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1 JOHDANTO

Luvussa esitellddn ensin aihepiiri ja sen rajaukset, jonka jilkeen midritelldén

tutkimusongelma seki eri tieteenalojen osuus tutkimuksessa.

1.1 Tutkimﬁksen taustaa

Miksi déntd pitdisi kdyttdd kayttoliittymissd? Onko 4édni vain turha ja irrallinen
elementti, joka hiiritsee keskittymistd tehtivaan? Tillaisia kysymyksid esitetddn
yleensd silloin, kun #4nisuunnittelu on tehty puutteellisesti tai kun sitd ei osata
tehdi. Vaikka kuulolla koettu ilmit edustaa fenomenologisesti yhti varmaa tietoa
kuin nd6lld koettu, nihtyd pidetdén objektiivisena ja kuultua subjektiivisena
tietona (Jauhiainen 1995, 13). Ainen hyddyntiminen graafisissa kiyttoliittymissé
onkin toistaiseksi jadnyt todella vihiiseksi. Grafiikkaa ja d&ntd on kuitenkin
kdytdnnossd vaikea erottaa toisistaan. Niiden tulisikin tukea ja tdydentdi toisiaan

siten, ettei kumpikaan ole tiydellinen ilman toista.

Miki sitten voisi olla dinen tuottama lisdarvo graafisessa kdyttoliittyméissa?
Chionin (1990, 5) mukaan #4ni rikastuttaa kuvaa antamalla vaikutelman, ettd
d4ni on "turha", samaan aikaan kun déni tuo esille ja voimistaa sen, mitd kuvassa
jo on (mutta joka ei tulisi esille ilman dénti!). Vaikka Chion puhuu yksinomaan
elokuvasta, nikokulma on silti mielenkiintoinen ja  sovellettavissa
kidyttoliittymésn: se sisdltdd ajatuksen, ettd déni voi olla informatiivinen ja
ekspressiivinen olematta silti hiiritsevd. A4ni on kuulunut elokuvaan jo 70 vuotta

(Chion 1990, 142), miksei timéi kehitys kuuluisi my0s kdyttoliittymissd?



Adntd  on  perinteisesti  kiytetty  kiyttoliittymissd  varoitus-  tai
ilmoitusmerkityksessd tai  tunnelman luomisessa  (ldhinnd  pelit ja
multimediasovellukset). Ainen tarkoituksena on ~ollut myds auttaa
nikovammaisia tyOskentelemidn tietokoneen kanssa. Ajatus on luonnollinen
sikdli, ettd kdytetddnhin grafiikkaakin vain nikevid ihmisid varten. Téllainen
ndkokulma on kuitenkin liian rajoittunut. Tuntuu keinotekoiselta ajatella, etti
nidkevit ihmiset kidyttdisivit graafista kiyttoliittymid ja ndkSvammaiset
kuulokdyttoliittymad. Kisite kuulokéyttoliittymd on - toisin kuin graafinen tai

merkkipohjainen kdyttoliittyma - vield verraten harvinainen.

Kuulokéyttoliittymétutkimus on perinteisesti jakautunut kahteen
tutkimushaaraan: graafisen kiyttoliittymén laajentamiseen d4nen avulla (auditory
interface, auditory display) ja nidkOvammaisille tarkoitettuun, graafisen
kdyttoliittymén korvaavaan kuulokdyttoliittymdén (audio-only interface,
nonvisual interface). Kisitteet menevit osittain pddllekkiin; joskus auditory
interface saattaa viitata myos nikovammaisille tarkoitettuun kéyttoliittyméén (ks.
Edwards 1988). Piiasia on, ettd kisitteilld viitataan informaation esittimiseen

kayttoliittyméassd ddnen avulla.

Ensin tidytyy Kkuitenkin selvittdd, minkélaisia ##nid kéytetdlin. Téassé
tutkimuksessa keskitytdin synteettisiin tai luonnollisiin ei-puhediiniin, koska
puhedini on (a) hidasta, (b) drsyttivdd kuunnella ja (c) lilan huomiota vaativaa.
Informaatiota voi jdddid piiloon (hidden information) esimerkiksi siksi, ettd
ndyttéon on ahdettu liikaa visuaalista informaatiota (Blattner, Papp III & Glinert
1994, 448). Cohenin (1994, 500) mielesti tictokoneen n#yttd ei yksinkertaisesti
ole tarpeeksi suuri kyetidkseen nidyttdmaidn visuaalisesti kaikki kdynnissd olevat
toiminnot. Suuri osa ndistd toiminnoista tapahtuu kdyttdji "seldn takana", oli
sitten kyseessd kéyttdjin alullepanema toiminto tai jokin kiyttdjdd kohti

suuntautuva toiminto. (Cohen 1994, 500.)



Ensiksi mainittu tutkimushaara (graafisen kéyttoliittymén laajentaminen)
jakaantuu kolmeen piddsuuntaukseen: ikonisiin ddniin  (auditory icons),
symbolisiin daniin (earcons) ja sonifikaatioon (sonification). Ikoniset ##dnet
perustuvat jokapdiviisen kuuntelun tuottamaan informaatioon (Gaver 1986, 168).
Symboliset dfinet ovat abstrakteja, synteettisid &4édnid, joita voidaan kiyttaa
strukturoidusti #dédnellisten viestien esittimiseen kdyttoliittymassd (Brewster,
Wright & Edwards 1993, 222). Sonifikaatio tarkoittaa ohjelmien tuottaman

tiedon esittdmistd ddnen avulla (Hereford & Winn 1994, 219).

Herefordin ja Winnin (1994, 212-213) mukaan dénelld on kiytt6liittyméssd kaksi
funktiota: #ini (a) kertoo kiyttdjille jarjestelmén tilasta kullakin hetkelld
hdlytysidanilld tai "tarkkailee" taustalla kunnes kdyttdjd vaatii tietoa jirjestelmén
tilasta ja (b) vilittdd ohjelmien tuottamaa tietoa. Hereford ja Winn (1994, 213)
luokittelevat ikoniset ja symboliset ddnet ryhmiddn (a) ja sonifikaation ryhméin
(b). Sonifikaatio sivuutetaan tdssd tutkimuksessa. Jilkimméiinen tutkimushaara
(ndkévammaisille tarkoitetun kdyttoliittymén tutkimus) rajataan mydskin timéin
tutkimuksen ulkopuolelle. Aihepiirid ovat lihestyneet ainakin Edwards (1988),
Mynatt ja Weber (1994) sekid Mereu ja Kazman (1996).

Ihmisen ja koneen vuorovaikutusta tarkasteltaessa  tulisi  k#yttdd
sateenkaarikdsitettd kdyttoliittymé, johon on integroitu useita toisiaan tukevia
modaliteetteja. Modaliteetilla viitataan tidssd yhteydessi Dannenbergin ja
Blattnerin (1992, xxiii) mukaisesti siihen aistiin, jolla informaatio havaitaan.
Brownin, Newsomen ja Glinertin (1989, 339) mukaan visuaalisen informaation
liiallinen médrd voi laskea tehokkuutta tehtdvdan suorituksessa. Jakamalla
informaatiota useille eri aisteille voidaan n#koaistin ylikuormitusta lievittda.
(Brown ym. 1989, 339.) Huomioitavaa on silti se, ettd vaikka ldhes kaikki
kayttoliittymét ovatkin nykyddn multimediakédyttoliittymid, ne eivit silti ole
multimodaalisia, koska hyddyntividt vain grafiikkaa (Brewster 1994, 8).

Laitteisto on jo valmiina, kunhan vain tiedettdisiin mitd silld pitéisi tehdi.



Tassd tutkimuksessa kiyttoliittyméé tarkastellaan yleiselld tasolla, ei laite- tai
jérjestelmatasolla (vrt. esimerkiksi Brewster, Leplatre & Crease (1998), jotka
ovat tutkineet dinen kéyttdd liikkuvan tietojenkésittelyn sovelluksissa). Kiyttdjin
oletetaan kommunikoivan koneen kanssa perinteisesti ndppédimistdn ja hiiren (tai
muun osoittimen) avulla (input) ja saavan palautetta dinen avulla (output),
Brewsterin (1991, 18) tapaan. Niin aihetta voidaan tarkastella poikkitieteellisesti,
piddpainon ollessa ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksessa. Vuorovaikutuksen
onnistuminen riippuu paljolti siitd, saako ihminen koneen tekemé&idn halutun
tehtivin pienimmaélld mahdollisella kdyton opettelemisella (Hereford & Winn
1994, 212-213). Tutkimuksessa ei kisitelld d4dnen kdyttdd jactuissa tyodtiloissa tai
tietokoneavusteisessa ryhmityossd (ks. Ackerman, Starr, Hindus & Mainwaring

1997).

Koska vuorovaikutuksen tdytyy kayttoliittymisséd olla nopeaa, dédnten tiytyy (a)
olla lyhyitd ja (b) soida samanaikaisesti (toisin kuin peleissi tai elokuvissa, joissa
immersiivisyys on tirkedmpdad kuin tehokkuus; ndmi eivdt kuitenkaan
vilttimittd sulje toisiaan pois). Toisaalta Kramerin (1994, 4) mukaan &éni vot
myds olla pitkd, jos sen tarkoituksena on vilittdd informaatiota taustaprosessista.
Oli kyseessd sitten jddkaapin hurina, liikenne tai linnunlaulu, mukaudumme
pysyviin, staattisiin &dinielementteihin. Kuulemme yksittdiset #inet vasta
keskityttyimme niihin tietoisesti tai kun ne vaativat huomiotamme yhtéikkisen

muutoksen kautta. (Kramer 1994, 4.)

Thmiselld on kyky erotella ja sijoittaa dinet tietyistd suunnista tuleviksi (Arons
1992, 35). Tdmi ns. cocktail party effect (kyky valita yksi #d#nivirta useista
samanaikaisista ddnivirroista, Gibson 1966, 84) mahdollistaa dinten spatiaalisen
sijoittelun kayttoliittyméssd. Samalla tavalla kuin voimme n#koaistin avulla
havaita useita visuaalisia objekteja samanaikaisesti, voimme spatiaalisesti kuulla
useita eri #dniobjekteja samanaikaisesti ja keskittyd johonkin niisti.

Spatialisaatiossa luodaan synteettisesti kolmiulotteinen didnikenttd, jossa #dinet



tuntuvat tulevan tietyistd paikallistettavista suunnista kuulijan péén ulkopuolelta
(Goose & Moller 1999, 363). Auralisaatio taas tarkoittaa prosessia, jonka
tarkoituksena on luoda jokin kolmiulotteinen virtuaalitila - joko sisd- tai
ulkotilassa - simuloimalla #énildhteiden suuntaa ja huonekaikua (Begault 1994,
145). Kiaytinnossd ndmid kaksi késitettd ovat hyvin ldhelld toisiaan. Tissé
tutkimuksessa auralisaatiolla tarkoitetaan koko virtuaalisen kuuloympiriston
luontiprosessia, spatialisaation viitatessa enemminkin

signaalinprosessointitekniikkaan.

Visuaalisia objekteja voidaan sijoittaa nédytolle vérien avulla, jolloin objektit
erottuvat nopeammin toisistaan (Carter 1982, 127). Ainiobjektien (-tapahtumien)
kaytossd ja sijoittelussa sen sijaan on kéytetty ldhinnd ad hoc -menetelmid
riippuen kéytettdvistd laitteistosta, ohjelmistosta ja sovelluksen Iluonteesta.
Ennen #dniobjektien sijoittelua tilassa tdytyy kdéytettiville &dénille luoda
luokittelujédrjestelmi, jonka tarkoituksena on antaa merkitys kullekin &énelle ja

sen sijainnille tilassa.
1.2 Tutkimustehtiava

Aiemmissa tutkimustuloksissa esitetyt strukturoidut menetelmét dfinen kiytolle
eivit ole olleet riittdvid, koska kukin ndistd menetelmistd on keskittynyt vain
johonkin kapeaan osa-alueeseen. TAULUKOSSA 1 on esitetty yleisen
ddnitutkimuksen kategoriat Schaferin (1977, 148) mukaan. Kendall (1995) lisdd
edelliseen vield neuropsykologian, jossa tutkitaan kuulokokemuksen neurologisia
rakenteita. Se, samoin kuin akustiikka ja #inen estetiikkka kuuluvat tdmin
tutkimuksen ulkopuolelle (sikéli kuin ndin tarkkoja rajauksia voi edes tehdi).
Schafer (1977) on tehnyt akustisen ddnimaiseman tutkimusta (soundscape), joka
liittyy ldheisesti myds akustiseen ekologiaan (acoustic ecology) (vrt. Gaver

1993a, 1993c¢).



TAULUKKO 1. Ainitutkimuksen kategoriat

ALUE TUTKIJA TUTKIMUSONGELMA

Asnen akustiikka fyysikko, insindori Miti dénet ovat?

Asnen psykoakustitkka  psykologi, fysiologi, Miten ##net havaitaan?
kogmtiotieteilija

Asanen semantiikka kielitieteilija, Miti d4net tarkoittavat?
viestintitieteilyja

Asnen estetiikka siveltijd, Milti dénet tuntuvat?
musiikkitieteilija

Schafer (1977, 205) madirittelee akustisen ekologian tutkimusalaksi, jossa
tarkastellaan #dnimaiseman akustisten ilmididen suhdetta ja vaikutusta siind
eldvien olentojen k#yttdytymiseen. Midritelmin perusteella akustinen ekologia

on tdysin sovellettavissa  kayttoliittymiddn, joka muodostaa oman

vuorovaikutteisen didnimaisemansa.

Tiamén tutkimuksen padpaino sijoittuu padasiassa psykoakustiikan, semiotiikan ja

akustisen ekologian vilimaastoon, jolloin saadaan toisaalta tietoa

kuulokokemuksesta psyykkisend prosessina, ja toisaalta tietoa ##niobjektien
ominaisuuksista, sijainnista ja merkityksistd ympiaroivdssd maailmassa. Tdmén

jilkeen merkitykset voidaan liittdd kayttoliittymékontekstiin.



Keskeiseksi ongelmaksi muodostuu se, miten déni voitaisiin integroida grafiikan
kanssa. A#nen tulisi tukea tavoitteellista toimintaa, immersiivisyys voi
kayttoliittyméissi tulla kyseeseen vasta toiminnallisuuden varmistamisen jilkeen.
Tavoitteena on loytdd akustisesta ddniymparistostimme hyodyllisid spatiaalisia
metaforia ja ikonisia ##nid piilossa olevan informaation organisoimiseen ja
esittimiseen Kiyttoliittymissd yhdessd nidkoaistin  vilittimén informaation

kanssa.

Kirjallisuuden pohjalta on tarkoitus koota yhteen ##nitutkimukseen liittyvia
késitteitd ja teoreettisia viitekehyksid. Tdmén jalkeen kéisitteitd tarkastellaan
laajemmassa semioottisessa ja akustisen ekologian viitekehyksessd. Aihe on
vaikea, koska yleistysten teko on hankalaa johtuen ihmisten kulttuuritaustoista
seki erilaisista d4nen havainnointi- ja paikantamistaidoista. Aihetta tarkastellaan
tissd tutkimuksessa normaalin nid6n omaavien keskivertokdyttdjien ja -
havainnoijien nikokulmasta. Edellisen perusteella tutkimusongelma muodostuu

seuraavasta kahdesta osaongelmasta:

1. Miten spatiaalista #intd voitaisiin kdyttdd yhdessd grafiitkan kanssa piilossa
olevien objektien tai tapahtumien esittimisessd, tehtdvén suorituksessa ja
merkityksenannossa?

2. Voidaanko sellaista spatiaalista d4ntd, joka ei selvisti viittaa kiyttoliittymén

tapahtumiin tai objekteihin, kdyttéds piiloinformaation vélittimisessd?

Tutkimus jakaantuu siten kahteen péiteemaan: (a) spatiaalisen diinen tuottamaan
merkityssisdltoon ja (b) ympériston spatiaalisten #ddnten hyoddyntdmiseen ja
liittimiseen kdyttoliittymén objekteihin. Taustaolettamuksena ovat kuuloaistin
funktiot Gibsonin (1966, 75) mukaan: &4dnen suunnan havaitseminen ja
ddnildhteen tunnistaminen. Vaikka Kkyseessd on teoreettinen tutkimus,
tutkimustulosten odotetaan hyodyttivian kéyttoliittymasuunnittelijoita myods

kiytinndssi. Adnellinen kiyttoliittyméisuunnittelu on aloitettava ihmisesti kisin,



ja edettdvd vasta sitten tekniseen toteutukseen. Tutkimuksen hyddyllisimpdnd
puolena lienee se, ettd siind pyritddn kattamaan laajempi alue kuin aiemmissa
tutkimuksissa - joskin verraten yleiselld tasolla - ja luomaan laajennettu
viitekehys spatiaalisen didnen informaation vélittdmistd ja tavoitteellista toimintaa

tukevasta kaytostd kiyttoliittymissi.

1.3 Sovellettavat tieteenalat ja tutkimuksen rakenne

Tutkimuksessa kidytetdidn kirjallisuutta soveltuvin osin akustisesta ekologiasta,
kognitiivisesta psykologiasta ja viestintdtieteistd. Viestintitieteiden osalta
tutkimuksessa kéytetddn Fisken (2000) esittimid jakoa prosessikoulukuntaan ja
semioottiseen koulukuntaan. Vaikka Fiske jakaa viestintitieteiden teoriat
edellimainittuihin  koulukuntiin, niiden vilinen raja on usein héilyvi.
Prosessikoulukunnan mukaan viestintd on sanomien siirtoa ja jos vaikutus eroaa
tarkoitetusta, viestintd on ep#onnistunut. T#lloin k#dyddidn ldpi viestinndn eri

vaiheita vian 19ytdmiseksi.

Semioottisen koulukunnan mukaan viestintd taas on merkitysten tuottamista ja
vaihtoa. Tirkedd on se, kuinka sanomat (useimmiten tekstit, tdssd yhteydessd
ddnet) ja ihmiset toimivat vuorovaikutuksessa tuottaakseen merkityksii.
Vidrinkdsitykset eivit vilttiméttid todista viestinnidn ep@donnistuneen, vaan ne
saattavat johtua ldhettdjdn ja vastaanottajan kulttuurieroista. (Fiske 2000, 14-15.)
Pddpaino  tdssd  tutkimuksessa on  semioottisessa  ldhestymistavassa.
Kognitiotieteiden osalta keskitytddn muistin asettamiin rajoituksiin seké

seriaaliin ja paralleeliin tiedonkdésittelyyn.

Tutkimus etenee seuraavasti: Luvussa 2 perehdytddn siihen, miten kuuloaistin
avulla saadaan tietoa maailmasta sekd verrataan kuulo- ja nikdaistia keskenddn.
Luvussa 3 tarkastellaan niitd tekijoitd, joiden perusteella @iini paikannetaan

tietystd suunnasta tulevaksi seki esitetddn synteettisen spatialisoinnin periaate ja



toteutukseen liittyvdt ongelmat. Luvussa 4 analysoidaan spatiaalista
ddnimaisemaa kiyttoliittymékontekstissa. Luvussa 5 kootaan yhteen tutkimuksen
keskeiset tulokset ja verrataan niitd aiempiin tutkimuksiin. Lopuksi

yhteenvedossa pohditaan jatkotutkimusaiheita.
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2 KUUNTELEMALLA TIETOA MAAILMASTA

Tidssd luvussa tarkastellaan, miten saamme kuuntelemalla tietoa maailmasta
yhdistamilld tdtd tietoa aiempiin kokemuksiimme. Luku on synteesi
kuuntelemisen psykoakustisista, havainnollisista, syntaktisista ja semanttisista

tekijoistd, ja samalla perustelu semioottiselle 1dhestymistavalle.
2.1 Adéni ja sen eteneminen korvaan

Asni on seki semanttinen ettid fysikaalinen kisite (Beaudouin-Lafon & Gaver
1994, 49-50). Ainen akustisia piirteiti kuvataan fysikaalisilla suureilla (kuten
taajuudella), kun taas elimyksellinen &4nimaailma muodostuu lukuisista
ddnieldmyksiin liittyvistd piirteistd (Jauhiainen 1995, 15). Jauhiaisen (1995, 26-
27) mukaan ddni fysikaalisena kéisitteend on dinildhteestd pallomaisesti kaikkiin
suuntiin eteneviid molekyylien virihtelyd, joka etenee viliaineessa aaltomaisina
tihentymé- ja harventumavaiheina. Eri aineiden rajapintoja kohdatessaan #ini
"osittain heijastuu, osittain imeytyy toiseen aineeseen, absorboituu ja jatkaa

kulkuaan toisessa aineessa" (Jauhiainen 1995, 37).

