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1 JOHDANTO

Kuulojdrjestelmd erottelee ddnildhteitd sekd poimii ja tunnistaa sanoja ja melodioita
hyvin vaivattomasti, myos meluisissa olosuhteissa. Niinp4 erilaisia ddnisignaaleja voi-
daan hyodyntdd ympéaroivan maailman ymmartamiseksi, eri tavoilla ja monista syista.
Esimerkiksi siksi, ettd ndkoaisti on rajoitettu tai varattu toisiin tehtaviin. Tadssa tyossa
tarkastelen musiikillisia ddnid sekd niiden tehokeinoja saavutettavuutta edistdvissa
tehtdvissd, sekd teoreettisesti ettd kdytannon ratkaisujen kautta.

Tutkielmani taustalla on viimeaikainen kehityskulku kolmella eri osa-alueella.
Saavutettavuudessa on otettu lakisddteisid askelia eteenpdin (digipalvelulaki
306/2019), dlypuhelinten yleistyminen sekéa niitd hyodyntdvien uusien tekniikoiden
kehitys on ollut eksponentiaalista, ja lisdksi sonifikaatio on monitieteisend metodina
synnyttanyt laajalti kdytannollisid innovaatioita (Hermann et al. 2011). Sonifikaatiolla
tarkoitetaan datan, visuaalisten elementtien tai erilaisten toimintojen ddnellisten vas-
tineiden tuottamista. Adni voi olla myds musiikkia.

Taman tutkielman tavoitteena on kartoittaa tietoa tekniikoista ja tavoista, joilla
musiikkia on kdytetty tai voitaisiin kdyttdd saavutettavuuden ja esteettomyyden pa-
rantamiseen julkisissa tiloissa. Julkiseksi tilaksi miellan kaupunkiympériston katui-
neen ja puistoineen, sekd erilaiset virastot, kirjastot, museot, kauppakeskukset, liiken-
neasemat ja lilkkehuoneistot. Tavoitteena on tuoda esille myds musiikin vield hyodyn-
tamaton potentiaali sekd tunnistaa rooleja, joita musiikilla voi olla kéyttdjien ja palve-
lujen sekd ympériston arkisessa vuorovaikutuksessa.

Esteettomyydessd on kyse ihmisten moninaisuuden huomioon ottamisesta ra-
kennetussa ympaéristossd. Saavutettavuus puolestaan koskee ymmarrettdvad tietoa,
palveluja ja asenteita. Yhdenvertaisuuden mahdollistamiseksi on huomioitava myos
kommunikaatioon, eri aisteihin ja kdytettdvyyteen liittyvat asiat. Ndkorajoitteisia ja
sokeita on maailmanlaajuisesti arviolta yhteensd noin 250 miljoonaa (Ackland et al.
2017). Heidédn lisdkseen ddnipohjaisesta ohjauksesta voivat hyotyd myo6s miljoonat



muut tilanteeseen liittyvine haasteineen. Kysymys voi olla yksinkertaisesti vaikkapa
kielimuurista.

Adnisignaalit ovat hy6dyllisid verrattuna puheeseen, silld ne ovat kohtuullisen
vahvoja suhteessa taustahidlyyn, kognitiiviseen kuormaan sekd kielellisiin eroihin
(Dingler et al. 2008, 2). Tiedon esittdmisessd voidaan hyodyntdd myos musiikin teoriaa,
esimerkiksi sdvellajien ja tempojen vaikutelmia. Musiikilliset ddnet ovat silti yleensa
silti varsin intuitiivisia ja yleistajuisia. Vaikka kulttuuritausta, musiikillinen koulutus
ja yksilolliset erot saattavat vaikuttaa signaalin tulkintaan (mm. Neuhoff et al. 2002;
van Zuijen et al. 2005), ndyttdd niiden osuus olevan vihdinen, ja kevyelldkin harjoitte-
lulla on saatu hyvid tuloksia (mm. Ahmetovic et al. 2019; Abboud et al. 2014; Banf &
Blanz 2013; Banf et al. 2016; Dingler et al. 2008).

Tutkittavan ilmion tausta on laajalla pohjalla, ja sen teoreettinen pohja perustuu
oleellisesti psykoakustiikkaan ja kognitiotieteisiin. Itse tilaan ja sen tarkoitukseen liit-
tyvdn tarkastelun sekd tyon funktionaalisen painotuksen takia erilaiset taiteelliset
ddni-installaatiot, markkinointistrategiaan nivoutuvat ddnimaailmat sekd yleiset paa-
telaitteet, kuten infotaulut tai maksupddtteet ddnisignaaleineen rajautuvat taiman tut-
kimuksen ulkopuolelle. Aéni- ja kdyttoliittyméasuunnittelun periaatteita, ddnen synte-
tisointia tai sdvellysalgoritmeja sivuan tydssdni vain yleiselld tasolla. Tuon kuitenkin
esille joitakin ddnisuunnittelun suuntaviivoja seka eroja, joita ndkevien ja ndkorajoit-
teisten vililld on sonifikaatiotutkimuksessa havaittu.

Seuraavassa luvussa kaksi kisittelen tutkimusmetodia ja aineistoa. Luvussa
kolme avaan sonifikaation ja vuorovaikutuksellisen ohjauksen teoreettista taustaa ja
kasitteitd sekd sitd, miksi musiikki on lihtokohtaisesti tehokas viestintikeino. Vaikka
multimodaalisia, moniaistillisia systeemejd kasitellddn yleensd siltd pohjalta, ettd
kuulo- ja ndkoaistin kautta tulevat drsykkeet yhdistyvat havainnoissamme, pitaydyn
tassd tyossd tarkoituksellisesti kuuloaistin ja kehollisen kognition varassa. Neljan-
nessd luvussa esittelen saavutettavuusratkaisuja kdytannon sovellusten ja empiiristen
tutkimusten kautta, ja luvun viisi johtop&datososiossa teen ndistd yhteenvetoa.



2 TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

Tutkimusmenetelmédnd kédytan integroivaa kirjallisuuskatsausta (Salminen 2011, 8).
Tavoitteena on kuvata tarkasteltavaa ilmiotda monesta nikokulmasta ja kriittisestikin
arvioiden. Aineistohakuja tein sekd Helsingin ettd Jyvaskyldn yliopiston kirjaston tie-
tokannoista sekd niiden liitdnndistietokannoista, joista Association for Computing
Machineryn eli ACM:n julkaisuilla on aineistossani kohtuullinen edustus. ACM Digi-
tal Library on kokotekstitietokanta, joka sisédltdid ACM:n lehtid, poytdkirjoja, kokous-
julkaisuja, tiedotteita, SIG (Special Interest Groups) -julkaisuja sekd ACM:n jasenorgani-
saatioiden julkaisuja tietojenkésittelyn ja informaatioteknologian aloilta.

Toinen merkittava julkaisijataho kdyttamissani ldhteissd on International Confe-
rence on Auditory Display. ICAD on foorumi, jossa esitellddn ddnen kdyttamistd datan
esittdmisessd, systeemien tarkkailussa sekd tietokoneiden ja virtuaalitodellisuuden
kayttoliittymissd. Konferenssi keskittyy dédniesityksiin, niiden havainnointiin seka da-
niesityksiin liittyviin teknologioihin ja sovelluksiin. Tadssa tutkielmassa aihe rajautuu
sonifikaatioiden osalta nimenomaan musiikillisiin &dniin ja niiden saavutettavuutta
edistdvadn rooliin tiedon vilittdjand julkisissa tiloissa. Mainitulla rajauksella tutki-
muksissa nousi usein esiin kaksi nimed, ICAD:n puheenjohtajat Gregory Kramer
(vuosina 1992-1997) sekd Bruce N. Walker (vuosina 2006-2011). Taustalla on konfe-
renssiorganisaation tausta-asema julkaisuissa, mutta myos tutkimusintressit. Adniesi-
tysten tutkimisen lisdksi Kramerilla on saveltdjatausta, ja Walker on keskittynyt kayt-
tdjakeskeiseen suunnitteluun, avustaviin teknologioihin sekd ihmisen ja koneen vuo-
rovaikutukseen epdkonventionaalisissa kayttoliittymissa.

Edelld mainittujen tietokantahakujen ja julkaisijakatsauksen lisdksi kadytin tie-
teentekijoiden ja tutkijoiden yhteisopalvelu ResearchGatea, jonka semanttinen haku-
kone tekee tiedonhakua sisdisten resurssien lisdksi sivuston ulkoisissa tietokannoissa,
esimerkiksi PubMedissa, CiteSeerissa, arXivissa sekda NASAn kirjastossa. Kdytan tut-
kielmassani pddasiallisesti vertaisarvioituja artikkeleita, mutta mukana on myds joita-
kin ei-vertaisarvioituja teknisid tai kaupallisia raportteja.



