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Kuulokemonitorointia pidetaan elokuvaaanen jalkituotannossa hyvin pienessa ar-
vossa, vaikka kuulokkeilla on monia etuja kaiuttimiin verrattuna. Kuulokkeiden
ongelmaksi elokuvaaanen kannalta muodostuu kuunnellun signaalin kaksika-
navaisuus ja kayttajan suuntakuulon ohitus, jonka takia aanet lokalisoituvat kayt-
tajan paan sisalle. Elokuvaaanta ei tavanomaisesti tehda stereoformaatti edella,
ja sen kerronnan apuna hyodynnetaan aanen suuntia seka liikkeita. Opinnaytetyo
tutki binauralisoidun kuulokemonitoroinnin ja HRTF-render6innin nykytilannetta
osana elokuvaaanen jalkituotantoa. Opinnaytetyon tavoitteena oli maarittaa bi-
nauralisoidun kuulokemonitoroinnin etuja, ongelmia ja kehityskohteita verratta-
essa perinteiseen kaiutinpohjaiseen monitorointiin. Opinnaytteen kenttatutkimuk-
sena tehtiin Saarna-lyhytelokuvaan monikanavainen Dolby Atmos 7.1.2 -aanijal-
kituotanto kayttaen monitorointiin ainoastaan henkilokohtaista HRTF-renderdin-
tia ja binauralisoitua kuulokemonitorointia.

Opinnaytetyon yhteistyotaho on Genelec Oy, kotimainen aanentoistoon erikois-
tunut yritys. Opinnaytteen tutkimusmenetelmiin sisaltyi laadullisen tutkimuksen
menetelmia, kuten puolistrukturoitu teemahaastattelu, strukturoimattomia haas-
tatteluita ja kirjallisia Iahteita. Tutkittavan aiheen vuoksi osa opinnaytteen materi-
aalista pohjautui henkilokohtaiseen kokemukseen ja tulkintaan alalla vallitsevista
standardeista.

Opinnaytetyon tulokset osoittivat, etta elokuvadanen jalkituotanto hyotyy binaura-
lisoidun kuulokemonitoroinnin lisdamisesta monitorointiketjuun. Perinteisella
kaiutinpohjaisella monitoroinnilla on elokuvaaanen jalkituotannossa selvia etuja
kuulokemonitorointiin verrattuna, mutta suurimman osan elokuvaaanen jalkituo-
tannosta voi tehda binauralisoidulla kuulokemonitoroinnilla vaarantamatta eloku-
van lopullista aaniraitaa. Tyd myos osoitti, ettd osa tyOvaiheista sai lisahyotya
binauralisoidusta kuulokemonitoroinnista. Opinnaytteen tulosten valossa on ole-
tettavaa, ettd binauralisoitu kuulokemonitorointi tekisi aanisuunnittelijan tyosta
joustavampaa, taloudellisempaa ja tehokkaampaa. Elokuvan tuotanto voi myds
tehostua taloudellisesti ja elokuvan kokonaisuuden valossa, kun binauralisoitu
kuulokemonitorointi on kaytossa.

Asiasanat: kuulokkeet, binauraali, HRTF, aanen jalkituotanto
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In the thesis a multichannel audio post-production was created using personal
HRTF data with binauralized headphone monitoring during the entire creative
workflow. The complete sound design in Dolby Atmos 7.1.2 loudspeaker moni-
toring format was created for the cinema soundtrack of a short film ‘Saarna’. The
objective of this study was to define the current state, the benefits and the prob-
lems of binauralized headphone monitoring from the stand of both the sound de-
signer and the production.

This study was carried out as a project, and it was issued by Genelec Oy. The
main research methods for the thesis included a semi-structured interview of an
expert, unstructured interviews of peers and written sources such as research
papers and literature.

The results of the thesis suggest that audio post-production would greatly benefit
from binauralized headphone monitoring as a part of the audio post-production
monitoring chain. Using headphones improves the precision of working but in the
case of finalizing the mix, mastering the cinema soundtrack and reliably monitor-
ing low frequencies binauralized headphone monitoring in its current state en-
countered problems. The findings indicate that traditional loudspeaker-based
monitoring would not be dismissed but many of the stages of audio post-produc-
tion would benefit from binauralized headphone monitoring.

Key words: headphones, binaural, HRTF, audio post-production
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1 JOHDANTO

OpinnaytetyO tutkii HRTF:n ja binauralisoidun kuulokemonitoroinnin nykytilan-
netta osana elokuvadanen jalkituotantoa, kun elokuvaaanta tehdaan moni-
kanavaista esitysformaattia varten. Tyon tavoite on maarittda binauralisoidun
kuulokemonitoroinnin etuja, haittoja ja kehityskohteita verrattaessa perinteiseen
kaiutinpohjaiseen monitorointiin. Binauralisoitu kuulokemonitorointi voi tulevai-
suudessa merkittavasti muuttaa totuttuja tyotapoja ja tyonkulkua elokuvaaanen
jalkituotannossa. Opinnaytetyd tutkii binauralisoidun kuulokemonitorointiketjun
rakentamista osaksi ammattiaudiotyoskentelya, ja perehtyy binauralisoinnin teo-
riaan. Tyo myos pohtii binauralisoidun kuulokemonitoroinnin tarkkuutta, jousta-
vuutta ja kustannustehokkuutta elokuvaaanen jalkituotannossa niin tekijan kuin

tuotannon nakodkulmasta.

OpinnaytetyO ei vertaile elokuvadanen jalkituotannon yksittaisten elementtien
miksaus- ja editointipaatoksia kuuloke- ja kaiutinmonitoroinnin valilla, koska lo-
pulliset paatokset naiden suhteen ovat elokuvalle ja tekijalle subjektiivisia. Sen
sijaan tyo kasittelee jalkiaanituotannon tydvaiheita, tyonkulkua seka valmiin elo-
kuvakokonaisuuden loppuvaikutelmaa aanen nakokulmasta, ja pohtii binaura-
lisoidun kuulokemonitoroinnin vaikutusta tehtyihin paatoksiin. Tyo ei kasittele bi-
nauralisoidun kuulokemonitoroinnin merkitysta savellysprosessiin tai ylipaataan
musiikin tekoon, mutta ottaa huomioon musiikin osana elokuvan lopullisen aani-

raidan miksausta.

Opinnaytetyo on tarkoitettu ammatikseen audion parissa tyoskenteleville seka
aanesta ja sen tyotavoista kiinnostuneille. Tyo ottaa myos kantaa elokuvan tuo-
tantotehokkuuteen jalkituotannon kannalta, kun binauralisoitu kuulokemonito-
rointi on osana monitorointiketjua. Luvussa 3.4 esitetdan myds ohjeet binaura-
lisoidun kuulokemonitoroinnin toteuttamiseksi. Opinnaytety6 pyrkii maarittamaan
haasteita ja kehityskohtia niin elokuvaaanen jalkituotannossa kuin binauralisoi-
dussa kuulokemonitorointiketjussa. Pyrkimyksena on |6ytaa tehokkaampia ta-
poja tydskentelyyn elokuvaaanen jalkituotannossa vaarantamatta elokuvan lop-
putulosta kokonaisuutena.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytetyon aihe kasittelee uutta teknologiaa, joten relevanttia kayttajakoke-
musaineistoa on vaikea loytaa. Tyon yhteistyotaho Genelec Oy ei mydskaan tie-
tosuojalakien puitteissa voi jakaa palvelunsa kayttgjien yhteystietoja, joten ver-
taisarvioitua aineistoa palvelun pitkaaikaisesta kayttokokemuksesta ei opinnay-

tetyon puitteissa ollut mahdollista hankkia.

On huomioitava, etta osa referoiduista lahteistd on Genelec Oy:n — opinnayte-
tyossa kaytettavan palvelun kehittdjan — tuottamaa asiasisaltéa. Tyo on puoluee-
ton, mutta ilman Genelec Oy:n avustusta niin haastatteluiden, osan lahdemateri-
aalin seka palvelun ilmaiskayttoonoton osalta, olisi opinnaytetyota ollut huomat-
tavasti vaikeampi toteuttaa.

Binauraalin teknologian kaytto yleistyy jatkuvasti, mutta monitorointiketjussa se
ei nykyisin kuulu elokuvaaanen jalkituotannossa totuttuun tyonkulun standardiin.
Opinnaytety0ssa kaytetyn binauraalia teknologiaa hyodyntavan tyokalun kehit-
taja Genelec Oy on vakiinnuttanut asemansa ammattiaudiotyoskentelyn edella-
kavijana. Taman takia tutkitun aiheen standardisointi osana ammattimaisen au-

diotydskentelyn tydnkulkua voi nahda olevan tulevaisuudessa mahdollista.

2.1 Opinnaytetyon toteutus

OpinnaytetyOhon sisaltyy taiteellisesti toteuttava osio (myohemmin kaytetaan ter-
mia kenttatutkimus), jonka prosessi kulkee teoriaan perehtyvan kirjallisen tyon
rinnalla. Kenttatutkimuksella viitataan empiirisen tutkimuksen metodeihin. Moni
kasitellyista aiheista vaatii yhtaaikaisen teoreettisen ja kaytantoon pohjautuvan
tutkimuksen, jotta saatujen tulosten konteksti selviad. Osa opinnaytetyon materi-
aalista pohjautuu henkilokohtaiseen kokemukseen niin elokuva-, kuin musiik-
kialan ammattiaudiotyoskentelysta; toimintatavat ja tyonkulku ovat tekijan omia
tottumuksia ja saattavat erota paljonkin toisistaan. Tyon Iahestymistapojen erilai-
suus saattaa johtaa jopa todella eriaviin lopputuloksiin. Henkilokohtainen koke-
mus tutkimusmenetelmand on myoOs oikeutettua, koska opinnaytetyon aikana

kaytossa oli henkilokohtainen HRTF; kaytettavan palvelun tarkka kalibrointi on
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tarkeaa tyoskentelyn tarkkuuden takaamiseksi. Kukaan muu kayttaja ei kuule aa-
nia monitorointiketjun 1api samalla tavalla kuin se, kenelle kalibrointi on tehty.
Henkilokohtainen kokemus osana tutkimusmenetelmia viittaa myos aanisuunnit-
telijan binauralisoidulla kuulokemonitoroinnilla tekemiin paatoksiin suhteessa elo-
kuvan lopullisen esitysformaatin representaatioon. Tarkoitettuja aanisuunnittelun
elementteja ei tarkasti osaa analysoida kukaan muu kuin aanisuunnittelija, ja niita
arvioidaan opinnaytteessa suhteessa lopullisen aaniraidan kokonaisvaikutel-

maan elokuvan esitysformaatissa.

Vaikka ammattiaudiotyoskentelyyn on muodostunut laaja yhtenainen erityissa-
nasto eri medioista riippumatta, opinnaytetyolle olennainen erityissanasto merkit-
see usein kasiteltdvan median mukaan eri asioita. Tyo keskittyy elokuva-alan aa-
nijalkituotantoon; moni peli- ja musiikkialaan liittyva tutkimus ei ole relevanttia ta-
han tyohon, vaikka tutkitut aiheet vastaavat sita termistoltaan. Opinnaytetyon ai-
hetta kasittelevaan elokuva-alan tutkimukseen ei viela 16ydy montaa luotettavaa
lahdetta.

2.1.1 Kenttatutkimuksen toteutus

Opinnaytteen kenttatutkimuksena tehtiin Saarna-lyhytelokuvan aanen jalkituo-
tanto Dolby Atmos 7.1.2-kaiutinkonfiguraatiossa kayttaen ainoastaan kuuloke-
monitorointia; henkilokohtainen HRTF ja binauralisointi olivat monitorointiket-
jussa kaytdssa aina, kun se oli relevanttia. Editointia ja miksausta vertaisarvioitiin
useissa tyovaiheissa kaiutinpohjaisella monitoroinnilla, mutta kaikki paatokset
elokuvan lopullisen aaniraidan suhteen tehtiin kayttden binauralisoitua kuuloke-

monitorointiketjua.

