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1 JOHDANTO

Tédssd tyossi tutkittiin kuuntelukokeiden avulla, miten havaitsemme kielen pitkittiisia
virdhtelyjd pianon ddnessid. Aiemmin on arveltu, ettd ndmé virihtelyt ovat kuultavissa
erityisesti matalissa, voimakkaissa ddnissd, mutta ei ole ollut selvdd kuinka korkeissa
ddnissi ne ovat kuulon kannalta merkittdvid. Tdma tieto on tirkedd kehitettdessd tehok-
kaita, ihmisen kuulon mukaan optimoituja pianon fysiikkaan perustuvia synteesialgo-
ritmeja, joissa kaikki soittimen dinen piirteet mallinnetaan laskennallisesti. Mikili tie-
detidin, mitki piirteet eivit ole merkittivid, ne voidaan jittdd mallintamatta ja sidistad
arvokasta laskentatehoa muihin toimintoihin.

Kielen pitkittdisilld virdhtelyilld tarkoitetaan sekd pitkittdisid moodeja, jotka syntyviit
kielen vapaasta virdhtelystd pitkittdissuunnassa, ettd ns. phantom-dineksii, jotka puo-
lestaan aiheutuvat kielen poikittaisliikkeen aiheuttamasta pakkoviréhtelystd. Phantom-
ddnekset ovat suhteellisen uusi "16ytd” pianon ddnessi; ensimmadiseksi niisté kirjoittivat
Nakamura ja Naganuma vuonna 1993 [[1]. My6hemmin nimensé niille antoi Conklin
[2], joka myos raportoi niiden alkuperin [3]. Matemaattisen teorian pitkittdisille vi-
rihtelyille esittivdat Bank ja Sujbert [4]. He myos esittivit, ettd pitkittdisia moodeja ja
phantom-adédneksii voi kisitelld yhtend kokonaisuutena. Ensimmadinen tieteellinen artik-
keli pitkittdisvirdhtelyjen havaitsemisesta pianon dénessi julkaistiin hiljattain [5].

Tamd artikkeli pohjautuu viitteessi [5]] esitettyyn tychon. Kappaleessa[2]esitetdén kuun-
telukoemenetelmi seka testissd kiytetyt dédnet, ja kappaleessa [3| raportoidaan kuuntelu-
kokeen tulokset. Lopuksi kappaleessa [ tehdéddn yhteenveto.

2 KUUNTELUKOKEET

Kuuntelukoe koostui kahdesta osatestistd. Ensimmaisessid osatestissa tutkittiin, miten
koehenkilot havaitsevat eroja sellaisten pianon dédnten, joissa on mukana pitkittdiset vé-
rihtelykomponentit ja niiden ddnten vililld, joista ne on jitetty pois. Tédssd osatestis-
sd kdytettiin ABX-testimenetelmii [6]. Kokeen toinen osatesti oli preferenssitesti, jos-
sa koehenkiloitid pyydettiin vastaamaan kunkin testiddnen osalta kysymykseen “ovatko
pitkittdisvardhtelyt niin merkittdvd osa pianon dédntd, ettd ne pitdisi ottaa huomioon fy-
sitkkaan perustuvassa pianosyntetisaattorissa?”.
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2.1 Testidéinten generointi

Testiddnten generointia varten analysoitiin dénitettyjd pianon d4nid kolmesta soittimes-
ta: Steinwayn flyygelistd, Yamahan pystypianosta ja Yamahan flyygelistd. Kaikki dénet
oli soitettu fortissimo-dynamiikalla, silld pitkittdiset vardhtelykomponentit ovat merkit-
tdavid juuri suurilla vardhtelyamplitudeilla. Analyysin perusteella syntetisoitiin kustakin
ddnitetystd ddnestd r[n| poikittaiset virdhtelykomponentit s, [n], pitkittdiset virdhte-
lykomponentit spii[n] ja jadnnossignaali s,es[n], joka siséltdd alkutransientin ja kaiku-
pohjasta aiheutuvan “kopsahduksen”.

Analyysin aluksi sekéd poikittaisten ettd pitkittdisten virdhtelykomponenttien taajuudet
etsittiin ddnitettyjen ddnten spektristi kiyttimalld puoliautomaattista algoritmia, joka et-
sii adnen spektristd piikit. Poikittaisia vdrihtelykomponentteja vastaavat, eksponentiaa-
lisesti vaimenevat sinikomponentit mallinnettiin toisen asteen suotimilla [7]], joiden na-
vat estimoitiin FZ-ARMA-menetelmilli [8]. Poikittaiset virdhtelykomponentit s [7]
mallinnettiin suotimista saatujen impulssivasteiden avulla.

