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1 JOHDANTO

Nykypdaivan piano sai alkunsa 1700-luvulla, kun Bartolomeo Christofori vaihtoi cem-
balon kielid nappaavat plektrat vasaroihij. Ensimmaisen pianon varusteisiin ei kui-
tenkaan kuulunut pedaaleita, vaan ne yleistyivat vasta 1800-luvulla. Tavallisesti pia-
nossa on kaksi tai kolme pedaalia. Oikealla oleva pedaali on aina kaikupedaali, joka
on kaikkein yleisimmin kaytetty pedaali pianonsoitossa. Se nostaa vaimentimet kiel-
ten paalta, jolloin pianoa soitettaessa koko kielikerta paasee varahtelemééan vapaasti.
Kaikupedaali sitoo aanet toisiinsa, eli se mahdollistgatosoiton silloinkin, kun se ei

ole mahdollista milla&dn sormituksella. Lisaksi kaikupedaali tuo lisaa syvyyttéa ja varia
pianon daneen.

Muita pedaaleja ovat vasemmalla olavaa corda-pedaali sekd mahdollinen keskim-
mainen pedaali, jonka tarkoitus vaihtelee soittimesta riippuen. Pystypianossa se on ns.
harjoituspedaali, joka laskee huovan vasaroiden ja kielten valiin ja vaimentaa siten
soittimen aanta. Flyygelissa keskimmainen pedaali on yleensa bassokaikupedaali, joka
toimii muuten samalla tavalla kuin tavallinen kaikupedaali, mutta se nostaa vaimentimet
kielten paalta vain soittimen bassopaassa.

Tassa artikkelissa esittelemme tekemaamme tutkimusta flyygelin kaikupedaaliin liit-
tyen. Vaikka tarkastelun alla on flyygeli, tulokset ovat yleistettéavissd myos pystypia-
noon. Ensin tutkimme kaikupedaalin vaikutusta flyygelin &&aneen analysoimalla aanitet-
tyja aania, minka jalkeen esittelemme synteesimenetelman, jolla kaikupedaalin tarkeim-
mat piirteet voidaan mallintaa. Laajempi katsaus aiheeseen |0ytyy viitt@psta [

2 AANITYKSET JA SIGNAALIANALYYSI

Aanitykset tehtiin Finnvox-studiolla Helsingissa helmikuussa 2006. Aanitetty soitin oli
Yamahan konserttiflyygeli, ja se oli viritetty juuri ennen &anityssessiota. Signaaliana-
lyysia varten kerattiin tietokanta, joka koostui yksittaisista pianon &anista ilman pedaalia
ja pedaalin kanssa. Aanitykset tehtiin kahdella kanavalla, mutta lopulta vain oikeaa
kanavaa kaytettiin analyysivaiheessa, silla sen signaali-kohinasuhde osoittautui hieman
paremmaksi. Kaikki signaalit danitettiin 44.1 kHz naytetaajuudella ja 16 bitilla.

Soittovoimakkuus rfiezzo forte pidettiin vakiona painamalla kosketin alas n. 0.5 kg
painoisen pienen kolikkopinon avulla. Diskanttipadssa taméa menetelmé korvattiin taval-
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lisella soittotyylilla, silla kolikkopino aiheutti ylimaaraisen aanen koskettimen painues-
sa pohjaan. Talldinkin soittovoimakkuus pyrittiin pitdm&an mahdollisimman vakiona.

Signaalianalyysi jaettiin kahteen osaan. Ensimmainen vaihe koostui yksittaisten osa-
aanesten erottelusta seka niiden amplitudiverhokéayrien tutkimisesta kahdessa tapauk-
sessa: ilman pedaalia seka pedaalin kanssa. Tutkimuksen kohteena olivat myos har-
monisten lahtéamplitudit sekd vaimenemisajat. Analyysin toisessa vaiheessa tutkittiin
jddnndssignaaleja, jotka saatiin alkuperaisista danista suodattamalla kaikki osadanekset
pois. TAméan jalkeen jaanndssignaalien energiat laskettiin kriittisilla kaistoilla kummas-
sakin tapauksessa: kaikupedaalilla ja ilman kaikupedaalia.

2.1 Osaaanesten piirteiden analyysi

Tassé kappaleessa ndytamme osadanesten analyysin tulokset viidelle danelle: C2, C3,
C4, D5 ja C6. Aluksi tutkittavien &anten perustaajuudg) {a epaharmonisuusker-
toimet (B) laskettiin, jotta yksittdisten osadénesten erottelu onnistuisi. Naiden paramet-
rien estimointiin on olemassa useita meneteln384]. Tassa tydssa parametrit esti-
moitiin etsimalla valkaistun spektrin huiput ja sovittamalla sopifia B) pari dataan.
Parametrit on esitetty Taulukossa 1.