Kuulokemonitoroinnin binauralisointi tehtiin kayttaen Genelec Oy:n Aural ID -plu-
ginin 1.0.0- seka 1.0.1RC2-versioita. Kaksi eri versiota pluginista olivat tarpeen
kenttatutkimuksen aikana kaytettyjen kahden tietokoneen ja niiden valisen kayt-
toliittyman versioeroavuuden takia, mutta plugin-versioiden ominaisuudet olivat
muuten kenttatutkimuksen kontekstissa identtiset. Kenttatutkimuksesta noin kol-
mannes ajasta tyoskenneltiin studiossa iMac Pro -poytakoneella (late 2018, ma-
cOS Monterey 12.1) ja loput ajasta erilaisissa hiljaisissa tiloissa MacBook Pro -



11

kannettavalla tietokoneella (2019, 15-inch, macOS Ventura 13.1). Kenttatutki-
muksessa kaytetty audiotydasema oli Pro Tools Ultimate.

2.1.2 Kenttatutkimuksen arvioinnin luotettavuus ja eettisyys

Elokuvaa tehdessa tydvaiheita on useita, ja niiden kaikkien tulee tukea yhteista
paamaaraa. Elokuvan tekoon ei ole vaaraa lahestymistapaa tai metodeja, ja tyon
onnistumista voidaan arvioida suhteessa lopputuloksen kokonaisuuteen ja ylei-
sina pidettyjen kaytantojen tulkintaan. Kulttuurialalla tydskennellessa lopputulok-
sen arvioinnissa on usein kyse subjektiivisten nakokulmien esittamisesta. Kent-
tatutkimusta vertaisarvioitiin sen dramaturgisten keinojen, vaikuttavuuden ja tek-

nisen toteutuksen perusteella suhteessa elokuvan kokonaisuuteen.

Kenttatutkimusta vertaisarvioi Tampereen ammattikorkeakoulun lehtorit, aaneen
suuntautuneet opiskelijat eri vuosikursseilta sekd muutama muu alan opiskelija
ja ammattilainen. Vertaisarviointi ei tapahtunut usein organisoidusti eika samaan
aikaan, mutta kokonaisuutta arvioitiin niin eri tydvaiheissa kuin valmiin elokuvan
kanssa. Tyovaiheissa arviointi tapahtui studiossa elokuvan esitysformaatin mu-
kaisessa kaiutinkonfiguraatiossa, ja valmista elokuvaa naytettiin yleisolle eloku-
vateatteritasoisesta aanentoistosta.

2.2 Haastattelut

Opinnaytetyota varten haastateltiin Aki Makivirtaa (Genelec Oy, Aural ID:n tuote-
kehitysjohtaja). Yhteydenpito aloitettiin Makivirran kanssa aiheeseen liittyen huh-
tikuussa 2022. Edestakaisen sahkopostittelun ja jarjestetyn puolistrukturoidun
teemahaastattelun liséksi palavereita pidettiin kuukausittain tyon etenemisesta.
Jokaisella kerralla aiheesta keskusteltiin lisda uusien kysymysten heratessa niin

opinnaytetyon kuin palvelun kehittamisen valossa.

Opinnaytetyota varten hankittiin Genelec Oy:lta kaytettavaksi yhteensa kuusi li-
senssia tyossa kaytettavan palvelun — Aural ID:n — kayttoon. Lisenssit tulivat kayt-
toon kolmelle opiskelijalle seka kolmelle aanen lehtorille. Kokemuksia vertailtiin
palvelun kayttdonotosta, palvelun kaytosta seka sen hienosaadosta.
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Lisaksi opinnaytteeseen jarjestettiin strukturoimattomia haastatteluita kenttatutki-
muksen eri vaiheissa. Haastatteluiden yhteydessa elokuvan aaniraitaa arvioitiin
kaiuttimista kuunnellen. Vertaisarviointina toteutetut haastattelut jarjestettiin suu-
rimmaksi osaksi elokuvan valmistumisen jalkeen. Aikataulutuksen tavoitteena oli,
etteivat vertaisarvioinnissa ilmenneet seikat vaikuttaneet elokuvan aaniraitaan ja

taten opinnaytetyon tutkimustuloksiin.

2.3 Aiheeseen liittyvat tutkimukset

OpinnaytetyOssa referoidaan materiaalia tieteellisista tutkimuksista. Tahan sisal-
tyy mm. |aaketieteellistda ja aiheeseen liittyvaa teknillisia osa-alueita selittavaa
materiaalia. Tutkittavan aiheen vuoksi osa referoiduista tutkimuksista ovat poik-
kitieteellisia. Aiheeseen liittyvat tutkimukset ovat opinnaytteita, tieteellisia tutki-

muksia, nettijulkaisuja, tutkivaa journalismia seka kirjoja.

Ennen palvelun kayttdonottoa aiheeseen tutustuttiin erilaisin materiaalein, joita
I0ytyy netista. Moni palvelua kasitteleva kolmannen osapuolen sivusto kayttaa
pohjamateriaalinaan Genelec Oy:n omaa materiaalia ilman sivuston omaa poh-
dintaa, eika uutta relevanttia tietoa I0ydy kyseisilta sivustoilta. Tasta syysta opin-
naytetyossa on luotettavinta kayttaa lahteena Genelec Oy:n julkaisemaa materi-

aalia.

Kenttatutkimuksen aikana erilaiset ohjevideot auttoivat varsinkin Aural ID -plugi-
nin kayttoonoton yhteydessa. Videoista on kuitenkin I0ytynyt paljon keskenaan
ristiriidassa olevaa tietoa; luotettavimmat ohjeet olivat Genelec Oy:n julkaisemia.
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3 OPINNAYTETYON TAUSTA

Ammatikseen audion parissa tyoskennellakseen tarvitsee tehda paljon hankin-
toja; ammattikayttoon tarvittavat ohjelmistot, liitannaiset ja laitteistot maksavat yh-
teensa tuhansia, ellei perati kymmenia tuhansia euroja. Lahes aina kallein ku-
luera on itse studio. Tilan hankkiminen, muokkaaminen kayttotarkoitukseen sopi-
vaksi seka sen yllapito vaativat paljon rahaa ja monia tyotunteja. Jos ei puhuta
erikseen akustoinnista, ohjelmistoista ja muista laitehankinnoista, musiikin pa-
rissa tyoskentelyyn lahtokohtaisesti riittaa kaksi hyvaa kaiutinta. Myos suhteelli-
sen pienella tilalla paasee pitkalle. Sen sijaan elokuva-alalla danen jalkituotan-
nossa tyoskentely nykystandardeilla vaatii helposti 6-12 studiotasoista kaiutinta
ja tarpeeksi ison tilan. Tyoroolin mukaan on mahdollista parjata pienemmallakin
kalustolla, mutta nama hankinnat ovat tarpeen halutakseen valmiudet tyosken-

nella elokuvaaanen jalkituotannon jokaisessa vaiheessa.

Kaiuttimilla tehtavaan tyoskentelyyn verrattuna kuuloketyoskentelylld on monia
etuja. Laadukkaiden kuulokkeiden hankinta muuhun laitteistoon verrattuna on
halpaa. Kuulokkeilla kuunneltuna audiosignaalin suhde kohinaan on erittain hyva,
ja hiljaisten aanten monitorointi seka niiden erottaminen toisistaan on huomatta-
vasti helpompaa kuin kaiuttimilla tyoskennellessa. (Makivirta, 2022.) Mahdolli-
sesti isoin hyoty on kuitenkin se, etta kuulokkeita on helppo kuljettaa mukanaan.
Jos omistaa tarpeeksi tehokkaan kannettavan tietokoneen, tyopistetta voi kuljet-
taa mukana. Kuulokkeilla tyoskentelyyn liittyy kuitenkin ongelma, joka johtuu ai-

vojen toiminnasta.

3.1 Suuntakuulo

Ihminen havaitsee aanet ympariltdén 360 asteen sateella, ja danilahteen lokali-
saatioon vaikuttaa moni &anen ominaisuus. Aénisignaali voi muuttua matkalla, ja
se tuottaa useita erilaisia impulsseja kuuloelimissa ja myohemmin aivoissa. Kuu-
loaistimus syntyy vasta, kun aivot tulkitsevat korviin saapuvan aanisignaalin kuu-
loimpulssien kasittelysta vastaavalla alueella (Elacin 2022). Aanisignaalin suun-
nan lisaksi aivot tulkitsevat tilan koon, kuinka pinnat heijastavat aanta seka mah-
dolliset esteet kuulumiseen aanilahteen edessa.
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Aron (2006) mukaan korvien valille syntyy kolmenlaisia fysikaalisia eroja, joita
ovat aika-, vaihe- ja voimakkuuserot. Kaksikorvaisuuden takia aivot pystyvat tul-
kitsemaan naita eroja keskenaan vihjeinad suunnasta. (Aro 2006, 30.) Taman li-
saksi ylavartalon, paan ja korvien muoto aiheuttaa aanisignaalille suunnan mu-

kaan ominaisen impulssin.
3.1.1 Adnen aika-, vaihe-, ja voimakkuuserot

Aani on fysikaalinen tapahtuma. Jos &anisignaalin lahde ei ole suoraan kuulijan
edessa tai takana, saapuu se ensin lahempaan ja — joitain millisekunteja — myo-
hemmin kauempaan korvaan. Tama korvien valinen aikaero (ITD, sanoista In-
teraural Time Difference) on Aron (2006) mukaan paikallistamiskriteerina tarkein
havaitsemaan aanisignaalin tulosuunta. Jos aanilahde ei ole suoraan kuulijan
edessa tai takana, kuuluu se myds aanilahdetta lahempaan korvaan voimak-
kaammin kuin kauempaan. Aron mukaan korvien valinen voimakkuusero (ILD,
sanoista Interaural Level Difference) vaikuttaa eniten, kun danen aallonpituus on
lyhyempi — korkeudeltaan yli noin 1200-1400 hertsia — kuin korvien valinen etai-
syys. Aron mukaan myds vaihe-erot (IPD, sanoista Interaural Phase Difference)
vaikuttavat aanilahteen lokalisointiin, koska aaltomuotoinen aanisignaali saa kor-

vien tarykalvot varahtelemaan eriaikaisesti. (Aro 2006, 30-31.)
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KUVIO 1. ITD:n ja ILD:n ero korvien valilla (Liang, Yost, Xuan 2015).
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Aanen tulosuunnan mukaan taysin identtinen aani kuulostaa erilaiselta eri suun-
nasta tullessaan. Aivot ymmartavat intuitiivisesti, kuinka aanisignaalien ITD, ILD
ja IPD seka ylavartalon, paan ja korvien muoto vaikuttavat oleellisesti aanilahtei-
den lokalisointiin. Aron (2006) mukaan paalla tekemamme liikkeet aiheuttavat aa-
nessa savymuutoksia ylavartalon, paan ja korvien muodon vuoksi. Tallaiset
suuntavihjeet auttavat erityisesti muualta kuin vaakatasosta saapuvien aanien lo-
kalisointiin. (Aro 2006, 30.) Tata teoriaa voi soveltaa myos elokuvan aanijalkituo-
tannossa: naennaisen aanilahteen liike voi auttaa lokalisoimisessa, koska katso-

jan oletetaan pitavan katsettaan paikallaan eteenpain.