Asnen aaltoliikettd kuvataan aallonpituudella, taajuudella ja amplitudilla.
Jauhiaisen (1995, 26-27) mukaan aallonpituus on etdisyys #éniaallon
tihentymisvaiheesta toiseen, ja taajuus (frequency, yksikkond hertsi, Hz)
ilmoittaa virdhdysten lukumésrdn sekunnissa kuvaten dénen korkeutta. Amplitudi
tarkoittaa vérdhtelyn laajuutta eli poikkecamaa keskiarvosta ja ilmaisee siten
ddnen voimakkuutta. Adnes eli puhdas ddni tarkoittaa #d4nti, joka sisdltdd vain
yhden taajuuden. (Jauhiainen 1995, 26-27.) Gibsonin (1966, 87) mielestid
tillainen puhdas #4ni aiheuttaa vain merkityksettomidn aistimuksen.
Merkitykselliset ddnet koostuvat hidnen mukaansa paljon monimutkaisemmista

variaatioista. Jauhiainen (1995, 26-27) huomauttaa, ettd kdytdnndssd kaikki
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ympiristossd kuulemamme &dinet koostuvat useasta samanaikaisesta eri
taajuisesta  vérdhtelystd. Tillaista déntd kutsutaan seosdineksi, jonka
taajuussisillon kuvausta kutsutaan ddnen spektriksi. Spektri siséltdd siis d4nen
perustaajuuden ja sen harmoniset osadinekset kullakin hetkelld. (Jauhiainen
1995, 26-27; Goldstein 1999, 312-313.) Aini voi olla jokin luonnollinen
akustisen ilmitn dé4ni tai koneellisesti aikaansaatu, synteettinen d4ni (Huopaniemi
1999, 43-44). Aini etenee kuulijan korvaan seki suoraan ettd heijastuen seinisti,
lattioista ja katosta tai huonekaluista (Jauhiainen 1995, 38). Aéniaallot
saavuttavat ensin korvalehden, joka ohjaa aallot korvakdytidvin Kkautta
tiarykalvolle ja edelleen syvemmiille kuuloelimiin (Jauhiainen 1995, 43-44). Adini

elimyksellisend kiisitteend sen sijaan koostuu neljdstd peruspiirteesti:

e #inen voimakkuudesta kvantitatiivisena ominaisuutena (loudness)
e iinen korkeudesta kvalitatiivisena ominaisuutena (pitch)

e iinen ajallisuus- ja paikallisuusominaisuuksista.

Asnielimys muodostaa yksittdisen olion elimysavaruudessa, ja didnieldimykset
muuttuvat nopeasti ajassa ja seuraavat toinen toistaan (Jauhiainen 1995, 15-16.)
Havaitsemamme #4nimaailma (auditory scene, auditory space) muodostuu
useista samanaikaisista dinivirroista (auditory stream), jotka voimme erottaa
toisistaan ja joita voimme kuunnella selektiivisesti (Jauhiainen 1995, 19). Téssé
yhteydessi voimme rinnastaa ddnielimyksen #dnivirtaan (ks. tarkemmin kohta
2.2). Jauhiaisen (1995, 18-19) mukaan dénen ajallisuus ja paikallisuus ovat tdssé
ja nyt koettuja, ja siten tirkedmpid piirteitd eldmyksessd kuin voimakkuus ja
korkeus. Asnen paikantamisen avulla voimme mieltdd itsemme suhteessa

ympiroividn fyysiseen ddnimaailmaan. (Jauhiainen 1995, 18-19.)

Kun kaksi korkeudeltaan ja voimakkuudeltaan samantasoista #intd kuulostaa
erilaiselta, kyse on erosta dinen vérissd (timbre). Adnen viri muodostuu d4nen

syttymisen (attack), sammumisen (decay) ja ddnen harmonisen rakenteen
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perusteella. (Goldstein 1999, 318, 356.) Oleellista ei kuitenkaan ole &inen
merkitykseton jakaminen korkeuteen, voimakkuuteen tai kestoon, vaan se, miten
ddnildhteet erotellaan toisistaan merkityksellisten tapahtumien havaitsemiseksi ja
luokittelemiseksi hierarkioihin (Gibson 1966, 89). Jauhiaisen (1995, 15) mielesti
lyhytkestoiset #dnielimykset siséltivit rajoitetusti merkityssisdltod, kun taas
pitempikestoiset #inielimykset muodostavat mielekkditd kokonaisuuksia
sisdltden paitsi tietoa #inildhteiden ominaisuuksista, my0s #didnen vilittimid
kisitteellisid, tunnepitoisia, esteettisid, arvostuksellisia tai tahtomista ilmaisevia
merkityksid. Jauhiaisen nidkemys on &dirimmiisen yksinkertaistettu: se ei
médrittele, mikd on lyhyt ja miké pitkd d4ni, eikd liioin ota huomioon kontekstin

merkitystd. Lyhytkin dini voi olla tietyssd kontekstissa erittdin merkitseva.

Mansur ym. (1985, 117) jakavat ddnen seuraaviin parametreihin: korkeus,
voimakkuus, spatiaalinen sijainti, kesto, sointivéri, #inen syttyminen seké
ajoitus. Niin vidhdn kuin ndmi erottelut kertovatkin #didnten monimutkaisesta
rakenteesta, ne auttavat hahmottamaan tutkimusaluetta ja jakamaan sen
pienempiin kokonaisuuksiin. Tidssd tutkimuksessa keskitytdin ainoastaan
ddnieldimyksen ajallisuuden ja paikallisuuden dynaamiseen suhteeseen seké
niiden sisdltimddn informaatiosiséltoon (merkitykseen) kayttoliittyméassi.
Selvyyden vuoksi jatkossa puhutaan pelkéstddn #ddnestd (tai diniobjektista/ -

tapahtumasta, ks. kohta 2.4).
2.2 Ainten ryhmittely

Ryhmittelemme #4nid erillisiksi ddnivirroiksi (auditory stream) (Kramer 1994,
4). Bregmanin ja Campbellin (1971, 244) mukaan &dinivirta muodostuu
samanlaisista ddnitapahtumista, jotka erotellaan muista samanaikaisista
ddnitapahtumista. Bregman ja Campbell (1971, 244) olettavat, ettd kuuntelija voi
suunnata huomionsa vain yhteen #éinivirtaan kerrallaan. Aé#nivirta mentaalisena

kokemuksena vastaa visuaalisen objektin kokemista ja on siten analoginen
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suhteessa hahmopsykologiaan (Gestalt) (Jones 1993, 98; Smith, Pickett &
Williams 1994, 174; Williams 1994, 97). Adinivirran ja aistikanavan (ks.
Broadbent 1958) ero Bregmanin ja Campbellin (1971, 249) mukaan on siind, ettd
ddnivirta on kullakin hetkelld jirjestelty kokonaisuus, eikd sitd voida médritelld
yhteni fyysiseni ominaisuutena. Ad#nivirran funktiona on jérjestelld
ddnimateriaali ensin, jonka jdlkeen aistikanava voi prosessoida tétd
ddnimateriaalia yksi dinivirta kerrallaan (Bregman & Campbell 1971, 249).
Chion (1990, 13), Ballas (1994, 80) ja Williams (1994, 96) painottavat, ettd
ddnivirta on havaintoon perustuva tulkinta &énildhteestd, eikd siis vastaa
ddnildhteen aiheuttamaa fysikaalista tapahtumaa. Williamsin (1994, 96-97)
mielestd ideaalitilanteessa ollaan silloin, kun havaitsemamme #ddnivirta sisiltdd
vain #dédnildhteen tunnistamisessa tarvittavan keskeisen informaation. Tdmé on
tirked huomio: turha informaatio voidaan poistaa suunniteltacssa #dinid

kayttoliittymiin.

Williams (1994, 96) maédrittelee ddnten ryhmittelyn havainnolliseksi prosessiksi,
jossa kuuntelija erottelee akustisesta signaalista saadun informaation yksittéisiksi
merkityksellisiksi dénitapahtumiksi. Kuuntelija voi kuunnella yhté dédnildhdetti ja
samalla kuulla, mutta olla kiinnittimittdi huomiotaan muihin #dnildhteisiin
(Gibson 1966, 83). Goldstein (1999, 359-362) esittidd yleiset periaatteet dénten
ryhmittelylle. Asinet ryhmitellizin ensinnikin niiden sijainnin perusteella. Ainet,
jotka ovat periisin yksittdisestd ddnildhteesti, tulevat yleensid yhdesti sijainnista
ddnellisestd avaruudesta. Niin ollen voimme erottaa vasemmalla puolellamme
kdydyn hiljaisen keskustelun takanamme kédydystd ddnekkédstd keskustelusta
osittain siksi, ettd ne sijoittuvat eri paikkoihin. Juuri paikantamisen avulla
kykenemme havaitsemaan ja erottelemaan dénet toisistaan (luvussa 3 kisitelldidn

tdtd tarkemmin).

Adnen sijainti ei kuitenkaan ole keskeinen (eiki ainoa) tekiji erottelun kannalta:

voimme kuunnella kamariorkesteria yhdestid kaiuttimesta ja silti selkeisti erotella
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yksittdiset soittimet (Fitch & Kramer 1994, 308). Kuulohavaintojirjestelmdmme
pystyy siis erottelemaan useita dinivirtoja "akustisesta suosta" yhtd aikaa ilman
ettd meiddn tdytyisi turvautua spatiaalisiin vihjeisiin (Fitch & Kramer 1994,
308). Goldsteinin (1999, 359-362) mukaan &dédnet ryhmitelldsin sijainnin lisdksi
niiden #dinenvirin, sidvelkorkeuden ja esiintymistiheyden perusteella. Azinet jotka
alkavat ja loppuvat eri aikaan, ryhmitelldén eri ryhmiin, kun taas &dénet, jotka ovat
staattisia ja jatkuvia, ryhmitelldin samasta #dinildhteestd tulevaksi. (Goldstein

1999, 359-362.)
2.3 Aistihavaintojirjestelmit

Gibson (1966, 47) korostaa aistien olevan aktiivisia mieluummin kuin passiivisia,
jarjestelmii enemmin kuin kanavia ja enemmién toistensa kanssa
vuorovaikutuksessa olevia kuin toisensa poissulkevia. Gibson kutsuukin aisteja
aktiivisiksi havaintojdarjestelmiksi (perceptual systems). (Gibson 1966, 47.) Tima
on tirked huomio: on tehtivd ero kuulemisen ja kuuntelemisen vililld (samoin
kuin nidkemisen ja katsomisen vililld). Thmisen kuulohavaintojirjestelma
mahdollistaa kuulemisen (passiivista), kun taas kuunteleminen on ihmisen
aktiivista toimintaa (Gibson 1966, 49-51). Gibsonin (1966, 83) mielesti
kuulohavaintojérjestelmd on kuuntelemista varten; kuuleminen sen sijaan on

sattumanvaraista.

Kuulohavaintojirjestelmidn  funktiona ei siis ole vain kuulemisen
mahdollistaminen, vaan aktiivinen dinildhteen suunnan havaitseminen (ks. luku
3), jolloin voimme suuntautua #intd kohti (tai siitd poispdin!), sekd dénildhteen
luonteen havaitseminen, jolloin kykenemme tunnistamaan sen (Gibson 1966, 75)

(ks. luku 4).
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2.4 Audiovisuaalinen sopimus

Chion (1990, 9) kiyttdd abstraktia Kkisitettd audiovisuaalinen sopimus
(audiovisual contract) kuvaamaan &inellisen ja visuaalisen havainnon
vuorovaikutteista suhdetta. Kuuntelija/katselija sulauttaa mielessdin didnen ja
kuvan yhdeksi kokonaisuudeksi (Chion 1990, 9). Kysymykset "mitd kuulen siind
minkid nden?" ja "mitd nden siind minkd kuulen?" ilmentdvit audiovisuaalista
sopimusta (Chion 1990, 192). Seuraavassa tarkastellaan tétd kuulo- ja nidkoaistin
suhdetta sekd kokonaisuutena ettdi kummankin aistin kohdalla erikseen, jotta
saadaan selville kunkin vahvimmat puolet. Tédssé tutkimuksessa audiovisuaalinen
sopimus viittaa dinen ja kuvan yhtHaikaiseen esittdimiseen multimodaalissa

kéyttoliittymaissa.

Kun edellisessid kohdassa miirittelimme kuuntelemisen aktiiviseksi toiminnaksi,
on tarpeen pohtia sitd, miten se eroaa katselemisesta. Ensinnikin, voimme
kuunnella ja paikantaa sellaisia objekteja, joita emme nde (Kramer 1994, 4).
Schaeffer (1967, 91-99) kutsuu titd akusmaattiseksi kuuntelemiseksi (acousmatic
listening) (Chion 1990, 71). Siind missd n#koaistin avulla keskitymme vain
yhteen suuntaan ja saamme yksityiskohtaista tietoa silloisessa (rajoittuneessa)
nidkopiirissimme olevista objekteista, voimme kuuloaistin avulla tarkkailla
ympiéristbdmme samanaikaisesti kaikista suunnista (Kramer 1994, 4). Téssd on
ratkaiseva ero: enemmin kuin puolet senhetkisesti ympéristostd jad
nikopiirimme ulkopuolelle (Perrott, Saberi, Brown & Strybel 1990, 214).
Perrottin ym. (1990, 214) mukaan tdssd kapeassa nidkopiirissd informaation
prosessointikapasiteetti on verraten rajattu, ollen tehokkainta vain katseen
keskipisteen ympérilld. Kuuloaistimme avulla voimme siis madritelld, mitkd osat
ympiéristostimme tuodaan nidkoéaistin alueelle (Gibson 1966, 83; Perrott ym.

1990, 214-215; Wenzel 1992, 81).
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Perrott ym. (1990, 219) osoittivat tutkimuksessaan, ettd akustinen spatiaalinen
informaatio auttaa l0ytimiddn nidytoltd objektin nopeammin, kun kohde on
nakokentdn ulkopuolella. Vield merkittdvimpéa tutkimuksessa on kuitenkin se,
etti myds ndkokentin keskelli oleva kohde 16ytyi spatiaalisen &dinen avulla
nopeammin kuin pelkéstddn ndén avulla (Perrott ym. 1990, 224). Heidén
hypoteesinsa, ettd kuulohavaintojérjestelmén ensisijainen funktio on osoittaa
silmille minne katsoa (Perrott ym. 1990, 214), saa siten vahvistusta. Adnen avulla
voidaan siis saada tietoa taka-alan prosesseista. Perrott ym. (1990, 215) toteavat,
ettd ihmiset painottavat kuitenkin enemmén visuaalista informaatiota kuin
minkidin muun aistin tuottamaa informaatiota. Tdmi saattaa olla tunnusomaista
linsimaiselle kulttuurille (jonka piirissd tietokoneiden kehitys jostain syystd
tapahtuukin). Luultavasti tdstd syystd kdyttoliittymissd on kdytetty yksinomaan

visuaalista modaliteettia.

Toinen oleellinen ero suuntautumisen lisiksi on ajallisuus ja spatiaalisuus.
Chionin (1990, 11, 136) seki Fitchin ja Kramerin (1994, 308) mukaan né&kdaistin
vahvuutena on objektien spatiaalinen havaitseminen, jolloin kuuloaistille jaa
niiden ajallinen ulottuvuus. Perrott ym. (1990, 219) seké Fitch ja Kramer (1994,
322-323) olettavat, ettd nikoaisti on kehityksen kuluessa tottunut prosessoimaan
spatiaalisia objekteja perdkkiisesti (jolloin katselijan tdytyy silmien liikkeelld
kdydd kaikki objektit ldpi), kun taas kuuloaisti on erikoistunut useiden
véliaikaisten objektien havaitsemiseen samanaikaisesti. Nikemys on vahvasti
yksinkertaistettu: spatiaaliset ja ajalliset ulottuvuudet menevit aistien kesken
myo6s limittdin, kuten saamme myShemmin huomata (ks. myds Gibson 1966).
Tillainen keinotekoinen erottelu on kuitenkin hyddyllinen, koska sen avulla
padstddn tarkastelemaan kuulon ja nd6n keskeisid eroavaisuuksia. Erottelulla on
my0Os fysikaaliset perusteet: Gibsonin (1966, 49-51) ja Gaverin (1989, 71)
mukaan niko perustuu valon heijastukseen erilaisista pinnoista, kun taas déni on

seurausta materiaalien virdhtelystd (aiheuttaen ilman vérihtelyd).
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Emme voi kuulla ilmanpaineen absoluuttista arvoa, vain sen muutoksen ajassa
(Scaletti & Craig 1991, 210). Asinen ajallisen ominaisuuden vuoksi se voidaan
hyvin liittd4 animoituun grafiikkaan; staattinen visuaalinen ikoni ei valttiméttd
kuvaa #4ntéd parhaalla mahdollisella tavalla (Scaletti & Craig 1991, 210; Blattner
ym. 1994, 455). Gaver (1989, 70-71) on padssyt asian ytimeen seuraavalla
toteamuksellaan: "sound exists in time and over space, vision exists in space and
over time." Hinen mukaansa didnet ovat olemassa ajassa, jolloin niiden alku ja
loppu huomataan usein; sitd vastoin visuaaliset objektit ovat pysyvid ja niiden
ilmestyminen tai haipyminen huomataan vain satunnaisesti. A4nti ei vélttiméttd
kuulla kuin kerran, mutta visuaalista objektia voi aina katsoa uudestaan. Tésté
syystd dini sopii erityisen hyvin kuvaamaan viliaikaisia tapahtumia (kausaaliset
tapahtumat, esimerkiksi oven sulkeminen; ks. Fitch & Kramer 1994, 324), kun
taas  staattisia objekteja voidaan paremmin kuvata visuaalisesti. Toisaalta
visuaaliset objektit saattavat tukkia nidyton kokonaan. Gaver pohtii, ettd
visuaalisia objekteja voidaan sijoittaa samanaikaisesti useisiin paikkoihin ja etté
spatiaalisten samanaikaisten #didnten midrd on rajoitetumpi kuin visuaalisten

objektien. (Gaver 1989, 71.)

Niin tirkeitd kuin Gaverin huomiot ovatkin, hdnen ndkokulmansa tédssd suhteessa
on selvisti rajoittunut ja aikansa tuote: tdssd tutkimuksessa tullaan osoittamaan,
ettd spatiaalisen dinen avulla voidaan onnistuneesti esittdi useita objekteja
samanaikaisesti, jolloin my0s visuaalisten objektien suma ndytolld hélvenee.
Aini todellakin on kiinni ajassa; tistd on osoituksena se, ettei #4nid ole sdilynyt
menneiltd  ajoilta, toisin kuin visuaalisia esineitd. Vasta &dénen

tallennustekniikoiden ansiosta d4nt4 on voitu vangita ja toistaa aina uudelleen.

Edelldi on ollut puhetta visuaalisesta ja ddnellisesti objektista ja
ddinitapahtumasta. Miki sitten on ndiden ero, ja miten objekti midritellddn?
Visuaaliset objektit voidaan n#hdd ja niiden rajat ovat selvit. Fitchin ja

Kramerin (1994, 308) mukaan objektin spatiaalinen sijainti ja osien yhtenidisyys
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médrittdvit visuaalisen objektin, jolloin niytt6 voidaan helposti jakaa erillisiksi
komponenteiksi. Ad#niobjektin kohdalla tilanne on pulmallisempi: miten
médritelld ddniobjektin rajat? Tdhidn on useita tapoja:-(a) sijoittamalla #dinet
spatiaalisesti, (b) médrittelemélld objekti vuorovaikutuksessa toisen objektin
kanssa, tai (c) Kramerin (1994, 12) tapaan joko liikuttamalla &dntd sijainnista
toiseen tai liikuttamalla subjektia dinen ldpi. Kramer (ks. myds Blattner ym.
1994, 454) siis ajattelee ddniobjektin rajaavan "palan" dénellisestd tilasta juuri
liikkeensd avulla. Téssd tutkimuksessa #iniobjektien erottamiseksi on valittu

spatiaalinen ja paikallaan pysyvi déni.

Erids pohdittava asia on myos se, onko #ddniobjekti yksi ddni vail sarja nopeita,
perdkkdisid ddnid. Jones (1993, 98) kutsuu dinellistd tapahtumaa objektiksi,
perustellen sen olevan analoginen suhteessa visuaaliseen objektiin. Schafer
(1977, 129-130) puolestaan nimittdd laboratorioissa toistettavia ddnid (siis
kontekstistaan irrotettuja #4dnid) &iniobjekteiksi, kun taas &#initapahtumiksi
sellaisia #inid, jotka tapahtuvat tietyssd paikassa tiettynd aikana ja aiheuttavat
siten merkityksen. T4lloin ne viittaavat kontekstiin, jossa ne tapahtuvat, siséltien
alun, keskikohdan ja lopun. Teollisen ajan keinotekoiset dinet siséltdvit lihes
yksinomaan #inen keskikohdan ilman selkedd alkua tai loppua, toisin kuin

luonnolliset ddnet (Schafer 1977, 130).

Tassd tutkimuksessa kidytetddn tdstd eteenpdin késitteitd Hdnitapahtuma ja
ddniobjekti rinnakkain, jdlkimméisen viitatessa sen visuaaliseen vastineeseen.
Oleellista on se, mitd #ini tarkoittaa eri konteksteissa ja se, ettd perdkkiisten
4dnten jirjestys on looginen. Tihin asiaan palataan kohdassa 2.6. Adnimaisema
muodostuu vuorovaikutteisista ddnitapahtumista, jotka puolestaan syntyvit
erilaisten vuorovaikutusten tuloksena (Blattner ym. 1994, 454). Blattnerin ym.
(1994, 454) mielestd assosioimalla spatiaalinen 4%ni vastaavaan visuaaliseen

objektiin my0s 44ni muistetaan paremmin.
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Adni siis perustuu vaihteluihin ajassa ja viittaa yleensi muutokseen ja tilan
tarkkailuun (Bly 1982, 374; Wenzel 1992, 81; Kramer 1994, 4; Walker &
Brewster 2000, 2), kuvan ollessa joko staattinen tai litkkkuva (animoitu).
Esimerkking tilan muutoksesta on viinipullosta ldhtevéd ddni sen tyhjentyessi.
Chionin (1990, 9-10) mielestd kuitenkin myo6s ddni voi joissain tilanteissa
ilmaista staattisuutta; tdlloin #dinessid ei ole mitddn variaatioita. Tillaisia ##nid
ovat esimerkiksi puhelimen valintadini, kaiuttimen hurina tai jokin &4nisilmukka.
On vaikea olla kuulematta d4nessi edes vihiisid vihjeitd epdsddnnollisyydestd tai
liikkeestd. (Chion 1990, 9-10.) Kiyttoliittymékontekstissa on kuitenkin tirkedi,

ettei d4ni ole staattinen, vaan etti silld on aina jokin selked funktio.