Taulukko 1:Analysoitavien aanten perustaajuudet ja epdharmonisuuskertoimet.

Aani Perustaajuug, (Hz) Epaharmonisuuskerroi

Cc2 65.6 0.000038
C3 131.2 0.00011
C4 262.7 0.00033
D5 589.1 0.0012
C6 1052.8 0.0023

Osaaanekset erotettiin signaaleista suodattamalla, ja niiden lahtdtasoja, amplitudiver-
hokayria ja huojuntaa tutkittin. Kuvasdaon esitetty &anen C3 neljan ensimmaisen
osadaneksen amplitudiverhokayrat. Kuvassa yhtenainen viiva ja katkoviiva vastaavat
tapauksia, jossa aani on soitettu ilman kaikupedaalia ja sen kanssa. Kuvissa nakyvat
tasoerot pohjakohinassa johtuvat kontaktid&nesta, joka syntyy kun vaimentimet nouse-
vat kielen paalta pedaalia painettaessa alas. Kuvasta ndhdaan, etta amplitudiverhokayrat
muuttuvat pedaalia kaytettaessa; pianon danelle tyypillinen kaksivaiheinen vaimenemi-
nen B] ei ole enaa yhta selvaa, ja lisaksi huojunta nayttaa lisdéntyneen. Samanlainen
kayttaytyminen osadanesten amplitudiverhokayrissa on huomattavissa myods muilla kos-
kettimilla [2]. Kaikupedaalin kaytdon ei huomattu vaikuttavan merkittavasti osaganesten
l&htotasoihin; kaikki muutokset olivat 1 dB:n sisalla.

AantenTy,-ajat (aika, jona 4ani vaimenee 60 dB) laskettiin sovittamalla suora pienim-
man nelibsumman mielessa aanten amplitudiverhokayriin log-asteikptagimmais-

ten 6 sekunnin ajalle. Estimaati},-ajoille laskettiin suorien kulmakertoimista. Tulok-

set esimerkkidanille on listattu Taulukossa 2. Taulukosta ndhdaan, etta vaimenemisa-
jat pitenevat kaikupedaalia kaytettdessa keskialueella (A&net C3, C4 ja D5). Basso- ja
diskanttialueella vaimenemisajat ovat suunnilleen samat molemmissa tapauksissa.
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Kuva 1: Adnen C3 (a) ensimmaisen, (b) toisen, (c) kolmannen ja (d) neljannen osa-
aaneksen amplitudiverhokayrat. Yhtendinen viiva vastaa tapauksia, joissa aani on
soitettu ilman kaikupedaalia ja katkoviiva kuvaa tapauksia, joissa aani on soitettu
kaikupedaalin kanssa.

Taulukko 2:Esimerkkiaanten estimoidiii,-ajat (sekunneissa).

Aani  Typ-aika ilman pedaalia Ty,-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 herddmista kaikupedaalilla soitettaessa tutkittiin poistamalla
aanitetyistd aanistd osaaanekset suodattamalla. KuRassaesitetty D5-aanen aika-
taajuuskuvat kun &ani on soitettu (a) ilman kaikupedaalia ja (b) kaikupedaalin kanssa.
Taajuusanalyysi on tehty 2048-pisteisella FFT:lla kayttamalla 512-pisteistd Hanning-
ikkunaa 256 naytteen valein. Kuv#molemmissa alakuvissa oleva katkoviiva esit-

taa sen tehon (-30 dB), jonka kaikupedaalin kanssa soitettu &ani saavuttaa 5 sekunnin
paasta aanen syttymisesta. Taman avulla ndhdéan, etta kun kaikupedaalia ei kayteta, sig-
naalin teho on 5 sekunnin kuluttua n. 10 dB matalampi kuin silloin, jos kaikupedaalia
kaytetaan. Samanlainen trendi on huomattavissa myos tarkasteltaessa muitd|aania [

Kielikerran vasteiden energiat mitattiin kriittisilla kaistoilla molemmissa tapauksissa,
jotta saataisiin tietoa siitd, milla taajuusalueella energia ensisijaisesti lisaantyy. Kriittiset
kaistat valittiin, koska nain lasketut arvot tarjoavat kuulon kannalta tarkeaa informaatio-
ta [7]. Energiat laskettiin 1 sekunnin mittaisesta naytteestd 110 ms alukkeen jalkeen.