3.1.2 Paan siirtofunktio

Paan siirtofunktio (HRTF, sanoista Head Related Transfer Function) on aani-
spektrin muutos, jonka vartalon, paan ja korvanlehtien muodot saavat aikaan aa-
nisignaalin kulkiessa aanilahteesta korviin. Binauralisoinnissa HRTF:aa kayte-
taan laskukaavana, joka maarittaa aanisignaaliin lisattavat ominaisuudet, jotta ne
vastaavat korvaan saapuvaa signaalia suhteessa naennaisen aanilahteen sijain-
tiin. Yleisesti HRTF:ia on kolmenlaisia: yleis-HRTF, joka on tehty head-and-torso-
simulaatiosta tai laskettu keskiarvoisesti eri henkilokohtaisista HRTF:sta, perso-
nalisoitu HRTF, joka on valittu olemassa olevasta HRTF-datavalikoimasta vas-
taamaan mahdollisimman hyvin kayttgjan omaa kuuloa, seka kayttajan oma hen-
kilokohtainen HRTF.

Koska yksilokohtaiset erot anatomiassa — varsinkin pienetkin erot korvanlehtien
muodossa — vaikuttavat merkittavasti suuntakuulon tarkkuuteen, taysin henkilo-
kohtaisella HRTF:lla on paras potentiaali paasta parhaimpaan tarkkuuteen suun-
takuulon mallinnuksessa (Zotkin, Hwang, Duraiswami & Davis, 2003). Henkilo-
kohtainen HRTF voidaan saada aikaan laittamalla pienet mikrofonit korvakayta-
viin kaiuttomassa huoneessa, syottamalla aanisignaalia eri suunnista ja vertaile-
malla alkuperéisen ja &anitetyn signaalin ominaisuuksia. Adnen heijastukset
poistetaan aikaikkunointia hyodyntaen. Toinen laskutapa henkilokohtaiselle
HRTF:lle on mallintaa kolmiulotteisesti kayttajan ylavartalon, paan ja korvanleh-
tien muodot, joista kuvamittauksen avulla saadaan laskukaavan arvot. Kenttatut-
kimuksessa kaytossa oli henkilokohtainen HRTF, joka saatiin kuvamittauksen

avulla.
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KUVIO 2. Henkilokohtainen HRTF (alhaalla) verrattuna yleis-HRTF:aan (KEMAR
+10 dB, ylhaalla) vasemman (musta) ja oikean (punainen) korvan valilla naen-

naisen aanilahteen sijaitessa suoraan edessa.

3.2 Kuulokemonitoroinnin isoin ongelma

Ammattiaudiotyoskentelyssa kuulokemonitoroinnissa on yksi perustavanlaatui-
nen ongelma: kuulokkeiden kayttgjan aivot eivat ymmarra aanen tulosuuntaa.
Aanisignaalin kulkiessa kuulokkeista suoraan korviin aivot ymmartavat, kuuluuko
aanisignaali vasemmalta vai oikealta puolelta ja missa suhteessa toisiinsa. Jos
aanisignaali kuuluu pelkastaan vasemmalta, ei signaali koskaan saavu oikeaan
korvaan. Lisaksi aanisignaali kulkee kuulokkeen kaiutinelementista suoraan kor-
vakaytavaan, ohittaen taysin vartalon, paan ja korvalehtien muodon; naiden im-

pulssien puuttuessa aivot lokalisoivat aanilahteen paan sisalle.

Jos teoksen ainoa kuunteluformaatti on kuulokemonitorointi, tyoskentelyvai-
heessa suuntakuulon mallintaminen monitorointiketjuun ei ole valttamatta tar-
peellista. Opinnaytteen kenttatutkimuksen julkaisuformaatti on kuitenkin moni-
kanavainen kaiutinpohjainen monitorointi. Kuulokemonitoroinnin binauralisointi
on talléin jo monikanavaisen julkaisuformaatin takia pakollista. lIman binaura-

lisointia my6s monitoroinnin tarkkuus on kyseenalaistettava.

3.2.1 Suunnan lisdaminen kuulokekuunteluun
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Tilaganen lisadaminen kuulokekuunteluun on suhteellisen yksinkertaista ilmaa-
malla (ilmaaminen kasitellaan tarkemmin luvussa 3.4.3.) kuuntelu konvoluutiota
kayttaen. Jos prosessointiin lisda ainoastaan informaation tilasta, 8ani kuulostaa
lahinna varittyneelta tai jopa vaaristyneelta. Taman takia prosessointiin tulee li-

sata mallinnus ihmiskuulosta.

Aki Makivirran mukaan Aural ID:n idea on pienentaa kaiutin- ja kuulokekuuntelun
keskinaista eroa. Kuulokekuuntelussa on teoriassa mahdollista paasta samaan
kaiutinkuuntelun kanssa, mutta kaytannossa se on todella vaikeaa. (Makivirta
2022.) Kuulokkeiden ja kaiuttimien ero monitorointiin on jo itsessaan valtava. Aa-
nen paine-erojen ja aaltomuodon fysikaalisten ilmididen lisaksi kaiutinpohjai-
sessa monitoroinnissa kuuntelee myas tilaa, johon kaiuttimet on asetettu. Maki-
virran mukaan — jos on tieto, mista aanen tulisi kuulua — on se mahdollista pa-
lauttaa kuunteluun. Varsinkin huonemallintaminen on haasteellista, koska missa
tahansa tilassa aanta kuuluu joka suunnasta; huoneesta taytyy tehda kolmiulot-
teinen mallinnus. (Makivirta 2022.)

3.2.2 Binauralisoinnin prosessointi

HRTF-dataa ja sita reaaliaijassa lukevaa ohjelmistorenderdintia hyodyntaen on
mahdollista rakentaa binauralisoitu monikanavainen monitorointi kuulokekuunte-
luun. Talléin ohjelmisto muuttaa kuuntelun aanilahteiden sijainnit objektipohjai-
siksi, joissa objektit vastaavat halutun kaiutinkonfiguraation yksittaisia kaiuttimia.
Opinnaytetyossa kaytetty ohjelmisto HRTF-datan purkamiseen oli Aural ID.

Aural ID -plugin takaisinmallintaa HRTF:n laskukaavaa. Plugin mallintaa kuunte-
luun virtuaalikaiuttimiston, jonka voi asettaa haluttuun kaiutinkonfiguraatiostan-
dardiin. Virtuaalikaiuttimet ovat aseteltu pallokoordinaatistoon, jossa kuuntelu-
piste on keskella koordinaatistoa. Jokainen virtuaalikaiuttimista on yhta kaukana
kuuntelupisteesta, ja ne osoittavat aina suoraan kohti kuuntelupistetta. Virtuaali-
kaiuttimet ja kuuntelupiste toimivat niin sanotusti kaiuttomassa tilassa. Tama tar-
koittaa, etta plugin ei itsessaan tuo tilan kokoa, heijastuksia tai muita mahdollisia

tilasta johtuvia aanivaaristymia kuunteluun.
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KUVA 1. Aural ID:n kayttoliittyma (kuva: Henri Takala).

Aural ID:ssa mahdollisia virtuaalikaiutinkonfiguraatioita ovat mono, stereo seka
erilaiset monikanavaiset standardit aina Dolby Atmos 9.1.6-formaattiin asti.
Kuuntelussa pystyy hienosaatamaan kaiutinkonfiguraation lisaksi kuuntelun ko-
konaisvoimakkuutta, mallinnetun tilan kokonaistaajuusvastetta, kuulokkeiden
mahdollista taajuusvastevaaristymaa, kuuntelupisteen atsimuuttikulmaa ja ele-
vaatiota seka jokaisen virtuaalikaiuttimen kokonaisvoimakkuutta, atsimuuttikul-

maa ja elevaatiota.

On hyva ymmartaa, etta saatamalla esimerkiksi yhden virtuaalikaiuttimen sijaintia
pallokoordinaatistossa, ei sen sijainti kuulokekuuntelussa valttamatta liiku. Aani-
lahteen sijaintia on mahdollista muuttaa paikasta toiseen tiettyyn pisteeseen asti,
mutta esimerkiksi aanilahteen sijoittaminen kuuntelupisteen taakse tai ylapuolelle
on kuulokekuuntelussa mahdotonta. Aanildhteen saa kuitenkin kuulostamaan
silta, kuin se olisi perinteisen kuulokemonitoroinnin ulottumattomissa; Aural ID
tekee sen lisaamalla signaaliin impulssin HRTF-dataa hyodyntaen, jonka kaytta-

jan aivot tulkitsevat informaationa aanilahteen sijainnista.
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KUVIO 3. Vasemman (musta) ja oikean (punainen) korvan ero binauralisoinnin
jalkeen suhteessa aanilahteen sijaintiin: suoraan edesta (+20dB), suoraan takaa

ja suoraan ylapuolelta (-20dB).

Hieman opinnaytetyon toteuttamisen jalkeen Aural ID -pluginiin tuli my6s mah-
dollisuus saataa tilan heijastuksia, joka kaytanndssa tarkoittaa virtuaalitilan lattian
aiheuttamia heijastuksia. Lisaksi pluginiin tuli Head Tracking -ominaisuus, joka
mahdollistaa reaaliaikaiset liikkeet kuuntelupisteen atsimuuttikulmassa kayttajan
paan liikkeiden mukaan. Tyon aikana kaytetyssa versiossa pluginista kuuntelu-
pisteen kaantely tapahtui manuaalisesti.

3.3 Kuunteluformaatin valinta

On hyva tehda tietoisia valintoja kuuntelun vaihtoehdoista niin taiteellisista kuin
teknisista nakokulmista. Valinnat voivat johtua esimerkiksi elokuvan loppuesitys-
formaatista, tyoskentelyyn kaytettavissa olevasta laitteistosta tai vaikka kuvalli-
sen ilmaisun tukemisesta aanen keinoin. Taiteellisesta nakdkulmasta katsottuna

elokuvaaanen tarkoitus on edistaa ja syventaa kerrontaa.

Valintojen taytyy olla perusteltuja — mutta viela tarkeampana — niiden taytyy olla
teknisesti toteutettavissa. Studion rakentaminen vastaamaan elokuvateatterin
kuuntelun koko potentiaalia on todella kallista; kuulokekuuntelun binauralisoinnin
avulla se on kuitenkin teoriassa huomattavasti helpommin ja halvemmin saavu-

tettavissa.
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3.3.1 Kaiutinkonfiguraatiot

Erilaisia kaiutinkonfiguraatioita voi teoriassa kehittda loputtomiin; tasta syysta
opinnaytetyo keskittyy elokuva-alan keskeisiin konfiguraatioihin. Yleisin naista on
stereo, joka koostuu kahdesta kaiuttimesta: vasen (L) ja oikea (R). Stereokonfi-
guraatio on kuin katsoisi edessaan nayttamaoa; aanen lahde on edessasi ja se voi
kulkea vasemmalle ja oikealle, mutta pysyy edessasi. Holmanin mukaan L ja R
sijaitsevat £30 asteen kulmassa suhteessa kuuntelun keskipisteeseen, muodos-
taen 60 asteen vastakkaisen kulman (Holman 2008, 36). Nykyaan elokuvien paa-
julkaisuformaatti ei lahtokohtaisesti ole stereo kuin erityistapauksissa, mutta esi-
merkiksi TV-, dvd- tai suoratoistopalvelulevitysta varten elokuvasta on lahes pa-
kollista tehda miksaus stereoformaattiin.