Edelld esitetyn perusteella pdddytidn esittimidn Scalettin ja Craigin (1991, 210)
kdyttimid malli, johon myos tdmid tutkimus pohjimmiltaan perustuu. Mallin
ideana on, ettd reaalimaailman objektit voidaan esittid monella tavalla, tissa
tapauksessa joko ddnen tai kuvan avulla. Objekteilla voidaan olettaa olevan seké
visuaalisia ettd dédnellisid ulottuvuuksia (Blattner ym. 1994, 465). Olettamuksena
siis on, ettd katseleminen tdydentdd kuuntelemista ja toisinpédin: téstd seuraa, ettd
saman objektin tarjoama #inellinen tai kuvallinen informaatio voi tilanteesta
riippuen olla myos toisteista. KUVIOSSA 1 on havainnollistettu tdtd mallia.

Seuraavassa kohdassa tarkastellaan kahta erilaista kuuntelemisen tapaa.
2.5 Jokapdiviinen ja musiikillinen kuuntelu

Gaver (1989, 72-73; 1993a, 286; 1993c, 1-2) tekee eron musiikillisen ja
Jokapdiiviiisen kuuntelemisen vililld: edellinen viittaa diniaallon fyysisten
attribuuttien havaitsemiseen (esimerkiksi #dnen korkeus), ja jélkimméinen
adnildhteiden havaitsemiseen ympdiristossimme. Gaverin mielestd emme oven
sulkeutuessa kuule siitd aiheutuvan dinen korkeutta, vaan sen sijaan saatamme
havaita oven koon, materiaalin ja sulkemiseen kéytetyn voiman. (Gaver 1989,

72-73.) Keskeisti Gaverin ajattelussa on se, ettd jokapdivéisessd eldmidssimme
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emme kuule #dnid itsessdidn, sellaisenaan, vaan #inildhteen ominaisuuksia
tietyssd kontekstissa. Nédkokulma perustuu Gibsonin (1966) ajatuksiin. Chion
(1990, 25) kutsuu titd kausaaliseksi kuuntelemiseksi. Chionin (1990, 26-27)
mielestd kontekstistaan irrotetun yksittdisen #dnen tunnistaminen on vaikeaa:
saatamme tunnistaa vain #inildhteen yleiset piirteet, esimerkiksi "jonkin
koneellisen #iinen". Chionin mielestd voimme kuulla d4nen kausaalisesti, eli siis
kuulla ja tunnistaa raapimisen tai aistia sen nopeuden, mutta sen sijaan emme

kuule mik& raapii mitd (Chion 1990, 26-27).

MIKROFONI KAMERA

I I
NAUHA NAUHA

AANELLINEN VISUAALINEN
ESITYS ESITYS

KUVIO 1. Objektin dénellinen ja visuaalinen esitys

Chion (1990, 27) painottaa, etti #ini on seurausta vihintddn kahdesta
ddnildhteestd. Chion siis erottaa ddnildhteen vuorovaikutuksen muodosta ja eroaa

siten hieman Gaverin teoriasta. Chion (1990, 28) kiyttdd vield nimitystd
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semanttinen kuunteleminen, joka tarkoittaa viestin tulkitsemista tietyn koodin tai
kielen avulla. KiytdnnOssd semanttinen ja jokapdivdinen kuunteleminen
tarkoittaa samaa asiaa: kyse on dinten tulkitsemisesta. Gaver (1993c, 18)
painottaa, ettei jokapiiviistd kuuntelua voi tutkia pelkéstddn &dédnildhteiden
fyysisten ominaisuuksien perusteella; tirkeintdi on se, mitd kuuntelijat

havaitsevat.

Psykologit ovat perinteisesti olleet kiinnostuneita juuri musiikilliseen kuunteluun
vaikuttavista havainnollisista ilmioistd, vaikka suurin osa jokapdivéisestd
kuuntelusta ei siti ole (Gaver 1993c, 1-2). Gaver nimittdd n#itd perinteisen
psykoakustisen tutkimuksen parametreja ddnen primitiivisiksi (fysikaalisiksi)
ulottuvuuksiksi (Gaver 1993c, 1-2). Schaeffer (1967, 270) kutsuu titd
pelkistetyksi kuuntelemiseksi (reduced listening), koska siind keskitytdin déneen
itsesséin, irrotettuna sen syysti ja merkityksestd (Chion 1990, 29). My6s Chionin
(1990, 31) mielestid ddnelld on kausaalisuutensa lisdksi myds oma esteettinen
arvonsa johtuen #inen viristd ja tekstuurista. Gaver (1993c, 1-2) painottaa
kuitenkin, etti ero on kokemuksessa, ei dinissd. On siis hyvinkin mahdollista
kuunnella myos jokapidiviistd ddnimaisemaamme musiikkina. Gaver mainitsee
tassd sidveltdjd John Cagen, joka on hyddyntinyt tdtd seikkaa sdvellyksissdén.

(Gaver 1993c, 1-2.)

Gaverin mielestd jokapiivdisen kuuntelun tuottama informaatio voi toimia
perustana uuden viitekehyksen luomisessa: voimme manipuloida #intd sen
danilihteen ulottuvuuksien kautta, ei itse ddnen ulottuvuuksien kautta (Gaver
1993¢, 2). Gaver vertailee ddnii seuraavalla tavalla: musiikilliset dinet eivit
edusta piivittdin kuulemaamme &ddnimaisemaa, koska useimmat musiikilliset
ddnet ovat harmonisia, kun taas jokapidiviiset ddnet eivét ole, sisdltien myos
hilinid; musiikilliset d4net paljastavat vihemmin ldhteistdéin kuin jokapdivéiset
ddnet; musiikillisilla instrumenteilla muutokset #dnen korkeudessa tai

voimakkuudessa (siis fyysisissd attribuuteissa) eivit ole niin informatiivisia kuin
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jokapidisten &idnten tuottamat variaatiot. (Gaver 1993c, 3.) Tdmd on
mielenkiintoinen nidkokulma, koska télloin pédstddn tarkastelemaan aktiivisesti
ddnimaisemaa ajassa, eikd pelkéstddn passiivisesti "kivettynyttd" musiikillista
arsykettd. Gaverin erittely paljastaa, ettd perinteiset musiikilliset ddnet edustavat
vain muutamaa prosentin murto-osaa siitd mahdollisesta kapasiteetista, jonka

jokapiiviinen ddniympiristdomme joka hetki tuottaa.
2.6 Syntaktiset ja semanttiset tekijit dfinten tunnistamisessa

Kiyttoliittyméssid on tirkedd, ettd ddnen merkitys on yksiselitteinen; tdtd varten
ddnen on oltava tunnistettava. Kieli voidaan jakaa kolmeen tasoon: sanoihin
(Iexical level), kielioppiin/syntaksiin (syntactic level) ja semantiikkaan (Blattner
ym. 1994, 450). Jos niitd tasoja sovelletaan ei-puheééniin, ddnen fysikaaliset
attribuutit (esimerkiksi spatiaalisuus) edustavat alinta tasoa - jolle suurin osa
ddnitutkimuksesta on keskittynyt (Blattner ym. 1994, 450). A#nid voidaan
prosessoida ylhdiltd alas (top-down) tai alhaalta ylos (bottom-up). Howardin ja
Ballaksen (1980, 431) mukaan ylh#dltd alas prosessoiminen perustuu tietoon
(knowledge-driven), kun taas alhaalta ylos dataan (data-driven). Esimerkiksi
puheen havaitsemisessa kuuntelijat kayttdvdt sekd kielen syntaktista ja
semanttista rakennetta ettd dénildhteestd tulevaa havainnollista informaatiota.
Vihemmin on kuitenkin tutkittu syntaktisten ja semanttisten tekijoiden

vaikutusta monimutkaisiin ei-puheééniin. (Howard & Ballas 1980, 431.)

Alhaalta yl6s prosessoitaessa havaitaan dinen akustisia ominaisuuksia, joista
rakennetaan merkityksid muistin avulla, kun taas ylh#iltd alas prosessoitaessa
tulkitaan dinen merkitys sen kontekstin ja aiempien kokemusten perusteella,
josta edetiin dénen yksittdisten parametrien analysointiin (Ballas & Howard

1987, 96; Kramer 1994, 5; Goldstein 1999, 376; Anderson 2000, 63).
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Monilla jokapiiviisilli monimutkaisilla ei-puheédénilld on midriteltdvissd oleva
jaksollinen rakenne (siis syntaksi kielen tavoin), samoin kuin semanttinen sisilto,
ja ne havaitaan samanlaisten prosessien kautta kuin puhe (Howard & Ballas
1980, 431; Mansur ym. 1985, 117; Ballas & Howard 1987, 96; Blattner ym.
1994, 448). Erojakin toki on: kieli viittaa sosiaalisiin merkityksiin, kun taas
ympdiriston ei-puhedinet viittaavat kausaalisiin tapahtumiin (sidottu akustiikan
fysikaalisiin lakeihin) (Gibson 1966, 91; Ballas & Howard 1987, 98).
Esimerkiksi oven avaaminen ja henkilén astuminen huoneeseen muodostavat
jakson ajallisesti jarjestettyjd ddnitapahtumia. Téllaisilla jaksoilla on tilapdinen
rakenne, koska ne koostuvat yksittdisistid #dnitapahtumista, jotka syntyvit
ddnildhteiden sanelemassa jirjestyksessi ja joilla on ddnildhteistd riippuva kesto.

(Howard & Ballas 1980, 431.)

Myo6s Deutschin (1980, 381) tutkimus tukee tdtdi ndkemystd rakenteen
merkityksestid: voimme prosessoida monimutkaistakin informaatiota sarjallisesti,
jos informaatio on systemaattisesti organisoitu ja havaitsija ymmirtdd sen
rakenteen. Ryhmittelemme sarjallisia kuvioita jaksoihin, joita sitten
jérjestelemme hierarkioihin. Esimerkiksi kielessdé merkityksellisen lauseen
muodostavat sanat havaitaan ja muistetaan paremmin kuin vain sanat
sattumanvaraisessa jarjestyksessd. (Deutsch 1980, 381.) Tidmid seikka on

keskeinen sijoitettaessa ddnid kayttoliittyman toimintoihin.

Ei-puhedinten kohdalla syntaksi syntyy niistdi mahdollisista viliaikaisista
suhteista, joista sarja #initapahtumia voi keskend#n muodostaa jarkevin
kokonaisuuden (esimerkiksi a-a-c-d-d) (Howard & Ballas 1980, 436). Howardin
ja Ballaksen (1980, 436, 438) mukaan timin kokonaisuuden on oltava sekd
syntaktisesti ettd semanttisesti jarkevd: syntaksin tdytyy pohjautua
ddnitapahtumien viliaikaiseen rakenteeseen, ja yksittdisten #initapahtumien
tiytyy noudattaa syntaksia. Muutoin kuuntelijoilla on vaikeuksia havaita

rakennetta. (Howard & Ballas 1980, 436, 438.) Titd seikkaa voidaan hyddyntdéi
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jakamalla kéyttoliittymén toiminnot #initapahtumien jaksoiksi: jakso koostuu

toiminnoista, jotka kiyttdji tekee suorittaakseen jonkin tehtavin.

Warrenin ja Verbruggen (1984) tavoitteena oli 16ytdd ne tekijét, joiden
perusteella kuuntelija tunnistaa eri vuorovaikutuksen muodon. He tutkivat kahta
eri tapausta, pullon sdrkymistd ja pomppimista kovalla alustalla, ja huomasivat,
ettd spektraaliset erot eivdt olleet ratkaisevia tunnistamisessa. Kuuntelijat
kykenevit erottamaan pullon pomppimisen ja sdrkymisen toisistaan vain niiden
ajallisten jaksojen perusteella. (Warren & Verbrugge 1984, 711.) Tdmad tutkimus
on keskeinen, koska se vahvistaa edelld kisiteltyd ndkemystd #dnitapahtumien
viliaikaisen rakenteen merkityksestd. Pomppiva pullo aiheuttaa erilaisen
viliaikaisen jakson dénitapahtumia (tdssd tapauksessa iskuja) kuin sdrkyvé pullo.
Kuuntelijat reagoivat rytmiin halukkaammin kuin mihink&&n muuhun #énen
parametriin (Blattner, Sumikawa & Greenberg 1989, 23). Luultavasti tdstd syysta

viliaikaisen rakenteen merkitys on niin ratkaiseva tunnistamisessa.

Voimme kiyttid myOs kontekstia apuna objektien tunnistamisessa ja
merkityksenannossa (Ballas & Howard 1987, 98; Ballas & Mullins 1991;
Anderson 2000, 63). Usein hyvinkin erilaiset fysikaaliset tapahtumat aiheuttavat
samankaltaisia 4dnid (Blattner ym. 1994, 450). Schafer (1977, 150) ottaa
esimerkin: kiddrmeen sihind ja kattilan kichuminen ovat ddnend ldhelld toisiaan,
mutta herdttiavit eri kontekstissa erilaisen kokemuksen. Kun ndmi kaksi dintéi
irroitetaan kontekstistaan ja toistetaan nauhalta, niiden identiteetti hdmirtyy.
Korva ei ole tarpeeksi tarkka erottamaan nididen kahden ddnen fysikaalisia eroja
erottaakseen kddrmeen sihinén ja veden kichumisen toisistaan nauhalta. (Schafer
1977, 150.) Toisena esimerkkini voisi olla ddni ""klik-klik": tdllainen &éni voi
kuulua kuulakdrkikynistd, valokatkaisijasta, nitojasta tai kamerasta. Ainoastaan
konteksti voi poistaa epdilyksen siitd, mistd on kyse. Ballas (1993) arvioi
akustisia, ekologisia, havainnollisia ja kognitiivisia tekijoitd, jotka ovat keskeisid

jokapidiviisten ddnten tunnistamisessa. Tutkimuksessa oli mukana 41 lyhyttd ja
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toisistaan eroavaa jokapdivdistd &ddntd. Tutkimus osoitti, ettd didnildhteen
tunnistamiseen vaikuttavat ainakin akustiset (fysikaaliset) muuttujat, ekologinen
frekvenssi, kausaalinen epdvarmuus ja ddnen tyypillisyys (Ballas 1993, 262).
Tutut #idnet siis tunnistetaan nopeammin (Ballas & Howard 1987, 103; Ballas

1993, 256).

Edelldi on alustavasti késitelty dédnten havaitsemiseen ja #d&dnildhteiden
tunnistamiseen liittyvid asioita. Luvun lopuksi on tarpeen koota keskeiset
huomiot. Kuulohavaintojérjestelmén ansiosta voimme aktiivisesti suuntautua
ddnivirtaa kohti, kohdistaa katseemme tdhin objektiin sekéd tunnistaa sen joko
kuulo- tai n#koaistimme avulla. Jokapidivdiset #Hinet voivat vilittdad
hienovaraisempaa informaatiota dénildhteestd kuin (perinteisten) musiikillisten
instrumenttien tuottamat #dnet. Kuuloaistilla tunnistettaessa on varmistettava,
ettd Hdnitapahtumien sarja noudattaa syntaksia: télloin &d#nitapahtumien

muodostama kokonaisuus on semanttisesti looginen ja ymmérrettavi.

Anderson (2000, 81) summaa luvun vield seuraavasti: valitsemme #inen, johon
suuntaudumme, &ddnen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella (esimerkiksi
korkeuden perusteella), jolloin "voimistamme" kyseistd #dntd ja vaimennamme
muut ddnet. Ndmd muut ddnet eivdt kuitenkaan kokonaan vaimennu, vaan
kiinnittivdt huomiomme jos ne ovat fyysisiltdi ominaisuuksiltaan korostavia
(esimerkiksi kova #ini), semanttiselta sisdlloltddn kiintoisia (jos nimemme
mainitaan) tai yhteneviisid silld hetkelld prosessoimamme #inen kanssa.
(Anderson 2000, 81.) Seuraavassa luvussa keskitytdin tarkemmin yhteen dédnen
parametreista. Spatiaaliset jokapdiviiset ddnet toimivat analogiana kielen
sanoihin ja voivat muodostaa syntaksin - ja siten merkityksen -

kayttoliittymékontekstissa.
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3 SPATIAALINEN AANI

Asni vilittda informaatiota #inilidhteen ja ympériston lisiksi myds sijainnista
(Gaver 1993c, 7). Visuaalisen nikyvyyden heiketessd - esimerkiksi huonon
valaistuksen vuoksi - tdytyy turvautua spatiaaliseen dinimaisemaan (Goldstein
1999, 242). Samassa tilanteessa ollaan myos silloin, kun niytté on liian tdynna
visuaalista informaatiota. Kuten edellisessd luvussa todettiin, kuuntelija voi
crottaa #inivirtoja myds yhdesti kaiuttimesta. A#nid ryhmitelldsin siis myds
muiden muuttujien kuin sijainnin perusteella. Onko spatiaalisen dfinen funktio
siten vain immersiivisyyden lisddminen tai navigointi tilassa? Téssd luvussa
tarkastellaan spatiaalista dintd ja pyritdin 16ytimidn tapoja sen hyddyntidmiseen
kayttoliittyméssd. Jokapidividisen spatiaalisen #inimaisemamme hyddyntiminen

kéyttoliittyméssd voi parhaimmillaan johtaa intuitiiviseen vuorovaikutukseen.

Spatiaalisuus pitéd sisdllddn useita tekstuureita: polyfonia muodostuu kahdesta tai
useammasta samanaikaisesta, yhti tirke#std melodiasta; homofonia taas yhdestd
piddmelodiasta ja useista muista, sdestdvistd melodioista (Blattner, Greenberg &
Kamegai 1992, 101). Kiyttoliittymidn kokonaisddnimaisema voisi siten
muodostua polyfonisista #inivirroista sijoiteltuna spatiaalisesti. A#nimaisema
voisi osin olla my6s homofoninen, riippuen dédnten tirkeydestd ja luokittelusta
kdyttoliittymén eri konteksteissa. Ennen spatiaalisen #dnen tarkempaa
midrittelyd on tarpeen kisitelld niitd tekijoitd, joiden perusteella &éni
paikannetaan tietystd suunnasta tulevaksi. Luvussa pohditaan myds
spatialisoinnin toteutukseen liittyvid ongelmia ja esitellddin spatiaalista Aintd
hyodyntdvid sovelluksia. Spatialisointia ja auralisaatiota voidaan timén jilkeen

tarkastella semioottisessa viitekehyksessi kuuntelijan nikdkulmasta luvussa 4.
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3.1 Aiinen paikantaminen

Jauhiainen (1995, 150) médrittelee lokalisaation dinen paikantamiseksi ilman
kuulokkeita ja lateralisaation dinen paikantamiseksi kuulokkeita kdyttdmailla.
Lateralisaatio viittaa #inen paikantumiseen sivuun Kkeskipisteestd, eli
sijoittumista keskipisteestd jompaan kumpaan korvaan (Jauhiainen 1995, 150).
Seuraavassa tarkastellaan niitd tekijoitd, joiden perusteella dini paikannetaan

tietystd suunnasta tulevaksi.

Vaihe-ero korvien vililld (interaural delay time, IDT) on merkittdvi tekijd
paikantamisessa (Burgess 1992b, 54). Vaihe tarkoittaa virdhtelyn ajankohtaa
tiettynd hetkend. Jos viivettd ei ole, #dni tulee suoraan edestd, takaa tai
yldpuolelta. Jos d4ni tulee sivulta, d4niaallot tulevat perille eri aikaan eri korvaan.
Viive voi enimmilldén olla 0.63 millisekuntia, jonka aikana ##ni kulkee péin
lapimitan pituisen matkan. (Burgess 1992b, 54.) Ainen voimakkuusero korvien
vililld (interaural intensity difference, IID) on toinen merkittdvd tekijd didnen

paikantamisessa (Kendall 1995).

Jos dini tulee sivusta, sen tdytyy ennen toiseen korvaan etenemistdfin kiertdd
ensin padn ympiri. P44 imee itseensd osan dédniaalloista, joten alkuperdinen dini
tulee toiseen korvaan hieman vaimennettuna. T#td ilmiotd kutsutaan péin
aiheuttamaksi dinen vaimenemiseksi (head shadow effect). (Burgess 1992b, 54.)
Samoin #inen tullessa takaa korvalehdet vaimentavat déntd hieman verrattuna
sithen, ettd #ini tulisi edestd (Goose & Moller 1999, 365). Alle 1500 Hz:n
taajuiset #iniaallot ovat jo niin pitki4, etti ne taipuvat pddn ympdri, jolloin
voimakkuuseroa on vaikea havaita; paikantaminen tapahtuu t#lloin pifasiassa
vaihe-eron perusteella. Yli 1500 Hz:n taajuudet taas heijastuvat poispiin ja
vaimentuvat piin vaikutuksesta, jolloin paikantaminen tehddin pédasiassa

voimakkuuseron mukaan. 1500 Hz:n raja johtuu siit4, ettd 1500 Hz:n &déniaallon
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aallonpituus on sama kuin p#én ldpimitta. (Kendall 1995.) Havaitsemme &édnen

sijainnin sivusuunnassa siis seki vaihe- ettd voimakkuuseron perusteella.

Korvalehden ja -kéytivin merkitys (pinna and ear canal response) &idnen
paikantamisessa on kaksikorvaisuuden ohella ratkaiseva. Koska jo vaihe- ja
voimakkuuseron perusteella paikannamme #inid vaaka-akselilla, Kkorvalehtid
tarvitaan oikeastaan vain #inten paikantamiseen pystyakselilla. Tdman liséksi
korvalehtid tarvitaan luomaan vaikutelma siitd, ettd dédni todellakin tulee pédin
ulkopuolelta eikéd sisdltd. Korvalehdet ohjaavat ddnen korvakidytdviddn, mutta
samalla korvalehtien epédsddnnéllinen muoto muuttaa dfinen spektrid
vaimentamalla ja voimistamalla tiettyjd taajuuksia #4nen tulosuunnan ja kunkin
ihmisen yksilollisen anatomian mukaan. Timén jilkeen aivot vertaavat ja

tulkitsevat saatua tietoa dénen paikantamiseksi. (Kendall 1995.)