Sonifikaation monitieteisen taustan, ilmion laajuuden sekd monialaisten, tekno-
logiavetoisten kokeilujen takia yksittdisten hakusanojen tuottama aineisto oli hyvin
hajanaista ja kirjavaa. Musiikillisia &4nid hyvin harvoin eroteltiin otsikkotasolla, eika
muutenkaan juuri puhuttu eksplisiittisesti musiikillisesta sonifikaatiosta (musical so-
nification) tai musifikaatiosta (musification). Liséksi sonifikaatiota hyodyntavat kaytan-
non sovellukset kulkivat monien eri tieteenalojen alla ja vaihtelevilla nimikkeilld, jotka
usein kuvastivat kulloistakin ajan henked. Adniesitysten (auditory display) ja sonifikaa-
tion (sonification) lisdksi artikkelit kisittelivdt esimerkiksi elektronisia matka-apuja
(electronic travel aid, ETA), erilaisia avustavia tuotteita tai teknologioita (assistive pro-
duct/technology, assisted mobility), mutta my0s aistien korvauslaitteita (sensory substitu-
tion device, SSD), sisdtilanavigointisysteemejd (indoor navigation, indoor positioning) ja
ultraddanimajakoita (beacons) sekd erilaisia saavutettavuuteen (accessibility) liitettyja so-
velluksia. Hakusanojen haasteellisuus nakyy myos lahdeluettelossa.

ICAD on myos myétavaikuttanut Thomas Hermannin, Andy Huntin John G.
Neuhoffin (2011) toimittaman kokoomateoksen The Sonification Handbook julkaisuun.
Késikirjassa esitetddn sonifikaation laajaan ja monitieteiseen kenttddn teemoitettu ja-
ottelu, jossa erilaiset ndkokulmat tdydentdvat toisiaan. Sonifikaatiokdsikirjan ensim-
mdinen osa késittelee ddnen havaitsemista, psykoakustiikkaa ja kognitiota, toinen osa
sonifikaation ldhtotietona olevaa dataa ja ddnisynteesid, kolmas osa kayttoliittyma-
suunnittelua ja skaalausfunktioita sekd neljds osa puolestaan sonifikaation kdytannon
sovellusalueita. Teos toimi karttana tutkimuksen taustalla.

Hermann, Hunt ja Neuhoff (2011, i) mainitsevat jo esipuheessaan, ettd kirjava ja
moniselitteinen késitteistd johtuu sonifikaatiotutkimuksen laajasta pohjasta. Kentta
tuntuikin olevan melko sddnteleméton, hajanainen ja paikoin jopa villi, ja erilaisia
oman aikansa tuotteina syntyneitd kuvien ddnellistimisen prototyyppejd oli konfe-
renssiesityksissd suorastaan hammastyttavd maadrd. Tekniikka kehittyy kuitenkin
koko ajan, ja viimeisen kymmenen vuoden aikana on tultu aimo harppauksin eteen-
pdin kaksiulotteisten kuvien ddnimaisemia tuottavista akseli- ja pikseliskannauksista.
Teknisen retrospektiivin sijaan késittelenkin tdssd tydssd uudempia suuntauksia, ku-
ten reaaliaikaista musiikillista sonifikaatiota arkisessa hyotykaytossa sekd musiikillis-
ten rakenteiden intuitiivisuutta toimintaa ohjaavassa vuorovaikutuksessa, johon liit-
tyy oleellisella tavalla my6s kehollinen kognitio.



3 TIETO MUSIIKIKSI — MIKSI?

Aénisignaaleja voidaan siis hyodyntda myos saavutettavuuden parantamisessa mo-
nin eri tavoin. Sonifikaatio voi olla hyvin suora, yksinkertainen ddnisignaali, mutta
siind voi olla myds musiikillisia elementtejd, esimerkiksi tonaalisia ja modaalisia ai-
neksia. Tadlloin puhutaan toisinaan datamusikalisaatiosta tai musifikaatiosta (Coop
2016). Koska sonifikaatiotutkimus on laajalla pohjalla, ovat harvat késitteet yksiselit-
teisid, eikd musifikaatioita useinkaan erotella sonifikaatioista (Hermann et al. 2011).
Vaikka kaytdan jatkossa ddniesityksen ja sonifikaation yleiskasitteitd, keskityn nimen-
omaisesti musiikillisiin d&dniin ja rakenteisiin.

Kramer kollegoineen (1999) mdidritteli, ettd sonifikaatio on datan suhteiden
muuntamista akustisessa signaalissa havaittaviin suhteisiin niin, ettd kuulokuva hel-
pottaa kommunikaatiota ja tulkintaa. Ideana on, ettd suurista datamassoista olisi nii-
den ddnellistaimisen kautta mahdollista havaita sidnnonmukaisuuksia ja poikkeamia.
Sonifikaatio on graafien vastine ddnimaailmassa, mutta se on paljon muutakin. Koska
sonifikaation médritelmdan on havaitsemisen lisdksi siséllytetty tulkinta ja kommuni-
kaatio, kéy siitd ilmi kognitiivisten prosessien merkitys ddniesitysten luomisessa ja ha-
vainnoinnissa. Kun mukana on my6s musiikillisia elementtejd, voidaan viestid tietoa,
merkityksid ja tunteita monin eri mekanismein (esim. Juslin & Vastfjall 2008).

3.1 Sdvel- ja mitta-asteikot sekd arvojen erottelukeinot

Wiener kollegoineen (2009) jakoi ympadriston havainnoinnin kognitiiviset tehtdvét
kolmeen tasoon, joista ensimmdinen on piste avaruudessa. Kyseessd voi olla kiinto-
piste, mddranpadd, este tai vaara, vaikkapa portaat. Nditd erilaisia huomioitavia pisteitd
voidaan sovellusten avulla tunnistaa ja merkitd ddnin ja tarvittaessa varoituksin (Bu-
jacz et al. 2012 & 2016; Mascetti et al. 2016; Presti et al. 2019). Halytykset ja varoitukset



herittdvat huomion ja ovat melko ilmeisid, mutta harvemmin vuorovaikutteisia tai
musiikillisia. Erilaisten palvelujen tai automaattien sijainti-ilmoituksissa voi toki jon-
kinlainen jingle ollakin (Ronkainen 2001, Bartholmé & Melewar 2011).

Toinen havainnoinnin tehtdvitaso on tieto reitistd (Wiener et al. 2009). Reitin
kulkemista, etenemistd ja kddnnosten pyorimisliikettd voidaan ddnellistdd monin eri
tavoin, esimerkiksi taajuuteen tai sdveltasoon, sointiin, panorointiin ja volyymiin liit-
tyvilld ominaisuuksilla (Dubus & Bresin 2013; Spagnol et al. 2018). Taajuus on yleinen
ratkaisu, silld sen data-arvoihin liittdiminen ja muuntelu on melko vaivatonta. Skaa-
laus ei kuitenkaan ole aina ole yleistettdvissd, vaan joissain tapauksissa ddnen intuitii-
vinen suunta riippuu esitettdvastd tiedosta tai kuuntelijasta. Kun yleisen kasityksen
mukaan esimerkiksi nousevaa lampétilaa esittdd parhaiten nouseva sdvelkorkeus, so-
pii se tutkitusti myos kutistuvan koon kuvaukseen, jolloin puhutaan negatiivisesta
polariteetista. (Walker 2002.) Kun Walker ja Lane (2001) tutkivat kasitteellista kytken-
tdd datan ja dédnen valilld, oli ndkevien ja ndkorajoitteisten kesken yleinen yhteisym-
maérrys monista polariteeteista, mutta myos huomattavia eroja. Ndkorajoitteisten in-
tuitiivinen késitys suunnasta on toisinaan pdinvastainen kuin ndkevilld (Mauney &
Walker 2010). Tama osoittaa kdytannon testaamisen tirkeyden saavutettavuuskysy-
myksissd. On voitava varmistaa, ettd dédniesitys vastaa kdyttdjaryhmén odotuksia ja
ettd aiottu viesti tavoittaa kuulijat oikein.

Adnivastineen skaalaukseen liittyy muitakin kdytdnnon kysymyksia. Esimer-
kiksi se, mille taajuusalueelle minimi- ja maksimiarvot kiinnitetdén. Kuulon herkin
alue on valilla 1000-5000 Hz (Walker & Nees 2011, 25). Jos suhteellisen kapealla taa-
juuskaistalla on tarpeen vertailla tietovirtoja tai esittdd useita visuaalisten elementtien
vastineita, on jarkevéad valita edustajiksi erilaisia soittimia ominaislaatuineen, jolloin
samakin sidvel kuulostaa hyvin erilaiselta.

