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Tiivistelma

Viime vuosina huoneakustiikan tutkiminen tilaimpulssivasteista on saanut suur-
ta suosiota. Tilaimpulssivasteet mitataan tyypillisesti kayttamallad kaiutinta lihteend
ja mikrofoniasetelmaa havaintopisteessd. Taajuus- ja aikavasteen lisdksi mitatuista
signaaleista voidaan estimoida ddnen saapumissuunta jokaiselle ajanhetkelle. Ta-
min analyysin avulla saadaan tarkkaa tietoa d4inienergian tilallisesta jakaumasta.
Tissa tutkimuksessa tutkimuskohteena on autojen ddnentoistojérjestelmit ja autojen
sisdtilan akustiikka. Koejérjestelyssi mitattiin erdédn korkealaatuisen auton kaiutti-
mista tilaimpulssivasteet kuljettajan paikalla olleeseen mikrofoniasetelmaan. Téssé
esitelldn tilaimpulssivasteiden analyysin tulokset visuaalisesti.

1 JOHDANTO

Autot ovat yksi suosituimmista kuunteluympéristdistda. Muutama vuosi sitten Toole poh-
ti, ettd ithmiset kuuntelevat musiikkia ja muita dédnitteitd eniten yksityistiloissa kuten
autoissa ja kodeissa [1, s.41]. Viime aikainen mobiililaitteiden kasvanut suosio on mah-
dollisesti hieman muuttanut kuunteluajan jakautumista. Silti autot ovat edelleenkin yksi
tarkeimmistd ympiristoistd, joissa musiikkia kuunnellaan. Auton sisétilojen ja audio-
jarjestelmien akustiikkaa tutkitaan aktiivisesti. Usein objektiivisissa ja subjektiivisissa
autojen akustiikan tutkimuksessa kiytetdédn keinopdémittauksia [2, 3]. Téssd tutkimuk-
sessa esitellidin vaihtoehtoinen tapa auton akustiikan tilalliseen analyysiin ja synteesiin
pienikokoisten mikrofoniasetelmien avulla. Tiladdnen mittaaminen on monilta osin mo-
nipuolisempaa mikrofoniasetelmilla kuin keinopddmittauksilla, silld tiladédni voidaan
analysoida tarkemmin, myo6s kolmessa ulottuvuudessa, ja tiladdnen synteesi ei rajoitu
kuuloketoistoon.

Auton sisdtila-akustiikan tutkimuksissa keinopéd asetetaan kuljettajan paikalle ja impuls-
sivasteet mitataan vasempaan ja oikeaan keinokorvaan vasemmasta ja oikeasta toisto-
kanavasta [2, 3]. Namé keinopddimpulssivasteet (KPIV) konvoloidaan lihdesignaalin
kanssa kuuntelukokeita varten tai analysoidaan ajan ja taajuuden suhteen objektiivissa
tutkimuksissa. Lisédksi on tapana, ettd kdytettdvien kuulokkeiden taajuusvasteen vaiku-
tus tiladdnentoistoon kompensoidaan. Mittausten vélinen vertailu on helppoa, koska
kuunneltavaa akustiikkaa voidaan vaihtaa vélittomasti.
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Kuva 1: Paine- ja suunta-arviot (vasen) keskiééni- ja (oikea) bassokaiuttimelle.

Vapausasteiden vihyys yksittidisessd keinopddmittauksessa on johtanut keinopadpyyh-
kdisy (KPP) menetelmin kehittamiseen [4], jossa KPIV mitataan tietyilld keinopéédn
sivuttais- ja korkeuskulmilla. KPP mahdollistaa luonnollisen piinliikkeen kuuntelu-
testissd, mikéli koehenkilon pidin liikkeitd seurataan [4]. KPP:lla saavutettava laatu
on parantunut vuosien kehitystyon tuloksena ja siitd on tullut suosittu menetelmi. Ti-
hin on osaltaan vaikuttanut pidinseurannan menetelmien ja laitteistojen kehitys seka
monikanavaisen suodatuksen vaatiman laskentatehon kasvu. Nykyédian KPP on yksi tér-
keimmistd menetelmisti autojen akustiikan tutkimuksessa, mahdollisesti sen suhteellisen
yksinkertaisesta prosessoinnista johtuen.