Surround-formaateista elokuva-alan kannalta yleisimmat ovat 5.1 ja 7.1. Molem-
missa on edessa kolme kaiutinta, jotka ovat keskikaiutin (C), L ja R. Naita kolmea
kaiutinta kutsutaan yleisesti etuseinaksi. Useimmiten eteen on myds asetettu
”.1”:std merkitseva alataajuuskaiutin, jota puhekielessa kutsutaan subwooferiksi
tai subbariksi. Tahan kayttoon tarkoitettu kaiutin, joka toistaa LFE-kanavan (sa-
noista Low Frequency Effects) signaalia, on huomattavasti isompi niin kooltaan
kuin teholtaan muihin kaiuttimiin verrattuna. Alataajuuskaiuttimen tarkka asettelu
ei ole tarkeaa; matalien taajuuksien aaltojen harjanhuippujen valiset etaisyydet
ovat niin suuria, etta niiden tulosuuntaa on vaikeaa havaita (Holman 2008, 45).
Mitd matalampi taajuus, sen kauemmas se myos kulkee lahteestaan, ja sita pa-
remmin se lavistaa eri materiaaleja. LFE-kanava my0s eroaa muihin kanaviin ver-
rattuna sen aistikokemuksen takia; LFE-kanavan tarkein rooli ei ole kuulua, vaan
tuntua varahtelyna kuuntelijassa. Surround-kaiutinkonfiguraatiossa I0ytyy lisaksi
kaksi kaiutinta kuuntelijan sivuilta: sivuvasen (Lss; sanoista Left side surround) ja
sivuoikea (Rss). L ja R sijaitsevat +30 asteen ja Lss ja Rss n. £+110 asteen kul-
massa suhteessa C:hen (Holman 2008, 37). 7.1-formaatissa on lisaksi takana
kaksi kaiutinta: takavasen (Lrs; sanoista Left rear surround) ja takaoikea (Rrs) n.
+135 asteen kulmassa suhteessa C:hen.
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Surround-kaiutinkonfiguraatiossa kaiuttimet ymparoivat kuuntelupisteen luoden
immersiota; tavoitteena on saada katsoja tuntemaan olevansa keskella maail-
maa, jota han katsoo edessaan ja kuuntelee ymparillaan. Elokuvadanen sur-
round-formaateissa paapaino on kuitenkin edessa, koska katsojan oletetaan kat-
sovan edessaan olevaa valkokangasta tai nayttoa.

Vaikka teoriassa surround-formaatit ovat stereoon verrattuna mullistava kokemus
katsojalle, sen puutteeksi jaa sen horisontaalisuus. Dolby Atmos -kaiutinkonfigu-
raatiot tuovat mukanaan vertikaalisen ulottuvuuden kaiuttimilla, jotka ovat ase-
teltu kattoon (Lts, sanoista Left top surround, ja Rts). Nain ollen oikealla miksauk-
sella kuuntelukokemus on katsojalle immersiivisempi kuin surround. Adnisignaa-
lia syotetaan useammasta suunnasta; pyrkimys on saada katsoja tuntemaan ole-
vansa osa kuuntelemaansa maailmaa. Yleisimpia atmos-formaatteja nykyaan

ovat 7.1.2, 7.1.4 ja 9.1.6 lopullisen kaiutinkonfiguraation mukaan.

3.3.2 Tyoskentelyyn kaytettavat kuulokkeet

Kuulokkeita on ammattiaudiotyoskentelyn kannalta relevantteja kaytannossa kol-
menlaisia: suljetut, puoliavoimet ja avoimet kuulokkeet. Voisi argumentoida, etta
vastamelukuulokkeet olisivat neljas relevantti vaihtoehto, mutta opinnaytetyon
kannalta suljetut ja vastamelukuulokkeet toimivat kaytannossa samalla periaat-
teella; vastamelukuulokkeissa on vain lisdominaisuus, jolla voi sulkea kuulokkei-

den ulkopuolisia &ania pois enemman.

HRTF:n ja binauralisoidun kuulokemonitoroinnin kanssa tyoskennellessa kuulok-
keiden tulisi olla kuunteluprofiiliitaan mahdollisimman neutraalit. Oliven mukaan
useimmat kuulokevalmistajat ottavat todistetusti vaikutteita kuulokkeiden kehitta-
miseen Harman target curvesta, joka on ohjenuora kuulokkeiden kokonaistaa-
juusvastekayraan. Tutkimusten mukaan suurin osa kuuntelijoista eri ikaluokista
ja erilaisista taustoista suhteessa audioon suosii Harman target curven mukaista
kuunteluprofiilia. (Olive 2022). Binauralisoidussa kuulokemonitoroinnissa Har-
man target curveen — tai muuhun taajuusprofiilistandardiin — saadetty kuuntelu-
profiili tuo kuunteluun epahaluttua varittymaa, joka vaikuttaa kokonaiskuunteluun

vaaristaen HRTF-prosessointia. Aural ID -pluginista 10ytyy sisaanrakennettuna
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lista eri valmistajien kuulokemalleista. Valitessa listasta kayttajan kuulokkeet, kor-
jaa plugin niiden tuomaa vaaristymaa automaattisesti. Opinnaytetyon valossa on
hyva pitaa kolme seuraavaa asiaa mielessa: kuulokkeiden kaiutinelementit kulu-
vat kayton yhteydessa — mika vaikuttaa kuulokkeiden kuunteluprofiiliin —, erillisen
kuulokevahvistimen kaytto tietokoneen ja kuulokkeiden valissa parantaa kuulok-
keiden impedanssia — muuttaen kuulokevahvistimen ja kuulokkeiden yhteenso-
pivuuden mukaan hieman myds taajuusvastetta — ja CTF (sanoista Common
Transfer Function) ei ole kaytossa valitessa Aural ID -pluginista kuulokemalliksi
"other”. Naiden seikkojen aiheuttamat muutokset saattavat johtaa virtuaalistudion
lisakalibrointiin.
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KUVIO 4. Kokonaistaajuusvastekayrat kahdesta opinnaytetyon aikana kayte-
tyista kuulokkeista: MojoPhones #012 (keltainen) ja Sennheiser HD 600 (violetti)
-kuulokkeiden valilla.

Opinnaytetyon aikana kaytossa oli neljat eri ammattitason kuulokkeet. Kuulok-
keista kahdet olivat puoliavoimia, yhdet avoimet ja yhdet suljetut. Pitkia aikoja
tyoskennellessa suljetut kuulokkeet tuntuivat raskailta kayttaa vahentaen tyon te-
hokkuutta, joten kenttatutkimusta tehdessa suurimman osan ajasta kaytossa oli-
vat puoliavoimet ja avoimet kuulokkeet. Suljettujen kuulokkeiden etu on eristaa

kuulokekuuntelun ulkopuolisia aania pois kuuntelusta, tuoden nain lisaa tark-
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kuutta monitorointiin. Kenttatutkimuksen aikana tyoskentely tapahtui enimmak-
seen todella hiljaisissa tiloissa, joten suljetut kuulokkeet eivat lahtokohtaisesti

tuoneet lisahyotya tyoskentelyyn.

Kuulokkeissa on usein erilaisia liikkuvia osia, joista johtuvia mekaanisia aania ol
vaikea erottaa kuunnellusta danisignaalista. Opinnaytetyon aikana tyoskentelyyn
paadyttiin suurimman osan ajasta kuulokkeilla, jotka olivat kayttomukavuudeltaan
parhaat, joissa oli vahiten liikkuvia osia ja nain ollen vahiten mekaanisia aania
seka joiden kuunteluprofiiliin oli helpointa luottaa. Kuuntelua verrattiin myos usein
kuulokevaihtoehtojen valilla, jotta kokonaisymmarrys elokuvan taajuusprofiilista

seka luotto kuulokkeiden kuunteluprofiiliin parani.

3.3.3 Monitorointiketjujen vertailu

Binauralisoitua kuulokemonitorointia kaytettiin lapi elokuvan aanijalkitydoproses-
sin aina kun se oli relevanttia. Kaksi tyovaihetta jai binauralisoidun monitoroinnin
ulkopuolelle: dialogieditin ensimmainen kierros seka foley-aanitys. Kummassakin
tyovaiheessa monitorointiformaatti oli kuulokkeet, mutta naissa vaiheissa bi-
nauralisoidun monitoroinnin kayttd olisi saattanut tuottaa ongelmia kenttatutki-
muksen muihin tyovaiheisiin. Opinnaytetyd myos keskittyy monikanavaisen for-
maatin kanssa tyoskentelyyn binauralisoidulla kuulokemonitoroinnilla; kummas-
sakaan tyOvaiheessa perinteisesti ei ole kaytdssa monikanavainen monitorointi-

formaatti.

Kenttatutkimuksen aikana elokuvaaanen jalkitoita tehtiin kokonaisajasta noin kol-
mannes referenssistudiossa kayttaen kuulokkeita. Loput tydskentelysta tapahtui
erilaisissa hiljaisissa tiloissa my06s kuulokkeita kayttaen. Referenssistudion kayt-
taminen tyoskentelyyn oli tarkeaa luoton kasvattamiseen binauralisoituun kuulo-
kemonitorointiin, ja se toi myos mahdollisuuden tarkistaa tyon jalkea kaiuttimista
tutkimustulosten saamiseksi. Kaikki paatokset aanisuunnittelussa ja miksauk-

sessa tehtiin kayttaen kuulokkeita.

Keskimaarainen tyoskentelypaiva oli n. seitseman tuntia pitka. Referenssistu-
diossa tyoskenneltdessa paiva alkoi ja loppui koko elokuvan miksauksen kuun-



24

telemisella kaiuttimista. Mahdollisten kiinnostavien tutkimusaineistojen ilmenty-
essa miksausta kuunneltiin ajoittain kaiuttimista tyoskentelyn lomassa. Tata ta-

pahtui referenssistudiossa tydskenneltaessa keskimaarin tunnin valein.

Mahdollisuus tarkistaa miksausta kaiuttimista auttoi varsinkin aanijalkityoproses-
sin alkuvaiheessa, hiljalleen kehittaen luottoa binauralisoituun kuulokekuunte-
luun. Mita monimutkaisempi kohtauksen aanellisen kokonaisuuden rakenne oli,
sen helpompaa oli kadottaa ndennaisen aanilahteen sijainti. Adnisuunnitellusti
vaikeat kohtaukset — varsinkin samankaltaisten aanten soidessa yhtaaikaisesti
monesta eri suunnasta — yksittaisten aanten naennainen sijainti oli helppoa me-
nettaa hetkellisesti. Naissa tapauksissa oli useita tapoja saada kasitys stereoku-
van kokonaisrakenteesta takaisin, kuten yksittaisten aanten kuuntelu erikseen,
stereokuvallisesti valmiiksi rakennetun referenssikohdan kuuntelu tai sijainnin

suunnan varmistaminen kaiutinkuuntelusta.

3.4 \Virtuaalistudion rakentaminen

Aural ID binauralisoi kuulokemonitoroinnin rakentaen virtuaalikaiutinkonfiguraa-
tion kuuntelupisteen ymparille ennalta maarattyyn muodostelmaan. Jokaisesta
virtuaalikaiuttimesta saapuva signaali saa sijaintinsa mukaisen impulssin, ja
kuuntelupisteesta signaali ajetaan kuulokkeiden vasempaan ja oikeaan kaiutti-

meen.

Tarkeinta on, etta binauralisointi tapahtuu vasta juuri ennen kuulokeulostuloa ja
mittausmonitorointi tapahtuu ennen kuuntelun binauralisointia. Jos jotain proses-
sointia tapahtuu kayttajan monitorointiketjun jalkeen, ei kayttaja kuule lopullisen
signaalin todellista representaatiota. Sen sijaan mittausmonitorointiin kayttaja ei
halua kuuntelun binauralisointia, jos tehtavan tyon esitysformaatti on mika ta-
hansa muu kuin binauralisoitu kuuntelu. Binauralisointi muuttaa aanisignaalin

ominaisuuksia, mitd mittausmonitorointiin ei haluta.