Mallinnetut poikittaiset virdhtelykomponentit vihennettiin alkuperdisestd, dédnitetystd
ddnestd ja pitkittdiset vérdhtelykomponentit s, [n] mallinnettiin samanlaisella analyysi-
synteesimenetelmélld kuin poikittaiset vérdhtelykomponentit. Jadnnossignaali s, [n] saa-
tiin vahentdmalld mallinnetut poikittaiset ja pitkittdiset viardhtelykomponentit dénitetys-
td ddnestd. Lopuksi muodostettiin testissi kdytetyt diniparit seuraavasti. Aiini, jossa pit-
kittdisia komponentteja ei ole mukana (testidéni) saatiin summaamalla poikittaiset vi-
riahtelykomponentit ja jaddnnossignaali:

Ytesti [n] = Spoik [TL} + Sres [n] (1)

Adni, jossa pitkittiiset virihtelykomponentit ovat mukana (referenssiini) muodostet-
tiin vastaavasti summaamalla poikittaiset ja pitkittdiset virdhtelykomponentit sekd jdin-
nossignaali:

Yref [n] - Spoik [n] + Spitk [n] + Sres [n] (2)

2.2 Koehenkilot ja testiympéristo

Kahdeksan normaalikuuloista, 1dltdan 23-35 -vuotiasta koehenkilda osallistui kuuntelu-
kokeeseen. Kaikilla heilld oli kokemusta jonkin soittimen soitosta useamman vuoden
ajalta. Koehenkilot 5-8 olivat soittaneet pianoa 10-15 vuotta, mutta koehenkiloilld 1-4
ei ollut juurikaan kokemusta pianonsoitosta. Tamin artikkelin kirjoittaja osallistui myos
kuuntelukokeeseen (koehenkild no. 8).

Kuuntelukoe suoritettiin Aalto-yliopiston signaalinkdsittelyn ja akustiikan laitoksen kuun-
teluhuoneessa, ja koehenkil6t suorittivat kokeen yksi kerrallaan. Kokeen kiyttoliitty-
mi koodattiin Matlab-ohjelmalla ja dédnet soitettiin koehenkildille kiyttden Sennheiser
HD580-kuulokkeita. Ennen varsinaisen kokeen alkua koehenkil6t tekivit harjoitustes-
tin, jonka tarkoituksena oli tutustuttaa koehenkil6 kiyttoliittyméédn ja testidéiniin. He
saivat myos sddtid ddnenvoimakkuuden miellyttidviksi.
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2.3 Testimenetelmi

Ennen varsinaista testid suoritettiin pilottikoe, jonka tarkoituksena oli saada selville,
miki on pitkittdisten virdhtelykomponenttien havaitsemisen kannalta kaikkein kiinnos-
tavin perustaajuusalue. Tdhén testiin osallistui viisi koehenkildd, joista kaksi osallis-
tui myohemmin varsinaiseen testiin. Pilottitestin tulosten perusteella testidénet valittiin
pianon koskettimiston alueelta C'3 — Ff (MIDI-indeksit 48-78, perustaajuudet f, =
130.1 — 740 Hz). Tami alue jaettiin puolen oktaavin kaistoihin ja néiltd kaistoilta et-
sittiin testid varten ne dénet, joiden spektristd 10ytyi korkeimmat pitkittdiset véirdhtely-
komponentit.

Varsinaisessa testissd, jossa pitkittdisten virdhtelykomponenttien havaittavuutta tutkit-
tiin, kdytettiin ABX-testimenetelmaa [|6]. Tdssa testissd X oli tuntematon referenssidéni,
A oli testidédni ja B oli referenssidédni. Koehenkild sai kuunnella niitd ddniéd niin monta
kertaa kuin halusi, ja pditoksen tehtyédédn hin vastasi kysymykseen “onko X sama kuin
A vai B?”. ABX-testi jaettiin kolmeen osaan, joissa kussakin tutkittiin d4nid kolmesta
eri soittimesta. Jokaisesta soittimesta oli mukana kuusi ddniparia. Nami kuusi testita-
pausta toistettiin koehenkildlle 16 kertaa, ja niiden jérjestys oli satunnainen. Kaksi en-
simmadistd osaa testistd suoritettiin yhdessi sessiossa ja kolmas osa seké preferenssitesti
suoritettiin toisessa sessiossa, joka jirjestettiin eri piivdani kuin ensimmaéinen sessio.

Preferenssitestissid koehenkil6iltd kysyttiin, ovatko erot testi- ja referenssidinten vililld
niin merkittdvii, ettd ne pitdisi ottaa huomioon kehitettdessi pianosyntetisaattoria. Koe-
henkil6t pystyivit vastaamaan ainoastaan “kylld” tai ei”. Tama testi koostui kolmesta
lyhyesti osasta, joissa kaikissa tutkittiin &énid kustakin kolmesta eri soittimesta. Nyt
mukana oli kahdeksan testiddntd jokaisesta soittimesta: ABX-testin dédnten lisdksi mu-
kaan otettiin kaksi matalaa ddntd. Nima matalat déinet jétettiin pois ABX-testistd, koska
pilottitestissd kaikki koehenkilt osasivat erottaa dédnet, joissa pitkittdiset vardhtelykom-
ponentit olivat mukana niistd d4nistd, joissa niitd ei ollut.