Ihmisen yldruumis ja olkap#it heijastavat tiettyjd taajuuksia (shoulder echoes).
Nidmid heijastukset saapuvat korviin hieman myShemmin riippuen &énen
tulokulmasta. Myds timd  informaatio auttaa  dfinen  tulosuunnan
havainnoimisessa. (Burgess 1992b, 54.) On luonnollista, ettd k&&innimme
pddtimme halutessaan tarkemmin selvittdd #inen suunnan. Jos k#innidmme
pddtimme sivulta tulevaa #intd kohden, koemme ddnen nyt tulevan keskeltd.
Piin liikkeen avulla on siis mahdollista paikantaa d4ni tarkemmin. Wun, Duhin,
Ouhyoungin ja Wun (1997, 17) tutkimuksen mukaan péddn kéintdminen dinen
suuntaan parantaa paikantamista 90 % verrattuna pédén pitdmiseen paikallaan.
Esimerkiksi jos dini tulee etuoikealta, vaihe- ja voimakkuuserot ovat samat,
jolloin ##nildhde voisi teoriassa olla "peilikuvaddnend” myds takaoikealla
(Begault 1991, 866). Tilanne aiheuttaa epitietoisuutta, jos p#did pidetdédn
paikallaan. Piin kiddntdminen oikealle poistaa heti peilikuvadéinen vaihe- ja
voimakkuuserojen muuttuessa. T#lloin hividd epdtietoisuus siitd, tuleeko &Héni

edesti vai takaa.



29

Myés nikoaisti vaikuttaa paikantamiseen, joskin ylldttdvilld tavalla. Hylkdimme
kuuloaistin tuoman informaation, jos se on ristiriidassa nikemdmme &énildhteen
sijainnin kanssa (Burgess 1992b, 55; Goldstein 1999, 242). Uskomme siis

mieluummin nidkd- kuin kuuloaistia.

Huopaniemen (1999, 34) mukaan huonekaiku (room impulse response, RIR)
voidaan jakaa suoraan ddneen, ensiheijastumiin ja jélkikaiuntaan. Suora ddni on
d4ni, joka saapuu korvaan suoraan heijastumatta ensin mistdén pinnasta.
Ensiheijastumat (early echo response) ovat ddnid, jotka saapuvat kuulijan
korvaan 50-100 millisekunnin kuluessa d4nen syntymisestd (Burgess 1992b, 55).
Binauraalinen (kaksikanavainen) huonekaiku (binaural room impulse response,
BRIR) riippuu kuulijan ja dénildhteen sijainnista sekd huoneen ominaisuuksista

tietylld hetkelld (Kleiner, Dalenbeck & Svensson 1993, 865).

Jilkikaiunta tarkoittaa ensiheijastuman jilkeisid #dnen heijastuksia. Huoneen
kaikuisuutta mitataan jilkikaiunta-aikana (reverberation time), jota mitataan
voimakkaalla lyhyelld ddnipulssilla. Jauhiaisen (1995, 38) mukaan jilkikaiunta-
aika on aika, joka kuluu #initason pienenemiseen 60 dB:iin kéytetyn &dnipulssin
huippuarvosta. Suora #ini tulee ensimmdisend suoraan kuulijan korvaan, ja
kaikki ensi- ja jdlkiheijastumat saapuvat timin jidlkeen eri aikoihin ja eri
suunnista. Suoran #ddnen perusteella saamme vihjeitd didnilfhteen suunnasta ja
heijastumien médrin sekid ddnen voimakkuuden perusteella dénen etdisyydesti ja

tilan ominaisuuksista. (Burgess 1992b, 57; Kendall 1995; McGrath 1995, 1-2.)

Adnilihteen liikkkuessa sen suunta ja etdisyys muuttuvat. Doppler-ilmic (doppler-
effect) syntyy, kun kohteen ldhestyessé dédniaallot tihentyviit, jolloin aallonpituus
lyhenee ja #dinen korkeus nousee. Vastaavasti kohteen loitontuessa diiniaallot
harventuvat, jolloin dinen korkeus laskee. Tédstd voimme péitelld, ettd d4nildhde
liikkkuu. Mitd nopeammin #dnilihde liikkuu suoraan meitd kohti tai meisté

poispdin lihietdisyydelld, sitd suurempi on &ddnen korkeuden muutos. Néin
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voimme saada tietoa d#nildhteen etdisyydestd ja suunnasta. (Schafer 1977, 80;

Begault 1994, 40.)

Aiinen paikantamiseen vaikuttavat siis vaihe- ja voimakkuuserot korvien vililld,
pddn aiheuttama #dnen vaimeneminen, korvalehden ja korvakdytdvin muoto,
heijastumat olkapdistd ja yldruumiista, p#in liike, n#kdéaisti, suora &éni,
ensiheijastumat, jdlkikaiunta-aika, &#nildhteen liikkuminen ja Dopplerin ilmid.
Niiden tekijoiden vaikutukset dénen spektriin ovat mitattavissa siirtofunktion
avulla. Siirtofunktion médrittelemisen jdlkeen esitetdéin menetelmd, jolla diineen

lisdtddn keinotekoisesti vihjeitd tilasta ja suunnasta.
3.2 Siirtofunktio

Begaultin (1991, 864) mukaan siirfofunktion (head related transfer function,
HRTF) avulla saadaan selville, miten diinen spektri muuttuu #inen kulkiessa
pddn ulkopuolisesta ddnildhteestd ulkokorvan ldpi tdrykalvolle. Siirtofunktio on
erilainen kummassakin korvassa, ja se mdidritetdin mittaamalla tirykalvoon
saapuvan #dinen spektrin muutokset verrattuna ##nilihteestd ldhtevidn &dédnen
spektriin. T#lloin voidaan tietokoneen avulla laskea alkuperidisen signaalin ja
koehenkiltn korviin tulevan signaalin perusteella kyseisen henkilon siirtofunktiot
kunkin ##nildhteen suhteen. Siirtofunktio vaihtelee dinildhteen sijainnin ja
kuulijan pdédn asennon vilisen suhteen mukaan kullakin hetkelld. (Begault 1991,

864; Kendall 1995).

Aina ei ole mahdollista mitata jokaisen yksilollisen kéyttdjdn siirtofunktioita.
Myo6s yleisen, keskiarvoisen siirtofunktion avulla pi#istidn todentuntuisiin
tuloksiin paikantamisessa (parhaiten kuitenkin vaaka-akselilla) (Begault 1991,
865; Wenzel, Wightman & Kistler 1991, 358; Goose & Moller 1999, 365).
Keskiarvoinen siirtofunktio on mdéritetty mittaamalla se suurelta midraltd

ihmisid ja laskemalla keskiarvo. Toinen mahdollisuus on kiyttdd keskiméérdistd
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paremman "paikantajan” siirtofunktiota (Begault 1991, 865). Mittaukset tehdéén
yleensd kaiuttomassa huoneessa eri suunnista tulevilla #4nilli laajalla

taajuusalueella (McGrath 1995, 3).
3.3 Adnen synteettinen spatialisointi

Spatialisointi tarkoittaa Goosen ja Mollerin (1999, 363) mukaan &déinen
prosessointia siten, ettd d4ni koetaan tulevan kolmiulotteisesta &ddnikentdsti
(tietystd tunnistettavasta suunnasta) kuulijan ulkopuolelta. Burgessin (1992a, 2;
1992b, 53) mukaan digitaalinen monauraalinen &dni voidaan keinotekoisesti
spatialisoida binauraaliseksi d4neksi digitaalisten suodatinalgoritmien avulla, kun
tiedetddin joko yksilSllinen tai keskiarvoinen siirtofunktio. Titd Kkutsutaan

synteettiseksi spatialisoinniksi.

Sekid stereo#dni ettd binauraalinen #ini viittaavat kahden kanavan kéyttdon,
mutta poikkeavat #initystekniikoiltaan ja  4d#nentoisto-ominaisuuksiltaan
toisistaan (monauraalinen viittaa yhden kanavan kiyttoon). Burgessin (1992a, 1;
1992b, 53) mukaan stereodinitys tarkoittaa monilla toisistaan erossa olevilla
mikrofoneilla tehtyd #édnitystd, jota kuunnellessaan kuulija voi havaita
ddnildhteen sijainnin dinikentdssd. T#lloin sijainti on kuitenkin rajoitettu siihen
vaakasuoraan linjaan, joka muodostuu kahden kaiuttimen vilille tai kuulijan
vasemman ja oikean korvan vilille kuulokkeilla kaunneltaessa (dini ei siis tunnu
kuuluvan riittdvésti pédn ulkopuolelta) (Kendall 1995). Stereodénitys ei
kaksiulotteisena vastaa reaalitodellisuudessa korviimme tulevaa #dinté, koska se
sisdltdd vain alkeellisen syvyysvaikutelman (ldhelld - kaukana) ja
leveysvaikutelman (vasen - oikea). Kolmiulotteinen #ini (three-dimensional

sound) luo illuusion syvyyden ja leveyden lisdksi myds korkeudesta.

Kuulija voi siis paikantaa ##nid kaikista suunnista oman péédnsd ulkopuolelta,

myos edestd ja takaa (Wu ym. 1997, 16). Olemme jatkuvasti tdllaisen akustisen
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kolmiulotteisen dinikentdn ympirdimédnid. Binauraalinen #dédnitys ei ole sidottu
vertikaaliseen linjaan (toisin kuin stereossa), vaan dénet tuntuvat tulevan tietysté
paikasta pddn ulkopuolelta. Binauraalinen #initys kuulostaa realistisemmalta
kuin stereo#énitys. Binauraalinen dini voidaan Jot'n (1997, 56) mukaan toteuttaa
kahdella tavalla: (a) dénittdmdlld &dédnitapahtuma omassa akustisessa
ympéristossiin tai (b) syntetisoimalla virtuaalinen dédnitapahtuma. KUVIOSSA 2
on havainnollistettu binauraalisen &4dnen nauhoitusta ja toistoa (kohta (a))
(McGrath 1995, 3), ja KUVIOSSA 3 siirtofunktioiden mittausta ja simulointia
(kohta (b)) (McGrath 1995, 3).

Oikea asinilahde Virtuaalinen #iniléhde
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KUVIO 2. Binauraalinen #iinitys ja toisto



33

Ensiksi mainitussa tapauksessa #dnitys tehddfin joko ldhimikitykselld tai
keinopddn (dummy head, artificial head) tai koehenkilén korvakiytiviin
asennetuilla mikrofoneilla. Télldin dédnitapahtuma siséltdd sekd paikantamiseen
ettd huonekaikuun liittyvit elementit. Menettely kuitenkin hankaloittaa &&nen
jalkikasittelyd. Kun taas ddnitapahtuma on synteettinen, paikantamiseen ja tilan
akustisiin ominaisuuksiin liittyvit parametrit lisdtddn ddneen
signaalinprosessoinnin avulla keinotekoisesti, dédnittdmisen jilkeen siirtofunktion
avulla (Kendall 1995). Ainen binauraalisen kisittelyn avulla voidaan siis luoda

kolmiulotteinen ddnikenttd kahden kanavan avulla (Jot 1997, 60).

Testisignaali Virtuaalinen &aniléhde

(i

siirtofunktio (vasen) + siirtofunktio (oikes)

Siirtofunktioiden _ | Siirtofunktioiden
mittaus simulointi

!

> Toisto

kuiva monauraalinen aini

KUVIO 3. Siirtofunktioiden mittaus ja simulointi
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Burgess (1992b, 55) kuvaa spatialisointiprosessia seuraavassa esitettdvilld
tavalla: Kutakin ddnildhteen koordinaattia pysty- ja vaakatasolla vastaa yksi
siirtofunktio-suodatinpari kumpaakin korvaa varten. Jotta kuulijja voi sijoittaa
ddnen tiettyyn paikkaan ddnikentdssd, kyseinen ddni on prosessoitava vastaavalla
suodatinparilla. Burgess (1992b, 55) esittdd silmukka-algoritmin #éinten

reaaliaikaiselle spatialisoinnille:

Prosessi 1: piivitd ddnen sijainti

hanki halutut vaaka- ja pystykoordinaatit
etsi ldhimmiit siirtofunktio-suodatinparit
hanki haluttu suodatinpari

lihetd suodatinpari prosessi 2:seen

Prosessi 2: kdytd suodatinta

jaa monauraalinen ldhdesignaali binauraaliseksi

lisdd vasen ja oikea suodatin signaaleihin

konvertoi dinikanavat analogisiksi ja soita d4ni

korvaa nykyinen suodatinpari uudella (takaisin prosessiin 1)

Burgessin  (1992b, 53) mukaan wuudet digitaaliset signaaliprosessorit
mahdollistavat jo reaaliaikaisen spatialisoinnin. Prosessissa 2 jokainen
yksittdinen monauraalinen dini siis jaetaan oikealle ja vasemmalle kanavalle,
jonka jdlkeen saadut stereoparit prosessoidaan halutulla suodattimella. Lopuksi
kaikki valmiit stereoparit summataan yhdeksi stereotulosteeksi, joka toistetaan
joko kuulokkeilla tai kaiuttimilla. Prosessi vaatii koneelta erittdin paljon
laskutehoa, varsinkin jos tarkoituksena on luoda monipuolinen useista

yksittédisistd didnildhteistd muodostunut kolmiulotteinen didnikentti.

Alten (1999, 417) mainitsee stereodinen ja kolmiulotteisen (binauraalisen) dénen
lisdksi vield surround-iidnen menetelmdnid luoda spatiaalinen ##nikenttd.
Kolmiulotteinen surround-d4dni saadaan aikaan sijoittamalla kaiuttimia eri
puolille kuulijaa. Tillaiseen monikaiutinjirjestelmédén e1 kuitenkaan tdssd

tutkimuksessa puututa, vaan spatialisoidun ddnen toisto rajoitetaan tapahtuvaksi
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kuulokkeilla tai vaihtoehtoisesti kahdella kaiuttimella (ks. kohta 3.5).
Spatialisointi on siis menettelytapa, jolla luodaan kolmiulotteinen &#&dnikentt,
josta voidaan erottaa ja paikantaa &#dnildhteitd eri suunnissa. Kun #dinet on
spatialisoitu, kuulija voi erottaa ddnikentdstd eri ldhteitd, keskittyd niihin ja

sivuuttaa muut.

Asia erikseen on "mentaalinen" spatialisaatio. Chionin (1990, 69) mukaan
perinteisessd monauraalisessa elokuvassa sijainti, josta ddni fyysisesti tulee, ei
ole sama kuin misti se koetaan tulevan. Esimerkiksi jos henkild elokuvassa
kivelee ruudun halki, askeleet koetaan kuuluvan ja seuraavan henkilod, vaikka
ne todellisuudessa kuuluvat samasta staattisesta kaiuttimesta. (Chion 1990, 69.)
Till6in spatiaalisuus koetaan #dinen ja kuvan yhteisvaikutuksena mielen tasolla,

ei fyysisesti (ks. audiovisuaalinen sopimus, kohta 2.4).

3.4 Auralisaatio

Auralisaatio on visualisaation vastine kuuloaistin alueella (McGrath 1995, 1).
Begaultin (1994, 145) mukaan auralisaatiossa Iuodaan jokin akustinen
virtuaalitila huonekaiun mallintamisen ja synteettisen spatialisoinnin avulla.
Siirtofunktio-suodattimilla prosessoidaan seké suora ééni ettd heijastuneet d4net.
Kendallin (1995) mukaan etdisyys- ja tilavaikutelma luodaan &édneen
kontrolloimalla ensiheijastumien ja jdlkikaiunnan miirdd. Kleiner ym. (1993,

861) ovat médritelleet auralisaation seuraavasti:

Auralization is the process of rendering audible, by physical or
mathematical modeling, the sound field of a source in a space, in
such a way as to simulate the binaural listening experience at a given
position in the modeled space.

Tavoitteena auralisaatiossa on siis luoda vaikutelma jonkin tilan akustisista
ominaispiirteistd, siihen liittyvistd dénistd sekd niiden sijainnista ddnikentéissé

riippuen kuulijan sen hetkisestd sijainnista kyseisessd tilassa. Tami tila voi olla
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joko jonkin olemassaolevan paikan virtuaalinen vastine tai tdysin kuviteltu tila.
Asnimateriaali suodatetaan ja prosessoidaan digitaalisesti, jolloin tuloksena on
edellimainittu illuusio, joka on luotu tietyn paikan akustisten tunnuspiirteiden
avulla. (Kleiner ym. 1993, 861.) Auralisaatiojirjestelmid  koostuu
yksinkertaisimmillaan #énildhteestd, tilasta ja kuulijasta, jotka on mallinnettava
erikseen (Kleiner ym. 1993, 862; Begault 1994, 4). Siind missd spatialisoinnilla
tarkoitetaan #dinen teknistid prosessointimenetelmii, auralisaatiolla viitataan tdssd
tutkimuksessa kattavampaan prosessiin, joka pitdd sisédlldéin koko ddnimaiseman
mallintamisen.  Kiyttoliittyméssd oleellista on, ettd mallinnus tdhtdd

tehokkaaseen vuorovaikutukseen ja tavoitteelliseen toimintaan.
3.5 Kaiutin- ja kuulokeidiinentoiston vastakkainasettelu

Ongelmana kaiutindéinentoistossa on, ettd vasemmasta kaiuttimesta kuuluva déni
havaitaan myos oikeassa korvassa ja toisinpdin (crosstalk) (Huopaniemi 1999,
30). Ongelmaa on pyritty minimoimaan kehittdmilld tekniikoita ristikkdisten
signaalien eliminoimiseksi (crosstalk cancelled binaural processing). Huopaniemi
(1999, 30) mainitsee kaksi rajoitusta binauraalisessa kaiutinkuuntelussa:
ensinnikin kuulijan on oltava paikallaan ja toiseksi kuunteluhuoneen on oltava
mahdollisimman kaiuton. Kendallin (1995) mukaan 1 millisekunnin aikana
tulevat heijastukset tuhoavat siirtofunktion vaikutuksen, joten heijastukset

kaiuttimien ja kuulijan ldhelld on eliminoitava.

Kolmiulotteinen spatialisointi kaiuttimilla toistettaessa onnistuu siis parhaiten
silloin, kun kuulijan sijainti kaiuttimiin ndhden on etukéteen tiedossa ja pysyy
samana koko ajan. Tdmi viittaisi siihen, ettd kolmiulotteista #&ntd voitaisiin
kdyttdd kotitietokoneeseen liitettyjen kahden kaiuttimen avulla, koska
tietokoneen kiyttdji istuu koko ajan paikallaan. Ongelmana ovat kuitenkin suuret
tehovaatimukset ja kaiun eliminointi kotioloissa. "Crosstalkin" luotettava

eliminointi voisi lisdtd kaksikanavaisen, kolmiuloitteisen &dinentoiston
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mahdollisuuksia multimediakdyttoliittymissd ja kotikoneissa (Jot 1997, 62).
Kaijutinkuuntelu on helpompi toteuttaa kuin kuulokekuuntelu, mutta se ei tuota
yhti luotettavaa tulosta. Kaiutinkuuntelun onnistuminen riippuu Jot'n (1997, 60)
mukaan ainakin kéytetystd tekniikasta, simuloitavien &inten suunnista,
kaiuttimien suuntaavuudesta sekd kuunteluhuoneen koosta ja akustisista
ominaisuuksista. Kaiutinkuuntelussa paikantaminen etualalla on huomattavasti

helpompaa kuin paikantaminen takana tai yldpuolella (Jot 1997, 62).

Etuna kuulokedinentoistossa taas on, etti kuunteluhuoneen akustiikka tai
kuulijan sijainti huoneessa eivit vaikuta kuulokokemukseen (Huopaniemi 1999,
30). Kuulokkeet myos mahdollistavat spatiaalisen &énildhteen sijainnin
tarkemman kontrollin (Wenzel ym. 1991, 351; McGrath 1995, 4; Begault 1999,
14). Kendallin (1995) mielestd haittana voi kuitenkin olla se, ettdi huolimatta
vaihe- ja voimakkuuseroista dénté ei koeta tulevan riittdvisti pdédn ulkopuolelta,
vaan dini vain lateralisoituu joko vasempaan tai oikeaan kuulokkeeseen. Toinen
ongelma on etu- ja taka-alan sekoittaminen, jota kuitenkin voidaan vihentdd
liioittelemalla huomattavasti niitd dinen spektraalisia muunnoksia, joita edessi ja
takana olevat dinildhteet aiheuttavat (Kendall 1995). Kuulokekuuntelun avulla
voidaan luoda luonnollisen tuntuinen kolmiulotteinen d4nikenttd, mutta haittana
on kallis ja monimutkainen toteutus. Tekniikan kehittyessd tdmid ongelma
poistunee, jolloin myds kaupallisissa sovelluksissa voidaan kuulla hyvitasoista

spatiaalista d4nté.
3.6 Aénen spatialisoinnin ongelmat

Suurimmat haasteet kolmiulotteisen #inikentén toteuttamisessa ovat Begaultin
(1991, 865) ja Kleinerin ym. (1993, 865) mukaan seuraavat: edessd ja takana
olevien peilikuvadinten poistaminen, paikantamisvirheiden minimointi, ihmisen

havaintokyvylle riittdvan siirtofunktiomittaustason saavuttaminen
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mahdollisimman pienelld datam#irilld sekd ratkaisun 10ytdminen mitattujen

siirtofunktioiden ja havaitun kuulokuvan vililld vallitseviin ristiriitoihin.