3.4.1 Mallinnettu studio

Kun halutaan mallintaa virtuaalikaiutinpohjainen studio, on helpointa kayttaa re-

ferenssina oikeaa studiota. Opinnaytetydhon mallinnettu studio on Tampereen
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Mediapoliksen Sputnik 1. Mallinnettu huone on leveydeltaan 4,25 ja 5,18 metria,
pituudeltaan 6,37 metria ja korkeudeltaan 2,65 metria. Huoneen kokonaistilavuus
on 77m3. Huoneen vaimenemisaika T60 on melko vakaa keski- ja korkeilta taa-
juuksilta; T60 0,21 sekuntia, kasvaen 0,32 sekuntiin alle 200Hz. Alle 100Hz taa-
juuksilta T60 kasvaa 0,4 sekuntiin. Voimakkain ensiheijastus ihanteelliselta mik-

sauspisteelta on 13dB alkuperaista signaalia hiljaisempi.

KUVAT 2 ja 3. Mediapoliksen Sputnik 1 -studio (kuvat: Henri Takala).

Referenssikaiutinkuuntelussa on bass management 85 hertsissa, ja LFE-kana-

valle tarkoitettu subwoofer-kaiutin toistaa matalia taajuuksia korkeimmillaan aina
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120Hz asti. Etaisyydet kaiuttimiin ihanteelliselta miksauspisteelta ovat 2,2m (L,
R, Lss, Rss; Lts-etukaiutin seka Rts-etukaiutin), 2m (C ja LFE), 3,0m (Lts- seka
Rts-takakaiutin) ja 3,5m (Lrs ja Rrs). LFE-kaiutin sijaitsee lattialla L- ja C-kaiutti-
mien valissa. Kaikki aanenvoimakkuudet ja lentoajat ovat elektronisesti kohdis-
tettu ihanteelliselle kuuntelupisteelle. Tilan heijastuksien taajuusvasteen kayra
(ITU-R BS.1116) pysyy +3dB sisalla.

3.4.2 Ohjeet virtuaalistudion rakentamiseen

Opinnaytetyota varten rakennettiin kaksi erillista virtuaalistudiota. Tyon aikana oli
kaytossa kaksi tietokonetta, joissa oli kaytossa toisistaan eroavat kayttoliittyma-
versiot. Tama johti yhteensopivuusongelmien takia kahden eri version kayttoon
Aural ID -pluginista. Virtuaalistudion rakennuksen, kalibroinnin ja hienosaadon
asetukset kopioitiin pluginilta toiselle. Sputnik 1 -studiossa oli kaytossa erillinen
kuulokevahvistin, ja kannettavalta tietokoneelta aanisignaalia syotettiin sisaanra-
kennetusta kuulokevahvistimesta kuulokkeisiin. Tama johti tyon aikana hiljalleen
pieniin hienosaatoasetuksien eroavaisuuksiin pluginien valilla, jotta virtuaalistu-
diot vastasivat toisiaan paremmin. A&nijalkituotannon projekti- ja &anitiedostot

kulkivat mukana ulkoisella kovalevylla.

e Pro Tools -ohjelmaan tehdaan ulostulo, joka on formaatiltaan stereo.
Tama syottaa signaalin kuulokkeisiin.

e Tehdaan halutun loppuformaatin — kenttatutkimuksen tapauksessa 7.1.2
— aux input -raita seka bus, johon jokainen projektitiedoston aaniraidoista
syotetaan. Jokainen raita voidaan syottaa busiin joko erikseen, tai raidat
voidaan reitittda busiin master-raidan kautta.

e Bus ajetaan aux input -raidalle, jonka insert-pluginina on Aural ID. Plugin
muuttaa busin sekd oman aux input -raitansa stereoksi, mutta kumpikin
naista ottaa edelleen vastaan 7.1.2-signaalia. Plugin muuttaa syo6tetyn sig-
naalin objekteiksi, jotka syotetdan busin maarittamiin virtuaalikaiuttimiin.

e Syotetty signaali saa syottosuuntaansa mukaisen impulssin HRTF-dataa
hyddyntaen.

e Plugin syottaa muokatun signaalin aux input -raidan ulostuloon, josta se

ajetaan kuulokkeisiin.
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3.4.3 Kuuntelun kalibrointi

Kuuntelun kalibrointi hienosaadettiin istuessa studion ihanteellisella kuuntelupis-
teella vertaillen vuorotellen kaiutin- ja kuulokekuuntelun valilla. Jarjestys kaiutin-
kohtaiselle hienosaadolle oli aloittaa C:sta, josta jatkettiin L:aan ja R:aan. Taman
jalkeen hienosaadettiin Lss, Rss, Lrs ja Rrs. Lopuksi hienosaadettiin Lts ja Rts.
Mita kauemmaksi hienosaadossa siirtyi C:sta, sita vaikeampaa hienosaadolle oi-
keat asetukset olivat |0ytaa.

LFE-kanavan hienosaato tehtiin erikseen oman monitorointiketjun kautta. Kuu-
lokkeet eivat pysty toisintamaan mataliin taajuuksiin tarvittavaa aanenpainetta.
Aural ID -pluginissa ei ole mahdollista tehda virtuaalikaiutinkohtaista taajuuskor-
jausta, joten erillisen monitorointiketjun tekeminen LFE-kanavalle nahtiin jarke-
vaksi. Referenssistudion subwoofer-kaiutin ei toista 120Hz korkeampia taajuuk-
sia, joten matalien taajuuksien kalibroinnin hienosaatd saadettiin vastaamaan
kaiutinkuuntelua taajuuskorjaimella siihen pisteeseen, kuin se oli mahdollista.
Kenttatutkimuksen tyoskentelyn aikana kumpikin monitorointiketjuista soivat sa-
manaikaisesti, joten opinnaytteessa niihin viitataan yhtena samana monitorointi-

ketjuna.

Hienosaadon jalkeen pinkista kohinasta tehtiin panorointiautomaatio, jota syotet-
tiin vuorotellen referenssistudion kaiutin- ja binauralisoidun kuulokemonitoroinnin
valilla. Automaation tarkoitus oli liukua kaiuttimesta toiseen — kayden ajoittain jo-
kaisessa kaiuttimessa — tunnistettavalla tavalla. Kaiutin- ja kuulokemonitorointia
vertailemalla kalibrointia hienosaadettiin vastaamaan tarkemmin toisiaan. Moni-
torointeja verrattiin edelleen kuunnellen puhetta, askelia, erilaisia ambiensseja ja
transientteja. Kalibroinnin lisahienosaadon tarkoitus oli paasta kuulokemonito-
roinnin kanssa lahes huomaamattoman lahelle kaiutinmonitoroinnin representaa-
tiota, ja erittain matalia taajuuksia ottamatta lukuun siina onnistuttiin hyvin. Kent-
tatutkimuksen aikana kalibrointiin myos palattiin ajoittain, kun pieniakin eroja mo-
nitorointiketjujen valilla ilmeni. Tama auttoi myos esimerkiksi referenssistudion
kaiutinmonitoroinnin kalibroinnin hienosaatoon ja epahaluttujen heijastuksien eh-

kaisemiseen.
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Kuulokemonitoroinnin binauralisoinnin kalibrointi tehtiin kahdelle eri kayttajalle,
jotta hienosaatojen valiset erot olisivat nahtavilla. Vaikka kummallakin kayttajalla
oli kaytdssa oma henkilokohtainen HRTF ja referenssina oli sama studio, oli hie-
nosaatojen valilla isoja eroja niin virtuaalikaiuttimien sijaintien, taajuusvastekor-
jauksen kuin kuuntelun kokonaisvoimakkuuden suhteen. On mahdotonta sanoa,
mista kalibrointien erot johtuivat tarkalleen. On kuitenkin arveltavaa, etta erot joh-
tuvat kaytettyjen kuulokkeiden taajuusvasteprofiilin vaikutuksesta henkilokohtai-
sen HRTF-datan prosessointiin.

3.4.4 Konvoluution tuominen binauralisoituun kuunteluun

Kun virtuaalikaiuttimien sijainnit ovat mallinnettu ja kalibroitu vastaamaan refe-
renssistudion kaiutinkuuntelua, huomattiin naiden kahden monitoroinnin olevan
edelleen hieman erilaiset toisistaan. Binauralisoidusta virtuaalistudiosta puuttu-
vat tilasta johtuvat heijastukset, eri pintamateriaalit, danilahteiden esteet seka itse
referenssistudion omat aanet kuten studion ja elektronisten laitteiden HVAC-
taustamelu (sanoista Heating, Ventilation and Air Conditioning). Monitorointiket-
jujen valisen eron korjaukseen otettiin kayttoon binauralisoidun monitoroinnin il-

maaminen.

On monta eri vaihtoehtoa lisata ilmattu representaatio binauralisoituun kuunte-
luun. Usein eri vaihtoehdot johtavat kuitenkin hieman erilaiseen lopputulokseen.
Yksinkertaisinta kayttajan kannalta olisi syottéaa referenssistudion jokaiseen
kaiuttimeen samanaikainen identtinen siniaaltopyyhkaisy, joka aanitetaan ihan-
teelliselta kuuntelupisteeltéd 2nd tai 3rd order ambisonics -mikrofonilla. A&nite-
tysta signaalista tehdaan impulssivaste, joka syotetaan haluttua loppuesitysfor-
maattia tukevaan konvoluutiopluginiin. Kuuntelun ilmaaminen asetetaan monito-
rointiketjussa juuri ennen kuuntelun binauralisointia. Tama vaihtoehto ei kuiten-
kaan ollut toteutettavissa opinnaytetyon taloudellisissa puitteissa. Ambisonics-
mikrofonit seka konvoluutiopluginit, jotka tukevat vahintaan 7.1.2-formaattia, ovat
todella kalliita. Ilmaamistapaa kokeiltiin yksinkertaistetusti kayttamalla monomik-
rofonia impulssivasteen aanitykseen ja Logic Pro X:n sisaanrakennettua Space

Designer -konvoluutiopluginia. Impulssivasteen yksiulotteisuus, konvoluutioplugi-
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nin impulssivasteen tekeminen transientista seka ylipaataan ilmaamisvaihtoeh-
don pakottama Logic Pro X -ohjelman kayttd kenttatutkimukseen olivat kaikki

syita olla kayttamatta kyseista ilmaamistapaa.

Varmistamalla mahdollisimman tarkka ilmaaminen mallinnetusta tilasta kayttaen
opinnaytetyon puitteissa saatavilla olevia tyokaluja, tulisi jokaisen virtuaalikaiutti-
men mallintaa sijaintinsa mukaista impulssia erikseen. Referenssistudion ihan-
teelliselle kuuntelupisteelle asetetaan pallokuvioinen SPL-mittamikrofoni. Jokai-
seen kaiuttimeen ajetaan yksitellen ensin 15 sekuntia kestava siniaaltopyyhkaisy,
jota seuraa 10 sekunnin hiljaisuus. Signaali aanitetdaan mittamikrofonilla. SPL-
mitattuna yhdesta kaiuttimesta ajettuna danenpaine vastaa 78dB SPL LCeq. Aa-
nitetysta siniaaltopyyhkaisysta tehdaan impulssivaste. Jokainen aanitetty impuls-
sivaste ajetaan oikeaa vastaavaan virtuaalikaiuttimeen. Tama tarkoittaa monito-
rointiketjun jakamista virtuaalikaiutinkohtaisille raidoilleen. Jokainen virtuaalistu-
dion kaiutinta vastaava raita ajetaan aux input -raidalle, jonka insert-pluginina on
konvoluutioplugin. Syotetty signaali saa impulssin, joka ajetaan monitoroinnin bi-
nauralisointiin ja edelleen kuulokkeisiin. limattu binauralisoitu kuuntelu tulee ka-

libroida uudestaan vastaamaan referenssistudiota.

