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1 JOHDANTO

Nykypäivän piano sai alkunsa 1700-luvulla, kun Bartolomeo Christofori vaihtoi cem-
balon kieliä näppäävät plektrat vasaroihin [1]. Ensimmäisen pianon varusteisiin ei kui-
tenkaan kuulunut pedaaleita, vaan ne yleistyivät vasta 1800-luvulla. Tavallisesti pia-
nossa on kaksi tai kolme pedaalia. Oikealla oleva pedaali on aina kaikupedaali, joka
on kaikkein yleisimmin käytetty pedaali pianonsoitossa. Se nostaa vaimentimet kiel-
ten päältä, jolloin pianoa soitettaessa koko kielikerta pääsee värähtelemään vapaasti.
Kaikupedaali sitoo äänet toisiinsa, eli se mahdollistaalegato-soiton silloinkin, kun se ei
ole mahdollista millään sormituksella. Lisäksi kaikupedaali tuo lisää syvyyttä ja väriä
pianon ääneen.

Muita pedaaleja ovat vasemmalla olevauna corda-pedaali sekä mahdollinen keskim-
mäinen pedaali, jonka tarkoitus vaihtelee soittimesta riippuen. Pystypianossa se on ns.
harjoituspedaali, joka laskee huovan vasaroiden ja kielten väliin ja vaimentaa siten
soittimen ääntä. Flyygelissä keskimmäinen pedaali on yleensä bassokaikupedaali, joka
toimii muuten samalla tavalla kuin tavallinen kaikupedaali, mutta se nostaa vaimentimet
kielten päältä vain soittimen bassopäässä.

Tässä artikkelissa esittelemme tekemäämme tutkimusta flyygelin kaikupedaaliin liit-
tyen. Vaikka tarkastelun alla on flyygeli, tulokset ovat yleistettävissä myös pystypia-
noon. Ensin tutkimme kaikupedaalin vaikutusta flyygelin ääneen analysoimalla äänitet-
tyjä ääniä, minkä jälkeen esittelemme synteesimenetelmän, jolla kaikupedaalin tärkeim-
mät piirteet voidaan mallintaa. Laajempi katsaus aiheeseen löytyy viitteestä [2].

2 ÄÄNITYKSET JA SIGNAALIANALYYSI

Äänitykset tehtiin Finnvox-studiolla Helsingissä helmikuussa 2006. Äänitetty soitin oli
Yamahan konserttiflyygeli, ja se oli viritetty juuri ennen äänityssessiota. Signaaliana-
lyysiä varten kerättiin tietokanta, joka koostui yksittäisistä pianon äänistä ilman pedaalia
ja pedaalin kanssa. Äänitykset tehtiin kahdella kanavalla, mutta lopulta vain oikeaa
kanavaa käytettiin analyysivaiheessa, sillä sen signaali-kohinasuhde osoittautui hieman
paremmaksi. Kaikki signaalit äänitettiin 44.1 kHz näytetaajuudella ja 16 bitillä.

Soittovoimakkuus (mezzo forte) pidettiin vakiona painamalla kosketin alas n. 0.5 kg
painoisen pienen kolikkopinon avulla. Diskanttipäässä tämä menetelmä korvattiin taval-
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lisella soittotyylillä, sillä kolikkopino aiheutti ylimääräisen äänen koskettimen painues-
sa pohjaan. Tällöinkin soittovoimakkuus pyrittiin pitämään mahdollisimman vakiona.

Signaalianalyysi jaettiin kahteen osaan. Ensimmäinen vaihe koostui yksittäisten osa-
äänesten erottelusta sekä niiden amplitudiverhokäyrien tutkimisesta kahdessa tapauk-
sessa: ilman pedaalia sekä pedaalin kanssa. Tutkimuksen kohteena olivat myös har-
monisten lähtöamplitudit sekä vaimenemisajat. Analyysin toisessa vaiheessa tutkittiin
jäännössignaaleja, jotka saatiin alkuperäisistä äänistä suodattamalla kaikki osaäänekset
pois. Tämän jälkeen jäännössignaalien energiat laskettiin kriittisillä kaistoilla kummas-
sakin tapauksessa: kaikupedaalilla ja ilman kaikupedaalia.

2.1 Osaäänesten piirteiden analyysi

Tässä kappaleessa näytämme osaäänesten analyysin tulokset viidelle äänelle: C2, C3,
C4, D5 ja C6. Aluksi tutkittavien äänten perustaajuudet (f0) ja epäharmonisuusker-
toimet (B) laskettiin, jotta yksittäisten osaäänesten erottelu onnistuisi. Näiden paramet-
rien estimointiin on olemassa useita menetelmiä [3, 4]. Tässä työssä parametrit esti-
moitiin etsimällä valkaistun spektrin huiput ja sovittamalla sopiva (f0, B) pari dataan.
Parametrit on esitetty Taulukossa 1.

