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1 JOHDANTO

TKK:n virtuaaliakustiikan tutkimusryhmé on viime aikoina paneutunut dédnildhteen
mallintamiseen auralisaatiota varten. Olemme tehneet kokonaisen sinfoniaorkesterin ké-
sittdvid ddnityksid kaiuttomassa huoneessa seki tutkineet kaikkien sinfoniaorkestereissa
yleisesti esiintyvien soittimien suuntakuvioita. Tédsséd paperissa esittelemme lyhyesti mi-
ten orkesterimusiikkia pystytdin dénittiméin kaiuttomasti, millaisia dénityksid olemme
tehneet sekd miten dinitysten perusteella voidaan analysoida soittimien suuntakuvioita.
My®s itse soittimien suuntaavuuteen liittyvid tuloksia esitelldiin tiiviisti. Lisdksi keskus-
tellaan sinfonisen musiikin kdytostd auralisaatioissa, miten herétesignaaleja tulisi sovel-
taa sekd miten suuntakuvioita voidaan ottaa mukaan mallinnukseen.

2 KAIUTON ORKESTERIAANITYS

Auralisaatioissa heritesignaalina on kdytetty useimmiten puhetta tai yksittdisid soitti-
mia. Useamman @énildhteen kdyttdminen on harvinaisempaa, silli erillisten herétesig-
naalien tulisi olla kaiuttomuuden lisdksi mahdollisimman puhtaasti omilla raidoillaan.
Perinteisessd orkesteriddnityksessd ylikuulumista ei voida tehokkaasti vilttdd soitinkoh-
taisia mikrofoneja kiyttimélld. Toisaalta soitinten ddnittdminen erikseen on mahdollis-
ta, mutta soittajien keskindinen synkronointi nousee viistimattd ongelmaksi.

TKK:Ila vuonna 2008 tehdyissd kaiuttomissa orkesteridénityksissd synkronointiongel-
ma ratkaistiin ndyttamalli soittajille videota, jossa kapellimestari johtaa korrepetiittoria.
Korrepetiittori puolestaan soittaa pianolla teoksen partituurin oleellisin osin. Ainitysti-
lanteessa soittajat seurasivat pienelti lcd-ndytoltd kapellimestaria ja kuuntelivat piano-
raitaa avoimilla kuulokkeilla. Adnitystilanne on esitetty kuvassa

Varsinaiset dédnitykset tehtiin TKK:n Signaalinkisittelyn ja akustiikan laitoksen pienes-
sd kaiuttomassa huoneessa, johon asennettiin dinityksid ja soitinten suuntakuvioiden
analysointia varten 22 suurikalvoista kondensaattorimikrofonia (Rgde NT1-A). Kyseis-
ten kardioidikuvioisten mikrofonien sisdisen kohinan on mainittu olevan erityisen ma-
tala (5 dB(A)). 20 mikrofonia aseteltiin dodekaedrin muotoon (Kuva [I(b)). Kyseisen
geometrian etuna on symmetrisyys sekd pallopinnan approksimointi soittajan ympéril-
l14. Dodekaedrin muodossa olevien mikrofonien lisiksi yhdet mikrofonit sijoitettiin suo-
raan soittajan eteen seké yldpuolelle. Mikrofonien sijainnin referenssipisteend kiytettiin
huoneen keskipistetti, joka oli my0s istuvan soittajan péén arvioitu sijainti. Mikrofonien
keskimiirdinen etdisyys huoneen keskustasta oli 2.13 m.
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Kuva 1: Soitinddnitys kaiuttomassa huoneessa. Vasemmalla muusikko seuraa dénitys-
tilanteessa kapellimestarivideota ja pianoraitaa kuulokkeilla. Oikealla ndkymai kaiutto-
masta huoneesta ja asennetuista mikrofoneista.

Adinityksissi tallennettiin otteita neljisti eri teoksesta; Mozartin kokonainen ooppera-
aaria seki katkelmat Beethovenin 7. sinfoniasta, Brucknerin 8. sinfoniasta sekd Mahle-
rin 1. sinfoniasta. Muutamien minuuttien mittaiset ndytteet edustavat eri tasoista musii-
killista kompleksisuutta seki eri kokoisia orkestereita. Aznityksiin osallistui 14 am-
mattimuusikkoa piidkaupunkiseudun neljédsti orkesterista. Kukin soittaja danitti kaikki
oman instrumenttinsa stemmat 1.5 — 6 tunnin dénityssessioiden aikana. Lopputuloksena
kaiutonta orkesterimusiikkia tallennettiin yhteensi n. 10 minuuttia.