Tama ilmaamistapa toi kenttatutkimuksen aikana ongelmia elokuvan aanitdiden
tyonkulkuun ja projektinhallintaan. Tapa toi lisaksi ongelmia projektin raitojen pa-
norointiasetuksiin ja -automaatioihin. Nama ongelmat olisi voinut ratkaista kah-
della eri tavalla; joko siirtda konvoluutiopluginit kuunteluketjussa binauralisoinnin
jalkeen — joka olisi tuonut ongelmaksi binauralisoinnin epatarkkuuden — tai lisata
uusi raita ennen kuunteluketjun hajottamista omille konvoluutioraidoilleen. Testa-
tessa tata menetelmaa kuitenkin ilmeni, etta vaikka binauralisoitu kuulokemonito-
rointi oli lahempana referenssistudion kaiutinmonitorointia, toi se kuulokemonito-
rointiin kaiutinmonitoroinnille ominaisia ongelmia vieden pois kuulokemonitoroin-
nille ominaisia etuja. Taman takia binauralisoidun kuulokemonitoroinnin ilmaa-
mista ei opinnaytetydn aikana ollut kaytdossa. Paatos liittyi niin tydstetyn elokuvan
lopullisen &aniraidan kuin tyon tutkimustulosten laatuun. Binauralisoidun kuulo-
kemonitoroinnin tarkkaa ilmaamista voidaan pitaa omana tutkimuskokonaisuute-

naan, ja se vaatii lisda tutkimuksia.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

Aanta on helpompi analysoida kuulokkeilla ja kokea kaiuttimista. Aani on fyysinen
tapahtuma ja se vaikuttaa kahteen aistiin: kuuloon ja tuntoon. Varsinkin matalat
taajuudet tuntuvat varahtelyind kehossa. Kuulokkeiden kaiutinelementit ovat to-
della pienia, joten tuntoaistillinen kokemus jaa uupumaan kuulokkeita kayttaessa.
Voimaa ilmaisevat aanielementit ja matalat taajuudet saavat kuuntelijan tunte-

maan sisaista vahvuutta (Hsu, Li, Nordgren, Rucker & Galinsky 2014).

Elokuvan paajulkaisuformaatti on lahtokohtaisesti elokuvateatteriesitys, jonka
etuja muihin katseluformaatteihin ovat iso valkokangas, yhteisollisyys seka —
ehka merkityksellisimpana — aanentoiston laadukkuus ja kaiutinkonfiguraatio.
Vaikka yleisen nakemyksen mukaan elokuva olisi hyva miksata paajulkaisufor-
maatin tapaisella aanentoistolla, kayttdessa ainoastaan yhta monitorointiformaat-
tia tekija tottuu kuulemaansa. Talloin tyostettdvan elokuvan aaniraidan analy-
sointi vaikeutuu, ja sen aiheuttaman tunnekokemuksen merkitys vahenee. Elo-
kuvan aanijalkituotantoa tehdessa aanisuunnittelija kuulee elokuvan useita kym-
menia, ellei satoja, kertoja. Kun tyoskentelee enimmakseen kuulokemonitoroin-
nilla, tarjolla on odottamaton etu: tekijan on helpompi samaistua elokuvan aiheut-

tamaan tunnekokemukseen, kun miksauksen kuulee valilla kaiuttimista.

4.1 Kuulokemonitoroinnin tarkkuus ja immersiivisyys

Akillisten, odottamattomien ja hatkahdyttavien danten kokeminen voimistuu bi-
nauralisoitua kuulokemonitorointia kayttaessa. Oli kyseessa sitten odottamaton
kova aani, stereokuvassa yllattavasta suunnasta tuleva aani, tekijan virhe tai aa-
nisuunnitelmallinen keino yrittaa yllattaa katsoja, kuulokkeilla tydskennellessa yl-
latyksen kokemus vahvistuu. Tama todennakdisesti johtuu niin kuulokkeiden tar-
joamasta dynamiikasta seka tekijan tottumattomuudesta binauralisoituun kuun-
teluun. Tasta syysta voi joutua helpommin kokemaan exit sign effectin. Opinnay-
tetyohon liittyvan aanisuunnitteluprosessin aikana joutui useasti katsomaan
taakse, kun ei ollut varmuutta kuuluiko jokin aani projektin audioraitaan vaiko oi-

keaan maailmaan.
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Kuulokemonitorointi paransi tyoskentelyn tarkkuutta. Jokainen taajuus on tarkea,
ja halutut adnenvoimakkuudet, tarkat automaatiot, stereokuvan immersiivisyys
jne. rakentavat yhdessa elokuvan ymmarrettavyytta katsojalle. Elokuvaaani on
parhaimmillaan silloin, kun se on katsojalle immersiivinen. Tata auttavat juuri
kaikki pienimmatkin yksityiskohdat, jotka ovat helppoja huomata kuulokkeilla mo-

nitoroidessa.

Kuulokkeista itsestaan kuuluvat mekaaniset aanet ovat helposti sekoitettavissa
kuunneltuun sisaltoon. Elokuvaa tyostaessa — ja jopa pelkastaan katsellessa —
tekijan paa ei pysy paikallaan koko aikaa. Paan asennon vaihtuessa kuulokkeet
ja sen johto liikkuvat, joiden seurauksena kuulokkeista kuuluu esimerkiksi peh-
meita narahduksia. Tama johti kohtauksien tarpeettomaan tarkisteluun virheiden
eliminoinnin varalta. Jos kohtausta kuunneltaessa virheelta vaikuttanut aani tois-
tui uudestaan eri ajoituksella, joutui kohtausta tarkistamaan useita kertoja. Aéni-
suunnitteluprosessin loppuvaiheessa kuulokkeiden mekaaniset aanet olivat hel-
pommin erotettavissa kuunneltavasta sisallosta, mutta poikkeavuuksia tarkoite-
tusta aanisignaalista ei voinut jattaa tarkistamatta valttaakseen lopullisen aani-
raidan virheet. Tama prosessi hidasti tyoskentelya.

4.2 Binauralisoidun kuulokemonitoroinnin mahdollistama tyonkulku

Tekijalle uusi monitorointiformaatti tuo haasteita projektin tyonkulkuun. Ongelma
ei liity ainoastaan binauralisoituun kuulokemonitorointiin, silla totutusta vaihtami-
nen poikkeavaan tyotapaan tarkoittaa aina erityishuomiota valmistautumiseen.
Monitorointiketjun muodostaminen, ty6tapaan tottuminen ja uuteen monitorointi-
formaattiin luottaminen vievat aikaa, jota usein projektien suunnitelluissa toteu-
tusaikatauluissa ei ylimaaraista ole. Tyoskennellessa oppii parhaiten, mutta lo-
pullisen tyon laadun varmistuksen saa vasta valmista elokuvaa kuunnellessa esi-
tystarkoitukseen kaytettavasta monitorointiformaatista. Talloin ei usein ole enaa
mahdollisuutta virheiden korjauksiin, joten muutos tyotavassa on riski. On kuiten-
kin huomioitava, ettd opinnaytteen aikana kaikki paatokset elokuvan lopullisen
aaniraidan suhteen tehtiin binauralisoitua kuulokemonitorointia kayttaen tutki-
mustulosten integriteetin varmistukseksi; ammattityoskentelyolosuhteissa nain ei

tarvitse toimia.



32

Binauralisoitu kuulokemonitorointi mahdollistaa tyopisteen joustavan liikuttelun,
jota voi luovasti soveltaa myos tuotannon eri vaiheisiin. Elokuvan leikkaus ja aa-
nen jalkituotanto tapahtuvat nykystandardin mukaan toisista erillaan, vaikka tyo-
vaiheiden synergiaa lopputuloksen parantamiseksi voisi hyédyntaa. Aanen jalki-
tuotanto nykypaivan standardeilla alkaa useimmiten vasta, kun leikkaus on koko
elokuvan pituudelta valmis. Aanisuunnittelijalle tulee usein vastaan oman tyonsa
kannalta haasteita, jotka voisivat olla ratkaistavissa lisakuvaleikkauksella. Usein
kuvaleikkauksen muutoksille ei ole aikaa, ja — jos aikaa on — niista kommunikointi
tehdaan usein esimerkiksi sahkoposteilla, viesteilla tai puhelinsoitoilla. Jos aani-
suunnittelija tyoskentelee leikkaajan kanssa samassa tai lahella olevassa tilassa,
voi haasteiden noustessa esiin kohtauksista keskustella kasvotusten. Talloin leik-
kaaja ja aanisuunnittelija voivat vapaammin esittaa mielipiteitaan ja lahettaa ver-

sioita helpommin edestakaisin lopullisen elokuvakokonaisuuden parantamiseksi.

Yksi ehdotettu tyonkulku leikkauksen ja aanen jalkituotannon yhtaaikaiseen tyos-
kentelyyn voisi olla, ettd aanen jalkituotanto alkaa heti ensimmaisen kohtauksen
valmistuttua leikkauksesta. Leikkaajan tottumusten mukaan yksittaisten kohtauk-
sien tyostoon usein palataan, kun elokuvan kokonaisuus alkaa hahmottua. Tasta
syysta tiettyjen leikkaajien kanssa tama ehdotettu tyonkulku saattaa aiheuttaa
ongelmia, mutta ei esta sita. Tyonkulkua voisi kuitenkin soveltaa esim. animaati-
oiden suhteen, joissa yleinen kaytanto on olla animoimatta mitaan turhaa. TallGin
aanisuunnittelijan mielipiteet saattavat nousta merkitsevaan rooliin elokuvan ryt-

min ja kokonaisrakenteen muodostuksessa.

Toinen ehdotettu tyotapa on, etta aanen jalkituotanto aloitetaan elokuvan ensim-
maisen leikkausversion valmistuessa. Talloin leikkaaja on jo tietoinen kuvatun
materiaalin laajuudesta koko elokuvan pituudelta. Tyovaiheet tekisivat yhteis-
tyota keskenaan elokuvan dramaturgillisten keinojen I0ytamiseksi; leikkaaja kay-
tettavissa olevan kuvamateriaalin ja aanisuunnittelija aanellisten keinojen kan-
nalta. Teoriassa ehdotettu tyonkulku tehostaisi kumpaakin tuotannon vaihetta

niin ajallisesti kuin lopputuloksen kannalta.

Monesti leikkaaja halutaan kuvauksiin mukaan valvomaan kuvatun materiaalin
katetta leikkauksen nakokulmasta; myos kuvattu materiaali tulee leikkaajalle tu-

tuksi jo ennen leikkausprosessin alkua. Tallaista tyonkulkua voisi soveltaa myds
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aanisuunnittelijalle. Aanitetyn materiaalin laatu on helppo tarkistaa binauralisoi-
dulla kuulokemonitoroinnilla jo kuvausten yhteydessa, ja mahdollisiin epakohtiin
voi puuttua jo aikaisessa vaiheessa. Adnisuunnittelija pystyy avustamaan &ani-
tysosastoa kuvauksissa mahdollisten ongelmien syntyessa. Kuvausten sujuessa
ongelmitta daniosaston kannalta, aanisuunnittelija voi itse aanittaa aanijalkituo-
tantoa helpottavia elementteja. MyO0s itse kuvauslokaatiot voivat inspiroida aani-
suunnittelua; tallaista inspiraatiota voi toisinaan olla vaikea |0ytaa studiossa istu-

essa.