Satunnaisten taajuusvaihtelujen sijaan datassa ilmenevidt muutokset voidaan
esittdd diskreeteilld sdvelasteikoilla, jotka ovat vakiintuneita kognitiivisia rakenteita.
Savelkulku rakentuu kokemuksessamme aiemmin kuultuun perustuen, eikd vaadi ir-
rallisten arvojen muistamista tai vertailua (mm. Krumhansl 1982, Jordan & Shepard
1987). Jos palataan vield sonifikaation maddritelméssa (Kramer et al. 1999) mainittuihin
datassa havaittaviin suhteisiin ja niiden dénellistimiseen, on luontevaa sovittaa arvoi-
hin Pythagoraan suhdelukua 3:2. Kyseessa on puhdas kvintti, jolle tonaalinen met-
riikka pitkalti perustuu. Jos keski-C:n (C!) taajuus on 262 hertsid, on tdtd kvinttid
ylempi G! taajuudeltaan puolitoistakertainen eli 393 hertsid, D? vastaavasti 590 hertsid
ja niin edelleen. Skaalaukselle saadaan siis melko suoria laskentakaavoja. Lisdksi mu-
siikillisten ddnten havaitsemisessa pétee ldheisyysperiaate, jonka mukaan kaksi toisi-
aan riittavan ldhelld olevaa sdveltasoa kuullaan suhteessa toisiinsa. Kun &ani liu-
kuu "poispdin”, kasvaa etdisyyden tunne, kunnes taas ldhestytddn seuraavaa taajuus-
suhdelukua. (Wishart 1996, 73; Shepard 1982.)



Jonkinlaisen mittapuun tai muun kontekstitiedon liittdmiselld on oleellinen mer-
kitys ddnelld esitettdvan tiedon tulkintaan, ja musiikilla on siihen keinonsa. Tonaali-
sella progressiolla on oma metriikkansa, johon vaikuttaa myos harmonia. Smith ja
Walker (2002) taas osoittivat, ettd kun data-aineistoa esittdvdan danigraafiin lisattiin
klikki, “metronomi”, toimi se ikd&dn kuin ddnigraafin x-akselina, vaiheistuksena, joka
paransi kuulijoiden arvioita datan maksimiarvosta.

Vaikka Walkerin ja Neesin (2011, 18) mukaan toiset ddnen attribuutit havaitaan
jatkumossa ja toiset, kuten sointi puolestaan kategorisesti, tuo Wishart (1996, 80-81)
esille séavyprogressiot tietokonemusiikissa. Hainen mukaansa kuulokokemus muodos-
tuu moniulotteisessa ddniavaruudessa, jossa etdisyyden tunne syntyy ldheisyysperi-
aatteen avulla sdavykentilta toiselle liikkuessa, vaikka harmonisuus ei pade. Kaytan-
nossd tamad tarkoittaa spektraalisten ominaisuuksien muuntelua, topologiaa, jossa
yhtd dantd ikddn kuin venytetddn niin kauan, ettd se muuttuu toiseksi (ks. Banf et al.
2016 savyarkkityypit 4.3). Musiikilla voidaan siis esittdd kontekstitietoa sekd muuttu-

via arvoja varsin havainnollisesti ja monipuolisesti.

3.2 Kehollinen kognitio, ympiristotietoisuus ja vuorovaikutus

Useat sonifikaatiotavat parantavat suuntausta ja liikkuvuutta, mutta musiikillinen
ddni on erityisen ilmaisuvoimainen liikkeen ja toiminnan kuvaajana. Tahan liittyy
edelld mainittu suhteellinen mitattavuus, mutta myos musiikin syntaksi sekd musii-
kin aktiivinen, moniaistillinen kokeminen, joka yhdistdd havainnon ja toiminnan (Le-
man 2008). Vuorovaikutuksen tehokkuus johtuu siitd, ettd musiikillisen kehittelyn
pohjalta odotamme seuraavaksi tapahtuvan jotain, ja tapa ymmartad musiikkia ikdan
kuin ehdollistuu. Callejan (2003) mukaan tdmd temporaalinen logiikka on musiikin
syntaktinen tyokalu, jolla on yhteys kielen kanssa. Ndin madriteltynd esille nousee
musiikin kommunikatiivinen luonne, mutta myos sen soveltuvuus toiminnanohjauk-
seen. Niin ikddn De Lucia kollegoineen (2009) tutki ddniin liittyvad ennakointia, ja he
todensivat, ettd kun &ddnien kognitiivinen késittely yhdistyy toimintasuunnitelmas-
keemaan, valmistaudumme alitajuisesti reagoimaan tulevaan. Reaktioaika on t&llsin
oleellisesti erilainen, ja silld on kdytdnnon merkitystd arjessa (De Lucia et al. 2009; Ah-
metovic et al. 2019).

Havainnon ja toiminnan luonnollista kytkentdd hyodynnetdan myos reaaliaikai-
sen sonifikaation palautesilmukassa, jossa kadyttdjan toiminta muuttaa ddantd, ja dani
informoi tehtdvan suorittajaa siitd, mitd hanen pitdd tehdd seuraavaksi tai eri tavalla
(Serafin 2011, 94). Valittoméan ddnipalautteen avulla voidaan korjata esimerkiksi liike-
ratoja tai suuntausta (mm. Godbout & Boyd 2010; Scholz et al. 2016). Oikea-aikainen



liikesonifikaatio on mielenkiintoinen kysymys sekd kehollisen kognition ettd saavu-
tettavuuden kannalta, mutta myos musiikillisesti. On ratkaistava, minkalainen dani
on niin intuitiivinen, ettd osataan toimia oikein, mutta samalla riittdvan kompleksinen,
jotta sen hienoinenkin muuntuminen huomataan.

Kehollistunut kognitio toimii aktiivisesti ympaériston kanssa, ja kun havain-
noimme, rakennamme tietoa ja merkityksid prosessissa (Thompson & Stapelton 2009).
Ihmisen ja ddaniympariston valistd suhdetta sekd suhteen vaikutusta kdytokseen voi-
daan tarkastella myos akustisen ekologian kautta (Truax 1978). Cohenin (1994 a) mu-
kaan akustinen ekologia tarkoittaa hieman paradoksaalisesti saumatonta, samaan ai-
kaan sekd informatiivista ettd huomaamatonta d&niympéristod. Adnelld on kyky toi-
mia my0s tietoisuuden reunamilla, ja erilaiset taustaddnet voivat kohottaa tietoisuutta
hyvélld tavalla, mutta ne voivat myos drsyttdd. Cohenin (1994 a & b) tutkimuksissa
toimistotilaan tuodut prosessin seurantaddnet herdttivdt nardd, silld jaetussa huo-
neessa koettiin olevan hdirivddniad jo valmiiksi paljon, kun taas tavalliset tekemisen
ddnet, kuten nappdimiston naputus ja hiiren klikkailu virittivat hyvantuulisen teke-
misen ilmapiirin. Estetiikka, hienovaraisuus ja tarkoituksenmukaisuus ovat tarkeita
teemoja myos silloin, kun suunnitellaan musiikillisten ddnten vuorovaikutukselli-
suutta ja niiden roolia julkisessa tilassa.

Toimistomiljoosta lahti my6s Colemanin, Macaulayn ja Newellin (2008) laatima
semanttinen kartoitustyokalu danisuunnittelulle. Kun daniympéristostd kerdtdan sa-
nallista tietoa, voidaan sanojen merkityksistd poimia keskeiset avaindanet suunnitte-
lun tarkentamiseksi. Metodin kuvauksessa korostui myos ddnildhteen sijainnin tdrked
rooli arkisessa havainnoinnissa. Adnien avulla pysymme orientoituneena ja tietoisena
siitd, mitd ymparillimme tapahtuu, myo6s ndkdkentdn ulkopuolella.

Semantiikka kasittelee merkityksid ja semiotiikka merkkejd ja signaaleja, mutta
kédsitteind ne ovat myos osin pééllekkdisid. Pirhonen kollegoineen (2006) otti ddni-
suunnitteluun semioottisen ndkdkulman. T&lloin 1dhtokohtana on pohtia, miten tie-
don akustinen esitys tavoittaa sen kasitteellisen madritelman. He esittivat, ettd kun
suunnittelun tueksi laaditaan yksityiskohtainen kéyttoskenaario, jossa kuvataan sekéa
saadaan kontekstiin sopivin tapa kayttda danta. Lisaksi, kun suunnittelu perustuu asi-
antuntijakommentaareihin eikd mieltymyksiin, saadaan suunnitteluun yleistajuinen
ote ja objektiivisempi tulkinta. Tdma teoreettinen viitekehys soveltuu varsin hyvin mi-
hin tahansa tekniseen spesifiointiin. Lisdksi se sisdltdd tarkedt ajatukset kayttdjakun-
nan huomioimisesta, suorituksen tukemisesta sekd testauksen tarkeydesta.