Kuulijan voi olla vaikea paikantaa #4ni edestd tai takaa tulevaksi (Burgess 1992b,
56). Kendallin (1995) mukaan ndmid paikantamisvaikeudet pystyakselilla
johtuvat korvien saamasta yhtdsuuresta vaihe- ja voimakkuusinformaatiosta, eli
peilikuvadinestd. T#lloin paikantaminen perustuu véhdisiin spektraalisiin eroihin
siirtofunktion perusteella (Begault 1991, 866; Jauhiainen 1995, 152; Kendall
1995). Burgessin (1992b, 57) mukaan p#dasialliset vihjeet dinen sijainnista
kuulijan edessi tai takana saadaan pidn kiintdmisen ja korvalehtien vaikutuksen
perusteella. Myo6s simuloidun  huoneen ensiheijastumien lisddminen
spatialisoituun #ineen helpottaa Burgessin (1992b, 57) mukaan &énen

paikantumista eteen tai taakse.

Niitd paikantamiseen liittyvid ongelmia voidaan huomattavasti vihentdd, jos
spatialisaatiojirjestelméin liitetddn erityinen laite, joka tarkkailee pdin asentoa
(McGrath 1995, 5). Tillainen "head tracker" vilittdd tiedot p#ddn asennosta
tietokoneelle, joka piivittdd samanaikaisesti suodatinparien suuntatiedot. Néin
kuulija kokee p#dtd kiddntdessddn #dnildhteen pysyvdn koko ajan samassa
paikassa (Kendall 1995). Till4 tavalla voidaan todellisuutta jéljentdmailld liséata
kokemusta, ettd dini tulee padn ulkopuolelta. Jos dintd ei koeta tulevan riittdvéin
vahvasti pidin ulkopuolelta, se saattaa johtua epitarkasti mitatusta siirtofunktiosta

(Burgess 1992b, 56).

Synteettisesti spatialisoitu ddnikenttd - virtuaalinen kuulokokemus - voi poiketa
suurestikin jéljiteltdvistd akustisesta kuulokokemuksesta. Virheitd voi esiintyd
joko ##nildhteen, tilan tai kuuntelijan mallinnuksessa. Kolme keskeisinté
paikantamisvirheiden aiheuttajaa ovat epitarkat siirtofunktiot, kéytettdvien
ddnten erilaiset ominaispiirteet (esim. taajuus ja voimakkuus) seki jérjestelméin

spatiaalinen erotuskyky (Begault 1991, 865). Begault (1991, 865) toteaa myds,
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ettd vaikka ndmé kaikki kolme tekijdd olisivatkin kunnossa, ongelmia voi silti
aiheuttaa kuulijoiden vaihteleva paikantamiskyky. Useimmiten on tyydyttavi
kompromissiin ja kidytettdvd keskimidriisid siirtofunktioita. Lukemattomien
yksittdisten dénten spatialisaatio eri puolille kolmiuloitteista dénikenttdd vaatii
tietokoneelta suurta suorituskykyi. Pddmadrdnd spatialisoinnissa on pidettivi
riittdvin tarkkaa akustisen ympiriston virtuaalitoistoa mahdollisimman pienelld
datamiirillid. Akustista tilaa ei tietenkifin aina tarvitse edes tiyttdd. Kuten Chion
(1990, 154) sanoo: spatiaalisuus suurentaa siti tilaa, joka mahdollisesti voidaan
tayttdd #ddnilld. Talloin pddstddn Blyn (1982, 375) mainitsemaan uuteen
ulottuvuuteen. Seuraavassa kohdassa kisitellddn tdtd wuutta ulottuvuutta

muutaman sovelluksen kautta.

3.7 Spatiaalista dinti hyodyntiivia sovelluksia

Akustinen ekologia sopii hyvin lihtokohdaksi kdyttoliittymésuunnittelulle, koska
spatiaalinen ddni kuuluu luonnolliseen ddniympéristdomme.
Kiyttoliittymésuunnittelija ei kuitenkaan ole sidottu fyysiseen déiniympéristdon
(Kramer 1994, 56). Tietokonepeleissd on kiytetty jonkin verran kolmiulotteista
ddntd, joskin Goosen ja Mollerin (1999, 366) mukaan niitd #iniefektejd on
kiytetty ldhes yksinomaan tunnelman luomiseen, eikd peleissd ole juurikaan
hyodynnetty dinten spatialisointia. Spatialisoinnin avulla voidaan kuitenkin
tarjota lisdinformaatiota ja lisétd pelin todentuntuisuutta. Wenzelin ym. (1991,
351) ja Wenzelin (1994, 38) mukaan spatiaalisen d4nen kédytolld on ainakin kaksi
etua: (a) objektien ja niiden vilisten suhteiden havaitseminen kolmiulotteisessa
tehtivdavaruudessa ja (b) useiden #dnivirtojen havaitseminen samanaikaisesti,
jolloin kuulija voi vaihdella huomiotaan eri ddnivirtojen kesken. Télloin siis
yhdistetddn objektien merkityksid ja suuntatietoa. Tétd seikkaa on kdiytetty
hyviksi jo useissa sovelluksissa ja prototyypeissd, joista seuraavassa esitellddn

tiarkeimmidit.
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"AudioStreamer"-sovellus  perustuu  ddnen spatiaaliselle erottelulle ja
samanaikaiselle kuuntelulle; kayttdjd voi padtddn kiddntamilld valita mieleisensa
kanavan kolmesta vaihtoehdosta, jolloin kyseisen kanavan &inenvoimakkuus
kasvaa (Schmandt & Mullins 1995, 218). Sovelluksessa kdyttdjd siis
kommunikoi kaytt6liittymidn kanssa pddn liikkeiden avulla (manuaalisen
kéyttoliittymén sijaan), ja perdkkiinen dinentoisto on korvattu monikanavaisella
ddnentoistolla. Sovellus perustuu paikallaan pysyville dédnilidhteille. Sawhney ja
Schmandt (1997, 110) ovat kiyttineet radiota metaforana dinitiedostojen
selaamisessa ja kokeilleet ajatuksiaan "Nomadic Radio" -prototyypissd. He
esittelevit kolme spatiaalisen kuuntelun toimintatilaa (Sawhney & Schmandt

1997, 111):

e Lihetys: viesti ldhetetddn tietystd sijainnista tilassa. Viesti on kuultavissa
taka-alalla hetken ennen hidipymistiin kuulumattomiin, ellei kiyttdja reagoi
silhen ennen sitd. Vertaus perustuu radion kuunteluun, jossa kuulija
aktivoituu vasta sitten, kun kuulee mielenkiintoisen kohdan.

o Selaus: kidyttdja voi selata viestejd ja tuoda jonkun niistd etualalle. Tdméa
vertaus perustuu radiokanavien aktiiviseen kuunteluun ja selailuun, kunnes
mieluisa kanava 1oytyy.

e Vilkaiseminen: Nopea katsaus kaikkiin viesteihin siirtdimilld ne

kuuntelualueen keskelle.

Radio-metafora vaikuttaa olevan kéyttokelpoinen (vaikka siind onkin
lisdominaisuutena spatiaalisuus). Koska #déni on viliaikaista, sen avulla ei voi
selata useita tiedostoja samalla tavalla kuin tekstid ja kuvia ndkoaistin avulla
(Kobayashi & Schmandt 1997, 194; Sawhney & Schmandt 1997, 109-110).
Ainen sijainnin avulla voidaan antaa tietoa viestin Kategoriasta tai
kiireellisyydestd (Sawhney & Schmandt 1997, 109-110). "Multimedia Browser" -
prototyypissd Fernstrém ja Bannon (1997) kokeilivat sijoittaa useita

ddnitiedostoja stereodinikenttdéin niiden visuaalisen sijainnin mukaan néytolla.
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Osoittamalla nuolella tiettyd visuaalista objektia, vastaava ##nitiedosto soi

samassa sijainnissa.

Kobayashi ja Schmandt (1997) kehittivit spatiaalisen kéyttoliittymén ("Dynamic
Soundscape"), joka perustuu dinen sijainnin muistamiselle ajassa. Eteen- ja
takaisinkelauksen sijaan kuuntelija vaihtaa huomiotaan litkkuvien &dénildhteiden
kesken (jotka toistavat saman #inityksen eri kohtia samanaikaisesti), jolloin
kuuntelija voi kytked tietyn ajankohdan ##nitiedostosta tiettyyn sijaintiin
(Kobayashi & Schmandt 1997, 194). Kiyttdjd voi siten selata dinitapahtumia
samoin kuin selaisi visuaalisia objekteja. Vaikka kiyttdjd keskittyy yhteen
ddnitapahtumaan kerrallaan, hin kuulee muutkin @initapahtumat taustalla. Sen
sijaan, ettd kidyttdjit ajattelisivat "aihe jonka kuulin 20 sekuntia sitten", he voivat
ajatella "aihe jonka kuulin takavasemmalta". Tilld tavalla spatiaalisen muistin
avulla korvataan ajallisen muistin heikkouksia. (Kobayashi & Schmandt 1997,

196.)

Toteutuksessa oli kuitenkin muutamia ongelmia: kuuntelijoilla oli vaikeuksia
muistaa ddnityksen tietyn kohdan sijainti (Kobayashi & Schmandt 1997, 196-
198). Muistamista vaikeutti ainakin se, ettd ddnitapahtumat olivat liikkuvia. Mitéi
hitaammin dénitapahtumat liikkuivat, sitd paremmin kuuntelijat kytkivit kohdan
sijaintiin. Toinen ongelma oli, ettd spatiaalisen muistin resoluutio on huono:
voimme sanoa, cttd "kohde vasemmalla ylhiilld", mutta emme ettd "kohde 38
astetta keskikohdasta vasemmalle". Spatiaalinen sijainti voidaan muistaa vain
ympyrian kahdestoistaosan tarkkuudella. (Kobayashi & Schmandt 1997, 196-
198.)

Tekijoiden idea on kuitenkin kehityskelpoinen: vastakkainasettelu (peridkkéisen)
eteen- ja takaisinkelauksen ja selektiivisen (samanaikaisen) kuuntelun vélilld
tuntun toimivan. Spatiaalinen esitys tarjoaa mahdollisuuden jérjestelld

informaatiota ja hyddyntdd kdyttdjdn muistia paremmin. Goose ja Moller (1999,
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363) taas ovat esittineet kisitteellisen mallin HTML-dokumentin rakenteen
kytkemiselle spatiaaliseen &d4niavaruuteen. Mallissa on uutta se, ettid siind
pyritdin ensi kertaa kytkemdin dokumentin rakenne spatiaaliseen #dineen,
tavanomaisen dokumentin sisdllon sijaan. Walker ja Brewster (2000) ovat
tutkineet spatiaalisen &ddnen kéyttod mobiileissa laitteissa ja kokeilleet
spatialisoitua dé4ntd ja sijainnin muuttumista kuvaamaan tiedoston latautumista.
He péittelivdt, ettd spatiaalinen #éni lisdsi tarkkuutta taustaprosessin
monitoroinnissa  ja  tehosti  keskittymistdi samanaikaisesti  suoritettuun

paitehtdviin (Walker & Brewster 2000, 12).

Edelld esitetyn perusteella voidaan piitelld, ettd spatiaalinen dini muodostaa
mielenkiintoisen uuden ulottuvuuden kiyttoliittymédn, varsinkin yhdistettdessi
visuaaliseen informaatioon. Luvussa on esitetty paikantamiseen vaikuttavat
tekijdt, korvan "hdmidimiseen"” perustuva synteettisen spatialisoinnin periaate
sekd keskeisimmdt ongelmat sen toteutuksessa. Sovelluksista voidaan kuitenkin
paitelld, ettd vaikeudet ovat voitettavissa: 1990-luvun loppuun mennessé jo useat
sovellukset ovat menestyksellisesti hyddyntineet spatiaalista d4dntd. Miki parasta,
namd sovellukset ovat osoittaneet kiytdnnon toteutuksen ja koehenkildiden
kokemuksien kautta ne kohdat, joissa on parantamisen varaa. Kehitettidvad
todellakin on, mutta tekniikan edistyessd ongelmaksi jdd edelleen se, miten

spatiaalista d4dntd tulisi kdyttdd.

Spatiaalinen &dni muodostaa tavallaan kannettavan "kuplan" kiyttdjin péin
ympirille, jolloin informaatiota voidaan jirjestelld laajemmalle alueelle kuin
visuaalista informaatiota. Tédmi spatiaalinen kupla voidaan jakaa pienemmiksi
tiloiksi, jotka sisdltavdt paikallisia ja globaaleja merkityksellisid 4énid.
Enkoodaamalla ddnen parametri (tissi tapauksessa spatiaalinen &ini) kuhunkin
ajassa olevaan pisteeseen, saadaan aikaan "laulu", jota kuuntelemalla voidaan
médritelld merkityksellisii kohtia ja muutoksia (Bly 1982, 374). Tdmid on

seuraavan luvun aihe.
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4 AANIMAISEMA-ANALYYSI KAYTTOLIITTYMASSA

Téssd luvussa pyritddn yhdistimiin dinen suunnan tuottama merkityssisalto
kdyttoliittymén toimintoihin. Luvussa tarkastellaan d4nen mahdollisia funktioita
kdyttoliittyméssd, jonka jilkeen  analysoidaan  dinid  semioottisessa
viitekehyksessd. Lopuksi tarkastellaan erilaisia dinten luokittelujérjestelmid.

Ensin on kuitenkin pohdittava hiljaisuuden merkitysté.
4.1 Hiljaisuus

Kun nidin kauan olemme puhuneet &dinestd, on tarpeen kdsitelld ei-dénti:
hiljaisuutta. Chion (1990, 57) korostaa, etti hiljaisuus ei ole koskaan neutraalia
tyhjyytti; se on aiemmin kuullun tai odotetun, kuvitellun dénen negatiivi. Kun
hiljaisuus ennakoi #intd, hermostunut odotus tekee sen eldviksi; kun taas
hiljaisuus keskeyttdd ddnen tai seuraa sitd, hiljaisuus on tdynnd sitd edeltidneen
ddnen jilkivaikutusta niin kauan, kuin muisti jaksaa sitd sellaisena pitdd (Schafer
1977, 257). Niin #ini siis luo kontrasteja. Lénsimaisessa kirjallisuudessa
hiljaisuus on kuitenkin usein kuvattu ahdistavaksi, yksindiseksi tai raskaaksi,
vain harvoin tiyttymyksen tai tyytyvdisyyden tilaksi tai muuten positiiviseksi
ilmioksi (Schafer 1977, 146). Schaferin (1977, 256) mielestd ldnsimaiselle
ihmiselle hiljaisuus on negatiivista; se pitdd rikkoa vaikka vékisin. Toisaalta
absoluuttista hiljaisuutta ei ole olemassakaan, koska aina on jotain, joka aitheuttaa

dantd.

Gaverin "SonicFinder" oli menestys: totuttuaan siihen kéyttédjét valittivat dénten
puuttumista kiyttiessain dinetonti versiota (1989, 82). Adnikdyttoliittyméiin voi
siis tottua. Onko meiddt kuitenkin pakotettu tottumaan &énettomain
kédyttoliittymésdn ja sen piinaavaan, yksindiseen hiljaisuuteen; hiljaisuuteen joka
on vain tyhji negatiivi ilman informaatioarvoa? Kun kiayttoliittymd jaetaan

ddnettomyyteen ja kuuluvuuteen, myos hiljaisuus saa uuden merkityksen. Jilleen
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padstddn kontekstiin: hiljaisuus merkitsee eri asioita eri konteksteissa. Oleellista
on se, ettd tehdddn selvé ero hiljaisuuden ja dénen vililld. On aika olla hiljaa ja

aika olla didnekdis.

Buxtonin (1989) mukaan ihmiset saattavat vastustaa &ddnen kiyttdod
kayttoliittyméssd perustellen sitd seuraavasti: "TyOskentelen hilyiséssd
toimistossa, enkd halua endid enempédd melua hiiritsemiin tyodténi” (Cohen 1994,
513). Buxton vastaa sanomalla, ettd d4ni on jo muutenkin ldsné kaikkialla ja ettéd
jos kontrolloisimme paremmin ddniympiristdimme, saisimme
kokonaisddnimaiseman vidhemmin vastenmieliseksi. Ihmiset suhtautuvat siis
ddneen kaksijakoisesti: joko vastustavat sitd voimakkaasti tai suhtautuvat todella
innokkaasti. Sitd paitsi meluisassa toimistossakin voi kédyttdd kuulokkeita, jotka
eivit sulje pois toimiston muita tirkeitd d4nid. Brewster (1994, 6) korostaa, etté
jos dénet ovat informatiivisia, kiyttéjit eivit halua laittaa niitd pois pailtd. Onkin
mielenkiintoista, ettd d4nen osuutta kiyttoliittyméassd kuvataan usein adjektiivilla
"héiritseva". Jos kiyttoliittymén ddnet ovat huonosti suunniteltuja, niitd saatetaan
pitdd myo6s "huvittavina”. Tidllaiset madritelmidt osoittavat, ettd paljon on vield
tekemittd sekd asenteiden ettéd tekniikan osalta. Harvemmin graafisia elementtejé
pidetddn hiiritsevind. Selvdd kuitenkin on, ettd visuaalisesti lilan tdynnd oleva

ndytto ei ole lainkaan miellyttiavd kayttdd, Eiko tdmikin ole hiiritsevad?

Vaikka ddntéd kayttoliittymassd saatetaan vastustaa (ja vaikka dini on kdytinndssi
suunniteltu kayttoliittymistd pois!), ihmiset joka tapauksessa kuuntelevat
tietokonettaan saadakseen tietoa prosesseista, joita he eivdt voi ndhdi.
Esimerkking tidstd on levyaseman hurina tai tulostimen dini. (Gaver 1989, 70;
Walker & Brewster 2000, 2.) Toisaalta suhtautuminen d4neen on ymmérrettavai:
emme voi sulkea korviamme (toisin kuin silmiimme), joten kuuloaistin ainoa
suojautumiskeino on epidmieluisten &ddnten suodattaminen ja Kkeskittyminen

miellyttdvimpiin d4niin (Schafer 1977, 11). On kuitenkin otettava huomioon, etté
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my0s epamiellyttivit didnet ovat merkitsevid. Seuraavaksi tarkastellaan dfinen

funktioita kéyttoliittymissa.
4.2 Ainen kiyttotarkoitus

Asnti on yleensi kiytetty elokuvassa ainakin kuvien yhdistimiseen (ylimeno) tai
ilmapiirin luomiseen (Chion 1990, 47). Perinteisessd elokuvatutkimuksessa
elokuva ilman #inti pysyy elokuvana, mutta elokuva ilman kuvaa ei ole endi
elokuva (Chion 1990, 143). Tdmi ajattelumalli kuvaa hyvin visuaalisen
informaation ylivaltaa, vaikka kokeellisissa elokuvissa nditd kirjoittamattomia
sddntdjd onkin pyritty tietoisesti rikkomaan. Chionin (1990, 145-148) mukaan
ddanielokuvan alkuaikoina ei ollut teknisesti mahdollista k#dyttdidi monia #dnid
paillekkiin, koska silloin ne eivit olisi erottuneet toisistaan. Jos kéytettiin useita
ddnid, yhden piti olla ylitse muiden. Tdhin saattoi Chionin mielestd olla my0s
kulttuurisia syiti: melu ei useimpien ihmisten mielesti ole esteettisesti kichtovaa.
(Chion 1990, 145-148.) Melu on méiritelty epidmieluisaksi, epdmusikaaliseksi tai
kovaksi #dineksi (vaikka "epdmieluisa d4ni" on subjektiivinen kokemus, se nojaa

my0s yhteison tuottamiin sopimuksiin) (Schafer 1977, 182-183).

Schafer (1977, 205) pitdd maailman dinimaisemaa yhtend suurena sédvellyksend,
johon kaikki ihmiset osallistuvat sdveltdjind, esiintyjind ja kuulijoina. Prosessiin
kuuluu eri dédnten analysointi ja péittdminen siitd, mitd d4nid haluamme sdilyttad
ja mitd poistaa. Tdlld tavalla voidaan p#dstd melusta eroon. Vaikka téllainen
nidkemys on melko naivi, se saattaa olla mahdollista toteuttaa pienemméssi
mittakaavassa: kdyttoliittymassd suunnittelija voi toimia siveltdjdnd, esiintyjdnd

ja kuuntelijana.

Chion (1990, 73) esittelee mielenkiintoisen viitekehyksen &dnen kolmijakoisesta
roolista elokuvassa: ddnitapahtuma voi olla joko (a) nidytolldi (onscreen), (b)

ndyton ulkopuolella nakymittomissé (offscreen) tai (¢) ndkyméttdmisséd, mutta ei
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myOskddn missddn suhteessa nidytolld oleviin tapahtumiin (nondiegetic,
esimerkiksi musiikki). Chion Kkritisoi itsekin tidtd jakoa puutteelliseksi ja lisdd
(1990, 82-83), etti jos suljemme silmdmme tai katsomme muualle, nidyton
ulkopuoliset #inet muuttuvat niytolld oleviksi dzniksi. Adnen rooli syntyy siis
visuaalisen ja dinellisen yhteistyond. Chion (1990, 75) lisdd tidhén kolmijakoon
vield #ddnitapahtumat, jotka ympiroivit tilaa ilman, ettd kiinnitetddn huomiota
niiden tunnistamiseen tai tarpeeseen nihdi niiden lihde. Niiden avulla voitaisiin
kuitenkin tunnistaa jokin tila. Chionin nikokulma ldhenee tdsséd kohdin Schaferin
(1977) ja Sauen (2000) nikemyksid dénimaisemasta. Chionin elokuvateoriat ovat
erityisen hyddyllisid myds kdyttoliittymikontekstissa, koska jako nédytolld ja sen

ulkopuolella oleviin dénitapahtumiin viittaa piiloinformaation olemassaoloon.