Naitd kolmea ehdotettua binauralisoidun kuulokemonitoroinnin mahdollistamia
tyonkulun tehostamistapoja kokeiltiin kenttatutkimuksen aikana. Aikataulullisten
haasteiden takia tyonkulkuehdotelmien koko potentiaalia ei ollut mahdollista sel-
vittda. Tyotavat nahtiin auttavan tuotannon aikataulua ja lopputulosta, mutta nii-
den kokonaisvaikutuksen laajuutta on vaikea arvioida. Opinnaytteen kenttatutki-
muksen paapaino on aanen jalkituotannossa, joten tyonkulun tehostaminen bi-
nauralisoidulla kuulokemonitoroinnilla muissa tuotannon vaiheissa vaatii lisatut-
kimuksia. Ehdotettuja tyonkulkuja on mahdollista kayttaa tietyissa maarin myos
ilman binauralisoitua kuulokemonitorointia, mutta talldin niiden koko potentiaalia

ei saa hyodynnettya.

4.3 Dialogin editointi ja miksaaminen

Dialogin editointi sekd myohemmin miksaus kuulokkeilla johti dialogin vahatran-
sienttiseen lopputulokseen, jossa dialogin adnenvoimakkuus oli suhteellisen hil-
jainen kaiuttimista kuunneltaessa. Tama saattaa vaikeuttaa dialogin ymmarta-
mista. Syita tahan lopputulemaan saattoivat olla puheen helpompi ymmarretta-
vyys kuulokkeilla monitoroituna ja elokuvan tyylillinen ilmaisu. Elokuvan tyyli on
taiteellinen, ja dialogia — varsinkin huulisynkattua dialogia — elokuvassa on vahan.
Kun puhujan suun liikkeet eivat ole nahtavissa, vaikeuttaa se puheen ymmarta-
mista. Elokuvan tyyli ei myoskaan ollut dialogivetoinen, minka takia muut drama-
turgian keinot saattoivat osittain nousta hallitsemaan dramaturgiaa myos aani-

suunnittelussa.
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Aanisuunnitteluprosessin aikana dialogin editoimiseen palattiin kerta toisensa jal-
keen. Peruseditoimisen, -korjaamisen ja -putsaamisen jalkeen dialogia oli vai-
keaa saada istumaan saumattomasti aanisuunnittelun kokonaiskuvaan. Kaikki
pienetkin aanitystilanteesta johtuvat ja editoinnin aikana ilmaantuneet epapuh-
taudet olivat helppoja huomata miksauksen kokonaiskuvasta. Naita virheita oli
joko vaikeaa tai jopa lahes mahdotonta huomata kaiuttimista kuunneltuna. Kuu-
lokkeilla tyoskenneltaessa tama johti tavanomaisesta aanisuunnitteluprosessista
poikkeavaan lisaeditoimiseen ja -korjailuun. Dialogin saaman lisahuomion ansi-
osta sen soundi ja on tavanomaista parempi, ja se istuu aanisuunnittelun ja mik-

sauksen kokonaiskuvassa erityisen hyvin.

Dialogin tiladanen puuttumista oli aanisuunnitteluprosessin aikana vaikeampi
huomata kuulokkeilla, kuin se oli kaiuttimista. Tama todennakdisesti johtuu kuu-
lokekuuntelun tarkkuudesta. Dialogileikkauksen aikana dialogista poistetaan aa-
nitystilanteessa vallitseva tiladani siihen pisteeseen asti, kuin se on mahdollista.
Tama lisaa mahdollisuuksia hallita kohtauksen aanisuunnittelun kokonaisuutta.
Kuulokkeilla tydskennellessa on vaivatonta kuulla kaikki dialogiraitaan jaaneet
vihjaukset aanitystilanteen tilaganesta. ltse dialogin kaiuttaminen tapahtui suun-
nitellusti aanisuunnittelun loppuvaiheilla, eikd se ollut vaarassa unohtua aani-
suunnitteluprosessin aikana. Dialogikaiun puuttumisen huomaamattomuus on
kuitenkin huomioitava, ettei kuulokkeilla tydskenneltaessa tarvittavan voimakas
tilaaani jaa puuttumaan. Talloin dialogista tulee liian kuivaa, elokuvan immersiivi-
syys vahenee ja taideteknilliseltd nakokulmalta lopputuloksen tuotantoarvo on
heikompi. Kun dialogiin lisaa tilaganta, on sen merkitys helpompaa kuulla kuulok-
keilla kuin kaiuttimista; tiladanen voimakkuutta, savya, vivahteita ja muita yksi-
tyiskohtia on helpompaa analysoida kuulokkeilla.

Kuulokkeilla tydskennellessa room tonen kuuluvuus oli kaiutinkuunteluun verrat-
tuna huomattavasti isompi. Kaikki aanisignaalit, joissa oli joko kohinaa tai kohinan
tapaista aanta, kuului miksauksesta lapi epanormaalin paljon. Tama johti mik-
sauksessa room tonen niin alhaiseen aanenvoimakkuuteen, ettei se enaa palvel-
lut kayttotarkoitustaan. Lopulta room tonea ei kaytetty aanisuunnittelussa laisin-
kaan, mika vuorostaan johti dialogin tarkempaan editoimiseen.
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4.4 Miksaus ja masterointi

Kuulokkeiden erinomaisen erotuskyvyn ja laajan dynaamisen arvoalueen vuoksi
on helppoa kuulla todella hiljaisetkin danet. Taman takia ambienssien rakentami-
nen onnistuu pienillakin SPL-voimakkuuksilla. Jo opinnaytetyota aloittaessa hy-
poteesina oli, etta ambienssit ja muut hiljaiset danet tulevat jaamaan liian hiljai-
selle elokuvan kokonaismiksauksessa kuulokkeilla tyoskennellessa. Elokuvaa
tehtaessa tavoitteena oli saada kansallisesti ja kansainvalisesti varteenotettava
teos niin taiteellisesti, teknisesti kuin taiteellisteknisesti. Ambienssien mahdollista
liian hiljaista adnenvoimakkuutta valtellen ongelmaa yritettiin kompensoida etu-
kateen pitamalla ambienssien aanentaso loppuesitysformaatin kannalta tar-
peeksi korkealla, kayttaen apuna esimerkiksi mittarimonitorointia ja aiemman ko-
kemuspohjan tuomaa arviointikykya ambienssien voimakkuudesta. Mittarimo-
nitorointi ja aiempi kokemus ovat arvokkaita viitteellisia tyokaluja, mutta jokainen
aanisuunnittelu on elementeiltaan erilainen; tarkeinta tekijalle on luottaa omiin
korviinsa. Kompensoinnista huolimatta ambienssit jaivat hieman haluttua mata-

lammalle danentasolle kokonaismiksausta arvioitaessa kaiuttimista.

Foley-aanien tarkka editoiminen ja niiden danenvoimakkuuksien arvioiminen on
kuulokkeilla monitoroitaessa vaikeaa. Aanitettyjen foley-aénien tekemisen ja &a-
nittdmisen laadun taso on paljon selkedammin erotettavissa kuunneltaessa kuu-
lokkeilla kuin kaiuttimista. MyOs transienttien — kuten askeleiden — tarpeeksi
tarkka synkkaaminen kuvaan on erityisen vaikeaa. Kuulokkeilla transienttien saa-
minen vastaamaan kuvan ajoituksia vaati subframe-tasoista tarkkuutta, kun taas
kaiuttimilla kahden frame-yksikon tarkkuus riitti vastaamaan visuaalista represen-
taatiota. Foley-aanien kerrostaminen muilla aanilla on kuuloketyoskentelyssa eri-
tyisen helppoa; tama johtuu todennakoisesti kuulokkeiden tarjoamasta tarkentu-
neesta yksityiskohtien erotuskyvysta.

Musiikin yksittaiset elementit ovat helposti erotettavissa muusta kuunnellusta si-
sallosta kuulokemonitoroinnilla. Myos musiikin aloitus- ja lopetuspaikkojen mer-
kitys kohtauksissa kasvaa. Elokuvan musiikki miksattiin kenttatutkimuksen ai-
kana yksittaisista raidoista, ja kaikuraidat toimitettiin elokuvan miksausprojektitie-

dostoon erikseen. Suurin osa musiikista oli ajoitettu elokuvaan jo savellysvai-
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heessa, mutta toisinaan musiikki rakennettiin aanitetyista elementeista vasta elo-
kuvan miksausprojektissa. Tallainen tyonkulku takasi mahdollisimman ison kont-
rollin musiikin miksaukseen osana elokuvan aaniraidan kokonaisuutta. Kuulok-
keiden tuoma yksittaisten musiikkielementtien erottelukyky saattaa tuoda haas-
teita toimittaessa musiikkitiedostoja perinteisella tavalla elokuvan miksausprojek-
tiin; musiikki usein toimitetaan joko soitinryhmina tai kokonaisuutena stereofor-
maatissa. Jos musiikki on jo masteroitu ennen kuin se toimitetaan elokuvan mik-
saukseen, sen muokkaamiseen elokuvan miksausta varten on todella vahan
kontrollia. Elokuvaganen miksaamisen kannalta mahdolliset ongelmat musiikki-
raidoissa saattavat kuulostaa merkityksellisimmilta kuulokkeista kuin kaiuttimista.
Tama saattaa johtaa lisatyohon, jonka merkitys elokuvan lopullisessa aani-

raidassa on vahainen.

Erittain matalien taajuuksien arvioiminen kuulokkeilla on vaikeaa ja tietyissa ta-
pauksissa mahdotonta. LFE-kanavan paatarkoitus ei ole kuulua, vaan tuntua va-
rahtelyind kehossa. Taman takia erittain matalien taajuuksien arviointi oli aani-
suunnitteluprosessin aikana taysin mittarimonitoroinnin varassa, eika varmuutta
aanenvoimakkuuksien tarkasta kokonaisvaikutelmasta voinut saada ilman kaiut-
timia. Paatos LFE-kanavan kokonaisvoimakkuudesta tehtiin mittarimonitorointiin

perustuen, ja se onnistui hyvin.

Lopullisen aaniraidan masterointi nousi haasteeksi pelkalla kuulokemonitoroin-
nilla. Elokuvan loppuesitysformaatti ei ollut kuulokkeisiin pohjautuva kuuntelu, jo-
ten masteroinnin onnistuminen riippuu taysin henkilokohtaisen HRTF-tiedoston,
sen purkamisen, tekijan luoton kuulokkeiden kuunteluprofiiliin seka binauralisoi-
dun kuuntelun kalibroinnin ja hienosdaadon onnistumisesta. Elokuvan lopullinen
aaniraita aanitetaan elokuvan lapi ennen kuunteluketjun binauralisointia seka
mahdollista ilmaamista. Masteroidessa binauralisoidulla kuulokemonitoroinnilla
tulee luottaa taysin omaan monitorointiketjuunsa. Opinnaytetyon aikana elokuvan
masterointi onnistui hyvin. TyOvaihe toteutettiin aikaisempaan kokemuspohjaan
perustuen, ja se ei vaatinut kaiutinpohjaisesta monitorointiketjusta poikkeavia
tyoskentelymetodeja.
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Ennen aanisuunnitteluprosessin alkua oli odotettavissa, etta head tracking -mah-
dollisuuden puuttuminen tuottaisi kenttatutkimuksen aikana ongelmia; aanilah-
teen lokalisointia auttaa aanen savymuutokset, jotka johtuvat vartalon, paan ja
korvien asennon muutoksista suhteessa naennaisen aanilahteen sijaintiin. Virtu-
aalikaiutinmonitoroinnin kuuntelupisteen kaantaminen oli mahdollista manuaali-
sesti, mutta reaaliaikaisesti paan liikkeiden mukaan kuuntelupisteen kaantamis-
mahdollisuuden puuttuminen ei johtanut tyoskentelyn rajoitukseen. Se toi ajoit-
tain jopa etuja: tarkkaan kuunnellessa tekija yleisesti tapaa kaantaa katseensa
alaspain, jolloin paalaki osoittaa kohti etuseinaa. Kaiuttimista kuunnellessa tallai-
sessa asennossa aanisignaalin ominaisuudet muuttuvat, koska aanisignaali ei
kulje samaa reittia korviin kuin katsojan oletetaan pitavan elokuvaa katselles-
saan. Tama vaikuttaa aanen ominaisuuksiin monella eri tavalla, ja 8anta on vai-
keampi analysoida luotettavasti. Binauralisoidussa kuulokemonitoroinnissa aani-
signaalin saama impulssi pysyy stabiilina, ja taten aaniraita kuulostaa samalta

paan asennosta riippumatta.