Tarkempi analyysi autojen akustiikasta edellyttdd mittauksia mikrofoniasetelmilla. Mik-
rofoniasetelmia on sovellettu autojen akustiikan tutkimuksissa tiladdnen synteesiin [5],
danikentdn analyysiin [6] ja simulointituloksien ja reaalimittausten vertailuun [7, 8].
Tyypillisesti dénikenttd mitataan ndissi tutkimuksissa kymmenissi tai sadoissa mittaus-
pisteessd. Lisdksi mikrofoniasetelmia kéytetddn dénikentén ekvalisoinnissa [9]. Kuitenkin
my0s keinopiddmittauksia on kiytetty ekvalisoinnissa [10].

Askettiin julkaistussa artikkelissa kehitimme tilaimpulssivasteiden analyysimenetelmin,
joka nimettiin kuvaldhdehajotelmaksi (KLH). KLH on parametrinen analyysimenetel-
mi, jossa jokaiselle diinenpaineen arvolle mikrofoniasetelman keskelld annetaan suunta
[11, 12]. Suunta arvioidaan mikrofoniasetelman painesignaalien aikaeroista. KLH on
kehitetty toimimaan hyvin yksinkertaisilla oletuksilla ja mikrofoniasetelmilla, joissa on
vain pieni médrd mikrofoneja. Ainoa otaksuma KL H:ssa on, ettd huoneimpulssivaste
koostuu jokaisella ajan hetkelld yhdesti tasoaallosta, joka voidaan kuvata painearvolla ja
suunnalla. Koska mikrofoniasetelman koko ei ole dédrettdmén pieni, joudutaan otaksu-
ma laajentamaan koskemaan lyhyttd analyysi-ikkunaa, joka on tyypillisesti alle yhden
ms pituinen. Yhden tasoaallon oletus on voimassa impulssivasteissa, sitd pidemmaélle
mitd suurempi tila on kyseessd: Esimerkiksi tyypillisessd konserttisalissa noin 100 ms,
ja olohuoneessa noin 30 ms suoran ddnen jidlkeen. Hiljattain julkaistussa artikkelissa
tulosuunnan estimointimenetelmié on laajennettu kattamaan useampi kuin yksi tasoaalto
analyysi-ikkunassa [13]. Tdmai oletus on voimassa impulssivasteessa kauemmin, miké
tekee analyysistd tarkemman.

Pari vuotta sitten esittelimme visualisointitekniikan, jota kutsuttakoon tilaenergiavas-
teeksi (TEV) [14, 15]. Tama tekniikka esittid huoneen impulssivasteen energian ajan,
suunnan ja ajan suhteen. TEV:ssa dédnienergia integroidaan suorasta dénesté alkaen tiettyi-
hin ennalta méérittyihin ajanhetkiin saakka ja esitetiifin se suhteessa arvioituun suuntaan.
Olemme soveltaneet TEV:ta menestyksekkédsti isojen akustisten tilojen, kuten kon-
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Kuva 2: Tilaenergiavaste vasemman etuoven keskiddnikaiuttimelle.

serttisalien analyysissd. Myohemmin TEV:ta on myds sovellettu pienemmissi tiloissa
kuten ddnitystarkkaamoissa [16, 17]. Alkuperdisestd tekniikasta poiketen integraation
suunta oli kddnnetty tutkimuksessa [17], silld eteenpéin integroidun tihein kiyrdaparven
tulkitseminen muodostui vaikeaksi. Tdssi artikkelissa kuvaamme KLH:n soveltamista
vieldkin pienemmissi tilassa, eli autojen sisdlld. KLH:ta voidaan kdyttdd yhdessi tai
ilman keinopddmittauksia kun tutkitaan autojen akustiikkaa.

2 KOEJARJESTELY

KLH analysoi tilaimpulssivasteen tulosuunnan lyhyessi aikaikkunassa jokaiselle diskree-
tille ajan hetkelle ja arvioi paineen mikrofoniasetelman keskelld kullekin ajanhetkelle.
Koska tilaimpulssivaste on kuvattu parametrisena, se voidaan toistaa milli tahansa tila-
ddnentoistojdrjestelmalld tai analysoida suunnan suhteen. KLH on esitetty tarkemmin
julkaisussa [11, 12] ja tdssd artikkelissa kéytetty visualisointitekniikka TEV on esitetty
aikaisemmin julkaisussa [14, 15].