Aznen funktiona ei ole (pelkidstdiin) viihdyttiminen, vaan piiloinformaation
tunnistaminen ja esittiminen kayttidjille (Gaver 1993b, 228; Blattner ym. 1994,
467). Tamid nidkemys Kiteyttdd oleellisen ja pitdd sisédlliéin laajan Kirjon
mahdollisia kiyttotarkoituksia. Herefordin ja Winnin mukaan (1994, 212-213)
danelli on Kkiyttoliittyméssd kaksi funktiota: (a) @dni kertoo kdayttdjille
jdrjestelmén tilasta kullakin hetkelld hélytysédanilld tai "tarkkailemalla” taustalla
kunnes kidyttdji vaatii tietoa jérjestelmin tilasta ja (b) vilittdd ohjelmien
tuottamaa tietoa. Buxton (1990, 124-127) taas jakaa #inet kiyttoliittymissa

kolmeen luokkaan sen mukaan, minkilaista informaatiota ne vilittavit:

e hilytys- ja varoituséénet
e jirjestelmin tilasta kertovat dinet

e koodatut viestit.

Varoitusdsinten (yleensd kovia ja korkeita dnid) tarkoituksena on keskeyttdd
meneillddn oleva tehtdvi. Jirjestelmén tilasta kertovien #dénten tarkoituksena on
vilittdd informaatiota meneillddn olevasta tehtdvéstd tai prosessista. Tillaiset

ddnet ovat yleensd pitkid d4nid tai toistuvia kuvioita, jotka héipyvit taka-alalle
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prosessin pidttymisen jidlkeen. Ndin kdyttdjd voi keskittyd pddtehtdvddn (kunnes
ddni taas ilmaantuu etualalle ilmoittaen prosessissa tapahtuvasta muutoksesta).
Thminen ei pysy kauaa tictoisena staattisista dénistd, mutta aktivoituu heti, kun
ddnessd tapahtuu jokin muutos (esimerkiksi jos autolla ajaessa moottorin déni
yhtikkii muuttuu). Ihminen pystyy tarkkailemaan useita samanaikaisia 4dnié
taka-alalla (mikili dinet ovat riittdvin erilaisia), mutta reagoimaan vain yhteen
tai kahteen samanaikaisesti. Koodattujen viestien tarkoituksena taas on vilittda
kvantitatiivista informaatiota. Téllaiset d4net ovat vaihtelevan monimuotoisia,
toisin kuin hilytys#inet ja jarjestelmén tilasta kertovat dénet. (Buxton 1990, 124-

127.)

Beaudouin-Lafon ja Gaver (1994, 49-50) vuorostaan jakavat didnen funktiot
seuraavasti: ddni (a) antaa palautetta kidyttdjin toiminnoista, (b) ilmoittaa
jirjestelmén toiminnasta ja (c) lisdd tietoisuutta muiden kéyttdjien toiminnoista.
Esimerkkind kohdasta (a) voidaan mainita Gaverin "SonicFinder" (1989) ja
kohdasta (b) Gaverin, Smithin ja O'Shean "ARKOLA simulation" (1991). Kohtaa
(c) el tdssd kisitelld, koska kiinnostuksen kohteena on yksittdinen kayttéja.
Edelliseen kolmijakoon voitaisiin lisdtd vield tieto eri ddnitapahtumien sijainnista
ja merkityksistd tilassa, mistd padstddn tdmin tutkimuksen aiheeseen. Toisaalta
spatiaalinen #ini ei ole oma kohtansa; pikemminkin se on uutena ulottuvuutena

lasnd kaikissa niissé funktioissa, joissa dédni voi kdyttoliittyméssé toimia.

Kiytinnon esimerkkind ddnen kdytostd mainittakoon Albersin ja Bergmanin
(1995, 318) laajennus Mosaic-selaimeen nimeltd "Audible Web" (prototyyppi),
jonka tarkoituksena on é&énen avulla (a) antaa informaatiota tiedonsiirron
etenemisestd, (b) antaa palautetta kiyttdjdn toimista sekd (c) antaa sisdllollistd
palautetta linkkien koostumuksesta navigoinnin helpottamiseksi (esimerkiksi
tiedoston tyyppi, koko ja latausaika). Prototyypissd on tekijoiden mukaan pyritty

liittim#didn 44ni  huomaamattomasti kokonaisuuteen luonnolliseksi osaksi
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vuorovaikutusta. Juuri timi tulisi olla #idnen osuus: el visuaalisuuteen

jalkeenpdin liitetty osa, vaan alusta asti mukaan suunniteltu.

Brown ym. (1989, 346) paityivit tutkimuksessaan siihen, ettd kdyttdjidt voivat
erottaa #dnesti useita samanaikaisia informaatioyksikkojd ja reagoida niihin
tarjotun informaation mukaisesti. Tutkimuksesta kidvi myos ilmi, ettd esittimélld
informaatiota seki ddnen ettd grafiikan avulla voidaan nédyttod kdyttdd useisiin
samanaikaisiin tehtdviin. Informaatio voi kuitenkin jaddd kayttolittymissé

piiloon ainakin seuraavista syistd (Brewster, Wright & Edwards 1995, 3):

e Informaatio ei ole saatavilla esimerkiksi ndyton pienuuden takia.
¢ Informaatio on saatavilla, mutta vaikea saada (esimerkiksi tiedoston koko).
e Informaatiota on liikaa (visuaalinen yliannostus).

e Kiyttdjdn katse on suuntautunut vddridn paikkaan.

Viimeksi mainittu kohta on tdrked. Kuten kohdassa 2.2 todettiin, tapahtumalla on
kaksi kohtaa ajassa: itse tapahtuma ja sen havaitseminen. Néiden vélinen ero voi
olla suuri, ellei kéyttdjd huomaa katsoa oikeaan paikkaan. Jos kaikki tdmd piiloon
jadvd informaatio saadaan ddnen avulla esille, lisdintyy kéyttoliittymén
tehokkuus ratkaisevasti. Ongelma on niin ollen selvd: minkilaisia d4nid pitdisi
kdyttdd? Brewster (1994) pyrkii viitoskirjassaan tutkimaan, minkélaisia d4nid
pitdisi kdyttad kdyttoliittymissd, mutta ottaa silti symboliset dédnet annettuina ja
sivuuttaa ikoniset #dnet ilman perusteluja. Tillainen ndkokulma on ollut
vallitseva 1990-luvun loppupuolella, jolloin symbolisia musiikillisia d4nid on
pyritty liittdmédn kayttoliittymén toimintoihin. 1980-luvun ja 1990-luvun alun
ikoniset kokeilut ja akustinen ekologia on jostain syystd jitetty vihemmdélle
huomiolle. Seuraavassa esitellddn nditd tutkimuksia ja pohditaan sitd, miten
spatiaalisen #inen avulla voitaisiin tunnistaa ja esittdd piilossa olevaa

informaatiota.
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4.3 Ikoniset diinet

Gaver (1986, 168) mddrittelee ikoniset dinet (auditory icons) &éniksi, jotka
vilittavit informaatiota tietystd tapahtumasta. Oleellista ikonisissa #d4nissid on se,
ettd ne muistuttavat objektiaan (Tarasti 1990, 29; Fiske 2000, 70): dénelld on siis
suora yhteys vastaavaan didnildhteeseen, jolloin ne ovat ikonisessa suhteessa
toisiinsa. Gaverin ajattelussa keskeistd on, ettd ddni vilittdd informaatiota
ddnildhteen ja sen ympdériston ominaisuuksista, ei ddnestd itsessdéin. Hénen
mukaansa saamme informaatiota ympirGivistd maailmasta ddnen avulla (ks.
jokapdivdinen kuunteleminen, kohta 2.5). Gaverin (1993b, 228) mukaan
liittdmzlld ikonisiin #4niin parametreja (esimerkiksi koko tai nopeus) voidaan
viitata tapahtumien ja objektien kategorioiden lisdksi (visuaalisten ikonien
tapaan) myo6s niiden ulottuvuuksiin. Esimerkiksi tiedoston ollessa 1so se my0os
kuulostaa isolta. Parametrisoitujen ikonisten #inten hyvénd puolena voidaan
pitdd sitd, ettd informaatiota saadaan enemmain suoraan havainnoimalla kuin

symbolisesti opettelemisen kautta. (Gaver 1993b, 228.)

Brownin ym. (1989, 340) mieclestd saattaa olla vaikea 10ytdd luonnollista
ddnellistd vastinetta objektin spatiaaliselle visuaaliselle sijainnille. Ndkemys on
melko yksioikoinen: edelld on jo osoitettu, etti objekti voidaan sijoittaa
sellaiseen sijaintiin d#nimaisemassa, joka vastaa objektin visuaalista sijaintia.
Toisekseen, objektin #inellisen ja kuvallisen esityksen ei vilttdmittd edes

tarvitse olla yhtenevéinen. Oleellista on se, mitd spatiaalinen &éni merkitsee.

Mansurin ym. (1985, 117) mukaan ikonisten dinten avulla voidaan informaatiota
vilittii nopeammin kuin tekstin tai syntetisoidun puhedinen avulla. Adini-

ikoneita kdyttdmailld voidaan heiddn mukaansa saavuttaa seuraavia hyotyji:
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e Kiyttdjd voi rauhassa keskittyd padtehtdvidn luottaen sithen, ettd dédni-ikoni
ilmoittaa tirkeéstd viliin tulevasta tapahtumasta.

e Kiyttdjan ei tarvitse katsoa ndytolle saadakseen #ini-ikonin vilittimin
tiedon.

e Hyvin suunnitellut #ini-ikonit voivat olla helpommin opittavissa kuin
visuaaliset ikonit.

e Adni-ikonien avulla voidaan Korvata tekstimuodossa olevat ilmoitukset ja
siten keventiid visuaalista kuormaa.

e Aintd voidaan kiyttdd silloin kun nikoaistia ei voida kiyttdd (esim. jos
kéyttdji on nikdvammainen, kidyttiji ei ole koneen ddressd tai jos kdyttdjd on

yhteydessi jarjestelméin puhelimen vilitykselld). (Mansur ym. 1985, 117.)

Gaverin ym. (1991, 85) mukaan #énen attribuutit ja haluttu informaatio ovat
usein keinotekoisessa suhteessa toisiinsa. Ne voidaan saattaa ldhempédédn
viittaussuhteeseen, jos dénitapahtumien attribuutit esittividt kéyttoliittymén
tapahtumien attribuutteja. Gaver viittdd myos, ettd ikoniset dédnet eivit ole niin
drsyttdvid kuin musiikilliset #inet, koska ikonien avulla voidaan tiydentdd ja
laajentaa  jo  olemassaolevaa  #didniympéristod.  Suunniteltacssa  ddnid
kdyttoliittymésn on tirkedd, ettd kiytetdin ddnid tietyssd funktiossa, ikoni viittaa
mahdollisimman tarkasti objektiin (44nildhteeseen) ja ettd ddnet ovat selkedsti
eroteltavissa toisistaan. Kayttoliittymén akustinen ekologia tulisi olla kuultavissa
sekd kokonaisddniympdristond ettd erillisind &#nivirtoina, jotka vilittdvét

informaatiota yksittdisistd objekteista. (Gaver ym. 1991, 85.)

Gaver (1986, 168-169) antaa esimerkin ikonisesta &dénestd viestin saapuessa
sdhkopostijédrjestelmiin: kirje putoaa kirjelaatikkoon, mistd kuuluu tunnistettava
ddni. Jos kirje on iso, kuuluu "painava" ddni. Paperimainen 4ini ilmaisee, ettéd
kyseessi on tekstitiedosto. A#ni tulee vaimeana vasemmalta: kirjelaatikko on siis
oltava ndyton vasemmalla puolella ja toisen ikkunan takana. Kaiku (suuri tyhji

huone) ilmaisee, etti jirjestelmi ei ole liian kuormitettu. Adnet siis vélittdvit
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informaatiota materiaaleista, jotka ovat toistensa kanssa vuorovaikutuksessa
tietyssd sijainnissa tietyssd ympdristossd. (Gaver 1986, 168-169.) Gaver (1986,
173) painottaa kuitenkin, ettei dini-ikonien tarvitse olla tdysin realistisia, riittdd

ettd ne esittdvit oleellisimmat piirteet ddnitapahtumasta.

Erilaiset vuorovaikutukset #iniobjektien vililld vilittdvit erilaista tietoa
materiaaleista: esimerkiksi isku antaa informaatiota objektin koosta, kun taas
raapaisu vihjaa enemmin objektin koostumukseen (Gaver 1986, 173).
Vanderveer (1979) toisti 30 erilaista 4intd nauhalta (esimerkiksi kisien taputus
tai paperin repiminen) ja pyysi koehenkil6itd tunnistamaan ddnet. Vanderveerin
tutkimus osoitti, ettd koehenkildt tunnistivat dénildhteet sekd tapahtumat jotka
aiheuttivat ne, ja turvautuivat kuvaamaan dénen fyysisid attribuutteja vain mikili
eivit tunnistaneet dinildhdettd. (Gaver 1989, 72.) Vanderveerin tutkimus tukee
nikemystd, ettd ihmiset kuuntelevat saadakseen tietoa dénildhteistd, harvemmin

aanta itsessain.

Gaver (1989, 77) miirittelee kiyttoliittymén tapahtumat toiminnoiksi, jotka
kohdistuvat kappaleisiin. Kappaleet vuorostaan koostuvat objekteista, joihin
kuuluu esimerkiksi tiedostoja, kansioita ja ikkunoita. Valinta, raahaaminen ja
avaaminen ovat esimerkkejd toiminnoista. (Gaver 1989, 77.) Jokainen kappale-
toiminto -yhdistelmd muodostaa tapahtuman, jota on mahdollista kuvata
vastaavilla ddnitapahtumilla (Gaver 1989, 78). Vuorovaikutuksen liséksi voidaan
saadaan tiectoa objektin ominaisuuksista. Ongelmana tissd on se, miten saada
objektiivista tietoa objektin ominaisuuksista. Kuulija vertaa kuulemaansa muihin
44niin; esimerkiksi dinenkorkeudella ei ole absoluuttista arvoa, vaan se on aina
késitettivd suhteessa muiden dinten korkeuksiin. Erds ratkaisu tdhédn voisi olla
kaikkien kiyttoliittymin objektien muodostama kokonaisddnimaisema, jonka
sisdlld voidaan vertailla eri ##nid toisiinsa eri konteksteissa. Keskeistd on se,
voidaanko jokapidivdisid ddnid liittdd luonnollisesti ja merkityksellisesti

kayttoliittymén tapahtumiin (Gaver 1989, 77). SonicFinder esittid péddasiassa
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toisteista informaatiota (Gaver 1989, 82). Joissakin tapauksissa visuaalinen
informaatio voidaan kuitenkin korvata kokonaan: napin painalluksesta voidaan
antaa palautetta kiyttdjille pelkistddn dinen avulla. Samalla tavalla palautetta
voidaan antaa tehokkaasti dinen avulla muistakin toiminnoista (visuaalisen
palautteen sijaan), jolloin kdyttdjd voi keskittyd pddtehtidvddn ndkonsd avulla

(Brewster, Wright, Dix & Edwards 1995, 48).

Gaver (1989, 89-90) ottaa ikonisten #dinten kohdalla esiin kaksi ongelmaa: (a)
minkilaisia  44nid  pitdisi kdyttdd silloin @ kun kyseessi on vain
tietokonemaailmassa esiintyvd tapahtuma, esimerkiksi virhe kirjoitettaessa
levylle tai ikkunan avautuminen (ei avaudu kuten reaalimaailmassa, vaan
zoomautuu isommaksi) ja (b) minkilaisia #dnid pitdisi kdyttdd sellaisissa
kdyttoliittymén tapahtumissa, joiden reaalimaailman vastineet eivét aiheuta dinté
tai aiheuttavat merkityksetontd dantd. Gaver esittdd ratkaisuna ensin mainittuun
ongelmaan elokuvallisten ddniefektien kdyttod. Elokuvien dédniefektit eivdt liity
tapahtumiin sattumanvaraisesti, vaan perustuvat kuuntelijoiden kykyyn yleistdd
tictimystddn jokapdiviisistd ddnitapahtumista. Ndin ollen, vaikka ikkunat eivét
SonicFinderissa avaudu, timi tapahtuma muistuttaa muita jokapiivéisid dénid,
esim. objektin #killistd laajentumista. Myos Cohen (1993, 63-64) on ehdottanut
lajityyppien kdyttod ("genre sounds"), jolloin kdyttoliittymésséd voitaisiin kdyttdd

ddnid tutuista elokuvista tai televisio- ja radio-ohjelmista.

Jalkimmdiseen ongelmaan Gaver ehdottaa ldhdemetaforien kiyttdod. Esimerkiksi
asiakirjaa kopioitaessa reaalimaailman kopiokone ei vélitd informaatiota siitd,
kuinka paljon kopioitavaa on vield jdljelld. Téllainen #éni olisi kuitenkin
tietokoneen kiyttdjdlle relevanttia tietoa. Tiallin on keksittivd jokin toinen
ddnitapahtuma kuvaamaan paremmin prosessin etenemistd, esimerkiksi veden
kaatamisen &dini. T&lloin ddnitapahtuma on ikonisessa suhteessa ldhteeseensd,
kun taas #ini-ikoni on metaforisessa suhteessa tapahtumaan. (Gaver 1989, 89-

90.) Gaverin (1989, 91) mielestd niilld edellamainitulla kahdella tavalla voidaan
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ikonisten #inten kiyttorajoituksia hilventdd. Adsniefekteji voidaan kayttdd
sellaisiin tapahtumiin, joita ei ole reaalimaailmassa, ja hyvinsuunnitellut efektit
ovat silti kausaalisessa suhteessa tapahtumaan. Kayttdmilld metaforisia ikonisia
44nia voidaan muodostaa analogioita ##nitapahtumien vililli turvautumatta
analogioihin tapahtumien ja #inen fysikaalisten attribuuttien vililli. (Gaver

1989, 91.)

Spatiaalisesta dinestd Gaver (1989, 92) toteaa, ettd ongelmana ei ole niinkdin
sijainti tilassa, vaan haluttujen objektien ja sijaintien 16ytdminen tilasta. T#lloin
spatiaaliset #dni-ikonit voivat tarjota vihjeitd navigoinnille, tarjoamalla tietoa
esimerkiksi dénellisen tilan koosta tai sen rajojen ldheisyydestd. Kursori toimii
tilloin tavallaan tutkana, joka tarkastelee ympéristod. Tillainen ldhestymistapa
tuottaa sellaisia spatiaalisia vihjeitd mallimaailmasta, jotka eivét ole pelkistdin
visuaalisia. (Gaver 1989, 92.) Ikonisia dénid kritisoidaan usein (ks. esimerkiksi
Brewster 1994) niiden aiheuttamien rajoitusten vuoksi: tietyilld objekteilla tai
tapahtumilla ei ole ikonista vastinetta. Miksei samalla tavalla kritisoida
visuaalisia ikoneita, koska eivithin nekéin aina esitd sitd mitd niiden pitéisi?
Arsykkeeseen perustuva suora reaktio on nopeampi kuin symboliin koodatun
informaation havaitsemiseen kiytetty aika (Gibson 1966, 91). Tdmé nidkemys
vahvistaa oletusta, ettd kdyttoliittymassa tulisi kdyttdd mieluummin ikonisia kuin

symbolisia d4ni4, joita késitelldsin seuraavaksi.
4.4 Symboliset dinet

Symboliset diinet (earcons) ovat abstrakteja, synteettisid #inid, joita voidaan
kdyttdd strukturoidusti #dnellisten viestien esittimiseen kiytt6liittyméssi
(koskien objekteja tai niiden vuorovaikutusta) (Blattner ym. 1989, 13; Brewster
ym. 1993, 222). Tutkijat kdyttdvit kisitettd vapaasti, viitaten silld joskus sekd
ikonisiin ettd symbolisiin #didniin. Koska "earconit" ovat useimmiten olleet

musiikillisia ja synteettisid #4nid, luokitellaan ne tidssd symbolisiksi. Symboli ei
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muistuta objektiaan (kuten ikoni), vaan merkitys syntyy siitd, mitd ithmiset ovat
keskenéin sopineet (Tarasti 1990, 30; Fiske 2000, 70). Tilloin d4nen ja objektin
vdlinen suhde on keinotekoinen. Gaverin (1989, 72) ja' Herefordin ja Winnin
(1994, 219) mukaan symboliset dénet eivit ole kovinkaan intuitiivisia, koska ne
tiytyy opetella ennen kiyttod; musiikillisten ddnten liittdminen tietokoneen

tapahtumiin on my9ds useimmiten satunnaista.

Symboliset #inet perustuvat motiiveihin, joita voidaan yhdistelld ja muunnella;
niitd voidaan myos periyttdd hierarkiassa alempana oleville &didnitapahtumille
(Blattner ym. 1989, 19; Beaudouin-Lafon & Gaver 1994, 50). Symbolisissa
d4nissd on Blattnerin ym. (1994, 453) mukaan se hyoty, ettd dfinten ei tarvitse
vastata kohdettaan. Tdmi johtaa viistimittd siihen, ettd symboliset didnet tdytyy
opetella ennen kiyttod. Hilytyséddnet ja signaalit ovat esimerkkejd symbolisista
Asnistid (Blattner ym. 1989, 14). Symbolien yhdistelmdt - esimerkiksi objektin ja
vuorovaikutuksen yhdistelmit - , saattavat olla helpommin toteutettavissa danelld
kuin visuaalisesti, koska #ini on seurausta vihintddn kahden objektin

vuorovaikutuksesta.