Stereokuvan kokonaisuutta arvioitaessa kaiuttimista tekija tapaa vaihtaa kuunte-
lupaikkaa studiossa. Nain elokuvaa voi arvioida paremmin suhteessa elokuvate-
atterin eri istumapaikkojen valilla. Aural ID -pluginissa kuuntelupisteen sijaintia ei
voi muuttaa suhteessa koko kaiutinkonfiguraatioon, vaan se pysyy pallokoordi-
naatiston keskipisteessa. Elokuvan lopullisen aaniraidan suhteen tallaisen omi-
naisuuden puute ei vaikuttanut oleellisesti, mutta kenttatutkimuksen aikana omi-

naisuutta kaipasi.
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5 POHDINTA

Ammatikseen audion kanssa tyoskentelevat kayttavat jatkuvasti enemman bi-
nauraalia aanitysteknologiaa. Hyvalaatuisten plugin-pohjaisten binauralisointien
ja luonnolliselta kuulostavien kuulokerenderdintien kehittyessa taysin kuuloke-
monitorointiin pohjautuva tydonkulku on jatkuvasti yha realistisempaa.

Erittdin matalien taajuuksien tarkka analysointi kuulokkeilla on toistaiseksi lahes
mahdotonta. Studio-olosuhteissa LFE-kanavan toisto erikseen subwoofer-kaiut-
timesta on talla hetkella monitoroinnin kannalta luotettavin ratkaisu. Esimerkiksi
likkuvan ja kotityopisteen kohdalla tama on ongelmallista, koska aanitaajuuksista
erittdin matalat aiheuttavat eniten haittaa tyopisteen lahiymparistoon. Haptisiin
reseptoreihin syotetty signaali, joka ajetaan projektitiedoston LFE-kanavalta esi-
merkiksi tekijan istuimeen tai ylle puettavaan asusteeseen, saattaa olla ratkaisu

ongelmaan. Tallaisen tyonkulun luotettavuus vaatii lisda tutkimuksia.

Opinnaytetyon aikana kaytetyn teknologian valossa aanisuunnittelijalle ideaa-
lissa ja mahdollisimman halvalla toteutetussa kotistudiossa olisi iso naytto video-
kuvalle, vahintaan kaksi nayttoa projektinakymalle ja plugineille, henkilokohtai-
seen HRTF:aan perustuva binauralisointiteknologia ja ammattitydskentelyyn tar-
koitetut kuulokkeet. Jos tila ja sen ymparisto ovat tarpeeksi hiljaisia, on tyd0 mah-
dollista tehda suurimmaksi osaksi kriteerien tayttamassa tilassa.

Opinnaytetyon toteutuksesta saadun kokemuksen mukaan kaiutinpohjaista tyos-
kentelya ei ihanteellisessa tapauksessa jatettaisi kokonaan pois elokuvan aani-
jalkityota tehdessa. Vaikka aanta on helpompi analysoida kuulokkeista, on sen
kokeminen vaikuttavampaa kaiuttimista. Tasta syysta vaikuttavin elokuvan kat-
somis- ja kuulemiskokemus katsojalle tarjoutuu elokuvateatterimaisessa toisto-
ymparistossa, ja jarkevin tapa viimeistella elokuvan aaniraita on samankaltaista
aanentoistoa hyodyntaen. Tyon tulokset ehdottavat, etta taloudellisin tapa aani-
suunnitteluun niin tekijan kuin tuotannon kannalta on kayttaa binauralisoitua kuu-

lokemonitorointia 80—90 % elokuvaaanen jalkituotannon kestosta.
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Nykyisellaan elokuvaaanen jalkituotantoon — varsinkin miksaukseen — tarvitta-
vien studio-olosuhteiden rakentaminen on kallista. Jokainen tekija tarvitsee tyo-
vaiheelleen sopivan tilan. Studioon liittyvat kulut kattaakseen ja elantonsa ansai-
takseen tekija oletettavasti tyoskentelee kokoaikaisesti studiossa. Binauralisoitu
monitorointiteknologia mahdollistaa resurssien yhdistamisen useamman tekijan
kesken yhteisten tyotilojen rakentamiseksi. Tallainen studiokompleksi voisi ihan-
teellisessa tilanteessa koostua elokuvamiksaamosta, foleyn ja muiden jalkiaani-
tettdvien elementtien aanitystilasta seka hiljaisista tyoskentelytiloista. ltse stu-
dioita tarvitsisi ainoastaan tarpeen vaatiessa, ja suurin osa tyoskentelysta tapah-
tuisi hiljaisilla tyopisteilla binauralisoitua kuulokemonitorointia kayttden. Sen li-
saksi, etta tiloissa voisi tydostaa monia eri tuotantoja samanaikaisesti, se tyollis-
taisi enemman tekijoita, helpottaisi vertaisarvioinnin mahdollisuutta ja laskisi kyn-
nysta paatya tyoskentelemaan elokuvaaanen jalkituotantoon. Koska tiedostojen
lahettaminen ja vastaanottaminen on jo nykyaan vaivatonta netin valityksella,
olisi taman tapaisesta studiokompleksista mahdollista tydskennella taloudellisesti
kilpailukykyisella tavalla jopa kansainvalisesti.

TyOpisteen liikuteltavuus on ehdottomasti isoimpia etuja, kun kayttaa henkilokoh-
taista HRTF:aa ja binauralisoitua kuulokemonitorointia. Tyypillisesti &anisuunnit-
telijan tyonkuva on aikamaareiden suhteen kiireinen, ja mahdollisuus tyosken-
nella joustavasti etana studiolta avaa uusia mahdollisuuksia. Adnisuunnittelija voi
esimerkiksi tyoskennella elokuvan leikkaajan kanssa samassa tilassa yhtaaikai-
sesti pallotellen versioita kohtauksista edestakaisin. Tama nopeuttaa elokuvan

valmistumista, ja vaikuttaa positiivisesti elokuvan lopputulokseen.

Aanisuunnittelu ja muut elokuvadanen jalkituotannon vaiheet ovat tyypillisesti ti-
lapuitteellisten tarpeiden ja tyon tuotannollisen ajankohdan takia tyonkuvaltaan
eristaytynytta. Binauralisoitu monitorointi mahdollistaa tyoskentelyn joustavasti
tuotannon eri vaiheissa — aina esituotannosta tuotantoon ja jalkituotannon mui-
den vaiheiden kanssa. Tekijan syrjaytymisen riski pienenee, ja vertaisarviointia

mahdollistamat tyOvaiheet lisaantyvat.

Jatkuvasti yleistyvien kevyiden tuotantojen aanijalkituotanto hyotyisi binauralisoi-

dusta tyonkulusta. Niin reality-, mainos- kuin sometuotantojen resurssien kaytto
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tehostuisi joustavan kuuloketyoskentelyn ansiosta vaarantamatta lopullisen tuo-
toksen jalkea.

Kuulokemonitoroinnilla tydoskentely mahdollistaa tarkan tyoskentelyn jopa alhai-
silla aanenvoimakkuuksilla, jonka ansiosta audion kanssa tyoskentelevan kuulo
on paremmin suojattu. Alkuun tydskentely kuulokkeisiin pohjautuvalla monitoroin-
tiketjulla ei valttamatta tunnu intuitiiviselta, mutta jatkuvalla kaytolla luotto bi-
nauralisoinnin tarkkuuteen kasvaa vahentaen tarvetta tarkistaa tyon lopputulosta
kaiuttimista. Pitkaaikaisesti kuulokkeilla tydoskentelyn mahdolliset haitat vaativat

lisatutkimuksia.

Binauralisoitu kuulokemonitorointi mahdollistaa nopean toimituksen valivaihei-
den edistymisen tarkistukseen. Yleisesti on kaksi vaihtoehtoa, miten esimerkiksi
ohjaaja saa kuullakseen elokuvan aanijalkitdiden nykyisen vaiheen: ohjaajalle |1a-
hetetaan versio tai han tulee studiolle kuuntelemaan sen. Jos ohjaaja tulee stu-
diolle kuuntelemaan version, ei se usein ole tehokasta ajankayttda niin ohjaajalle
kuin &anisuunnittelijallekaan. Adnisuunnittelijan 1ahettdessa version han joutuu
tekemaan stereo downmix -version ohjaajalle. Talldin ohjaaja ei kuule versiota
tarkoitetussa formaatissa, ja aanisuunnittelija menettaa aikaa ylimaaraisen down-
mix-version tekemiseen. Binauralisoidulla monitorointiketjulla version voi ottaa
ulos binauralisoinnin jalkeen, jolloin ohjaaja voi kuulokkeilla kuunnella version ha-
lutussa formaatissa saastaen aikaa ja parantaen toimitetun version integriteettia.
Jos aanisuunnittelijan paamonitorointiformaatti on binauralisoitu kuulokemonito-
rointi, ei versiolle tarvitse tehda ylimaaraisia toimenpiteita ottaessa sita ulos. Ver-
sion prosessointiin voi helposti vaihtaa jopa ohjaajan henkilokohtaisen HRTF:n,
jos sellainen |0oytyy.

Monikanavaisten formaattien yleistyessa myos sisallon loppukayttajien keskuu-
dessa, binauraalin esitysformaatin kaytto voisi yleistya. Nykyisillaan kuulokkeiden
kaytto pelkan audion tuotannoissa on jo yleisin loppukayttajien kuunteluformaatti.
Varsinkin puhelimesta sisaltéa kuunnellaan paljon kuulokkeilla. Mahdollisuus ku-
luttaa audiovisuaalista sisaltdd monikanavaisessa formaatissa kustannustehok-
kaasti on varmasti kiinnostava mahdollisuus monelle. Jokaiselle loppukayttajalle
ei ole toistaiseksi realistista saada kayttoon henkilokohtaista HRTF-renderdintia.

Kulutuskayttoon voi kuitenkin toimittaa version, johon on jo itsessaan renderoity
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yleis-HRTF:aan pohjautuva binauralisointi. Puhelimiin olisi myos mahdollista si-
sallyttaa ohjelmisto, jonka kautta kuunneltaessa sisaltd binauralisoidaan kuulo-
kemonitorointia varten. Tama yksinkertaistaa mahdollisuutta kuulla kulutettava

sisaltdé monikanavaisessa julkaisuformaatissa.

Binauralisoitua kuulokemonitorointia voi hyddyntaa itse studion heijastusten ja
kokonaistaajuusvasteen kalibrointiin. Kun virtuaalistudio on kalibroitu ja hie-
nosaadetty vastaamaan referenssistudiota mahdollisimman tarkasti, voi studiota
kuunnella ilman heijastuksia ja HVAC-taustamelua. Binauralisoidun kuulokemo-
nitoroinnin ja studion kaiutinmonitoroinnin valilla voi vuorotellen soittaa identtisia
aanisignaaleja ja liikeautomaatioita. Kuunneltuja signaaleja analysoidessa stu-
dion kaiutinkuuntelussa voi huomata pieniakin varittymia, joita eristamalla ja eli-

minoimalla studion kaiutinkuuntelua voi muokata luotettavammaksi.
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