa tarkastellaan kuuntelukekomusta yleisemmin, ja pyritdén
madrittelemadn kuulijalla merkityksellisid 1dhikentdn ominaispiirteitd sekd kuvataan uu-
sia mahdollisuuksia ldhikenttd-dénentoistolle.

2 KUULEMINEN JA KUUNTELUKONTEKSTI

Kuuntelukokemusta arvioidessa on hyva erottaa kuuloaisti tai kuuleminen (hearing), seka
kuuntelu (listening). Kuuntelu on aktiivista toimintaa, missd huomio ja tarkkaavuus on
jossain daniympadriston piirteissd, vaikkapa héiritsevisséd taustamelussa, tai mielentilaan
sopivassa musiikissa. Kuuntelu on tilannekohtaista, ja tapahtuu siis kuuntelukontekstissa.
[1]. My6s pelkkd kuuleminen itsessddn on aktiivista toimintaa, kuten kaikilla muillakin
aisteilla tapahtuva hahmotus. Nékoaistilla silman tahdosta riippumattomat sakkadiliikkeet
skannaavat ndkokentéin tarkan ndon aluetta jatkuvasti, ja tuntoasti perustuu aktiivisen
litkkeen ja tuntoreseptoreiden sensomotoriseen yhteistyohon. Aistiminen on kdytdnnossa
aina moniaistista: aistitieto yhdentyy aivoissa jatkuvasti ja ohjaa huomiota ja eri aistien
keskindistd herkistymisté ja tyOnjakoa [2]. Puhutaan sensorisesta integraatiosta ja synes-
tesiasta. Kuulo ei ole siis pelkdstddn korvan asia, vaan kuuloaistimus mukautuu aina
kuuntelukontekstiin; esimerkiksi suuntakuuloa tukevat ndkéhavainnot [1], [3]. Motoriik-
ka ja tuntoaisti tukevat kuulemista monessa suhteessa. Ensinnékin pain (korvien) liikutte-
lu tilassa auttaa suuntakuuloa, ja tarkka hahmotus ei ole mahdollista ilman pientd pdén
kadntelya. [1]. Toiseksi, tuntoaistin reseptorit iholla ja kehossa ovat herkkid vérdhtelyille
ja antavat informaatiota sekd suoraan ilmadinestéd ettd ihokontaktin kautta runkodinesta
korvien lisdksi. Kuulo- ja tuntoaisti ovat mekaanisia aisteja, joiden kautta hahmotamme
ympdriston tilaa ja tapahtumia joko suoraan mekaanisessa kosketuksessa tai ilmaédénen
kautta vilittyneena.

Ehka tarkein kuuntelukokemukseen arjessa vaikuttava tekijd on tilanteeseen sopiva aa-
nekkyys — liian hiljaisena soitettu d4nisisdlto suhteessa taustameluun ei kuulu. Taustame-
lun hiiritsevyys on vaikeasti médriteltivd suure, johon vaikuttavat muutkin seikat kuin
sen adnekkyys. Joskus hiiritsevyys saattaa jatkuvaan tasaiseen meluun verrattuna jopa
pienentyé, jos dénen luonne on sopivasti vaihteleva, esimerkiksi aaltoilee hitaasti [4].

Suuntakuulo auttaa hahmottamaan ympardivin tilan luonnetta [5], esim onko l&helld pin-
ta joka aiheuttaa varjostuman tai heijastuksen, vai ollaanko isossa vapaassa tilassa, jossa
heijastukset tulevat kaukaa. Ainikokemuksen elementteji suuntakuulon kannalta #ini-
suunnittelussa voidaan kuvata esimerkiksi #éinikuva-ajattelulla [6]. Adnikuvalla tarkoite-
taan kuulijan kokonaisvaltaista kokemusta tilasta ja siind olevista danilahteistd. Pienilld
ddnen taajuuksilla taas tilan koosta aiheutuvat huonemoodit ovat merkittdva osa déniko-
kemusta — luonnollisen kuuloinen bassotoisto pitdd sisdllddn huonemoodien aikaansaa-
man heijastekentén. Niin ollen bassotaajuuksilla kuultava taajuustoistokdyrd on luonnos-
taan kuoppainen, moodien solmukohdassa voi olla jyrkkdkin vaimenema. Vaikka kuunte-
lutilanne ei ole ideaalinen tasaisen toiston kannalta, kuulojérjestelmi havaitsee timén
kuuntelutilan luonnollisena ominaisuutena ja adaptoituu sithen. Huonemoodien liséksi
lahiheijastukset, vaikkapa salin istuinriveistd, muokkaavat toistoa [7].
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3 KAUKOKENTTA JA LAHIKENTTA