2.1 Mikrofonien ekvalisointi

Mikrofonikanavien tasot sdddettiin ennen &dinitysten aloittamista tasolle, jolla voi-
tiin danittdd kaikki soittimet. Kédytdnnossd tdmid tarkoittaa madaltunutta signaali-
kohinasuhdetta, mutta ndin véltyttiin erilliseltd soitinkohtaiselta kalibroinnilta.

Lopullisissa paikoissaan olevien mikrofonien impulssivasteet mitattiin huoneen keskel-
le kdédntyviin jalustaan kiinnitetylld Genelec 1032A -kaiuttimella. Lisdksi kaiuttimen
impulssivaste mitattiin isossa kaiuttomassa huoneessa B&K -mittamikrofonilla. Nididen
vasteiden avulla dédnityksessd kédytettyjen mikrofonien taajuusvasteet voitiin kompen-
soida keskenidin vastaaviksi. Kalibroinnin jilkeen kaikkien mikrofonien taajuusvasteet
olivat 2 dB:n sisilld vililld 60 — 20 000 Hz. [1]]

2.2 Jilkikisittely

Instrumenttiddnitykset vaativat jonkin verran jalkikisittelyd, jossa mahdolliset vaarat d4-
net korjattiin muuten kelvollisista otoista. Osa mm. Brucknerin viulustemmoista koos-
tettiin tarkoituksella useasta lyhyemmasti otosta poikkeuksellisen raskaasta soittotek-
niikasta johtuen. Vaikka soittimien keskindinen synkronointi oli jo ylldttdvin hyvi, soi-
tinryhmien vilistd ajoitusta hienosédédettiin erityisesti Beethovenin sinfonian katkelman
osalta. Mahlerin sinfoniassa esiintyvien monimutkaisempien rytmien vihidinen kisitte-
lytarve osoitti kiytetyn dinitysmenetelmén toimivuuden.
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Kuva 2: Esimerkkejd suuntaavusanalyysisti. (a) Klarinetti, suuntaavuus dianelld C4 pia-
nossa. (b) Sellon normalisoitu keskiarvoinen suuntaavuus. (¢c) Tuuban normalisoitu kes-
kiarvoinen suuntaavuus.

Adniraitojen suuren méirin takia taustakohina nousee auralisaatiossa helposti havaitta-
valle tasolle. Useissa kohdissa kaikki raidat eivit sisélld yhtdaikaisesti signaalia, jolloin
voidaan hyodyntéda kohinaporttia (noise gate) taustakohinan vaimentamiseksi. Menetel-
missd madritelldéin kynnysarvo, jonka alittava signaalitaso tulkitaan kohinaksi ja my-
kistetddn. Oleellista on sddtdd aikavakiot sellaisiksi, ettei portti turhaan sulkeudu. Kohi-
natason vaihtelua ei ole havaittu hiiritseviksi alustavissa auralisaatiokokeissa. [[1]]

3 SOITTIMIEN SUUNTAAVUUSANALYYSI

Soitinten suuntaavuutta ei ole tutkittu yhtd paljon kuin instrumenttien muita akustisia
ominaisuuksia. Tunnetuin kaikkien soittimien suuntaavuutta kisittelevd 1ihde on 30
vuoden takaa, mutta tietoja mittaustavasta ei ole juurikaan saatavilla [2]].

Orkesterisoittimien dédnitysten yhteydessa tallennettiin orkesteriteosten lisédksi jokaisella
soittimella joukko yksittéisid d@dnid soittimen suuntaavuuden analysointia varten. Soit-
timen ominaisimmalla dédnialalla dénitettiin kaksi oktaavia A-duurikolmisoinnun d4nid
kolmella eri dynamiikalla. Samaa mittaustapaa kédyttamailléd eri soittimien suuntaavuuk-
sien vertailu on helpompaa kuin toisistaan poikkeavilla dénityksilla.

Jokaisen soittimen yksittdiset dénet kisiteltiin erikseen terssikaistaisella suodinpankilla.
Tuloksena saatiin suuntaavuusdataa, joka riippuu soittimesta, soitetun déinen korkeudes-
ta ja voimakkuudesta, taajuusalueesta sekd kahdesta kulmasta pallopinnalla. Kuusiu-
lotteisen datan visualisoinnin helpottamista varten rakennettiin kédyttoliittymad Matlab-
ymparistossi.