Tyypillinen toimistoympéristé on taynna tarkoituksellisia ddnid, kuten viestiso-
vellusten piippauksia, jotka vastaavat tai varittavit tapahtumia ja kohottavat tietoi-
suutta yleistilanteesta. Tietoisuutta voidaan vahvistaa missd tahansa ymparistossa.



Téstda annan konkreettisia esimerkkejd luvussa neljd, jossa kisittelen saavutettavuus-
projekteja erilaisissa oppimisympaéristoissd ja ndyttelyissda. Musiikillisilla ddnilld on
suurta potentiaalia tilojen, ndkymien, materiaalien, tunnelmien, tunnesisiltojen, ta-
pahtumien ja liikkeiden vilittdmisessd. Tapahtumien esittiminen kuulomodalitee-
tissa edistdd saavutettavuutta, auttaa hahmottamaan muuttuvia tilanteita ja osallistu-
maan keskusteluun. Ajatusten, tunteiden ja keskustelun herédttaminen onkin yksi tai-
teen ja ndyttelyiden perimmadisistd, osallistavista tehtdvistd. Musiikillisilla danimaise-

milla voidaan laajentaa my6s nidkevien kavijoiden moniaistillista kokemusta (Shams
& Kim 2010).

3.3 Estetiikka ja assosiatiivisuus

Yksi monista sdvelasteikkojen eduista sonifikaatioissa on, ettd niitd pidetddn yleisesti
miellyttdvind, vihemman drsyttdvind kuin musiikilliseen systeemiin perustumatonta
taajuusvaihtelua tai erilaisia piippauksia (Neuhoff 2011, 79; Ahmetovic et at. 2019).
Miellyttdavyys on esteettinen arvio, mutta se viittaa myos siihen, ettd rakenteina as-
teikot eivit ole kognitiivisesti kovin kuormittavia.

Buxtonin (1989) mukaan d&nid on kaikkialla, ja ne olisivat vahemman drsyttavid,
jos meilld olisi niihin parempi kontrolli omassa ympéristossamme. Lausuma on edel-
leen relevantti. Kramer (1994, 52-53) puolestaan arvioi, ettd meluvdsymystd voitaisiin
vahentdd ddnien paremmalla estetiikalla. Vickers ja Hogg (2006) esittivit kérjistetysti,
ettd koska esteettisyys helpottaa signaalien kuuntelua, edistdd se myos viestin ymmar-
tamistd. Adnipohjainen viestinti tai vuorovaikutus voi tosiaan onnistua tai epdonnis-
tua, koska ddni vaikuttaa myds tunteisiin.

Kaikenlaisen teknologian kdytettivyyden kannalta on tdarkeds, ettd kayttoliitty-
médn ddnimaailma on miellyttdva. Vanhemmissa avustavissa teknologioissa ddnimaa-
ilma on yleisesti ollut melko raakaa siniaaltopulsaatiota, mutta uudemmissa sovelluk-
sissa vadrien, muotojen ja kokonaiskuvan esittimiseen kaytetdan yleisesti musiikillisia
ddnid ja ndytteistettyjd soittimia, jotka ovat syntetisoituja miellyttavampid (ks. kooste
Sanz et al. 2014, 167-168 seka LIITE 1). Kdayttomukavuuteen liittyy myo6s taajuuskais-
tan rajaus. Koska korkeaenergistd taajuusaluetta 2500-5000 hertsin vélilld on pidetty
melko epdmiellyttdvdnd, on joissain ohjelmissa yldtaajuus leikattu jo 1568 hertsiin,
mikd vastaa sdvelkorkeudeltaan kolmiviivaista g:td (Kumar et al. 2009; Wright et al.
2013; Abboud et al. 2014). Jos herkan kuuloalueen alataajuus on noin 1000 hertsia (~h?),
on kdytossd kdytannossa alle oktaavi, jolloin instrumenttien ominaissoinnin rooli ko-
rostuu.



Musiikillisten ddnten miellyttdvyydestd on tosin eridvidkin ndkemyksid. Gaver
kollegoineen (1991) totesi prosessin seurantaddnid kasittelevassd artikkelissaan, ettd
musiikilliset viestit ovat drsyttdvampid kuin todellisiin &dniin perustuvat auditiiviset
ikonit, silld musiikki ei tdydennd daniymparistod luonnollisella tavalla. Suora esitys
onkin usein tehokas, silld se on ilmeinen, eikd vaadi opettelua. Kaikille toiminnoille ei
kuitenkaan oikein ole ddntd. Kenties kodinkoneiden jinglet ovat hieman irrallisia,
mutta musiikin elinymparist6d ei silti pida tulkita teknokraattisen suppeasti, sillda mu-
siikilla on kyky valittdd hammastyttavan monitahoista tietoa ja merkityksid. Lisdksi
on huomattava, ettd on eri asia kuvata tapahtumia sellaisenaan, ajantasaisesti, kuin
ohjata toimintaa ennakoivasti, mikd on yksi musiikin ehdoton vahvuus.

Suoran esityksen lisdksi ddnen ja kohteen suhde voi olla my6s epédsuora tai me-
taforinen (Keller & Stevens 2004). Epdsuorassa ekologisessa suhteessa esimerkiksi
kuoro kuvaa kirkkoa. Metaforisessa suhteessa dédnelld ja kohteella on joku samankal-
tainen ominaisuus reaalimaailmassa, ja ddni edustaa kohdetta kuvainnollisesti, esi-
merkiksi trumpetti elefantin karsdd. Lisdksi musiikki assosioituu useiden mekanis-
mien kautta, myds muistin, omakohtaisten kokemusten ja tunteiden kanssa liittou-
tuen (esim. Juslin & Vaistfjall 2008). Esimerkiksi soittimien sointivéri jo itsessdan liite-
tddn reaalimaailman véareihin, mutta my6s duuri-, molli- ja tempovaikutelmien seka
védrien vdlilld on todettu vahvaa, ristimodaalista, tunneperdistd vastaavuutta (Palmer
et al. 2013). Musiikin ja vérien yhteyttd on laajasti hyodynnetty avustavissa teknologi-
oissa (ks. 4.3).



4 KAYTANNON SOVELLUKSIA

Alypuhelimet kulkevat nykyddn mukanamme kaikkialle, mikd on mahdollistanut
myos uusia saavutettavuusratkaisuja, muun muassa ultraddnen hyddyntdmisen sisa-
tilanavigoinnissa ja tiedonjakelussa. Toisaalta laskentateho, danentuottomahdollisuu-
det seka tietokonemusiikin kenttd kehittyvét jatkuvasti. On mahdollista tuottaa reaa-
liajassa liikkumiseen ja liikeratoihin kytkettyd musiikillista palauteddnts ja jopa varsi-
naisia sdvellyksid (Giomi 2020). Sonifikaation peruskysymyksend on, miké tieto on
oleellista ja kuinka #énisignaali voi vélittds tiedon mahdollisimman tarkasti. Adnen
on oltava havaittava, merkityksellinen seké yksiselitteinen, mutta ei kuitenkaan liian
yksinkertaistettu, jotta tulkinnassa ja toiminnan ohjauksessa padstdan riittavaan tark-
kuuteen (Ahmetovic et al. 2019)

Digipalvelulaki (306/2019) velvoittaa viranomaiset huomioimaan saavutetta-
vuuden verkkosivujen ja -palvelujen sekd mobiilisovellusten toteutuksessa. Taustalla
on yhdenvertaisuusdirektiivi (2000/78/EY), joka korostaa tasavertaista osallisuutta ja
mahdollisuutta itsendiseen asiointiin myos digitaalisessa ympaéristossd. Lisdksi yh-
denvertaisuuslain (1325/2014) mukaan viranomaisten, tyonantajien, koulutuksen jar-
jestdjien sekd palveluntarjoajien on tehtdva asianmukaiset, kohtuulliset mukautukset,
jotta vammainen henkild voi yhdenvertaisesti muiden kanssa asioida, saada koulu-
tusta ja toitd sekd yleisesti tarjolla olevia tavaroita ja palveluita.

