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1 JOHDANTO

Konserttisalien akustiikkaa on perinteisesti tutkittu kyselytutkimuksilla ja haastatteluil-
la konserttitilanteessa. Néin saadaan tietoa yhden orkesterin yhdesti konsertista yhdessi
salissa, mutta eri salien vertaileminen keskenédn on erittidin vaikeaa. Konsertti voidaan
toki dénittdd ja tehdi vertailevaa tutkimusta laboratorio-olosuhteissa. Ndin voidaan hie-
man paremmin vertailla saleja — tosin orkesteri soittaa joka ddnityskerralla eri tavalla.
Ongelmana on ollut myos kysymysten laatiminen koehenkilille. Subjektiivisten omi-
naisuuksien midrittely siten, ettd kaikki ymmartdvit ne samalla tavalla on ldhes mah-
dotonta. Lisiksi koehenkildiden mieltymyksid mittaamalla on vaikea saada luotettavia
ja objektiivisia tuloksia, koska "hyvé akustiikka"on todella vahvasti makuasia. Niin-
pé olemme soveltaneet tutkimuksissamme vapaavalintainen profiili (VP) -menetelméa,
jota yleensd kdytetddn viini- ja elintarviketeollisuudessa — aloilla joissa makuerot ovat
merkittdavid. Tassd menetelméssd koehenkilot luovat ensin omakohtaiset kuvailevat omi-
naisuudet, joiden avulla he my6hemmin vertailevat ddniniytteitd keskenddn. Néin voi-
daan arvioinnista poistaa koehenkildiden mieltymykset. Menetelmélld saadaan kuvaile-
vaa tietoa kokeessa mukana olevien konserttisalien havaituista eroista.

Tami artikkeli raportoi tiivistetysti VP-kuuntelukoeprosessin [1, 2, 3] ja tulosten ti-

e
i

i aal

(a) Finlandia-talo (FT)  (b) Kulttuuritalo (KT) (¢) Sibeliustalo (ST) (d) Promenadisali (PS)

(e) Vanaja-sali (VS) (f) Sellosali (SS) (g) Konservatorio (KO) (h) Tapiolasali (TS)

Kuva 1: Mitattujen salien pohjapiirustukset samassa mittakaavassa (pystyviivojen vili
on 5 m). R on dénityspiste 12 m padssd ldhimmaistéd kaiutinorkesterin kaiuttimesta.
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lastollisen analyysin. Kokeen tuloksena syntyy suuri joukko kuvailevia termeji, joiden
avulla voidaan selittdd konserttisalien aistittuja akustisia eroja kyseisissid mittauspistees-
sd. Tutkimus on osa suurempaa kokonaisuutta, jossa virtuaaliakustiikan tutkimusryh-
mamme pyrkii nostamaan konserttisaliakustiikan ymmaérrysté entistd korkeammalle ta-
solle.

2 KONSERTTISALIT JA MUSIIKKINAYTTEET

Aistinvarainen arviointi (esim. VP-menetelmé) vaatii, ettd koehenkilot pystyvit vertaile-
maan kaikkia niytteitd kokeen aikana samanaikaisesti. Konserttisaliakustiikan tapauk-
sessa tami tarkoittaa sitd, ettd koehenkilon pitdd pystyd vaihtamaan kuunneltua salia
silminridpdyksessd. Jotta salien keskindinen vertailu on mahdollista ja luotettavaa, or-
kesterin on soitettava jokaisessa salissa tdasmilleen samalla tavalla. Siksi tutkimukseen
valittujen 8 konserttisalin (kuvassa 1)) akustiikka tallennettiin 33 kalibroidun aktiivi-
kaiuttimen avulla [4]. Kustakin kaiuttimesta mitattiin 3-D intensiteettimikrofonilla (3
intensiteettiparia) tilaimpulssivaste kuuntelupisteeseen, joka sijaitsi 12 metrin pddssa
orkesterista. Useimmissa saleissa tdméa paikka oli rivilld 7, 8 tai 9. Yksi kaiutin laval-
la vastasi muutaman soittajan ryhméi. Mitatuista vasteista laskettiin tilaimpulssivastei-
den renderdinti -menetelmilld [, 6] 14 kaiuttimen monikanavatoistoa varten yhteen-
sd 672 impulssivastetta. Ndmé impulssivasteet konvoluoitiin aiemmin &dénitetyn kaiut-
toman sinfonisen musiikin (n. 10 sek. niytteitd: Mozart, Beethoven ja Bruckner) [7]]
kanssa, jolloin lopputuloksena saadaan sama sinfoniaorkesteri soittamaan tismélleen
samalla tavalla ja tasolla jokaisessa salissa. Ndin ollen kuuntelukokeessa koehenkil6t
pystyivit kuuntelemaan aidon kuuloista dédnitystd yhdeksissé eri salissa ja vathtamaan
salia musiikin jatkuessa katkeamattomana. Yhdekséds sali (VA) oli keinotekoinen, jos-
sa suora déni oli otettu Lahden mittauksista, varhaiset heijastukset olivat simuloituja ja
jélkikaiunta 100 ms jdlkeen Konservatorion salista.

