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Tiivistelméa

Huone- ja saliakustiikan tutkimus nojaa perinteisesti mitattuihin monauraalisiin
tai tilaimpulssivasteisiin, jotka kuvaavat tilan akustiikkaa lahetys- ja vastaanotto-
pisteiden vililld lineaarisesti. Viime aikaisten tutkimusten perusteella musiikkisig-
naaleiden sekd suuntakuulon epilineaarisuudet tekevit kuitenkin huoneakustisesta
kokonaisuudesta epilineaarisen. Yksi esimerkki epilineaarisuudesta on havaittujen
musiikin dynamiikkaerojen korostuminen. Dynamiikka kuuluu varsinkin klassisen
musiikin tirkeimpiin ilmaisukeinoihin, ja dynaamisten havaintojen korostumisen
oletetaan tuottavan voimakkaamman kuunteluelimyksen. Tissd artikkelissa esiteltd-
vissd kuuntelukokeissa koehenkilot arvioivat eroja eri konserttisalien akustiikassa
toistetun musiikin dynamiikassa. Liséksi koehenkil6iden tunnereaktioita keskitty-
neen kuuntelun aikana seurattiin erillisessd kokeessa psykofysiologisin mittauksin.
Tulokset osoittavat ettd konserttisalin akustiikka vaikuttaa dynamiikan tuottamaan
havaintoon. Suurin dynamiikan kontrasti havaittiin suorakaiteen muotoisissa saleis-
sa. Samoin psykofysiologiset reaktiot ovat voimakkaampia suorakaiteen muotoisten
salien akustiikassa, ja tunneperdisen vaikuttavuuden suuruus vastaa aiemmin esitet-
tyd parhaiden konserttisalien subjektiivista jarjestysta.

1 JOHDANTO

Akustisissa konserteissa soittimien dini sekd ympardivén tilan akustiikka yhdistyvét
erottamattomasti toisiinsa. Sinfoniakonserttien tapauksessa ddni on ldhtoisin orkesteris-
ta, ja ympirdivd akustinen tila on tyypillisesti konserttisali. Kuten monilla muillakin
taidemuodoilla, musiikin perimmiinen tarkoitus on tunnetilojen vilittiminen kuulijalle
[1], ja monille musiikin kuuntelu on eri taidemuodoista voimakkain tunnekokemusten
lahde [2]. Tyypillisid musiikillisia ilmaisukeinoja ovat mm. ddnenkorkeus, dinen kesto,
sointivéri ja dynamiikka [3) s. 6]. Etenkin dynaamisilla vaihteluilla on huomattava mer-
kitys taidemusiikin ilmaisuvoimaan [4]], ja ilman dynamiikkaa esityksen teho ja kyky
koskettaa kuulijaa on suppeampi. Voimakkaimmillaan musiikin kuunteleminen tuottaa
mielihyvédd, joka puolestaan saattaa ilmetd jopa selkeind fysiologisina reaktioina, kuten
tunneperiisind kylmind vireini tai ihon menemisestéd “kananlihalle” [5,16].

Huone- ja saliakustiikassa impulssivaste méérittelee miten ldhteen tuottama dédnenpaine
etenee vastaanottopisteeseen. Viimeisen puolivuosisadan aikana on 10ydetty kuuntelu-
kokeiden avulla mm. varhaisten poikittaisheijastusten positiivinen vaikutus havaittuun
ddnikuvan leveyteen ja ympéroivyyteen, ja niiden myotid subjektiiviseen havaintoon (7} 18]].
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Vaikka impulssivaste on lineaarinen siirtofunktio, akustisten soittimien sekéd kuulojérjes-
telmén toiminta ei ole lineaarinen. Yhdessd ndmi kolme komponenttia muodostavat epa-
lineaarinen systeemin, joka vaikuttaa epélineaarisesti my0s havaittuun dynamiikkaan [9].
Yksi tdamin artikkelin nikokulmasta oleellinen 16ydos on suuremman dénitason vaikutus
kasvaneeseen havaittuun dinen leveyteen [[10]. Aiemmissa kuuntelukokeissa [} [11} [12]
kaytetyt musiikkisignaalit ovat padsdintoisesti olleet lihes stationédérisid dynamiikan
suhteen, ja tutkimukset d@dnenvoimakkuuden vaikutuksesta havaittuun akustiikkaan on
toteutettu keinotekoisesti toistettua ddnitasoa muuttamalla. Kuitenkin useissa ldhteissi
arvellaan [13} |14, [15] varsinaisen dynamiikan ja sen vilittymisen olevan merkittdavi
osuus kuuntelukokemuksessa. Seuraavaksi esitellyt kokeet pyrkivit osoittamaan, ettid
orkesterin dynamiikka havaitaan eri tavalla eri saleissa, ja ettd dynaamisilla vaihteluilla
on yhteys musiikin herdttdmiin tunteisiin ja titen myos saliakustiikan kokonaislaatuun.