Schafer (1977, 170-178) luettelee esimerkkeji luonnossa  ja
elinympiristossimme esiintyvistd symbolista @inistd ja niihin mahdollisesti

liitetyistd merkityksisti:

e vesi: puhdistava, uudistava, liikkeessd oleva, uudestisyntyvd, ikuinen,
rytminen (esimerkiksi laineet)

e tuuli: ailahteleva, suuntaa vaihtava

e soittokellot: joko yhteenkerdiminen (esimerkiksi kirkonkello) tai
poisajaminen (pahojen henkien karkottaminen)

e torvet: voimakas, aggressiivinen, heijastavat viranomaisten arvovaltaa ja
viittaavat voittoon

e sireenit: ahdistus ja hiti.
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Téllaisten dénten hyodyntdminen kayttoliittyméssd ei ole lainkaan keinotekoista,
koska niiden merkitys on opittu jokapiiviisesti eldmésti. Seuraavaksi késitellddn
metaforia: perustuuhan suuri osa graafisesta kiyttoliittymistd juuri niiden
kdytolle. Miten &dni voidaan liittdid luonnolliseksi osaksi kayttoliittymén

metaforista tyopOytdid?

4.5 Metaforiset aianet

Useimmat kayttdjit eivit tehtdvdd suorittaessaan ajattele tietokonetta koneena,
vaan avaavat ikkunoita ja manipuloivat asiakirjoja (Gaver 1989, 85). Tilldin on
kyse metaforista. Metaforassa kiytetdan hyviksi yhtdldisyyttd ja eroavuutta
siirtimilld (assosioimalla) ominaisuuksia todellisuuden yhdeltd tasolta toiselle
(Fiske 2000, 122, 127). Tilloin pyritddn etsimddn yhtdldisyyksid eri tasojen
vililli, mikd vaatii mielikuvitusta ja saattaa joskus synnyttdd jopa surrealistisen

vaikutelman (Fiske 2000, 130-131).

Laurelin (1991, 128) mukaan metaforien kdyttd perustuu teoriaan, ettd kun
kidyttoliittyméssd imitoidaan reaalimaailman objekteja, kédyttdjat tietdvit
luonnostaan, miten toimia. Metaforien kidyttd aiheuttaa Laurelin mielestd
kuitenkin seuraavan ongelman: kdyttoliittymédn objekteilla ei ole joitakin
reaalimaailman objektien fyysisid ominaisuuksia (esimerkiksi painoa). Tdmi
johtaa siihen, ettd kiyttoliittyméobjektit ovat reaalimaailman kaltaisia, mutta
toisaalta puutteellisia, ja toisaalta tdydennettyjd sellaisilla ominaisuuksilla, joita
ei reaaliobjekteilla ole. Laurelin mielestd kayttoliittymdmetaforat ovatkin
vertauksia: vertaus kertoo kiyttoliittymiobjektin olevan reaaliobjektin kaltainen,
muttei aina sitd, milld tavalla ndmi eroavat toisistaan. Metaforat siis toisaalta
helpottavat kdyton oppimista, mutta toisaalta sisiltdvit Kkognitiivisia

epdloogisuuksia. (Laurel 1991, 128-130.)
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Tirkedd didnen kdytossd ovat yhdenmukaiset kausaalisuhteet ddnen ja muiden
modaliteettien vililld: ddnen on vastattava suoritettua toimintoa (Laurel 1991,
160-161). Téamid viittaa siis jidlleen audiovisuaaliseen sopimukseen ja

viliaikaiseen jaksolliseen rakenteeseen.

Walker (1987) tutki kulttuurisen taustan, elinympdériston, iin ja musiikillisen
taustan vaikutusta koehenkil6iden kykyyn valita sopiva visuaalinen metafora
ddnten akustisille parametreille. Tarkoituksena oli siis kuvata kuultua visuaalisen
metaforan kautta kvalitatiivisesti. Koehenkilot valitsivat seuraavat visuaaliset
metaforat: taajuus - vertikaalinen sijainti; amplitudi - koko; aaltomuoto - kuvio;
kesto - horisontaalinen pituus (Walker 1987, 496). Tulokset osoittivat, ettd
musiikillinen koulutus vaikutti metaforien valitsemiseen enemmén kuin kulttuuri,
iki tai ympiristd (Walker 1987, 497-498). Témd tutkimustulos vahvistaa
nikemysti, ettd mikéli halutaan saavuttaa #inen kaytSlld suurin mahdollinen
kiyttijiryhméd, musiikillisten (symbolisten) #énten kédytto tdytyy harkita

tarkkaan. Ainten tiytyy ainakin olla riittivén erilaisia.

Spatiaaliset metaforat ovat hyodyllisid kiyttoliittyméssd, esimerkiksi jos
informaatio jirjestellddn metaforisen rakennuksen huoneisiin (Wenzel 1994, 40).
Useimmissa liikkuvan tietojenkisittelyn sovelluksissa kiytetddn edelleen
poytitietokoneeseen liittyvid kisitteitd, kuten nédppédimistdd, osoitinlaitteita ja
graafisia elementteja (Sawhney & Schmandt 1997, 109). Graafisissa
kiyttoliittymissd kéytettyd tyOpOytd-metaforaa ei Brewsterin ym. (1998, 26)
mielestd voida kadyttdd pienikokoisissa kannettavissa laitteissa niyton pienuuden
takia. Myos tyopoytd-metafora sisdltdd epiloogisuuksia, jotka on erikseen
opeteltava: esimerkiksi reaalimaailman tyopoyta ei sisilld ikkunoita (Hereford &
Winn 1994, 214). Samoin, jos #idni muuttuu kovasta hiljaiseen tiedostoa
tuhottaessa, se poikkeaa tyopoytdmetaforasta: asiat tyopoydilld eivit tuosta vaan
hdivy hiljakseen nikyvistd (Gaver 1989, 87-88). Kartta saattaa olla hyvi

spatiaalinen metafora, koska karttoja kiytetdin suuntautumiseen ja navigointiin
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(Blattner ym. 1994, 458). Koska kartta on ahdettu tdyteen visuaalista
informaatiota, informaatiota saattaa jdddd piiloon. Jos taas sama informaatio
sijoitellaan spatiaaliseen &ddnimaisemaan, informaation hukkuminen on

epitodenndkdisempad.

Navigoitaessa keskeistd on 16ytdd haluttu objekti tilasta, jolloin graafisissa
kidyttoliittymissd usein kdytetty puumainen hierarkia ei vilttimittd ole kaikista
kiyttokelpoisin. Spatiaalisen d4nen avulla on mahdollista saada aikaan abstrakti,
mentaalinen tila - paikka - dénelli navigoinnille (yksityinen &éni-
informaatioavaruus, kupla!). Tilléin voidaan vapautua ndytdn asettamista
rajoituksista ja ahtaista raameista. Saue (2000, 1-4) esittdd mielenkiintoisen
metaforan: kiyttdji kivelee polkuja pitkin ja kuuntelee samalla lokaalisti ja
globaalisti médriteltyjd #dnitapahtumia. Informaatio on sijoiteltu tiettyihin
sijainteihin #éinimaisemaan, jossa kayttdjai voi kuunnella oman liikkumisensa
aiheuttamia #dnid ("kdvely"), ldhiympériston ddnitapahtumia (paikalliset
muuttujat), ympiristén tunnistamiseen tarvittavia d4nid (globaalit muuttujat) ja
ddnitapahtumien manipuloinnista aiheutuvia 4énid (esimerkiksi objektin valinta
tai raahaaminen). Ainet ovat suhteessa kuuntelijan sijaintiin kullakin hetkell4, eli
ddnimaisema muuttuu jatkuvasti. TAdmid seikka aiheuttaa kuitenkin ongelmia
objektien sijainnin muistamisessa (ks. myos Kobayashi & Schmandt 1997). Saue
esittdd tdhdn kaksi ratkaisua: (a) kohdan merkitseminen visuaalisella merkilld ja
(b) polun tekeminen kiinnostavan sijainnin ldpi. Jdlkimméinen ratkaisu luo
ajallisen jakson pisteiti, joka voi muodostaa mielekkdén kokonaisuuden. Téll6in
paistddn jdlleen kuuntelemaan Blyn (1982, 374) mainitsemaa merkityksellistéd

"laulua".

Sauen ajatukset saattavat pohjautua Howardin ja Ballaksen (1980) ja Warrenin ja
Verbruggen (1984) artikkeleihin, joissa painotettiin viliaikaisen rakenteen ja
syntaksin tirkedd osuutta merkityksen muodostamisessa. Sauen jako paikallisiin

ja globaaleihin d#niin on myds mielenkiintoinen: kdyttdjd voi kuunnella vain



58

niitd 44nid, jotka on paikallisesti médritelty tietylli rajatulla alueella
kokonaisddnimaisemassa. Téllainen jaottelu vihjaa jakoon tuttuihin ja
tuntemattomiin d4niin. Sauen malli pohjautuu jokapéivdiseen kuuntelemiseen,
huomion kiinnittymiseen paikallisiin tai globaaleihin &&niin, spatiaalisen dinen
mahdollistamaan suuntautumiseen #inen suuntaan sekd &ddnitapahtuman

ominaisuuksien havaitsemiseen (Saue 2000, 4).

Myés Schafer (1977, 212) puhuu "i#nikivelystd" (soundwalk). Aznikively
kidyttolittymén  kokonaisdinimaisemassa voi ~ muodostaa  metaforisen
tilakokemuksen, jossa déinet merkitsevit ja kertovat kdyttoliittymin tilasta ja
toiminnoista. Schafer (1977, 211-212) puhuu "turistista" &dnimaisemassa: dénet
havaitaan paremmin vieraassa #dniympéristossd. Schaferin ideana on, ettd
kuuntelija luokittelisi kuulemansa #finimaiseman #dédnet tietoisesti. Turistina
oleminen on pelkki vilivaihe (ajattelutapa) havaita ympérillimme olevat ddnet

tehokkaammin.

Edelld Kkisiteltyjen ikonien, symbolien ja metaforien rajat eivit ole
itsestésinselvid. Oleellista ei ehkd olekaan se, mihin kategoriaan #ini kuuluu.
Ajnet on paras hahmottaa jatkumona, jonka toisessa pidssd ovat esittdvit dinet
ja toisessa pddssd abstraktit ddnet (Barger 1994, 59). Fiske (2000, 79) korostaa,
etti myOs ikonien ymmirtiminen edellyttdd jossain médrin niithin tottumista.
Samaa mieltdi on Tarasti (1990, 30) pohtiessaan, etti myos ikonisuus on
pohjimmiltaan kisitteellistd. Tédysin puhdas ikoni lienee siten mahdottomuus.
Tistd seuraa, ettd myos kayttoliittymén ddnet tdytyy opetella; tdysin intuitiivinen
kdyttoliittyméd saattaa olla kdytinnossd mahdoton toteuttaa. Seuraavaksi

tarkastellaan d4nitapahtumien erilaisia luokittelumahdollisuuksia.
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4.6 Ainitapahtumien luokittelujirjestelmiit

Jotta #initapahtumia voitaisiin  intuitiivisesti ~ yhdistdd kayttoliittymén
toimintoihin, tdytyy #inet ensin luokitella. Gaver (1993c, 9) analysoi
ddnitapahtumia kvalitatiivisesti ja jakaa ne kolmeen Kkategoriaan: (a)
virdhteleviin  kappaleisiin  (esimerkiksi askeleet), (b) nestemiisiin &d#niin
(esimerkiksi veden lorina tai kappaleen putoaminen veteen) ja (c)
aerodynaamisiin tapahtumiin (esimerkiksi tuulen déni). Gaverin (1993c, 20-21)
tavoitteena on jirjestelld jokapdivdisen kuuntelun #initapahtumat yleiseen ja
yksinkertaiseen, kuultavissa olevaan muotoon. Yksi tapa on jirjestdd ne
kontekstin mukaan (esimerkiksi toimiston #inet). Gaver kuitenkin toteaa, ettei
timid tapa ole riittivd ja esittelee sen sijaan hierarkkisen viitehyksen. Koska
ddnitapahtuma syntyy materiaalien vuorovaikutuksen tuloksena (Gaver 1993c,
22), erds mahdollisuus on sijoittaa materiaalit ylemmaille tasolle ja
vuorovaikutuksen muodot alemmalle. Gaver (1993c, 26) kuitenkin toteaa, etté
esimerkiksi isku saattaa kertoa enemmin sen voimasta kuin materiaalista, tai

enemmaéin materiaalista kuin vuorovaikutuksen muodosta.

Gaverin luokittelu on hyodyllinen, joskaan siind ei tarkasti oteta kantaa siihen,
mitd nima materiaalit tai vuorovaikutukset merkitsevit
kéyttoliittymékontekstissa (huomaa kuitenkin Gaverin "SonicFinder" (1989),
jossa Kkiytettiin menestyksellisesti mm. roskapdntdn #intd). Luokittelussa
hylitdan kontekstin osuus; eldavissd eldméssad timi onkin perusteltua, koska myds
toimistossa voi yllittden kuulua mitd tahansa dénid. Sen sijaan kéyttoliittyméssa
kontekstin osuus didnten luokittelussa korostuu, koska virtuaalisen ddnimaiseman
ei tdysin tarvitse noudattaa reaalitodellisuutta. Riittdd, ettd tdrkeimmaét piirteet

sdilytetdin.

Gibson (1966, 79-81) puolestaan jakaa d4nimaiseman seuraavasti: (a) jatkuvat

ddnet (esimerkiksi vesiputous), (b) epdsddnnolliset ddnet (esimerkiksi tuuli) sekd
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(c) #killiset, odottamattomat #dnet (esimerkiksi vieriminen ja hankaaminen).
Tdmién lisdksi Gibson mainitsee eldinten ja ihmisten tuottamat &ddnet (puhe,
musiikki) seké teknologisen aikakauden tuottamat koneelliset ddnet. Kaikki ndmi
ddnitapahtumat etenevit ajassa, ja useimmilla niistd on alku ja loppu. (Gibson
1966, 79-81.) Gibson siis jakaa ddnet toisaalta niiden ilmenemistiheyden,
toisaalta niiden aiheuttajien mukaan. Tillainen ldhestymistapa saattaa olla
kayttokelpoisempi kuin Gaverin hierarkkinen luokittelu. Gibsonin luokittelu
lihenee pikemminkin Schaferin (1977) vastaavaa jaottelua: télloin piistdén

vihdoin Schaferin edustamaan ddnimaisemateoriaan.

Schaferin (1977, 137) mukaan hankaluutena didnten luokittelussa on se, ettei
d4nilld ole objektiivisia merkityksid, vaan kullakin kuulijalla on kulttuuriset
nikemyksensd niistd. Schafer (1977, 138-145) jakaa #inet semanttisesti
seuraaviin luokkiin (ja nidmi vield alaluokkiin): (a) luonnolliset ddnet (ilma,
maa), (b) ihmisen tuottamat #inet (puhe, vaatteiden kahina), (c) kaupunki- ja
maaseutudidnimaiseman iinet, (d) mekaaniset ddnet (koneet, tuulettimet) ja (e)
hiljaisuus. Tillainen lista on merkittivd vain mikili sitd voidaan soveltaa
kiyttoliittymézn. Sellaisenaan se on tdhidn tarkoitukseen liian laaja, koska siind
luokitellaan #dinet vain niiden aiheuttajien mukaan. Schaferin mielestd (1977,
111) 1900-luvun musiikin huomiota herittivin piirre on se, ettd rajat musiikin ja
ympériston jokapdiviisten &ddnten vilillda ovat himirtyneet. Sovellettuna
kayttoliittyméidn timé merkitsee, ettd nykyajan ihminen on tottunut kaikenlaisten
ddnten yhdessdoloon. Tdmid seikka vaikeuttaa kiytettdvien dinten valintaa

entisestdin.

On siis tarpeen miettid, miten muuten #inet voitaisiin luokitella, jotta niitd
voitaisiin soveltaa kidyttoliittymédn. Edelld &initapahtumat on jaettu ainakin
esittivyyden, abstraktisuuden tai assosiaation periaatteiden mukaan (ikonit,
symbolit ja metaforat); materiaalien tai vuorovaikutuksen muodon mukaan;

musiikillisten tai ei-musiikillisten dinten mukaan; Iuonnon tai mekaanisten
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didnten mukaan. Nidmi luokittelujirjestelmit eivit ole tdysin vertailukelpoisia
keskenédn, koska ne sijoittuvat eri tasoille ja osin limittdin. Esimerkiksi luonnon
dinet (siis ei-musiikilliset ddnet) ovat useimmiten ikonisia, kun taas metaforiset

ddnet voivat mielikuvituksellisesti yhdistédd piirteitd kaikista luokittelutasoista.

On kuitenkin vield ainakin yksi tapa luokitella &dnid, jota ei
kiyttoliittymékontekstissa ole aiemmin kisitelty. Schafer (1977) kehitti useita
kisitteitd, joilla halusi luokitella #d#nimaisemassa kuuluvia #ddnid. Onkin
yllattavii, ettei Schaferin ~ Kkésitteitd  ole  alemmin  yhdistetty
kayttoliittymékontekstiin. Késitteet eroavat Schaferin edelld esitetystd jaottelusta:
samalla kun ne kuuluvat jokapéiviiseen ddnimaisemaamme, ne perustuvat dénten
aiheuttajien liséksi niiden rooleille d44nimaisemassa ja ovat siten sovellettavissa
spatiaaliseen  kayttoliittym#ddn. Lisdksi ne viittaavat tietyn yhteison
olemassaoloon ja tapahtuvat siten aina tietyssid kontekstissa. A#nimaisemaa

voidaan Schaferin (1977, 9-10, 43-44) mukaan kuvata seuraavilla késitteilla:

® Perusddni on #dni, joka kuuluu yhteisossd jatkuvasti tai tarpeeksi usein
muodostaen taustan muille dénille.

e Adnellinen maamerkki on yhteisdssi ilmenevi ainutlaatuinen ja merkittivi
d4ni, jota on syytd suojella. Midritelmd viittaa myOs tietyn tilan
tunnistamiseen &ddnen avulla.

e Signaali tarkoittaa déntd, johon kiinnitetdén erityisesti huomiota. Esimerkkind
tdastd ovat varoitussignaalit.

e Hi-fi viittaa ympéristoon, jossa ddnet ovat kuultavissa sekoittumatta tai
peittymitti toistensa alle.

e Lo-fi viittaa ympiristoon, jossa ddnet sekoittuvat tai peittyvit toistensa alle.
Lo-fi -ympéristd sai alkunsa teollisen vallankumouksen seurauksena (1700-
luvun lopulta ldhtien) ja vahvistui entisestddn sidhkoisen vallankumouksen
aikana (Schafer 1977, 71). Hiljainen hi-fi -maailma on siis muuttunut

kovadiniseksi lo-fi -maailmaksi useiden vuosisatojen aikana.
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Kisitteet tarjoavat luontevan ympériston spatiaalisen ddnen kidytolle. Schafer
puhuu yhteisOstd; tdssd yhteydessd se voidaan rinnastaa kéyttoliittymén
muodostamaan akustiseen tilaan. Schaferin (1977, 214) mukaan akustinen tila
tarkoittaa sitd aluetta, jonka sisdlld ddnet kuuluvat: esimerkiksi ihmisen tuottama
akustinen avaruus rajoittuu siihen alueeseen, jossa hinen huutonsa kuuluu.
Koneiden avulla tdti akustista aluetta voidaan suurentaa ja myos tdyttdd
ahtaammin. (Schafer 1977, 214.) Akustisen tilan dénet merkitsevit jotain vain
niissd (virtuaalisissa) ympiristdissi ja konteksteissa, jotka on sidottu
kéyttoliittymén tapahtumiin. T#lloin siis voidaan yhdistdd dénen funktio sen

sijaintiin.

Luonnon ddnimaisemassa jokaiselle ##nitapahtumalle on aikansa; Schafer
viittdd, ettd tillainen vuoropuhelu on katoamassa urbaanista maailmasta, jolloin
paddytddn lo-fi -ddnimaisemaan ja dinten kakofoniaan (Schafer 1977, 229, 237).
Schaferin mukaan aiemmissa yhteisoissd suurin osa d4nistd oli yksittéisid ja niilld
oli selked alku ja loppu, kun taas nykyaikana suurin osa dinistd on jatkuvia
(Schafer 1977, 78). Schafer (1977, 88-90) toteaa myos, ettd aiemmin kaikki d4net
olivat alkuperidisid, eli ne tapahtuivat tiettynd aikana tietyssd paikassa vain
kerran. Sahkoisend aikakautena on mahdollista erottaa déni &dénildhteestdin ja
siten sen alkuperiisestd kontekstistaan. T&lléin on mahdollista simuloida miti
tahansa daniympdiristod ja tehdd siitd kannettava, mukana kulkeva kokonaisuus

(Schafer 1977, 91).