3 KOEHENKILOT JA KUUNTELUKOKEEN TOTEUTUS

Kokeeseen osallistui 23 koehenkil6d (ikd 19-75 vuotta), joilla kaikilla on aktiivinen suh-
de musiikkiin (soittajana, laulajana tai musiikin kuuntelijana). Jokainen heistd suoritti
seuraavan kuuntelukoeprosessin kolmessa kahden tunnin jaksossa:

1. Ensimmdiselld kuuntelukerralla koehenkil6lle tehtiin audiometrinen kuulokoe. Sitten
koehenkil6 suoritti ns. ABX-erottelukokeen, jolla testattiin hdnen kykyéén erotella niyt-
teitdl toisistaan luotettavasti. Lisédksi koehenkil6 kirjoitti muistiin havaitsemiaan eroavai-
suuksia musiikkindytteiden vililld. Lopuksi koehenkil6 kuunteli kaikkia 9 konserttisalia
rinnakkain ja verbalisoi neljd selkeimmin selkeimmin saleja erottelevaa aistittavaa omi-
naisuutta, joiden mukaan hin pystyi laittamaan ddnindytteiti jirjestykseen.

2. Toisella kerralla koehenkild kuunteli ddnindytteitd rinnakkain pitden mielessi edelli-
selld kerralla luodut ominaisuudet ja tarkensi ndiden médritelmét. Harjoittelun jilkeen
hin suoritti varsinaisen kuuntelukokeen omilla médritellyilld ominaisuuksillaan. Toisin
sanoen jokainen koehenkild arvioi salien keskindisen jédrjestyksen jatkuvalla asteikolla
kiyttden omia kuvailevia médreitdidn ddnindytteiden arvioinnissa.

3. Viimeiselld kuuntelukerralla koehenkild toisti kuuntelukokeen, jossa oli 3 musiik-
kindytettd x 4 ominaisuutta. Varsinaisen VP-kokeen jilkeen koehenkil6 jérjesti vield
niytteet oman mieltymyksensid mukaiseen keskindiseen jérjestykseen
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Kuva 2: Ominaisuuksien Euklidiseen etédisyyteen perustuva hierarkkinen ryhmittely.

4 VAPAAVALINTAINEN PROFIILI -KOKEEN TULOKSET

Tulosten luotettavuuden kannalta on tirkedd, ettd koehenkilot pystyivit kuulemaan eroja
ndytteiden vililld erityisesti valittujen ominaisuuksien suhteen ja jirjestemiin nédytteet
omilla mééreilldédn toistettavasti. Me tutkimme koehenkildiden luotettavuutta ja datan
kelpoisuutta kolmella tavalla: 1) koehenkil6lld ei saa olla merkittivdd kuulonalenemaa
milldédn taajuuskaistalla, 2) erottelukykykokeessa koehenkilon on saatava riittdvd mééra
oikeita vastauksia, 3) jokainen lopulliseen analyysiin kelpuutettu ominaisuus on sellai-
nen, jonka mukaan koehenkild on pystynyt arvioimaan néytteet samalla tavalla kahdella
arviointikerralla.