Tama artikkeli esittelee sarjan kuuntelukokeita, jossa vertaillaan koehenkildiden psyko-
fysiologisia vasteita, koettua ddnikuvan vaikuttavuutta, sekd koehenkil6iden havaitsemia
muutoksia orkesterimusiikin dynaamisissa vaihteluissa.

2 MENETELMAT

Kuuntelukokeiden perustana on suomalaisten ja eurooppalaisten konserttisalien kattavat
mittaukset. A#nilihteeni on kiytetty standardimittausta paremmin todellista orkeste-
ria vastaavaa 24 ldahdekanavan kaiutinorkesteria [16]. Mikrofoniasetelmalla mitattujen
impulssivasteen ddniaaltojen aikaeroista estimoidaan danen hetkellinen tulosuunta jo-
kaiselle vasteen néytteelle 1,5 ms analyysi-ikkunoissa [17]. Suuntainformaation avulla
impulssivaste jaetaan konvoluutiokaiuiksi akustoidun kuunteluhuoneen eri suunnissa
oleviin 24 kaiuttimeen. Konvoloimalla analysoidut tilaimpulssivasteet kaiuttomien orkes-
teriddnitysten kanssa lopputuloksena saadaan realistinen tilavaikutelma kaiutinorkesterin
kautta toistetusta musiikista konserttisalin mittauspisteessa [18]. Kuuntelukokeissa oli
mukana kuusi konserttisalia: Wienin Musikverein (VM), Amsterdamin Concertgebouw
(AC), Berliinin Konzerthaus (BK) seki Filharmonia (BP), Ko6lnin Filharmonia (CP),
sekd Helsingin Musiikkitalo (HM). Ndistd kolme ensimmadistd ovat ns. kenkilaatikko-
saleja, ja kolme jalkimmaistd ovat viinitarha- tai amfiteatterityyppisid saleja. Kokeissa
kiytettiin jokaisesta salista kolmea vastaanottopistettid: etupermannon keskiosassa (R1),
takapermannon oikealla sivulla (R2), ja parven eturivissi tai lihimmaéssi vastaavassa
paikassa (R3). Kuuntelukokeisiin osallistui 28 eri ikdistd koehenkilod, ja heididn musiikil-
liset taustansa olivat tarkoituksella erilaisia. Kaikilla oli kriittistd kokemusta aiemmin
jarjestetyistd kuuntelukokeista.

Ensimmdisessd kokeessa koehenkilot kuuntelivat keskittyneesti orkesterimusiikin katkel-
maa, joka toistettiin perdjdlkeen yhteensd 13 vastaanottopisteessd (esittelyndyte sekd kak-
si permannon pistettd kuudessa salissa). Musiikkindyte oli 28 sekunnin jakso Beethovenin
7. sinfoniasta [19], jossa alku soitetaan hiljaisessa dynamiikassa (piano), ja puolivilissid
koko orkesteri yhtyy huomattavaan crescendoon péittyen forteen. Esittelynéyte toistettiin
Munchenin Filharmonian akustiikassa katkaisemalla lisdksi impulssivaste ensimmaisen
100 ms jdlkeen. Ndin esittelyndytteestd saatiin vaatimattoman kuuloinen varsinaisiin
testindytteisiin verrattuna. Satunnaisjirjestyksessé toistettujen nédytteiden vililld oli 15
sekunnin tauko. Koehenkil6iden toisen kidden keskisormeen ja nimettoméén kiinnitettiin
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ennen kokeen alkua elektrodit, joilla tallennettiin ihon sdhkonjohtavuutta musiikkinéyt-
teiden kuuntelun aikana [20]. Galvaaninen ihovaste (skin conductance response, SCR)
on erds yleinen tapa mitata tunnereaktioista johtuvan autonomisen hermoston aktivaatio-
ta [21} 22]]. Kokeen hypoteesina musiikin dynamiikka seké ekspressiivisyys vilittyviit
kuulijalle tehokkaammin tietyissi saleissa, jolloin voimakkaammat fysiologiset reaktiot
viittaavat paremmin musiikkia tukevaan saliakustiikkaan.