Seuraavissa alaluvuissa esittelen erilaisia avustavia ohjelmia ja saavutettavuus-
projekteja, joissa liikkeen, tilojen ja tapahtumien reaaliaikainen sonifikaatio tuottaa
musiikillisia ddnid ja maisemia. Useimmat ratkaisut on testattu ndkorajoitteisten tai
sokeiden kayttdjaryhmilld. Tuloksista vélittyy musiikillisten ddnten intuitiivisuuden
vaikutus osallistumiseen, kokemuksiin ja itsendiseen kulkemiseen, mutta myos tek-
nisten ratkaisujen mahdollisuudet esimerkiksi julkisyhteisojen ja taideinstituutioiden
kaytossa.



4.1 Sisdtilanavigointi ja toiminnanohjaus musiikin avulla

Kulkemista voidaan avustaa luomalla rakennuksiin musiikillisia tiloja tai kiintopis-
teitd, kuten esimerkiksi Helsingin keskustakirjasto Oodissa on tehty. Sielld sisdan-
kdynnin paikkaa osoittaa ovella soiva sdvellys, joka on suunnattu ja suunniteltu psy-
koakustisesti niin, ettd ddnispektri erottuu liikenteen kohinasta, mutta ei ole hdiritseva
(Adnimajakka, Oodin sivusto 10.3.2022). Toisaalta navigoinnissa voidaan kayttsa
avuksi puhelinta, jonka sovellukset voivat ottaa vastaan tilaa koskevaa tietoa esimer-
kiksi ultradgdnen avulla (Mavroudis et al. 2017). Beacon, majakka, on yksinkertainen
laite, joka ldahettdd ultradanisignaalia Bluetooth-tiedonsiirtotekniikalla. Majakan avulla
saadaan tarkka sijaintitieto my0s sisdtiloissa, missd satelliittipaikannus ei toimi luo-
tettavasti. (Ahmetovic et a. 2019.)

festivaaleilla, kauppakeskuksissa, parkkihalleissa, juna- ja metroasemilla. Kun puhe-
lin poimii ultrasignaalin, sitd kdyttava sovellus herdd automaattisesti. Sovellus pro-
sessoi ddnen vélittdmdn datan, jonka jdlkeen vierailija saa mainoksia, tarjouksia, tilaa
tai aluetta koskevaa tietoa tai ohjeita. (Mavroudis et al. 2017.)

Majakoiden mahdollistama tarkka sisétilapaikannus on osaltaan vaikuttanut na-
vigointisysteemien kehitykseen. Ohjelmien toteutuksessa etdisyyksid ja etenemistd
koskevan tiedon vilitys ei-visuaalisten ja ei-sanallisten ohjeiden avulla on tdrkedd né-
korajoitteisille. Kuten edelld luvussa 3 on esitetty, on musiikillisella ddnelld monipuo-
liset tehokeinot tdmén tyyppisen tiedon kuvaajana. Muuttuvan sijainnin perusteella
voidaan soittaa erilaisia ddni-impulsseja, muuntuvaa sédvelkorkeutta tai musiikillisia
progressioita tai kdyttdd ddnen panorointia (mm. Dubus & Bresin 2013; Spagnol et al.
2018; Ahmetovic et al. 2019).

Sisdtilanavigoinnissa virheellinen suuntaus kertautuu reitin pituudessa, mutta
saattaa myos aiheuttaa ongelmia matkan varrella. Kun Ahmetovic kollegoineen (2019)
tutki erilaisia sonifikaatioita kdd@nnosten apuna, oli tavoitteena 16ytdd ddni, jonka
avulla kohdekulmaan osutaan mahdollisimman tarkasti sekd soveltaa tuloksia navi-
gointijarjestelmiin laajemmin. Pyorimisliikettd ohjattiin sdvelasteikolla ja katkoda-
nelld, joita verrattiin jdrjestelmiin vakiintuneeseen pingiin.

Tutkimuksessa tarkasteltiin, miten erilaiset kayttdjat havaitsevat sonifikaatiot,
suoritukseen. Adnien tehon mittaamiseksi mairiteltiin erilaisia suureita, esimerkiksi
kulmanopeus, kulmavirhe ja rotaatioaika. Tutkimusotannassa oli kaksi kulttuuritaus-
toiltaan erilaista sokeiden ryhmaéd, yksi Ugandasta ja toinen Italiasta. Vaikka ryhmien
suoriutumisessa oli ilmeisid eroja, oli kaksi asiaa yhteisid molemmille. Sdvelasteikon
avulla rotaatiovirhe pieneni merkittdavasti (3.25° + 4.58) verrattuna pingiin



(11.11-£12.78°), ja sdvelasteikkoa arvostettiin selvésti enemmédn kuin muita teknii-
koita. Savelasteikkomallissa etdisyys kohdekulmasta oli jaettu kahdeksaan C-duurin
sdvelid vastaavaan sektoriin, ja kohdekulman ylityttya asteikko alkoi laskea. Koska
kohdekulmaa ei muuten erikseen merkattu, asteikkoja tuntemattomat sahasivat
yleensd kulman ylitystd edestakaisin suunnan varmistamiseksi, mutta skaalan oppi-
minen paransi rotaatioaikaa merkittdavéasti. Musiikkitaustaiset kiinnittdvat dédniin
enemmdn huomiota ja pyorivét siksi hitaammin, mutta myds tarkemmin. Yleisesti tut-
kimuksessa vahvistui oletus, ettd musiikilliselle esitykselle tyypillinen jatkuva-aikai-
nen ohjaus on nédkorajoitteiselle yksittdisid ddni-impulsseja parempi vaihtoehto. Mit-
taus-ja kyselytuloksista oli kuitenkin paateltavissd, ettd kulttuurierot on otettava huo-
mioon, kun suunnitellaan vastaavaa vuorovaikutuksellista, avustavaa tekniikkaa.

Vaikka edelld kuvatussa tutkimuksessa kddannoskulman mittaus tehtiinkin pu-
helimen (android) inertiaalisensoreilla, edellyttdd sisdtilanavigoinnin toteutus, ettd
julkisissa tiloissa on saatavilla tarkkaan paikannukseen tarvittava tekniikka. Lisdksi,
kun vuorovaikutuksen ja sonifikaatioiden miellyttdvyydestd annetut kayttdjdarviot
viittasivat siihen, ettei mikdan dédnistd aiheuttanut kognitiivista ylikuormitusta testiti-
lanteessa, on silti huomattava, ettei hiljaisen huoneen kokeellinen asetelma vastaa
ten signaalien havaittavuutta ja erottelua melussa voidaan arvioida psykoakustiikan
teoriapohjalta (mm. Watson & Kidd 1994). Tunnistettavuuteen ja erotteluun voidaan
vaikuttaa ddnen laadullisilla ominaisuuksilla, soinnilla ja taajuudella, mutta jos ilmoi-
tuksia on paljon, jossain vaiheessa niiden tunnistettavuus heikkenee (McGookin &
Brewster 2004). Kdytdnnossd on my0s mietittdva my0s sitd, miten tai mistd dania
kuunnellaan. Kaytossd voi olla kaiutin, kuulokkeet tai luujohdekuulokkeet, jotka eivit
estd tarpeellisten taustaddnten havainnoimista.

Tarkka sisdtilapaikannus on mahdollistanut erilaisia saavutettavuusratkaisuja.
Menegotto (2017) esitteli navigoinnin hybridimallin, jossa majakka ldhettdd rakennuk-
sen kunkin arkkitehtonisen tilan ldpi kidvellessd puhelimeen tilaa kuvaavaa musiikkia
(sound qualifier) MIDI-tiedostona. Ideana on luoda musiikillisia maamerkkejd, joiden
perusteella ndkorajoitteiset voivat suunnistaa tilassa itsendisesti. Musiikilla ilmaistaan
kulkuvaylid ja tilan kayttotarkoitukseen liittyvad yleisvaikutelmaa. Télloin savellys-
tekniikka on tietenkin keskeinen, eikd mitenkdan yksinkertainen kysymys. Menegot-
ton mallissa tilan kolmiulotteiseen mallinnukseen on liitetty modulaarinen sévellys-
tietokanta, ja tilatunnisteita voidaan soittaa kulkukoordinaattien mukaan joko alueit-
tain tai pddllekkdin niin, ettd ddnikerrostumat kuvaavat tilan eri ominaisuuksia. Esi-
merkiksi toistuva perkussiivinen kuvio voi ilmaista pylvéstd tai pilaria, kun taas pit-
kat melodialinjat viittaavat tilalliseen jatkumoon. Musiikkiin on mahdollista liittaa



myos hienosyisempdd kulkuun liittyvad kinemaattista tietoa, kuten kiihdytyksis, jar-
rutuksia, pysdhdyksid tai suunnanmuutoksia.