Kuva 3 esittaa analyysin tulokset aanelle C6. Yhtenainen viiva esittaa tapausta, jossa
kaikupedaalia ei kaytetty ja katkoviiva puolestaan vastaa tapausta, jossa aani soitettiin
kaikupedaalin kanssa. Kuvas3anahdaan, etta kaikupedaalia kaytettdessa kielikerran
vasteen energia on n. 5-20 dB suurempi kuin silloin, kun kaikupedaalia ei kayteta.
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Kuva 2:Aanen D5 kielikertavasteiden aika-taajuuskuvaajat kun aéni on soitettu (a) il-
man pedaalia ja (b) pedaalin kanssa. Katkoviiva osoittaa sen tason, jonka vaste saavut-
taa kun kaikupedaalilla soitettu &ani on vaimentunut 5 sekuntia.
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Kuva 3:Aanen C6 residuaalisignaalin energia, kun dani on soitettu ilman kaikupedaalia
(yhtendainen viiva) ja kaikupedaalin kanssa (katkoviiva).

3 KAIKUPEDAALIN SYNTEESI

Tassa tyossé kaikupedaali mallinnetaan kaikualgoritn8llaqaikualgoritmeja on aikai-
semmin kaytetty mm. soittimien kaikukopan mallintamise@nll0]. Kaikualgoritmin
kayttoa on ehdotettu myods kaikupedaalin mallintamisddh nutta varsinaista toteu-
tusta ei ole esitetty. Kaikupedaalin mallintaminen pohjautuu ideaan, jossa pitkat vii-
velinjat simuloivat pianon alimpia kielidlP]. Kun malli koostuu alimman oktaavin yh-
teensé 12 kielesta, niiden ylasévelten voidaan ajatella approksimoivan ylempi& pianon
kielia [2]. Kuval4 esittaa algoritmin lohkokaavion.

Jokaisen viivelinjan kanssa samaan takaisinkytkentasilmukkaan 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. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta viivelinjassa syn-
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tyvéa tdsmalleen harmoninen spektri muuttuu epatasaisemmaksi ja vastaa siten enemman
kaytannon tilannetta.

Kuvassad suotimetA4,(z), k = 1, ..., 12 ovat dispersiosuotimia ja suotim&, (z) ovat
havidsuotimia.R(z) on resonaattorisuodin, joka suunnitellaan residuaalisignaalien e-
nergiaeron perusteella, ia.;x on miksauskerroin, joka maarittda kaiutetun &&nen suh-
teen suoraan daneen. Suotimiéf(z) ja Hy(z) parametrit lasketaan analyysista saata-
van datan perusteella: dispersiosuotimet ovat toisen asteen IIR-suotimia, jotka suun-
nitellaan mitatunB-kertoimen pohjaltal3], ja haviésuodin on ensimmaisen asteen
[IR-suodin, joka sovitetaan harmonisten vaimenemisaikoihin perustuvaan défaan [
Tarkempi kuvaus parametrien suunnitelusta on esitetty viitte@ksa [

X(n) >ﬁ\y(n) .

New T@ﬂ Ao e
gmix

zle |—>| A2 P HLG) |—J

Kuva 4:Kaikupedaalin synteesiin kaytettavan algoritmin lohkokaavio.

4 YHTEENVETO

Tassa tydssa on esitetty katsaus pianon kaikupedaalin analyysiin ja synteesiin. Sig-
naalianalyysi suoritettiin aanitetyille aanille, jotka soitettiin kaikupedaalilla ja ilman
kaikupedaalia. Analyysissa todettiin, etta kaikupedaalin kaytt6 kasvattaa ddnen vaime-
nemisaikoja keskialueella, mutta basso- ja diskanttipaassa tata ilmiota ei havaittu. Huo-
junta lisdantyi amplitudiverhokayrissa eika kaksivaiheista vaimenemista ole selke&sti
havaittavissa, kun &éni soitetaan kaikupedaalin kanssa. Kielikerran vasteita tutkittiin
poistamalla osaddnekset signaaleista ja havaittiin, etta jadnnossignaalin energia on suu-
rempi niissa tapauksissa, joissa kaikupedaalia kaytettiin. Kaikupedaalin synteesia varten
suunniteltiin kaikualgoritmi, joka perustuu pianon kielikerran mallintamiseen 12 kieli-
mallilla, jotka vastaavat pianon 12 alinta kieltd. Esimerkkeja tuloksista on kuunneltavis-
sa osoitteessa http://www.acoustics.hut.fi/publications/papers/jasa-piano-pedal/.
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