Toisessa kokeessa koehenkil6t vertailivat parivertailumenetelmaélld orkesterin yhtiakkisti
dynaamista muutosta kahdessa eri akustiikassa. Aininidyte oli luotu kaiuttomista Bruck-
nerin 8. sinfonian dénityksistd [19] yhdistimilld kaksi kolmen tahdin mittaista katkelmaa
perdkkiin. Huomattavin ero katkelmien vililld on musiikin dynamiikka musiikin harmo-
nian sekd soitettujen nuottien ddnialan pysyessd kidytdnndssd samoina. Vertailtavana oli
kolme kuuntelupistettd kuudessa salissa. Koemenetelméni oli parivertailu, ja samalla etéi-
syydelld olevia paikkoja vertailtiin keskenédédn. Télloin parivertailuja muodostui yhteensd
45 (15 paria saleista x 3 paikkoja). Koehenkil6 valitsi kahdesta rinnakkain kuunnellusta
niytteestd sen, jonka aikana kuultu muutos tuntui suuremmalta. Koehenkil6ille ei kerrot-
tu mitki asiat ndytteen aikana mahdollisesti muuttuivat. Suuremman muutoksen valinnan
lisdksi koehenkildd pyydettiin kuvailemaan lyhyesti erilliselle paperilomakkeelle peruste
kullekin valinnalle.

Kolmannessa kokeessa koehenkildiden kokemaa ddnindytteen vaikuttavuutta tutkittiin
samojen Beethoven-katkelmien avulla parivertailumenetelméilld kuin ensimmaiisessi
kokeessa. Koehenkilditd ohjeistettiin valitsemaan kerrallaan kahdesta vertailtavasta akus-

199 ¢

tiikasta se kumpi tuntui olevan “vaikuttavampi”, “sdvayttavimpi” tai “puhuttelevampi’.

Ensimmaiisessi kokeessa ithovasteista kerdtystd mittaussignaalista purettiin lyhyen aikavé-
lin faasisesta komponentista hermoaktivaation impulssit [23]. Crescendon aikana ja pian
sen jilkeen havaittujen hermoimpulssien summat normalisoitiin koehenkilon keskiarvon
ja keskihajonnan suhteen logaritmisella asteikolla [24]. Normalisoinnin tarkoituksena
on tehdi tuloksista vertailukelpoisia, silld koehenkilokohtaisten mitta-arvojen vaihtelu-
vilit saattavat poiketa voimakkaasti toisistaan. Lopulliset tulokset saatiin normalisoitu-
jen vasteiden keskiarvoista ja hajonnasta, ja tilastollisesti merkittdvit erot analysoitiin
Kruskal-Wallis -testilld. Parivertailujen tuottamat valintamatriisit on analysoitu Bradley-
Terry-Luce (BTL) -mallilla, joka antaa todennidkdisyyden kyseisen néytteen valinnalle
vertailtavasta joukosta. Dynamiikkaeroista kerdtyt sanalliset kuvaukset purettiin keskus-
telemalla kokeen jidlkeen koehenkildiden kanssa. Selvésti samankaltaisiin havaintoihin
viittaavat attribuutit luokiteltiin kiisin seitsemiin ryhmaéén, ja vaikeasti luokiteltavista
attribuuteista muodostettiin oma ryhménsa.