Kokeet tehtiin neliovisessa porrasperdisessi autossa, jonka sisitilojen tilavuus on noin 3,0
m . Ainentoistojirjestelmsssi on 17 erillisti kaiutinta, joista kuusi on yli-#znikaiutinta,
seitsemén keskialuekaiutinta, neljd bassokaiutinta, ja yksi matalan basson kaiutin. Jokai-
selle kaiutinsignaalille oli omat vahvistinkanavansa, joiden toimintaa pystyi ohjaamaan
yksitellen.

Mikrofoniasetelma sijoitettiin keskipituisen kuljettajan pdéin korkeudelle. Mikrofonia-
setelma, joka koostuu kuudesta pallokuvioisesta mikrofonista, oli G.R.A.S. vektori-
intensiteetti anturi VI-50, jossa on kolme mikrofoniparia kullakin akselilla, erotettuna 25
mm sylinterilld. Tassd mikrofoniasetelmassa ei ole mikrofonia keskelld, joten asetelman
ylintd (positiivinen z-suunta) mikrofonia kiytetddn paineen arvioinnissa. Impulssivasteet
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Kuva 3: Tilaenergiavaste vasemman takaoven bassokaiuttimelle.

mitattiin erikseen kustakin 17 kaiuttimesta kaikkiin mikrofoneihin 5 sekuntia pitkalla
logaritmisella sinipyyhkéisylld 1 Hz ja 24 kHz vilill4, ndytteenottotaajuudella 192 kHz.

2.1 Visualisointiesimerkkeja

Téssé osiossa esitimme analyysi- ja visualisointiesimerkkejd kahdesta eri kaiuttimesta
mitatulle tilaimpulssivasteelle. Ensimmaéisesséd esimerkissid analysoidaan matkustajan
puoleisen etuoven keskiddnikaiuttimesta mitattu impulssivaste. KLH menetelmélla ar-
vioidaan paine ja suunta jokaiselle diskreetille aikanéytteelle 0,3 ms pituisissa ikkunoissa.
Kuvassa 1 on esitetty KHL menetelmén paine- ja suunta-arviot. Suunta-arvio pysyy aluk-
si suoran ddnen ja heijastusten aikana hetken aikaa suunnilleen vakioarvoisina, kunnes
seuraavien heijastusten kohdalla suunta-arvio siirtyy uusien heijastusten suuntaan.

Kuvassa 2 on esitetty TEV lateraali-, mediaani-, ja poikittaistasoissa. Ensimméinen
aikaikkuna siséltidd ajanjakson suorasta didnestd 2 ms eteenpdin. Seuraavat kaksi aikaik-
kunaa on integroitu taaksepdin ja ensimmaisestd nidistd on poistettu suora dini, jonka
oletetaan olevan vililld O ja 2 ms. Toisin sanoen, toinen aikaikkuna visualisoi auton
sisdtilan akustisen vaikutuksen ilman suoraa d4ntd. Kolmas aikaikkuna sisdltdd 20 ms ja
sitd myohemmin saapuvan energian. Kuvasta ndéemme, ettd jo ensimméisen aikaikkunan
aikana heijastuksia saapuu tuulilasista, kuljettajan puoleisesta sivuikkunasta ja katosta.
Auton sisétilojen dimensiot huomioiden timai kuulostaa jarkevéaltd analyysitulokselta,
silld 2 ms aikaviive vastaa noin 0,7 m etdisyyseroa ddnen heijastuvan kulkureitissi. Suora
ddnen jidlkeen saapuvasta energiasta suurin osa saapuu kuljettajan oven ja takapenkin
suunnista. Myohédinen ddnienergia 20 ms jidlkeen on tasaisemmin jakautunut verrattuna
varhaiseen energiaan, mikd viittaa diffuusimpaan dinikenttdén.

Toisessa esimerkissd analysoidaan vasemman takaoven bassokaiutinta. Koska kysees-
sd on matalia taajuuksia toistava kaiutin, aallonpituus on huomattavasti pidempi kuin
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keskiddnikaiuttimessa. Tamén vuoksi KLH:ssa kidytetdin noin 2,7 ms pituista ikkunaa,
jotta analyysi-ikkunan pituus vastaa paremmin analysoitavan ddnen taajuusaluetta ja
aallonpituuksia. Kuva 1 esittdd analyysitulokset kyseiselle bassokaiuttimelle. Suuren
aallonpituuden ja pienen akustisen tilavuuden yhdistelmé johtaa suoran ja heijastuneen
ddnen piaillekkiisyyteen. Alkuperdinen tulosuunta vaihtuu vihitellen heijastuneen dénen
arvioituun tulosuuntaan, koska suoran dénen ja heijastusten vililld on paljon péillekkai-
Syytta.