Ultraddnimajakoilla on laajat sovellusmahdollisuudet, silld tekniikka on edulli-
nen, energiatehokas, joustava ja ihmiskorvalle kuulumaton (Mavroudis et al. 2017).
Wayfindr Open Standard on yksi majakoihin ja ultraddneen perustuva audiopohjainen
mobiiliopas, jonka avulla ndkorajoitteiset voivat navigoida ldpi kaupungin tai raken-
nuksen. Kun rakennuksissa on majakoita joka kulmalla, kommunikoivat ne dlypuhe-
limen kanssa. Kuljettaessa majakka ldhettdd sovellukselle yksityiskohtaisia ja enna-
koivia navigointiohjeita. Wayfindr-projekti tehtiin yhteistydssa International Telecom-
munication Unionin (ITU) sekd saavutettavuusasiantuntijoiden kanssa, ja vaikka sen
ohjeet ovatkin pddasiassa sanallisia, on projekti merkittava siksi, ettd sen myota syntyi
ITU-T F.921-audionavigointistandardi 08/18 (Standardit, ITUn sivusto 10.3.2022),
joka toimii sisdtilanavigointisysteemien ldhtokohtana kaikissa ITUn 193 jasenvaltiossa,
Suomi mukaan lukien (Jasenvaltiot, ITUn sivusto 10.3.2022). Hajanainen ja kirjava
keksintokenttd alkaa siis viimein vakiintua, ja standardi on vakavasti otettava pohja
spesifioinnille, kun kehitetddn uusia, musiikkia vuorovaikutuksessa hyddyntavia so-
velluksia tilojen kontekstitiedon vélittamiseksi ja kulkemisen avuksi.

4.2 Musiikkiavusteinen vuorovaikutus ndyttelyissd ja ndytoksissa

Erilaiset epamuodolliset oppimisymparistot, kuten luonnontieteelliset museot, tiede-
keskukset, eldintarhat ja akvaariot opettavat hyvin monenlaisia vierailijoita, joilla voi
olla aisteihin liittyvid tai fyysisid haasteita. Nayttelyt ovat usein dynaamisia ja vuoro-
vaikutteisia, ja niiden kohdalla saavutettavuuden huomioimisessa on omat erityisky-
symyksensd. Kun sonifikaation on tarkoitus tukea oppimista ja 16ytdmistd, on silla
hyva olla vuorovaikutteisia ominaisuuksia. Parhaimmillaan jopa niin, ettd vierailija
voi itse vaikuttaa ddniesitykseen.

Bowers ja Shaw (2014) kokeilivat erilaisia metodeja dédnellistddkseen kivilajeja ja
fossiileja luonnonhistoriallisessa museossa. Kivet eivit juuri liiku, mutta ideana oli
vilittdd todenmukaista materiaalin tuntua, ja erilaisista kivilajeista luotiin niitd kuvaa-
via ddnitekstuureja esimerkiksi raesynteesin avulla. Raesynteesi on tietokonemusiik-
kitekniikka, jolla voidaan luoda elédvid, orgaanisia ddnid, joskaan ne eivit lansimaisen
taidemusiikin ndkokulmasta ole kovin sovinnaisia (Roads 2004). Bowers ja Shaw
myo6s nauhoittivat veden, jadn, hiekan ja kivien ddnid, joita kdytettiin savellysmateri-
aalina ndyttelykokonaisuudessa, niin ettd luonto heréasi eloon néyttelyssa moniaistil-
lisena kokemuksena.



Walker kollegoineen (Walker et al. 2006) puolestaan toteutti Georgian akvaari-
ossa saavutettavuusprojektin, jossa erilaisten kalojen ulkoiset ominaisuudet ja liikkeet
muutettiin musiikillisiksi d&niksi, joilla luotiin muuttuva d&nimaisema. He ker&sivit
sensoritekniikalla dataa kalan uimareitistd ja suunnasta, mutta my6s nopeudesta ak-
tiivisuudesta. Kalan ulkoisia ominaisuuksia varten kaytettiin ennalta néytteistettyja
soittimia, ja kun kalan attribuutteihin liséttiin paikkatieto, voitiin reaaliaikainen d&ni-
maisema luoda sekvensserin (Reason) avulla. Sonifikaation moottori rakennettiin
MAX/MSP:lle. MAX on ohjelmointikieli, joka on riittdvan tehokas prosessoidakseen
useita erilaisia datalistoja moniajona, ja audiotoiminnallisuuslaajennus MSP (Max Sig-
nal Processing) mahdollistaa ddnisignaalin reaaliaikaisen muuntelun.

Blasing ja Zimmermann (2021) taas koostivat ndkorajoitteisten osallistamisen
keinoja tanssitaiteen kentdlld. He kuvasivat tanssiesityksen kokemiseen vaikuttavien
visuaalisten elementtien moninaisuutta, johon kuuluvat muun muassa puvut, lavas-
tus, valot, vérit ja koreografia. Koska esityksissd voi kuulla tanssijoiden liikkeen, hen-
gityksen, tossujen kopsahdukset seka tekstiilien kahinan, esittivit he yhdeksi osallis-
tamisen keinoksi haptista kulissikierrosta, jolla saa varsin konkreettisen yhteyden esi-
tykseen. He toivat kuitenkin esille, ettd vaikka tanssiin kuuluukin yleensd musiikki,
itse taidemuodon ydintd, ilmaisuvoimaista liikettd tarkasteltaessa liikesensoridatan
sonifikaatiolla voidaan pddstd visuaalisen kuvan tarkempaan vastaavuuteen. Kun
keho on visuaalinen, tunnetta valittdva viestintdvéline (Orgs et al. 2018), kysymys ei
ole pelkistdan liikeradoista, vaan myos liikkeen laadusta ja nyansseista. Tanssiliike
voi olla esimerkiksi ilmava, kevyt, hauras tai maadoitettu ja voimakas, jolloin sonifi-
kaation tulee tukea havainnollista laatua (Niewiadomski et al. 2019).

Landryn ja Jeonin (2020) tavoitteena oli tuottaa musiikillisia sonifikaatioita tans-
siesityksen liikkeistd ja niiden valittamistd tunteista. Sonifikaatiomalleja oli monia, ja
yleisesti sonifikaatio selvensi ja syvensi liikkeen tunnesisdltod, mikad on linjassa mo-
nien muiden ristimodaalisten affektitutkimusten kanssa, vaikka niitd harvoin on to-
teutettu nakorajoitteisten ehdoilla. Landry ja Jeon toivat esille kehonkielen musiikilli-
sen sonifikaation mahdollisuudet, mutta myds problemaattisuuden pidemmiéille vie-
tdessd, kun reaaliaikaiseen sonifikaatioon tarvitaan sekd algoritmista saveltdmistd ettd
affektiivista laskentaa eli jarjestelmid, jotka voivat tunnistaa, tulkita ja simuloida tun-
netiloja. Kun dataa on riittdvésti, voi dlykas algoritmi oppia aineistosta itse lainalai-
suuksia, ja esimerkiksi kielen — myo6s kehonkielen (Lauriola et al. 2022). T&td kutsu-
taan syvdoppimiseksi.

Koska monet perustekniikoistakin ovat vield hyddyntaméttd, voi syvaoppimi-
nen tehdd tuloaan vield rauhassa, mutta silld vélin erityistd vuorovaikutteista poten-
tiaalia on kuitenkin jo reaaliaikaisella ddnivasteella, joka palautuu takaisin toimintaan
(ks. 3.3). Taidekontekstissa suljettuun silmukkaan perustuvaa ddniesitystd voidaan



kayttdd myos luovana vuorovaikutuksen tyokaluna, jolla ilmaistaan ja muokataan
liikkkeitd, mutta myo6s luodaan sédvellyksid kehon liikkeiden avulla (Giomi 2020).

4.3 Nidkyman sonifiointi

Korva erottelee ddnihavainnon osiin, mutta ymparistod katsoessamme kokonaisuus
integroituu (Wiener et al. 2009). Myos tétd yleiskatsausta varten on kehitetty useita
erilaisia sonifikaatio-ohjelmia ja aistin korvauslaitteita (sensory substitution device,
SSD), jotka muuntavat varejd, ulottuvuuksia ja kontrasteja ddneksi. Laitteet auttavat
paikallistamaan ja tunnistamaan asioita, ymmartamaan ymparoivdad maailmaa seka
parantamaan vuorovaikutusta (Hamilton-Fletcher et al. 2022).