3 TULOKSET

Tulokset sahkonjohtavuusmittauksesta osoittavat, ettd orkesterimusiikin aiheuttama fysio-
loginen reaktio riippuu konserttisalin akustiikasta. Korkein vasteiden keskiarvo havaittiin
Wienin Musikvereinin etupermannolla, ja matalin arvo takapermannolla Kolnin Filhar-
moniassa (Kuva 1a). Kaikkien kuuntelupisteiden viliset erot eivit ole tilastollisesti mer-
kitsevii, silld luottamusvilit ovat verrattain suuria koehenkildiden tuottamien vasteiden
vilisisti eroista johtuen. Salin muodoista kenkilaatikkotyypilld sekéd kuunteluetédisyyk-
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Kuva 1: Kuuntelukokeiden tulokset. Kuvassa a) pisteet ja poikittaisviivat osoittavat nor-
malisoidun mittasuureen keskiarvon sekid 95% luottamusvilin. Oikean reunan viivat
ilmaisevat tilastollisesti merkitsevisti eroavat niytteet tai ryhmit. Vasemman reunan
lukuarvot ilmaisevat koehenkildiden lukuméérin, joilla kyseinen néyte sai aikaan heidin
voimakkaimman reaktionsa. Kuvissa b) ja c) arvot pystyakselilla ilmaisevat todennédkdi-
syyden jolla kyseinen ndyte valitaan muiden vertailtavien nédytteiden joukosta. Kuvan c)
vaakasuuntaiset hakasulut ilmaisevat ndyteparit joiden vililld ei ole tilastollisesti merkit-
sevid eroa. Paikat kenkilaatikkosaleissa on merkitty tdhdelld. (KL = kenkilaatikkomuoto,
E-KL = ei-kenkilaatikkomuoto)

sistd orkesterin ldheisyydelld on samansuuruiset positiiviset vaikutukset ihoreaktioon
vaihtoehtoisiin tilanteisiin verrattuna.

Dynamiikan havaitsemiskokeessa 1260 parivertailusta yhteenséd 983:ssa havaittiin eroja
konserttisalien vililld. Huomattavimmat erot musiikin dynamiikan vaihteluissa havaittiin
Musikvereinissa sekd Berliinin Konzerthausissa (Kuva 1b), jotka ovat molemmat kenkéa-
laatikon mallisia saleja. Muiden salien keskindiset erot riippuvat kuunteluetdisyydesta.
Yleisesti kenkédlaatikkomuodosta poikkeavien salien havaittu dynamiikka oli varsin pie-
ni. Erot salityyppien vililli korostuvat kenkélaatikkomuodon hyviksi mitd etaidammallad
orkesterista kuuntelupiste sijaitsee.

Dynamiikan muutoksen aiheuttamia havaintoja kuvaavista attribuuttiryhmisti suurim-
maksi muodostuivat ddnenvoimakkuuteen viittaavat havainnot (23.0% arvioista) seki
ddnen leveys (16.2%). Molemmissa ryhmissé ero salityyppien vililld noudattaa samaa tu-
losta kuin kuvan 1b keskimmaisessé osassa, eli musiikin dynamiikkavaihtelussa havaittu
voimakkuus- ja leveysmuutos on voimakkaampi kenkilaatikkosaleissa erityisesti takaper-
mannolla ja parven eturivilld verrattuna muun mallisiin saleihin. 11.5 prosentissa pareista
ensisijaisesti havaittu muutos dynamiikan my®6té oli kaiuntaisuudessa, jossa kenkilaa-
tikkosalien kuultiin muuttuvan kaiuntaisemmiksi kasvavalla dynamiikalla. Dynamiikan
muutos vaikutti vastaavalla tavalla my0s basson médrédédn (9.6%). Sen sijaan havaitut
vaikutukset kirkkauteen (12.1%) ja selkeyteen (6.2%) eiviit olleet tilastollisesti yleisesti
merkitsevid. Vaikeasti luokiteltavien attribuuttien ryhma (21.5%) noudattaa kuvan 1b
mallia salityyppien vililla.