Schaferin ajatuksista saa dramaattisen vaikutelman, ettd ihmiset pakenevat
ulkomaailman modernia lo-fi -ddniympéristdd koteihinsa l0ytddkseen sieltd
rauhallisemman hi-fi -d4nimaiseman; samalla tavalla kéyttoliittyméssd voitaisiin
jéarjestdd ihanteellinen keinotodellisuus (yksityinen kupla), jossa kaikki &énet
kuuluvat ja ovat merkityksiltddn yksiselitteisid, koska ne on otettu péivittdisestd

ympéristdstd ja vain jérjestetty paremmin. Koska reaalitodellisuudessa
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ddnimaisemaa saattaa olla mahdotonta muuttaa kovinkaan paljon paremmaksi,
kayttoliittymén virtuaalitodellisuus voi tarjota tdhdn toisen mahdollisuuden.
Schafer (1977, 217-219) pohtii my&s, ettd ddnet sisétilassa saattavat merkitd
yksityisyyttd, kun taas kaikuisat ddnet saattavat merkitd jatkuvuutta tai
auktoriteettia. Juuri téllaiset merkitykset ovat tirkeitd - ja toistaiseksi vihemmén
kaytettyjd - kayttoliittymissd. Ne my0s viittaavat suoraan spatiaaliseen dédneen.
Niiden 16ydosten perusteella paddytddn seuraavassa luvussa kokoamaan yhteen

tutkimuksen tulokset.
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5 KESKUSTELUA

Luvussa esitelldin keskeisimmit tulokset, joita sitten tarkastellaan alussa

asetettujen tutkimusongelmien valossa ja aiempiin tutkimuksiin suhteuttaen.
5.1 Tulokset

Tutkimus on perustunut olettamukseen kuulohavaintojérjestelmin
kaksijakoisesta funktiosta: aktiivisesta #didnen suunnan havaitsemisesta seka
ddnildhteen tunnistamisesta. Téalld perusteella &inen suunnan tuottama
merkityssisdltd on pyritty yhdistimidin kdyttoliittymin toimintoithin ja
objekteihin piilossa olevan informaation paljastamiseksi. Vaikka sijainti el
olekaan ainoa tekiji &dinten erottelun ja ryhmittelyn kannalta, se on valittu
kasiteltavidksi juuri sen tarjoaman merkityssisillon vuoksi. Adfnivirta
mentaalisena kokemuksena voidaan rinnastaa visuaalisen objektin kokemiseen,
koska yksittdisestd ddnilihteestd perdisin olevat dinet tulevat yleensd yhdestd
sijainnista ddnellisestd avaruudesta. Muistin aiheuttamien rajoitusten vuoksi

kisiteltdviksi on rajattu paikallaan pysyva déni.

Kuulo- ja ni#koaistin vertailu paljasti niiden perimméiset - joskin tédssd
yksinkertaistetut - erot, samoin kuin kummankin vahvimmat puolet. Koska
kuuloaistimme avulla saamme tietoa taustalla tapahtuvista prosesseista, voimme
paittdad, mitkd osat ympdristostimme tuodaan nikoaistin alueelle. Tidstd seuraa,
ettd spatiaalinen déni auttaa loytdmidn ndytoltd visuaalisen objektin nopeammin,
kun kohde on nidkdkentin ulkopuolella tai muuten piilossa esimerkiksi toisen
ikkunan takana (tai ei mahdu pienikokoiselle nédytdlle). Suuntautumisen liséksi
olennainen ero n#ko- ja kuuloaistin vililld on ajallisuus: ##ni perustuu

vaihteluihin ajassa ja viittaa siten yleensd tilan tarkkailuun tai muutokseen.
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Kuulo- ja ndkdaistin eroista johtuen - ja siten toisiaan tdydentden - kokemus

syntyy dénellisen ja visuaalisen informaation yhteistyoni.

Synteettisen  spatialisoinnin  toteutuksessa  olennaisimmiksi  ongelmiksi
osoittautuivat peilikuvaiinet, paikantamisvirheet ja tietokoneen suorituskyvyn
ylittdvd dataméird (vimeksimainitun ongelman osalta tilanne tosin edistyy koko
ajan tekniikan myo6td). Vaihe- ja voimakkuuserot korvien vélilld, korvalehden ja -
kdytavian vaikutus sekd pddn aiheuttama didnen vaimeneminen ovat tirkeimmit
tekijat, jotka muuntavat #dnen spektrid muodostaen siirtofunktion, jonka
perusteella ddni paikannetaan. Paikantamisvirheet néyttdvdt keskittyvin
siirtofunktion ympdrille. N#itd paikantamisvirheitd voidaan tosin huomattavasti

vihentid, jos dédnen toistossa kiytetddn kuulokkeita.

Paikantaminen on monimutkainen prosessi, jonka kattava selvittdiminen téssd
yhteydessd ei ole ollut mahdollista. T#std syystd tutkimuksen psykoakustista
osuutta on vdistdmittd jouduttu yksinkertaistamaan kuitenkin siten, ettd
keskeisimmit seikat on kisitelty. Toteutukseen liittyvit ongelmat ovat kuitenkin
voitettavissa; tdstd ovat osoituksena lukuisat spatiaalista &dntd hyOdyntivit
sovellukset (ldhinnd kuitenkin laboratorio-olosuhteissa, ei kaupallisessa

kiytossd).

Spatiaalisia ddnid kiytettdessd on erityisen tdrkedd, ettd erilliset peridkkdiset
ddnitapahtumat noudattavat viliaikaista jaksollista rakennetta. Peridkkiisten
ddnitapahtumien on kielen tavoin perustuttava syntaksiin; syntaksi muodostuu
niistd mahdollisista véliaikaisista suhteista, joista jakso dinitapahtumia voi
keskenddn muodostaa jirkevdn kokonaisuuden. Jirkevd kokonaisuus syntyy
reaalitodellisuudessa &énildhteiden sanelemassa jirjestyksessd ja kestdd
ddnildhteiden ominaisuuksista riippuvan ajan. Tdtd seikkaa voidaan hyodyntdd
jakamalla kéyttoliittymidn toiminnot dinitapahtumien jaksoiksi: jakso koostuu

toiminnoista, jotka kéyttdjd tekee suorittaakseen jonkin tehtdvin.
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Ensimmdisen tutkimusongelman mukaisesti pyrittiin = selvittdimddn, miten
spatiaalista ddntd voitaisiin kdyttdd grafiikan kanssa tehtdvidn suorituksessa ja
piilossa olevien objektien tai tapahtumien esittdmisessd. Tulosten mukaan
spatiaalinen &dini tarjoaa uuden ulottuvuuden niihin funktioihin, joissa déni voi
kayttoliittyméssd toimia. Kun #inen tarkoitus on esimerkiksi antaa palautetta
kdyttdjan toiminnasta, miksi tyytyd monauraaliseen tai stereoddneen?

Spatiaalisen ddnen kédyttdd puolustavat seuraavat seikat:

e Toteutus on teknisesti mahdollinen.

e Jokapiiviinen didnimaisemamme on spatiaalinen.

e Spatiaalinen déni osoittaa, minne katsoa.

e Spatiaalinen #ini voi tarjota informaatiota akustisen tilan ominaisuuksista ja
objektien sijainnista.

e Informaatiota voidaan jirjestelld 360 asteen alueelle, jolloin visuaalisen

informaation mairi viahenee.

Lisdksi, jokapdivdiset spatiaaliset #dnet voivat vilittdd hienovaraisempaa
informaatiota dédnitapahtumasta tai vuorovaikutuksen muodosta kuin perinteisten
musiikillisten instrumenttien tuottamat didnet (joita kiyttoliittymédssd on
perinteisesti kdytetty monauraalisesti tai stereona). Jiljelle jd4 siten vain sopivan
luokittelujérjestelmén valitseminen: tdlloin voidaan saada selville, minkélaisia
ddnid kannattaisi kdyttdd missdkin kdyttoliittymidn tapahtumassa. Tamd on

kaikkea muuta kuin helppo tehtéva.

Tutkimuksessa on tarkasteltu wuseita erilaisia - sekd hierarkkisia ettd
kontekstipohjaisia - ddnitapahtumien  luokittelujdrjestelmii. Niiden
vastakkainasettelun perusteella k#yttokelpoisimmaksi osoittautui  Schaferin
(1977) esittdmd luokittelu: ddnitapahtumien jako perusiddniin, &dénellisiin
maamerkkeihin ja signaaleihin viittaa tietyssd kontekstissa olemassaolevaan

akustiseen tilaan. Tillainen jaottelu tarjoaa siten yhden mahdollisen vastauksen
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tutkimusongelmaan, pitden sisdlldsin sekd #diinen roolin - merkityksen - ettd
spatiaalisuuden kayttoliittyméssd. Nikoaistin osuus tdsséd on se, ettd kayttdjd voi
kddntdd katseensa objektiin (tai reagoida muulla tavoin) ainoastaan silloin, kun
sithen todella on tarvetta. Nidin n#dkoaisti vapautuu sen hetkiseen tirkeddn
tehtdviin, eikd kuormitu turhalla informaatiolla. Spatiaalinen dini voi ilmaista
timdn tarpeen ddnen sijainnin ja merkityksen - esimerkiksi kiireellisyyden
(signaali) tai ddnellisen maamerkin - avulla; merkitykset kun on opittu
jokapiiviisestd elamistd. Tidlléin voidaan saavuttaa intuitiivinen kuvallisen ja
ddnellisen informaation yhdistelmi; seikka jota on hyddynnetty peleissd jo
vuosikausia. Spatiaalisen #dnen muodostamassa '"kannettavassa kuplassa”
informaatiota voidaan jidrjestelld laajemmalle alueelle kuin visuaalista

informaatiota.

On kuitenkin otettava huomioon, etti moderni jokapdiviinen dinimaisema voi
sisdltdd myos musiikillisia d4nid: ero on ddnten kokemisessa. Oleellista on se,
etti ddnet ja ddnildhteet ovat mahdollisimman ikonisessa suhteessa toisiinsa,
jolloin niiden opettelemiseen kuluu vidhemmén aikaa. Oli kyseessd sitten
musiikilliset tai jokapdividiset ddnet, niiden avulla voidaan esimerkiksi tunnistaa
jokin metaforinen akustinen tila - kyseessd on tilloin dinellinen maamerkki.
Kontekstin merkitys objektien tunnistamisessa ja merkityksenannossa korostuu
etenkin silloin, kun eri fysikaaliset tapahtumat aiheuttavat samankaltaisia dénié.
Aina ei kuitenkaan ole vilttimitontd objektiivisesti tunnistaa dénildhdettd: riittas,
ettd se on reaaliobjektin kaltainen. Kéyttoliittymédn virtuaalitodellisuudessa
voidaan korostaa ja liioitella sellaisia piirteitd, jotka tekevidt #iniobjektin

merkityksestd yksiselitteisen kayttoliittymikontekstissa.

Seuraavaksi esitellddn toisen tutkimusongelman mahdollista ratkaisua.
Tavoitteena oli selvittdd, voidaanko kiéyttoliittymén ulkopuolisia spatiaalisia
d4nid hyodyntdd piiloinformaation esittdmisessd. "Ulkopuolisilla" ##nilld

tarkoitettiin sellaisia dnid, jotta eivit suoraan liity kdyttoliittymén toimintoihin.
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Yhtend ratkaisuna voidaan pitdd elokuvallisten &&niefektien kiyttod. Tille
voidaan esittdd kaksi perustelua: ensinnékin, ihmisten voidaan olettaa kykenevén
yleistdd tietdmystddn jokapdividisistd ddnitapahtumista. Tdlloin riittdd se, ettd
ddnitapahtumat muistuttavat jokapdivéisid ddnid: kyse on siten metaforisesta
assosiaation periaatteesta. Toiseksi: voidaan olettaa, ettd tietyt ddnet ovat tuttuja
elokuvista tai televisio- ja radio-ohjelmista. Tdlloin kéyttoliittyméssikin
voitaisiin pddstd ldhemmiksi tietokonepelien maailmaa — sitdi maailmaa, jossa
elokuvat ovat oleskelleet jo useiden kymmenien vuosien ajan. Tédstd kuitenkin

seuraa, ettd kdyton opettelemiselle tidytyy varata hieman enemmén aikaa.

Edelld mainittu "ulkopuolinen" #4ni voi viitata my0s toiseen merkitykseen:
nimittdin ndytén ulkopuolella, nikyméttomissd olevan objektin aiheuttamaan
ddneen. Tdlld on kaksi seurausta: ndyton ulkopuolinen &ini viittaa (a) piilossa
olevan informaation olemassaoloon sekid (b) audiovisuaaliseen sopimukseen,
koska sulkiessamme silmidmme - tai katsoessamme muualle - ndyton ulkopuoliset
ddnet muuttuvat ndytolld oleviksi ddniksi. Tdmid on yksi osoitus siitd, ettd
elokuvallisella ddnelld ja siihen liittyvilld teorioilla on paljon tarjottavana myds
kayttoliittymélle. Seuraavassa kohdassa analysoidaan tuloksia tarkemmin

suhteessa aiempiin tutkimuksiin.

5.2 Johtopéiatokset

Tutkimus osoittaa, ettd kdyttdliittymissd on mahdollista muodostaa metaforinen
akustinen tila, jossa kdyttdjd kuuntelee ikonisia spatiaalisia #4ni4 ja reagoi niihin
niiden sisdltimin informaatiosisdllon mukaisesti. Spatiaalisten jokapidiviisten
ddnten avulla voidaan paljastaa informaatiota, joka muutoin jdisi visuaalisesti
piiloon. Tutkimuksen kontribuutiona voidaan pitdéd sitd, ettd siind on koottu
erillisid tutkimustuloksia pyrkien yhdistiméén sitd tietdmystd, joka muutoin jaisi
insin6orien, musiikkitieteen, kognitiotieteen tai viestintitieteen tutkijoiden

erityisalaksi. Aiemmassa tutkimuskirjallisuudessa on ollut silmiinpistivii se, ettd
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niissd on keskitytty toisaalta joko symbolisten dénten kiyttédjitestaukseen ilman
taustalla olevaa teoriaa tai teoreettiseen pohdiskeluun dfinen roolista visuaalisen
kuorman keventimisessd ilman empiiristd testausta. ‘Asioita ei ole kyetty

luontevasti yhdistimiin.

Tissd tutkimuksessa et ole muodostettu varsinaista omaa uutta teoriaa tai mallia;
pikemminkin kyse on uudesta nikokulmasta ja asioiden luovasta yhdistdmisesta.
Olennaisimpana kontribuutiona voidaan pitdd akustisen ekologian ja sen
sisdltdimien spatiaalisten #d#nimaisemakdsitteiden - samoin kuin elokuvallisten
ddniefektien - yhdistdmistd kiyttoliittymikontekstiin. Téllaiset kytkenndt ovat
erityisen hyodyllisid, koska ne ovat sovellettavissa laajalti eri jérjestelmiin ja
laitteisiin. Tekniikka tdtd varten on ollut valmiina jo vuosia. TAULUKOSSA 2

on vield koottu yhteen tutkimuksen tarkeimmit tulokset.

Toisaalta tutkimuksen varjopuolena taas on aiheen laajuus ja abstrakti luonne,
jolloin on ollut vaikea wvilttdd liiallista yksinkertaistamista ja yleistimistd.
Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd #inid todella voidaan ké#yttdd laajan
kayttdjaryhmin hyviksi; tdrkeintd on, ettei musiikillisen koulutuksen puute
muodostu erottavaksi tekijdksi. Mahdollisimman laaja kéyttdjairyhmi tulisi
tietenkin olla tavoitteena, jolloin on perusteltua kédyttdd sellaisia jokapdiviisid
d4nid, joihin useimmat ovat tottuneet. Tutkimuksessa ei ole esitetty kovinkaan
konkreettisia esimerkkejd (muutamia sovelluksia lukuunottamatta): tim# on
perusteltua siksi, ettd alalta puuttuu kokonaisuuden kattava teoria. Juuri tistd
syystd tutkimusmenetelmiksi on valittu kisitteellinen synteesi. Aihetta olisi voitu
kisitelld myos kaupallisen nykytekniikan nidkokulmasta, jolloin saavutettu hyoty
olisi ehkd ollut selvemmin osoitettavissa. Niin ei kuitenkaan haluttu tehda:
inhimillisen ndkokulman merkitystd ei voi liikaa painottaa. Tekniikan on aina

taivuttava ihmisen hyviksi, eikd se saa rajoittaa toteutusta.
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TAULUKKO 2. Tutkimuksen tulokset

ONGELMA

TULOKSET

1. Spatiaalinen &4ni puloinformaation
vélittd)ana

- Aanitapahtumien on noudatettava
véliaikaista jaksollista rakennetta.

- Toteutus on teknisesti mahdollinen.

- Spatiaalinen &3m osoittaa, minne
katsoa.

- Informaatiota voidaan jarjestella 360
asteen alueelle, jolloin visuaalisen
informaation mééra vihenee.

- Kayttoliittymén aénet voidaan luokitella
spatiaalisiin perusééniin, danellisiin
maamerkkeihin ja signaaleihin, jolloin
saadaan vihjeitd tietyn akustisen tilan
ominaisuuksista ja objektien sijamneista
tietyssé kontekstissa.

2. Kayttoluttymén ulkopuolinen

spatiaalinen &ini

- Elokuvallisten @4niefektien kaytto.

Vaikka tidssd tutkimuksessa esitetyt tulokset saattavat kirjoitushetkelld olla

utopiaa kaupallisissa sovelluksissa, se ei kuitenkaan saa olla tekosyy &édnen

taydelliselle  hylkdamiselle  kayttoliittymistd.  Tutkimuksen — piitteeksi

yhteenvedossa kidydddn lyhyesti 1dpi tutkimuksen rakenne ja tulokset seki

pohditaan jatkotutkimusaiheita.
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6 YHTEENVETO

Tutkimuksessa on tarkasteltu spatiaalista d4ntd graafisen kiyttoliittyméin
laajentajana. Ainti ei ole toistaiseksi hyodynnetty kiyttoliittyméssd riittdvisti.
Tarkoituksena on ollut selvittdd, (a) miten spatiaalista déntd voitaisiin kayttdd
tehokkaasti grafiikan kanssa piiloinformaation vélittdmisessd ja tehtdvin
suorituksessa ja (b) miten sellaista #intd, jolla ei ole selvdd vastinetta
kayttoliittyméssd, voitaisiin kdyttdd piilossa olevan informaation esittimisessi.
Kisitteellis-teoreettisen analyysin avulla on pyritty sijoittamaan keskeiset
kisitteet laajempaan viitekehykseen. Tutkimukseen on siséllytetty myds &dédnten

luokittelujérjestelmien vertailu.

Tutkimus on jakaantunut kahteen piddteemaan: (a) spatiaalisen ddnen tuottamaan
merkityssisdltoon ja (b) ympériston spatiaalisten ddnten hyodyntdmiseen ja
liittimiseen kdyttoliittymén objekteihin ja toimintoihin. Taustaolettamuksena on
ollut, ettd kuuloaistin funktiona on dinen suunnan havaitseminen ja dénildhteen
tunnistaminen. Tutkimuksessa on vertailtu ensin kuulo- ja ndkdaistia, midritelty
ddnen paikantamiseen vaikuttavat seikat, esitetty sitten synteettisen
spatialisoinnin yleisperiaate ja toteutukseen liittyvit ongelmat. Keskeisimpid
ongelmia toteutuksessa ovat peilikuvadinet, paikantamisvirheet ja tietokoneen
suorituskyvyn ylittivd datamdird. Paikantamisvirheet aiheutuvat epitarkasti
mitatusta siirtofunktiosta. Psykoakustisen tarkastelun jdlkeen dfntd on tarkasteltu

kayttoliittymékontekstissa semioottisessa viitekehyksessa.

Tulokset osoittavat, ettd spatiaalinen #4ni voi tuoda uuden ulottuvuuden niihin
funktioihin, joissa didni voi kayttoliittymissd toimia. Tdlloin spatiaaliset dini-
ikonit voivat tarjota vihjeitd navigoinnille, tarjoamalla tietoa esimerkiksi

akustisen tilan koosta tai #ddnellisestdi maamerkistd, joka viittaa tiettyyn



72

kontekstiin. Sen liséksi, ettd spatiaalinen ##ni osoittaa minne katsoa, se voi
vilittdd hienovaraista informaatiota prosessin kulusta, akustisen tilan
ominaisuuksista tai tapahtuman kiireellisyydestd &ddnen sijainnin ja kategorian
avulla. Tédrkedd ddnen kidytdssd ovat audiovisuaalisen sopimuksen ja véliaikaisen
jaksollisen rakenteen huomioon ottaminen. Tutkimuksen perusteella on selvid,
ettd mikéli d4nid halutaan menestyksellisesti liittdd kéyttoliittymén toimintoihin,
on otettava huomioon jokapidivdinen kuunteleminen, spatiaalisen ##nen
mahdollistama  suuntautuminen &ddnen suuntaan sekd dénitapahtuman

ominaisuuksien havaitseminen.

Teoreettisen tarkastelun jdlkeen on otettava konkreettisempi nikokulma. Jatkossa
on tirkedd empiirisesti tutkia sitd, miten tdmidn tutkimuksen perusteella
spatiaalisia ympdériston #4nid voitaisiin - kdytdnndn tasolla - kytked
kayttoliittymén tapahtumiin. Jatkotutkimusaiheita on runsaasti psykoakustiikan,
kidytannon sovellusten ja akustisen ekologian piirissd. Niistd akustinen ekologia
tarjonnee suurimmat haasteet ja hyodyt, koska akustisen ympéristdomme &déinten

kayttiminen kayttoliittymissa voi johtaa intuitiiviseen lopputulokseen.

Erityisesti liikkuvan tietojenkisittelyn yleistymisen ja Ilaitteiden niyttSjen
pienentymisen seurauksena osa visuaalisesta informaatiosta on korvattava ddnen
avulla. Télloin spatiaalinen #ini tarjoaa 360 asteen ulottuvuuden informaation
esittimiseen. Ainen kiytto kiyttoliittymissi tulee melko varmasti lisdintyméin
tulevaisuudessa huimasti. Toiveena tietenkin on, ettd spatiaalisen ddnimaailman
kehitys ja hyviksikdyttd voi murtaa nikoaistin  ylivallan ja saattaa
virtuaalitodellisuuden lihemmiksi todellisuutta - audiovisuaalisen sopimuksen

mukaisesti.
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