Kuvassa[2on esitetty muutamia esimerkkivisualisaatioita eri soittimien suuntaavuuksis-
ta. Menetelmaéssa taajuusakseli sijaitsee terssikaistoittain vaakasuunnassa, ja pystyakse-
li on jaettu neljddn osaan mikrofonien geometriasta syntyviin tasoihin. Kiertokulma on
valittu siten, ettd suoraan soittajan edessi oleva suunta on jokaisen osan keskelld. Alu-
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een tummuus ilmaisee suunnan ja terssikaistan suhteellisen dénipaineen.

Kuvassa[2(a){on nihtivilla klarinetilla soitetun pienen Cf -ddnen (227 Hz) suuntaavuus.
Klarinetille tyypillistd on toisen harmonisen puuttuminen spektristd. Huomattavaa on
myo6s 1-2 kHz alueen voimistuminen soittimen kellon suunnassa. Kéytetylld menetel-
milld havaittiin puupuhaltimien yksittdisten dédnten séteilykuvion toistuvan eri rekiste-
reissd vastaavilla sormituksilla. Myo6s yksittdisten harmonisten suuntaavuus on saman-
lainen d4nilld, joilla harmoniset ovat samalla taajuudella. Keskimmiisessd kuvassa [2(b)]
on esitetty sellon keskimédridinen séteilykuvio normalisoituna terssikaistoittain. Tdma
esitystapa jittdd huomioimatta soittimen spektrin. Matalilla taajuuksilla sello on melko
ympdrisiteilevd. Alin mitattu dédni oli tisséd tapauksessa suuri A (110 Hz). Vastaavasti
viulun ja alttoviulun tapauksissa suuntaavuus havaittiin ympérisiteileviksi kielten vi-
ritystason suhteessa, joka puolestaan on lidhelld soittimien rungon keskiméirdisid reso-
nanssitaajuuksia [3]].

Analyysissd vaskipuhaltimien suuntaavuus todettiin oletetun suoraviivaiseksi. Korkeat
taajuudet korostuvat soittimien spektrissd voimakkaammin soitettaessa, ja soittimil-
le ominainen laskeva séteilyteho kellon ldapimitasta johtuvan rajataajuuden yldpuolel-
la vastaa kirjallisuudessa esiintyvié arvoja [4]. Matalilla taajuuksilla vasket ovat melko
ympdrisdteilevid. Kuvassa [2(c)[ on esitetty normalisoitu tuuban keskiarvoinen suuntaa-
vuus. Korkeilla taajuuksilla suuntaavuus on hyvin voimakasta kellon suunnassa yla-
etuvasemmalla. [5]]

3.1 Suuntaavuus auralisaatiokiyttod varten

Common Loudspeaker Format (CLF) on de-facto-standardi lihteiden suuntaavuuksien
tallentamiseksi yleisesti kiytetyissd akustiikan mallinnusohjelmissa [6]]. Alun perin for-
maatti on tarkoitettu kaiuttimien suuntakuvioiden sekd sidhkoisten suureiden jakeluun,
mutta tiedostotyyppid voidaan hyddyntdd myos luonnollisten ldhteiden, kuten soittimien
suuntaavuuden tallentamiseen. CLF-versiosta riippuen ldhteen suuntaavuus ilmoitetaan
oktaavi- tai terssikaistoittain koordinaatistossa, jonka voidaan ajatella olevan kyljelleen
kddnnetty pallokoordinaatisto. Internetissd on jakelussa yksi, osin puutteellinen CLF-
yhteensopiva tietokanta soittimien suuntaavuuksista, mutta mittaustapa ei ole tarkasti
tiedossa [7), 2]].