Taulukko 1:Analysoitavien äänten perustaajuudet ja epäharmonisuuskertoimet.

Ääni Perustaajuusf0 (Hz) EpäharmonisuuskerroinB
C2 65.6 0.000038
C3 131.2 0.00011
C4 262.7 0.00033
D5 589.1 0.0012
C6 1052.8 0.0023

Osaäänekset erotettiin signaaleista suodattamalla, ja niiden lähtötasoja, amplitudiver-
hokäyriä ja huojuntaa tutkittiin. Kuvassa1 on esitetty äänen C3 neljän ensimmäisen
osaääneksen amplitudiverhokäyrät. Kuvassa yhtenäinen viiva ja katkoviiva vastaavat
tapauksia, jossa ääni on soitettu ilman kaikupedaalia ja sen kanssa. Kuvissa näkyvät
tasoerot pohjakohinassa johtuvat kontaktiäänestä, joka syntyy kun vaimentimet nouse-
vat kielen päältä pedaalia painettaessa alas. Kuvasta nähdään, että amplitudiverhokäyrät
muuttuvat pedaalia käytettäessä; pianon äänelle tyypillinen kaksivaiheinen vaimenemi-
nen [5] ei ole enää yhtä selvää, ja lisäksi huojunta näyttää lisääntyneen. Samanlainen
käyttäytyminen osaäänesten amplitudiverhokäyrissä on huomattavissa myös muilla kos-
kettimilla [2]. Kaikupedaalin käytön ei huomattu vaikuttavan merkittävästi osaäänesten
lähtötasoihin; kaikki muutokset olivat 1 dB:n sisällä.

ÄäntenT60-ajat (aika, jona ääni vaimenee 60 dB) laskettiin sovittamalla suora pienim-
män neliösumman mielessä äänten amplitudiverhokäyriin log-asteikolla [6] ensimmäis-
ten 6 sekunnin ajalle. EstimaatitT60-ajoille laskettiin suorien kulmakertoimista. Tulok-
set esimerkkiäänille on listattu Taulukossa 2. Taulukosta nähdään, että vaimenemisa-
jat pitenevät kaikupedaalia käytettäessä keskialueella (äänet C3, C4 ja D5). Basso- ja
diskanttialueella vaimenemisajat ovat suunnilleen samat molemmissa tapauksissa.
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Kuva 1: Äänen C3 (a) ensimmäisen, (b) toisen, (c) kolmannen ja (d) neljännen osa-
ääneksen amplitudiverhokäyrät. Yhtenäinen viiva vastaa tapauksia, joissa ääni on
soitettu ilman kaikupedaalia ja katkoviiva kuvaa tapauksia, joissa ääni on soitettu
kaikupedaalin kanssa.

Taulukko 2:Esimerkkiäänten estimoidutT60-ajat (sekunneissa).

Ääni T60-aika ilman pedaalia T60-aika pedaalin kanssa
C2 20.3 18.1
C3 12.5 14.8
C4 9.5 15.3
D5 14.7 18.3
C6 12.0 12.0

2.2 Kielikerran ja kaikupohjan vasteen analyysi

Kielikerran ja kaikupohjan heräämistä kaikupedaalilla soitettaessa tutkittiin poistamalla
äänitetyistä äänistä osaäänekset suodattamalla. Kuvassa2 on esitetty D5-äänen aika-
taajuuskuvat kun ääni on soitettu (a) ilman kaikupedaalia ja (b) kaikupedaalin kanssa.
Taajuusanalyysi on tehty 2048-pisteisellä FFT:llä käyttämällä 512-pisteistä Hanning-
ikkunaa 256 näytteen välein. Kuvan2 molemmissa alakuvissa oleva katkoviiva esit-
tää sen tehon (-30 dB), jonka kaikupedaalin kanssa soitettu ääni saavuttaa 5 sekunnin
päästä äänen syttymisestä. Tämän avulla nähdään, että kun kaikupedaalia ei käytetä, sig-
naalin teho on 5 sekunnin kuluttua n. 10 dB matalampi kuin silloin, jos kaikupedaalia
käytetään. Samanlainen trendi on huomattavissa myös tarkasteltaessa muita ääniä [2].

Kielikerran vasteiden energiat mitattiin kriittisillä kaistoilla molemmissa tapauksissa,
jotta saataisiin tietoa siitä, millä taajuusalueella energia ensisijaisesti lisääntyy. Kriittiset
kaistat valittiin, koska näin lasketut arvot tarjoavat kuulon kannalta tärkeää informaatio-
ta [7]. Energiat laskettiin 1 sekunnin mittaisesta näytteestä 110 ms alukkeen jälkeen.