Adniaaltojen piillekkiisyys aiheuttaa artefakteja TEV-visualisoinneissa. Suora #éni 0soit-
taa kaiuttimen suuntaan lateraalitasolla (kuva 3), mutta heijastukset eivit erotu vasteesta
niin hyvin kuin edellisessd esimerkissi. Lisédksi suora dini joutuu kiertdimédn kuljettajan
istuimen, josta johtuen suoran d@énen suunta niyttdad takaovenikkunaan. Mikrofoniase-
telman ja tutkittavan kaiuttimen virittima suora ei ole yhdensuuntainen visualisoitujen
tasojen kanssa. Tdstd syystd kuvien laskennassa kéytettiva kosinipainotus yhdessé suoran
ddnen tulosuunnan kanssa aiheuttaa vaimentuneen energiavasteen lateraalitasossa (ku-
va 3b). Muiden aikaikkunoiden energiavasteet ovat vihemmin yhtendisii kuin edellisessi
esimerkissd. Tdmi johtuu mahdollisesti viiristyneestd suunta-arviosta. Tdssd yhteydessa
on huomioitava, ettd matalataajuinen déni herittdd pienessi tilassa resonansseja kyseisilld
taajuuksilla, joka selittdd osan analyysituloksesta. Myohiisen ddnikentéin energian suun-
nasta voidaan pédtelld, ettd sisatilassa herdd tangentiaalinen moodi lateraalitasossa. Auton
sisdtilojen dimensiot vastaavat arviolta 80 Hz (aksiaalinen, pituus), 120 Hz (aksiaalinen,
leveys) ja 140 Hz (tangentiaali, pituus X leveys) resonanssitaajuuksia. Namé reso-
nanssitaajuudet ovat tarkasteltavan kaiuttimen taajuusalueella. Vesiputousvisualisointi
kuvassa 4 vahvistaa resonanssien olevan samalla taajuusalueella.

3 KESKUSTELU JA YHTEENVETO

Tamai paperi olettaa, ettd impulssivaste voidaan mitata yksittdisestd kaiuttimista. Yhden
kaiuttimen vahvistinkanavan ohjaaminen ei vilttimétti ole mahdollista kaikissa autoissa.
Tillaisissa tapauksissa impulssivasteet on mitattava kiyttdmalld ddnentoistojédrjestelmén
adriasetuksia, esimerkiksi sddtamalla ddnikenttdd etu-, taka- sekd sivuttaissuunnissa.
Télla tavalla mitatuista vasteista voidaan arvioida yksittdisten kaiutinelementtien osuus
rajallisella tarkkuudella. Jos yksittdisen kaiuttimen vastetta ei voi arvioida suoraan,
yhtend vaihtoehtona KLLH:ta voidaan soveltaa taajuusalueilla, esimerkiksi kaiuttimien
taajuusvasteiden perusteella.

Tissd artikkelissa esiteltiin tutkimusmenetelmé auton d4nentoistojérjestelmén ja akustii-
kan tutkimukseen. Menetelméssd mitataan impulssivasteet auton kaiuttimista kompak-
tiin mikrofoniasetelmaan. KLLH:1la analysoidaan d4nen tulosuunta sekd paine kullekin
ajanhetkelle lyhyissd aikaikkunoissa. Tulokset visualisoidaan TEV:lla, integroimalla
ddnienergia tulosuunnan suhteen tietyissd aikaikkunoissa. Tuloksista voidaan visuaa-
lisesti havainnoida dinienergian tulosuunta ja pditelld mitkd pinnat autossa tuottavat
voimakkaimpia heijastuksia milldkin ajanhetkelld.

Jatkotutkimukset aiheen parissa sisédltdvit mittauksia eri autoista ja audiojirjestelmis-
td, sekd kuuntelukokeita ja analyyseja autojen akustiikasta tissi artikkelissa kuvatulla
menetelmalla.
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Kuva 4: Vesiputousvisualisointi takaperin integroidusta &ddnienergiasta kaistalla
[30,800] Hz. Moodit ovat ndkyvissd 50 Hz ja 200 Hz vililla.
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