Kaiuttomien soitindénitysten pohjalta olemme koonneet suuntaavuudet CLF-
formaattiin auralisaatiotutkimuksia varten. Ldhdedatana on kiytetty kolmisoinnuista
keskiarvoistettua suuntaavuutta terssikaistoittain. Suurimmat haasteet muunnoksessa
ovat ddnityksissid kiytetyn mikrofonigeometrian muuttaminen CLF-yhteensopivaksi.
Toteutettu muunnos tapahtuu interpoloimalla mikrofonien suhteelliset ddnipaineta-
sot pallon pintaa kuvaavalle tiheille ruudukolle, josta valitaan ldhin vastaava piste
CLF-koordinaatiston omaan ruudukkoon. Menetelmé tuottaa pienid virheitd kulmien
valinnassa yksittdisiin pisteisiin, mutta mikrofonien suunnissa suuntaavuus vastaa
tarkasti mitattuja arvoja. Kuvassa [3(a) on esitetty esimerkki tekniikasta. [8]
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Kuva 3: (a) Esimerkki tuuban suuntaavuudesta CLF-formaatissa 1 kHz oktaavikaistalla.
Renkaat kappaleen pinnalla osoittavat mikrofonien mittausarvot. (b) Esimerkki pistelidh-
teiden sijoittelusta orkesterin mallintamiseksi auralisaatiossa. Suluissa merkityt numerot
ilmaisevat kussakin pisteldhteessd kiytettidvien heridtesignaalien méérén.

4 ORKESTERIAANITTEET AURALISAATIOSSA

Orkesterin korkeatasoisessa mallinnuksessa kaiuttomia dinitteitd kdytettdaessi tulee ot-
taa huomioon muutamia seikkoja. Oikean suuntaavuuden toteuttamiseksi voidaan kdyt-
tdd suuntaavuussuotimia [9], tai kdyttdd monikanavaisia pisteldhteitd. Ensin mainittu
menetelmi on toteutettavissa esim. CLF-tiedostoilla impulssivastetta laskettaessa. Jal-
kimmadisessd menetelmissi pisteldhde jaetaan useaan keilaan, joissa kiytetdin eri suun-
nista dénitettyd kaiutonta ddnta [[10, [11]]. TKK:Ila tehdyt kaiuttomat orkesteridénitykset
mahdollistavat molempien menetelmien tarkemmat tutkimukset.

Etenkin monikanava-auralisaatiossa tarvittavan laskennan miiri kasvaa helposti suu-
reksi, mikili suuri méérd 1dhdepisteitd on jaettu useaan siteilysuuntaan. Télldin olisi
jarkevii pienentdd mallissa kiytettyjen ldhdepisteiden midrdd. Olemme piitelleet, ettd
n. 30 pistettd olisi riittdva pisteiden lukuméédrd suuren sinfoniaorkesterin mallintami-
seen. Pisteiden vihentdmistd voidaan perustella esim. vierekkdisten jousisoittajien hie-
man eri asennoilla. Télloin tdysin oikean suuntaavuuden merkitys vihenee, ja pienem-
méin ldhteiden médrin lisdksi voitaisiin hyddyntdd suuntaavuussuotimia. Kuvassa [3(b)
on esitetty ehdotus ldhdepisteisti, joiden riittdvyyttd tutkimme parhaillaan.

4.1 Monistus

Kaiuttomissa dédnityksissid useimmista jousisoittimien stemmoista dénitettiin yksi koko-
nainen otto. Oikeassa orkesterissa samaa stemmaa soittaa kuitenkin yli kymmenen viu-
listia. Vaikutelman luomiseksi suuremmasta sektiosta tarvitaan raitojen monistusta. Tatad
aihetta on viime aikoina tutkittu muutamilla eri tavoilla. PSOLA-algoritmilla tehdylld
vaiheiden muutoksella ei ole havaittu suurta merkitysté jousisoittimien monistamisessa
[12]]. Toisaalta auralisaatiotutkimuksissa on kdytetty monistettujen jousiraitojen vaihte-
levaa viivastdmistd, mutta timidn menetelmén vaikutusta ei ole erikseen tutkittu [[11]].
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Omien kokemustemme perusteella olemme havainneet seuraavan menetelmin luovan
melko hyvén vaikutelman suuremmasta soittajien maérastid. Alkuperdisestd raidasta teh-
dédn kopioita kdyttdmilld vaihe-vokooderi-tekniikkaa pienten viritysmuutosten luomi-
seksi eri kopioihin. Puolisidvelaskeleen +15 % suuruinen muutos on havaittu hyviksi
maksimiksi. Tdmén lisdksi jokaista kopiota siirretdén ajassa luonnollisen epatarkkuu-
den tuottamiseksi. Viritys- ja aikaeron generoimiseksi kdytetédédn eri funktioita, jotta ko-
pioista saadaan keskeniin vaihtelevampia. [13]]
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