Teknisesti 1dhikenttd méadritellddn epdsuorasti tilanteena, missé ei olla kaukokentéssa. [8,
s. 61] médrittelee kaukokentdn ehdoiksi a) 44nenpaineen 1/r -riippuvuus dénildhteen etdi-
syyden funktiona b) suuntakuvio ei muutu etdisyyden funktiona ja c) akustinen impe-
danssi on likimain tasoaallon impedanssi. Kaytdnndssid kaukokenttdapproksimaatio on
yksinkertaistettu ideaalitilanne, jossa &édnildhteen koko on aallonpituutta pienempi, ja
kuunnellaan vapaassa heijastuksettomassa tilassa, ja kuunteluetdisyys on useita aallonpi-
tuuksia. Miten méadaritelld 1ahikenttd, muutenkin kuin kaukokentidn vastakohtana? Huone-
tilan heijastukset sellaisenaan jo sotkevat kaukokenttitarkastelun: kuvaléhteet interferoi-
vat ja liuskoittavat ldhteen suuntakuvion. Vapaassakin kentéssd kaiuttimilla stereona
kuunneltaessa, kentti ei ole tiukassa mielessd kaukokenttd interferenssin takia.

Yksi mahdollinen tapa méaaritelld lahikentti on, ettd kuunteluetiisyys on enintddn samas-
sa vaiheessa virdhtelevdn ldhdealueen kokoluokkaa, ja heijastuksia ei ole merkittavésti.
Tama tilanne toteutuu ainakin kuulokkeilla kuunneltaessa. Mutta missé vaiheessa siirry-
tddn pois lahikentdstd? Yksi raja voisi olla huoneakustinen kaiuntakenttd, kaiuntasiteen
rajaama “huoneldhikenttd”. Madritelménsd mukaan kaiuntasddettd kauempana kuunnel-
lessa pédosa ddnienergiasta tulee huonetilan heijastuksista, jélkikaiunta-ajan méérittele-
malld viiveelld [S]. Sama riippuvuus pédtee myds pienilld taajuuksilla huonemoodeihin, ja
samansuuntaisten pintojen viliseen tirykaikuun: ne syntyvit viiveelld, ja vaikuttavat ai-
nikokemukseen kaukana ldhikentésta.

Liahikentén ilmeinen etu on siis suoran dénen tarkkuus ja selkeys, vapaus huonetilan vai-
kutuksesta. Tdmin tarkkuuden hyodyntdmisen vaikeutena on kuitenkin se, ettd lahiken-
tdssd taajuusvasteen amplitudi ja vaihe saattavat muuttua jyrkdsti kuuntelupaikan muka-
na. Riippuen tilanteesta, pienikin kuuntelupaikan tai pdén asennon muutos saattaa muut-
taa ddnikuvan balanssia: ldhteestd kauempana oleva korva kuulee heikomman ja viivésty-
neen signaalin ja ddnikuva siirtyy sen mukana. Erityisesti, mikdli &énildhde (esim.
kaiutinelementti) on pienikokoinen, ldhelld kuunnellessa ddnikuva saattaa lokalisoitua
voimakkaasti ldhteen kohdalle.

Onko mahdollista luoda ldhikenttid-ddnentoisto, jossa dénen lokalisoituminen ldhteeseen
minimoidaan, ja danikuva olisi muutenkin paén liikkeiden suhteen robusti? Haittaako ste-
reokuuntelua, jos ddni tulee vaikkapa selkénojasta tai niskatyynysti takaviistosta, toisin
kuin perinteisesti on totuttu kuuntelemaan stereokuulokkeilla tai -kaiuttimilla?

4 LAHIKENTTAKUUNTELU

Mobiililaitteet ovat tuoneet kaiutin- ja kuulokekuuntelun vélimaastoon sijoittuvia kuunte-
lutilanteita: seurataan elokuvaa tai pelataan, tai pidetdén etikokous laitteen kaiuttimia
kayttden. Kuunnellaan siis enemmaén l4dhikentdssd kuin huonetilassa. Hankaluutena tilan-
teissa ndissd on, ettd jos taustamelu ei peitd, kuunneltava &énisiséltd voi olla hyvin hiirit-
sevéd ulkopuolisten, tilanteeseen osallistumattomien kannalta. Muita ldhikenttédén sijoit-
tuvia ddnentoistoratkaisuja ovat erilaiset puettavat kaiuttimet (kuten kaulassa pidettiva
neck band-laite?), tai kaiuttimet asennettuna selkiinojaan tai niskatukeen. Runkodini-
kaiuttimia (tactile exciters) voidaan kiyttdd istuimeen asennettuna tuottamaan ldhinnd