Tyypillisesti (LIITE 1) sonifikaatiossa ddnellistetddn visuaalisia peruspiirteitd ja
luetaan kuvia vasemmalta oikealle. Tdimd niin sanottu pyyhkdisytekniikka on luon-
nollinen valinta siind mielessd, ettd d4ani ei voi esittdd kerralla kaikkea nikemadamme,
silld siitd seuraisi kakofonia. Pyyhkédisy luo muuntuvan ddnimaiseman, jossa kuullaan
vdrit, valonldhteet, muodot, sijainnit ja syvyysvaikutelmat. Yksittdinen pikseli edus-
taa esimerkiksi varin HSL-komponentteja eli varin sdavya (hue), kylldisyytta (saturation)
ja valoisuutta (lightness), joihin on liitetty sointi ja volyymi. Séveltaso esittdd yleensd
pikselin asemaa kuvan pystyakselilla ja vaaka-akseli aikaa. Joissain ohjelmissa saman-
aikaisesti soitettavien dédnten riitasointisuutta on lievennetty kayttamalld puolisavel-
askelien sijaan esimerkiksi pentatonista asteikkoa (Abboud et al. 2014).

Banf ja Blanz (2013) ottivat haptoakustisessa kosketusnayttosysteemissdan naky-
médn sonifikaatioon toisenlaisen ldhestymistavan. Jarjestelmd kadantdd ndkymaéan da-
niksi eri tekniikoita yhdistden ja auttaa ymmartdamaan kokonaisuutta eksploratiivi-
sesti tutkimalla, ei pelkdstddn vasemmalta oikealle lukien. Visuaalisten elementtien
ddnivastineet perustuvat havainnollisiin ja semanttisiin skeemoihin, ja ohjelma yhdis-
tdd matalan tason tietoa, esimerkiksi védrejd, algoritmeilla tuotettavaan korkeamman
tason tietoon. Hahmontunnistusalgoritmit luokittelevat objekteja luonnollisiin ja ih-
misen tekemiin (man-made). Sellaisenaan tunnistettavat kohteet ilmaistaan auditiivisin
ikonein (koiraa kuvaa haukunta), ja varit esitetdan musiikillisilla d&nilld. Esimerkiksi
energistd, eldvdd punaista kuvaa kaksi taajuudeltaan ldhekkdistd siniaaltoa, jotka luo-
vat tremolon. Levollinen vihred luodaan pehmedésti liitkkuvalla rytmilld, joka syntyy
soinnillisten siniaaltojen harmoniamonikerroista. Ihmisen tekemid muotoja, raken-
nuksia ja kiinteitd pystysuoria linjoja kuvataan rytmisilld kuvioilla, mikd on tavallinen
ratkaisu vastaavissa sovelluksissa, kun taas vehreidd, luonnollista rosoisuutta edustaa
sateen kaltainen ruskea kohina. Tilaan ja asemointiin liittyvad tietoa esitetddan puoles-
taan stereopanoroinnilla, d4dntd suuntaamalla ja hdivyttamalla.



Hahmojen tunnistus kognitiivisena tehtdvand perustuu ddriviivoihin ja muotoi-
hin, joita vertaamme muistiin tallentuneisiin kuviin (Braisby et al. 2012, 105-106). Sa-
mat periaatteet pateviat myos hahmontunnistusalgoritmeihin. Vaikka prosessoimme-
kin d4anid hyvin eri tavalla kuin ndkohavaintoja, kuvasi Kramer (1994, 15) ddnien seu-
rantatehtdvid hahmontunnistusta vastaavasti “mallin sovittamiseksi”. Kun kuulijalla
on aiempaa tietoa ddnestd ja sen merkityksestd, tuntee hdn ddnen akustisen kaavan,
jota sitten sovittaa olemassa olevaan dédnten katalogiin. Seurantatehtdvien ja eksplora-
tiivisten tehtdvien ero on Kramerin mukaan se, ettd vieraan ympaériston tutkimisessa
data ei mahdollista ennakko-oletuksia ja ddnikatalogin hyodyntamistd, vaan tarvitaan
tieto kontekstista. Kuitenkin esimerkiksi Banfin ja Blanzin (2013) empiirisissa tutki-
muksissa kontekstitiedon ja musiikillisten ddnten avulla ndkorajoitteiset hahmottivat
yleiskuvaa ja tunnistivat objekteja suhteellisen nopeasti ja hyvin tarkasti. Myohemmin
Banf ryhmineen (2016) kehitti jarjestelmdd vield mobiililaitteille sopivammaksi, joten
vastavdrit esitettiin MIDI-dénten sijaan valmiilla ddniarkkityypeilld ja murretut vérit
niiden sekoituksena. Véarisdvyihin liitettiin kylldisyyden lisdksi myos valoisuusarvo
valkoisesta mustaan, ja sitd kuvattiin sédvelasteikoilla. Sanalliset arviot kuvista tarken-
tuivat, ja sovelluksen kdyttaminen koettiin hyvin intuitiiviseksi.

Vaikka erilaiset sonifikaatiosovellukset eivit yksityiskdytossd sindnsd olekaan
osa julkisten tilojen saavutettavuutta, on saatavilla olevalla tekniikalla selvda potenti-
aalia esimerkiksi taideinstituutioiden kdytdssd. Saman teeman nosti esille my6s Nadri
kollegoineen (2019). Lisdksi he totesivat, ettd vaikka sonifikaatiometodit ja erilaiset
tiedon prosessointialgoritmit ovat kehittyneet, vain harvat ohjelmat yhdistévét erilai-
sia tekniikoita tehokkaasti ihanteellisen tuloksen saavuttamiseksi. Banf ja Blanz ryh-
mineen (2013 & 2016) ottivat jo selvdn askeleen tdhdn suuntaan, mutta tekniikat kehit-
tyvat jatkuvasti.

Kuvataiteen puolella on tehty jonkin verran sonifikaatiotutkimusta, ja esimer-
kiksi duuri-, molli- ja tempovaikutelmien sekd varien vililld todettu aistienvaélistd vas-
taavuutta, joka perustuu vérien ja ddnien ilmentdmiin tunteisiin (Palmer et al. 2013).
Nadri ryhmineen (2019) vei yhdistelmdmetodivisiossaan taideteosten sonifikaation
vield hieman pidemmalle. Koska algoritmit tunnistavat jo kuvataiteen tyylilajeja (Bar
et al. 2015; Saleh & Elgammal 2016; Rodriguez et al. 2018; Smirnov & Eguizabal 2018)
sekd eri sdveltdjien ominaispiirteitd (De Prisco 2017; Moss et al. 2019), esittavat he, ettd
namad kaksi taiteenlajia yhdistetddn tyylikauden mukaan. Toistaiseksi algoritmeja on
testattu taiteen ja musiikin asiantuntijoilla, eikd tutkimusta ole tehty niinkddn ndkora-
joitteisten taidekokemus mielessd, mutta ajatus on silti varsin mielenkiintoinen, ja sa-
mansuuntainen kuin Landryn ja Jeonin (2020) edistyksellinen ndkemys liikekielen so-
nifikaatiosta.



5 JOHTOPAATOKSET

Tutkielman tavoitteena oli kartoittaa tietoa tavoista ja tekniikoista, joilla musiikillisia
danid on kdytetty saavutettavuuden ja esteettomyyden parantamiseksi julkisissa ti-
loissa. Lisidksi tarkoituksena oli tutkia musiikin tehokkuutta mainituissa tehtdvissi,
niin teoreettisesti tarkasteltuna kuin empiirisesti todennettunakin, mutta mys nostaa
esille musiikin vield hyddyntdméaton potentiaali saavutettavuuskysymyksissa. Aéni-
interaktiosuunnittelussa on hyvé tunnistaa rooleja, joita ddnelld voi olla kdyttdjien ja
palvelujen tai tuotteiden sekd ympariston vuorovaikutuksessa.

Musiikkia kdytettiin hyvin erilaisissa avustavissa jdrjestelmissa ja sovelluksissa,
mutta toisaalta myos kunnianhimoisissa saavutettavuusprojekteissa reaaliaikaisen ja
vuorovaikutteisen ddnimaiseman luomiseksi. Musiikin avulla kuvattiin kontekstia, ti-
loja, tapahtumia, yleisndkymid, materiaaleja, muotoja, vérejd, taidetta, etdisyyksid, sy-
vyysvaikutelmia, valonldhteitd, etenemistd, kdannoksid, tanssiliikkeitd ja tunteita.
Naéiden lisdksi musiikilla ohjattiin toimintaa. Ilahduttavaa oli, ettd musiikin intuitiivi-
suus ja tehokkuus todennettiin ldhes poikkeuksetta ndkorajoitteisten kohdekayttdja-
ryhman avulla.