Kuva 3 esittää analyysin tulokset äänelle C6. Yhtenäinen viiva esittää tapausta, jossa
kaikupedaalia ei käytetty ja katkoviiva puolestaan vastaa tapausta, jossa ääni soitettiin
kaikupedaalin kanssa. Kuvasta3 nähdään, että kaikupedaalia käytettäessa kielikerran
vasteen energia on n. 5-20 dB suurempi kuin silloin, kun kaikupedaalia ei käytetä.
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Kuva 2:Äänen D5 kielikertavasteiden aika-taajuuskuvaajat kun ääni on soitettu (a) il-
man pedaalia ja (b) pedaalin kanssa. Katkoviiva osoittaa sen tason, jonka vaste saavut-
taa kun kaikupedaalilla soitettu ääni on vaimentunut 5 sekuntia.
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Kuva 3:Äänen C6 residuaalisignaalin energia, kun ääni on soitettu ilman kaikupedaalia
(yhtenäinen viiva) ja kaikupedaalin kanssa (katkoviiva).

3 KAIKUPEDAALIN SYNTEESI

Tässä työssä kaikupedaali mallinnetaan kaikualgoritmilla [8]. Kaikualgoritmeja on aikai-
semmin käytetty mm. soittimien kaikukopan mallintamiseen [9, 10]. Kaikualgoritmin
käyttöä on ehdotettu myös kaikupedaalin mallintamiseen [11], mutta varsinaista toteu-
tusta ei ole esitetty. Kaikupedaalin mallintaminen pohjautuu ideaan, jossa pitkät vii-
velinjat simuloivat pianon alimpia kieliä [12]. Kun malli koostuu alimman oktaavin yh-
teensä 12 kielestä, niiden yläsävelten voidaan ajatella approksimoivan ylempiä pianon
kieliä [2]. Kuva 4 esittää algoritmin lohkokaavion.

Jokaisen viivelinjan kanssa samaan takaisinkytkentäsilmukkaan on sijoitettu kaksi suo-
dinta, joista toinen mallintaa taajuusriippuvaa vaimenemista ja toinen dispersiota, joskin
dispersiosuotimen merkitys kaikualgoritmissa on ”hajottaa” spektrin rakennetta ennem-
min kuin mallintaa dispersiota. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että viivelinjassa syn-
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tyvä täsmälleen harmoninen spektri muuttuu epätasaisemmaksi ja vastaa siten enemmän
käytännön tilannetta.

Kuvassa4 suotimetAk(z), k = 1, ..., 12 ovat dispersiosuotimia ja suotimetHk(z) ovat
häviösuotimia.R(z) on resonaattorisuodin, joka suunnitellaan residuaalisignaalien e-
nergiaeron perusteella, jagmix on miksauskerroin, joka määrittää kaiutetun äänen suh-
teen suoraan ääneen. SuotimienAk(z) ja Hk(z) parametrit lasketaan analyysistä saata-
van datan perusteella: dispersiosuotimet ovat toisen asteen IIR-suotimia, jotka suun-
nitellaan mitatunB-kertoimen pohjalta [13], ja häviösuodin on ensimmäisen asteen
IIR-suodin, joka sovitetaan harmonisten vaimenemisaikoihin perustuvaan dataan [6].
Tarkempi kuvaus parametrien suunnitelusta on esitetty viitteessä [2].
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Kuva 4:Kaikupedaalin synteesiin käytettävän algoritmin lohkokaavio.

4 YHTEENVETO

Tässä työssä on esitetty katsaus pianon kaikupedaalin analyysiin ja synteesiin. Sig-
naalianalyysi suoritettiin äänitetyille äänille, jotka soitettiin kaikupedaalilla ja ilman
kaikupedaalia. Analyysissä todettiin, että kaikupedaalin käyttö kasvattaa äänen vaime-
nemisaikoja keskialueella, mutta basso- ja diskanttipäässä tätä ilmiötä ei havaittu. Huo-
junta lisääntyi amplitudiverhokäyrissä eikä kaksivaiheista vaimenemista ole selkeästi
havaittavissa, kun ääni soitetaan kaikupedaalin kanssa. Kielikerran vasteita tutkittiin
poistamalla osaäänekset signaaleista ja havaittiin, että jäännössignaalin energia on suu-
rempi niissä tapauksissa, joissa kaikupedaalia käytettiin. Kaikupedaalin synteesiä varten
suunniteltiin kaikualgoritmi, joka perustuu pianon kielikerran mallintamiseen 12 kieli-
mallilla, jotka vastaavat pianon 12 alinta kieltä. Esimerkkejä tuloksista on kuunneltavis-
sa osoitteessa http://www.acoustics.hut.fi/publications/papers/jasa-piano-pedal/.
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