Subjektiivinen musiikin vaikuttavuus koettiin etupermannon kuuntelupisteistd vahvim-
maksi Musikvereinssa ja Berliinin Konzerthausissa kuvan 1¢ mukaisesti. Takaperman-
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nolla erot ovat pienemmat, ja Concertgebouwin vaikuttavuus on ldhempinid muita ken-
kilaatikkosaleja. Kolnin Filharmoniassa sekd Musiikkitalossa koettu vaikuttavuus on
kauttaaltaan matala, ja taimi korostuu vield siirryttdessd kauemmas orkesterista. Berliinin
Filharmoniassa vaikuttavuus on takapermannolla suhteellisesti parempi kuin etuperman-
nolla.

4 ANALYYSI JA YHTEENVETO

Tulokset viittaavat selvisti sithen, ettd salien, salityyppien ja kuunteluetdisyyksien vi-
lilld on merkitystd kaikilla kuuntelukokeissa kdytetyilld mittareilla. Tuloksia verrattiin
korrelaatioanalyysilla standardoituihin sekd muihin huoneakustisiin tunnuslukuihin ok-
taavikaistoittain. Thovastemittauksessa suurin merkitsevi korrelaatio (merkitsevyystaso
p < 0.05) molemmat etdisyydet huomioiden havaittiin laajakaistaisessa vahvistuksessa
(G, Pearsonin korrelaatiokerroin 72 > (.6) sekii myohiisessi poikittaisessa energias-
sa (LJ, 2 > 0.6). Pisteessi R1 vahvimmin korreloivat 125-250 Hz G seki erityisesti
laajakaistainen korvienvilinen varhainen epikoherenssi (1-TACC80, 72 > 0.88). Pis-
teessd R2 ainoa merkitsevi korrelaatio (r? = 0.95) havaittiin 1-2 kHz taajuuskaistoilla
BDR-parametrissa, jota on esitetty havaitun dynamiikan objektiiviseksi tunnusluvuksi
[9]. Sivuttaisheijastukset ovat G-, LJ-, ja (1-IACC80) -parametrien yhdistiva tekiji, ja
ndiden parametrien korkeat arvot viittaavat korrelaatioiden perusteella korostuneeseen
dynamiikkahavaintoon.

Vaikka riittdvi selkeys on yksi tirked osa-alue onnistuneessa saliakustiikassa, mielenkiin-
toisena tuloksena selkeyttd kuvaava C80-tunnusluku ei korreloi positiivisesti kokonaisela-
mykseen liittyvien koetulosten kanssa. Pdinvastoin, tilastollisesti merkitseméton korrelaa-
tiokerroin on ldhes poikkeuksetta negatiivinen. Ensisijaisena suunnittelukriteerind usein
pidettivilld jilkikaiunta-ajalla on positiivinen, mutta myohédisen energian poikittaisuutta
vihdisempi vaikutus fysiologiseen vasteeseen tai havaittuun dynamiikkaan.

Kuuntelukokeiden tulokset ovat suomalaisittain kiinnostavia vuonna 2011 avatun Hel-
singin Musiikkitalon kannalta, jonka akustiikasta on kiyty aktiivista keskustelua heti
avajaiskonsertista ldhtien. Akustiikan erottelevuus ja selkeys lukeutuvat salin kiiteltyihin
ominaisuuksiin, mutta esitettyjen sokkokokeiden perusteella dénikuva ei kuitenkaan ole
erityisen vaikuttava. Etupermannolla dynaamiset erot tulevat vield esiin kohtuullises-
ti, mutta kauempana salin tarjoama dynamiikka heikkenee muiden viinitarha- (BP) ja
amfiteatterisalien (CP) tasolle.

Tulosten yhteenvetona salin muoto vaikuttaa merkittdvisti musiikin ekspressiivisyyteen
ja vaikuttavuuteen niin fysiologisten mittausten kuin subjektiivisten arvioiden perusteella.
Kokeissa mukana olleista saleista selkeimmin edukseen erottuivat Wienin Musikve-
rein sekd Berliinin Konzerthaus, jotka myos Beranek on listannut [25] akustiikaltaan
maailman parhaiksi saleiksi.
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