2 https://www.boselatam.com/en_ar/products/speakers/portable speakers/soundwear-
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bassodinti ja virindi. Adnityynyissi kiiytetisin pehmein tyynyn sisille sijoitettuja pienié
kaiuttimia tai kuulokkeita hiljaiseen kuunteluun. Ne soveltuvat my6s musiikin kuunte-
luun, mutta bassotoisto puuttuu. Kdytinndssi kaikki perinteiset 1dhikenttdkuunteluun so-
pivat koko dinitaajuuskaistan ratkaisut ovat jonkinlaisia kuulokkeiden, virindlaitteiden
tai kaiutintoiston yhdistelmia.

4.1 Pintalidhikentti: uusi liihestymistapa lihikenttiikuunteluun

FLEXOUND Augmented Audio™ -ratkaisu perustuu lihikentiissd kuunteluun, ja hyo-
dyntdd myds tuntoaistia, koska pehmed rakenne mahdollistaa kuulijan koskea kehollaan
miellyttdvasti ddnildhdettd. Téllainen moniastinen (audio-taktiilinen) kuuntelu tuo monia
etuja, koska kahden aistikanavan vélittima informaation on enemmaén kuin erillisten ais-
tikanavien summa. [2,3]. Téssi esityksessa keskitytddan kuitenkin auditiiviseen kokemuk-
seen ldhikentéssd, ja joihinkin sen erityispiirteisiin. Ratkaisun ydin on niin kutsuttu elas-
tinen vérindelementti EVE [9], kerroksittainen hividllinen levyrakenne, joka toimii ensi-
sijaisena ddnilédhteend, dipolimaisena pintaséteilijind. Levymadisen, jakautuneen ldhdealu-
een etu on, ettd sitd voi kuunnella hyvin l&helld d4nen lokalisoitumatta voimakkaasti.
Néin muodostuvassa ns. pintaldhikentdssd kuunteluetdisyys on paljon pienempi kuin d4-
nildhteen dimensiot, joka seikka erottaa ratkaisun perinteisestd kaiutinkuuntelusta huo-
neakustisessa ldhikentdssd vaikkapa &dénitarkkaamon monitorikaiuttimilla. Kuulokkeista
ratkaisu eroaa taas siind, ettd ddnildhde ei ole puettava (korvan pdilld), vaan voi olla
vaikkapa péén tai niskan takana.

EVE-pohjainen ratkaisu eroaa paneelikaiuttimista (DML, distributed mode loudspeakers)
kolmessa mielessd: ensinndkin levyn taivutusaaltokentén osalta, joka on hdvidllinen toi-
sin kuin DML -toteutuksen diffuusi levykaikumainen kenttd [10]. Toiseksi, taivutusva-
rahtelevi levydipoli on verhottu huokoisilla (poro-elastisilla) kerroksilla, jotka kuljettavat
vardhtelyd ja vilittdvit tdyden ddnikaistan. Huokoisen pehmedn materiaalin ansiosta vé-
rahtely on miellyttivaa ja kuulija voi olla kosketuksissa dénildhteen kanssa jolloin EVE
elementtid voidaan kuunnella 1dhempéd kuin perinteistd paneelikaiutinta. Kolmanneksi
tyynymdinen EVE voidaan integroida osaksi isompaa rakennetta, esim istuimen sel-
kénojaan, jolloin erityisesti bassotaajuuksilla vérdhtely vélittyy laajempaan pintaan aistit-
tavaksi sekd ilmajohtumisena (ilmadidnend) ettd kehokontaktin kautta. Tasséd tapauksessa
voidaan puhua runkoédénen vilittymisestd “kehojohtumisena” (body conduction), joka
muistuttaa suurilla dénenpainetasoilla tapahtuvaa ilmadanen ihojohtumista (ilmadanen
aistiminen ihon tuntoreseptoreiden kautta).

EVE-toteutusta voisi luonnehtia myds akustiseksi puolijohderakenteeksi, jolle on omi-
naista, ettd siind hyddynnetddn haviollistd akustisen energian johtumista usealla tapaa:
mekaaniset hdviot tasaavat siteilijain omia resonansseja, ja tuovat levyséteilijdn taivutus-
aaltokenttdén etenevdn aaltorintaman. Huokoisen materiaalin akustiset hévidt tasaavat
rakenteen taajuusvastetta ja vaihekdyttaytymistd lisdd. Haviot toki heikentavét akustista
hyotysuhdetta verrattuna vapaisiin séteileviin pintaléhteisiin, mutta ldhikentissd tehon-
tarve on merkittavésti pienempi kaukokenttddn verrattuna saman kuunteluvoimakkuuden
saamiseksi. Oikein mitoitettuna ratkaisu tuottaa miellyttdvén ja luonnollisen oloisen tila-
adnikokemuksen pintaldhikentissa.