Vaikka akustisen ekologian kent&lld on edustettuna myos nakemys, etteivit mu-
siikilliset ddnet valttdamattd kuulu arkiseen viranomaisympaéristoon, musiikin hyoty-
kayttod puoltavat lukuisat seikat. Semiotiikan ndkdkulmasta musiikillinen signaali
voi olla hyvin yleistajuinen ja intuitiivinen tietoa ja ohjeita vélittdessddan, kunhan teh-
tdvan maédrittely suoritettu ja kohderyhmd huomioitu. Psykoakustiikan teoreemojen
pohjalta musiikillisesta signaalista voidaan tehdd paremmin havaittava, mutta siitd
huolimatta ne ovat yleisesti miellyttavampid kuin yksinkertaiset siniddnisignaalit,
milld on my6s psykologisia vaikutuksia viestin ymmartdmiseen, vuorovaikutuksen
onnistumiseen, motivaatioon sekd sovellusten kdytettdvyyteen.

Kognitiivisen késittelyn ndkokulmasta musiikillisten rakenteiden avulla on
melko vaivatonta ymmartdd muuttuvia arvoja, silld ddnet havaitaan jatkumossa, suh-



teessa toisiinsa, eivétkd ne siten vaadi pinnistelyd arvojen muistamisessa tai vertai-
lussa. Musiikin metriikalla voidaan luoda tiedolle suhteellinen mitta-asteikko, kon-
teksti, johon etenemisen ja muutoksen tuntu tai funktion arvot pohjautuvat, ja ylipaa-
tddn dynaamisia tapahtumia on luontevaa esittdd musiikin avulla, silld se eldd ajassa.
Muuntumiseen ja muunneltavuuteen perustuu myods musiikin vahvuus toiminnan-
ohjaajana. Koska musiikillinen kehittely johdattaa meidét ajatuksissa alitajuisiin jat-
kotoimiin, on silld suotuisa vaikutuksensa reaktioaikaan vuorovaikutuksessa. Liikkei-
den reaaliaikainen sonifikaatio tukee itsendistd kulkemista, mutta myo6s harrastamista
ja osallistamista. Sonifikaation avulla voidaan esittdd eri taiteenlajeja, kuten tanssia,
kuvataidetta ja arkkitehtuuria vireineen, tunnelmineen ja tunnesiséltdineen.

Tama hengastyttava madrd tutkimuksissa esille tulleita ihmisen ja musiikillisen
ddnen vuorovaikutusmalleja tuottaa my0s testattavia hypoteeseja, joita voidaan hyo-
dyntdd, kun ddniesityksid luodaan ohjelmallisesti. Teoreettisten viitekehysten avulla
saadaan suunnittelun pohjaksi parempi ymmarrys ddnien kognitiivisesta kasittelysta.
Visuaalisten elementtien dédnivastineiden tuottamisen ideahan ei ole mitenkdan uusi
(ks. esim. Kay 1974; Meijer 1992). Vaikka &ddnisignaalien potentiaali jokapdivdisessa
hyotykdytossd onkin tunnistettu, ja aihe on herdttanyt suurta mielenkiintoa nakora-
joitteisten parissa, eivéat tekniset ratkaisut ole toistaiseksi oikein juurtuneet kayttoon.
Aineistossa tuli vastaan useita valitilinpadtoksid, joissa todettiin, ettd erilaisia avusta-
via teknologioita ja prototyyppejd on, mutta laajemmin kéytossa olevaa kuluttajaver-
liina, vaivalloisina tai vaikeakdyttoisind ja niiden tuottamia dénid epamiellyttavina tai
drsyttavind (mm. Elli et al. 2014; Sanz et al. 2014; Osinski et al. 2021; Hamilton-Fletcher
et al. 2022).

Aiemmissa ratkaisuissa ddnimaailma onkin ollut melko karkeaa siniddnipulsaa-
tiota, eikd jdrjestelmien intuitiivisuudesta tai musiikillisuudesta ole oikein voinut pu-
hua. Suurin osa ihmisistd ei myoskaan halua erottua joukosta, ainakaan pitamalla ka-
meraa otsassaan, mutta hienovaraisuuden ja estetiikan merkitystd kayttdjille ei pida
koskaan aliarvioida. Tekniikan jalostumattomuus on siis ollut yksi kdyton este. Vasta
varsin hiljan laitteet ovat kutistuneet, ja monista erillislaitteista on tullut tarpeettomia,
silld yhd useammat ohjelmat toimivat myos dlypuhelimilla. Kadytettdvyyden kannalta
vahintaan yhtd tarkedd on, ettd ohjelmien ddnimaailma on estetisoitunut.

Siiloutunut tutkimusaineisto kuvastaa oikeastaan kentdn keskeisid haasteita. En-
sinndkin, monenlaisia projekteja on tehty, ja teknisten ratkaisujen kirjo on huima,
mutta tehokas menetelmien yhteensovittaminen on vasta alussa. Sovelletun tieteen
keksintokenttd on liian laaja, jotta synergia toimisi hyvin. Sen liséksi kysymys voi olla
liikketoiminnasta tai patenteista. Muutamia OpenSource-standardisointiyrityksia
(esim. Ben-Tal et al. 2002) lukuun ottamatta sdantely vaikutti heikolta, vaikka standar-
disoidut ja teknologianeutraalit ratkaisut olisivat tdrkeitd audiopohjaisten opasteiden



kayttoonottojen, kdytettdvyyden ja laajemman yhteensopivuuden kannalta. Kysymys
on kuitenkin yleishyodyllisestd asiasta. Juuri siksi julkisten toimijoiden olisi hyvé ot-
taa vahva rooli audiopohjaisten palvelujen tarjoamisessa.

Sonifikaation hyodyntdminen erilaisissa avustavissa sovelluksissa on kuitenkin
ollut jatkuvasti esilld, ja yhdistelmétekniikoissa on pddsty askelia eteenpdin. Verraten
tuore dlypuhelininvaasio on mahdollistanut monia uusia ratkaisuja, ja ultradgdanimaja-
koihin perustuvan tarkan paikannuksen ja tiedonsiirron hyédyntdminen on vaikutta-
nut oleellisella tavalla ndkorajoitteisten mahdollisuuteen kulkea ja matkustaa itsenéi-
sesti. Mikd merkittdvintd, tuloksena oli hyvin nopeasti audionavigointistandardi
(ITU-T F.921/2018). Toisaalta viimeaikainen lainsdddanto (306/2019 & 1325/2014) on
tarkoittanut lisdd painetta, valvontaa ja suuntaviivoja yhdenvertaisuuden edistami-
selle.

Laskentatehon kannalta jo melko mielikuvitukselliset asiat alkavat olla realiteet-
tia. Kun sonifikaation perusmalleissa ddnitekstuuri syntyy kuvista pikseli pikseliltd,
kehittyneemmissa ohjelmissa muodot ja varit kddnnetdan musiikillisiksi déniksi algo-
ritmien avulla, ja systeemi on todettu intuitiiviseksi. Oma lukunsa on visionddrinen
korkeakulttuuripalapeli, jossa dlykds kone tunnistaa kuvataiteen tyylikauden ja kyt-
kee sen tunnesisiltod tai lajityyppid vastaavaan musiikkiin. Yhtd jannittavad on, ettd
liikkesensoridatasta saadaan koneiden tulkitsemien tunnetilojen kautta ldhtotiedot sa-
vellysalgoritmeille.

Jo olemassa olevat, audiopohjaiset ja musiikkia hyddyntadvit tekniset ratkaisut
soveltuvat kayttokokemustutkimusten perusteella mainiosti saavutettavuuden pa-
rantamiseen yksityishenkildiden péivittdisessd elaméssd, matkustaessa ja ostoksilla,
oli sitten kysymys hedelmad- ja vihannesosaston vérikylldisyydestd tai vaatteiden va-
linnasta. Jatkoa ajatellen odotan mielenkiinnolla, miten visiondériset tiedeprojektit ar-
kipdivdistyvat, ja musiikilliset ddnet saadaan julkiseen hyotykdyttoon, luontevaksi
osaksi kaupunkiympaéristéd, viranomaispalveluja, oppimisympaéristojd ja eri alojen
taidelaitoksia. Kokeilujen tulokset ovat kuitenkin kannustavia, keskustelu vireilld, ja
monista asioista on tullut teknisesti mahdollisia hyvin lyhyessa ajassa. Aihe ansaitsee
lisdtutkimusta, ja mikéli tuloksia halutaan hyddyntdad palvelumuotoilussa, on kdytan-
non suunnittelutyo ja testaus tehtdva yhdessa kokemusasiantuntijoiden kanssa. Tama
oli esilld kautta linjan myos tdmén tutkielman aineistossa. Nakevit yksin eivit voi
suunnitella palveluja ndkorajoitteisille, vaan on yhdessd varmistettava, mikéa tieto
heitd palvelee parhaiten.
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