3 TULOKSET
3.1 ABX-testin tulokset

ABX-testin tulokset on esitetty kuvassa [I] Pystyakselin arvot kertovat niiden koehen-
kiloiden lukumaéérin, jotka ovat kuulleet eron 12 tapauksessa 16:sta. Tami perustuu
sithen, ettd mikéli koehenkil® arvaa vastaukset, hidn saa 75 % tapauksesta oikein alle 5
% todenndkoisyydelld. Tama raja on yleisesti kidytossd ABX-testin tulosten tulkinnassa
[6]]. Kuten kuvasta ndhdézn, tulokset ovat samankaltaisia kaikkien kolmen soittimen ta-
pauksessa. Merkittivyyden rajaksi valittiin 25 %, eli kahden koehenkilon kahdeksasta
on havaittava ero vihintddn 75 % testitapauksista (vaakaviiva kuvassa[2). Yli puolet koe-
henkilGistd kuulivat eron testi- ja referenssiddnten vililld aina nuottiin Cy (fy = 261.6
Hz) asti; tdmin jédlkeen kdyrédssd on nihtivissd kuoppa, jonka jédlkeen yli puolet koehen-
kiloistd kuulivat eron jilleen nuotin C'5 ympiristossd. Toistaiseksi on epédselviid, misté
tamé kuoppa johtuu, mutta se voidaan todeta, ettd pitkittdiset virdhtelyt havaitaan aina
nuottiin C’5 (fy = 523.3 Hz) asti. Koehenkilokohtaiset tulokset on esitetty viitteessa [Sl].
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Kuva 1: ABX-testin tulokset Steinwayn flyygelille (ohut yhtendinen viiva), Yamahan pys-
typianolle (katkoviiva) ja Yamahan flyygelille (paksu yhtendinen viiva). Pystyakselin
arvot osoittavat niiden koehenkiloiden lukumdidrdn, jotka havaitsivat eron testi- ja re-
ferenssidicinten vililld 75 % tapauksista. Vaakaviiva esittdd kynnysarvoa, joksi valittiin
25 % (useampi kuin kaksi koehenkilod kahdeksasta on kuullut eron vdhintddn 75 %
testitapauksista).

3.2 Preferenssitestin tulokset

Kuvassa[2] on esitetty preferenssitestin tulokset. Pystyakselin arvot esittavit niiden koe-
henkil6iden lukuméérin, jotka ovat olleet sitd mieltd, ettd ero testi- ja referenssidéinten
vililld on niin suuri, ettd pitkittdiset virdhtelykomponentit on otettava huomioon piano-
syntetisaattorissa. Kuvasta voidaan néhda, etti pitkittdiset virdhtelyt ovat koehenkil6i-
den mielestd hyvin merkittdva osa pianon dédnti erityisesti kahden matalimman oktaavin
alueella kaikkien kolmen soittimen tapauksessa. Mikili rajaksi otetaan se, ettd useam-
pi kuin kaksi koehenkilod kahdeksasta pitdd eroa merkittavini (vaakaviiva kuvassa [2)),
voidaan todeta, ettd pitkittdiset vardhtelykomponentit pitédisi mallintaa pianosyntetisaat-
torissa aina nuottiin Az (fy = 220 Hz) asti.

4 YHTEENVETO

Téssd artikkelissa esitetyssd tyodssd tutkittiin sitd, kuinka korkeissa pianon dédnisséd ihmi-
set havaitsevat pitkittdiset virdhtelykomponentit. Mukana oli syntetisoituja ddnii kol-
mesta soittimesta: Steinwayn flyygelistd, Yamahan pystypianosta ja Yamahan flyygelis-
td. Koehenkildille soitettiin testiddnid, joissa pitkittdisid virdhtelykomponentteja ei ol-
lut ja referenssidiinid, joissa ne oli mukana. Testimenetelméni kéytettiin ABX-testid.
Tulokset osoittavat, ettd pitkittdiset virdhtelykomponentit havaitaan aina nuottiin C5
(fo = 523.3 Hz) asti. Lisdksi koehenkilot osallistuivat toiseen testiin, jossa Kysyttiin
onko ero testi- ja referenssidéinten vililld niin suuri, ettd se pitdisi ottaa huomioon pia-
nosyntetisaattorissa. Tdmén testin tulokset osoittavat, ettid ero on merkittdvi nuottiin A
(fo = 220 Hz) asti.
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Kuva 2: Preferenssitestin tulokset Steinwayn flyygelille (ohut yhtendinen viiva), Yama-
han pystypianolle (katkoviiva) ja Yamahan flyygelille (paksu yhtendinen viiva). Pystyak-
selilla on niiden koehenkildiden lukumdidrd, joiden mielestd ero testi- ja referenssididn-
ten vdlilld on merkittivd. Vaakaviiva esittdd kynnysarvoa, joksi valittiin 25 % (useampi
kuin kaksi koehenkilod kahdeksasta on pitdnyt eroa merkittdvind).

4.1 Kiitokset
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