Kaiken kaikkiaan, EVE-pohjaisella akustisella puolijohdetoteutuksella saavutetaan hyva
mekaanis-akustinen “impedanssisovitus” ja sitd kautta ldhikenttdkuuntelussa hyva koko-
naishyOtysuhde dénildhteestd kuulijan aistireseptoreihin asti. Léhikenttdbasso (myos il-
man kehokontaktiakin) on voimakas ja tarkka. Liséksi tilantuntu on luonnollinen kahdes-
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ta syystd: déni ei juurikaan lokalisoidu yksittiiseen paikkaan, ja koska taivutusaaltokenttd
siséltdd ikdén kuin tilakaikua, joka tekee ddnivaikutelmasta luonnollisen. EVE toimii ja-
kautuneena &énildhteend, joka kuulosta hyvin luonnollisesta sellaisenaan, vaikka &ani-
maisema aistitaan ikddn kuin takaviistossa, kun elementti on niskan takana. Adnikuva
ikddn kuin levidad pdédtd ympardiviksi, ja jos péétd ei liikutella, syntyy binauraalinen il-
luusio ympardivistd akustisesta tilasta. Mahdollisesti tidssd auttaa myods suuntakuulon
epétarkkuus erotella suoraan edesta tai takaa tulevia dénid (front-back confusion) [1,5].

Signaalikésittelylld viimeistelldén vasteen tasaisuus. Suuntakuviota tai tilan tunnun vilit-
tymistd on hankalampi sditdd prosessoinnilla, vaikka mm. binauraalista prosessointia
voidaan mahdollisesti hyodyntéd d4nikuvan levittdmisessd enemmin myos etuviistoon.
Pintaldhikentéssd kuuntelun erityisluonteesta johtuen tehtdvé ei ole suoraviivainen ja vaa-
tii kehitystyotd [11]. Istuimen selkénojaan integroitua EVE-rakennetta voidaan kayttda
tdydentdvdnd tuntoaistia hyddyntdvéni ddnildhteend tavanomaisen elokuvasalin d4nen-
toistojarjestelmén yhteydessi. Talloin istuinkohtaisesti voidaan luoda yhteneviinen dani-
aistimus sopivasti vaiheistamalla ja miksaamalla &énisignaalit salissa olevien kaiuttimien
luvoman &anikuvan suhteen. Monikanavaisella EVE-ratkaisulla voidaan myds toteuttaa
tiladdnentoistoratkaisu elokuvakatselua varten ilman perinteisid kaiuttimia (kuva 1).

Kuva 1. FLEXOUND Pulse™ -istuin, jossa on nelikanavainen lihikentiin tilaiiinentoisto.’

6 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Edelld kuvattiin kuuntelukontekstin ja kuuntelun moniaistisen luonteen vaikutusta déni-
kokemukseen, ja vibroakustisessa ldhikentiissd tapahtuvan kuuntelun suomia mahdolli-
suuksia dédnentoistossa. Esiteltiin kuuntelutilanne pintaldhikentdssd ja sen eroja perintei-
seen kaiutinkuunteluun joko kaukokentdssa tai suoran dénen huoneldhikentdssd. Tapauk-
sessa, jossa lahde sijaitsee vilittomasti kuulijan takana tai ympérilld, perinteisesti kauko-
kenttddn mééritellyt danildhteen ominaisuudet, kuten suuntaavuus ja taajuusvaste, eivét
sellaisenaan ole kovin sopivia. Samoin tuntoaistimuksen huomioiminen matalien taajuuk-
sien toiston madrittelyssd vaatii oman tarkastelunsa. Koska kuuntelu on kuitenkin aina
moniaistista ja adaptoituu kuuntelukontekstiin, perinteiset ddnisisdllon miksaustavat toi-
mivat ldhikenttétoistossa jo sellaisenaan. Tulevaisuudessa pintaldhikentdn mahdollistama
tarkka audio-taktiilinen danikokemus voi rikastua entisestdén, jos l&hikenttakuuntelun
mahdollisuudet otetaan huomioon jo dénisuunnittelussa.

3 https://www.flexound.com/flexound-pulse
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