Kuten Taulukko [I|kertoo, yhdelld koehenkil6llid (3) oli kuulonalenema ja kahdella koe-
henkilolla (4 ja 6) virheiden osuus erottelukykykokeessa oli yli 25%. Liséksi koehenki-
16t (9, 14 ja 22) pystyivit toistamaan korkeintaan yhden mééreen kohdalla arvionsa ja
siksi heidin arviointeja ei sisédllytetd analyysiin. Toistokyky testattiin laskemalla kulle-
kin méédreelle ensimmdisen ja toisen kuuntelukokeen tulosmatriisien véilinen monimuut-
tujakorrelaatio (RV-kerroin) ja sen p-arvo [3]. Kaikkiaan 92 ominaisuudesta/miireestd
67 oli tilastollisesti merkitsevilld tarkkuudella (p < 0.05) toistettuja ja ndistd 60 oli
hyviksyttyjen 17 koehenkilon kdyttdmid.

Koehenkil6iden tuottamat mééritteet/ominaisuudet ovat sinidlldén jo erittdin mielenkiin-
toista tietoa, koska ne kertovat havaituista eroista ddnindytteiden vélilld. Koska eri ih-
miset kdyttdvit saman havainnon kuvaamiseen erilaisia termejd, on hyodyllistd tutkia
mitkd ovat ne ominaisuudet, joiden mukaan ddnindytteet on jarjestetty samaan jarjes-
tykseen. Tdmai tehdédédn tutkimalla yksittdisten ominaisuuksien tulosvektoreiden Eukli-
dista etdisyyttd. Kuvassa[2]on agglomeratiivisella hierarkisella ryhmittelylld saatu tulos,
jossa ominaisuudet, joiden mukaan néytteet on jérjestetty samankaltaiseen jarjestykseen
ovat puumaisen rakenteen samassa haarassa. Taulukkoon 2] on keritty kaikki ominaisuu-
det tdimin ryhmittelyn mukaisessa jarjestyksessa. Taulukon ensimmiisessa sarakkeessa
on tulkinta ominaisuusryhmaisté, eli kirjoittajien valistunut arvaus ominaisuuksien yh-
teisestd merkityksesti.

Taulukko 1: Tulokset koehenkildiden kuulokokeesta, erottelukyvystd ja kiytettyjen

ominaisuuksien luotettavuudesta.
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Konserttisalien jérjestystd eri ominaisuuksien mukaan voidaan tutkia monimuuttaja-
analyysilld, esimerkiksi MFA:1lla (Multiple Factor Analysis). MFA perustuu pddkom-
ponenttianalyysiin ja useamman vélivaiheen kautta saadaan déinindytteet ja ddnindyt-
teiden vélisen suurimman varianssin suunta kunkin ominaisuuden mukaan yhteisessd
faktoriavaruudessa. Kuvassa [3|on esitetty data kahden padkomponentin tasossa. Yhdes-
sd nimi komponentit selittdvit 60.0 % koko datan varianssista. Jokainen sali arvioitiin
kaikilla kolmella musiikkindytteelld, joten jokaisesta salista on kolme pistettd kartalla.
Téastd nahdéén, ettd erot naytteiden vililld ei juurikaan johdu musiikista. Lisdksi kar-
talla on yksittidiset ominaisuudet sekd hierarkisen ryhmittelyn mukaan muodostettujen
ominaisuusryhmien keskiarvosuunta. Ensimmadisen padkomponentin positiivinen suun-
ta muodostuu Téyteldisyys-méireistd, eli se on ominaisuus, jonka perusteella salit erot-
tuvat parhaiten toisistaan. Lisdksi ensimmdisen akselin suuntaan ovat vahvasti myos
Kaiuntaisuus sekd Bassoisuus. Eroteltavuus on ldhes vastaikkaiseen suuntaan kuin Kai-
untaisuus, joka oli oletettavissa. Toisin sanoen vasemmalla olevissa saleissa musiikki
kuulostaa hiljaiselta, ohuelta ja kapealta (kts. Taulukon [2| ddripddt ja ominaisuuksien
miiritelmit) ja oikealla olevissa saleissa musiikki ympér6i kuuntelijan, on ldmmin ja
tayteldinen sekd leved. Vastaavasti voidaan ottaa suunta Liheisyys, joka on oikealle
yldviistoon. Sielld olevissa saleissa orkesteri tuntuu olevan lidhelld kuulijaa, kun taas
vasemmalla alaviistossa olevissa saleissa orkesteri kuulostaa etdiseltd ja tuntuu olevan
kaukana. On erityisen mielenkiintoista, ettd Etdisyys/Lédheisyys tuottaa selvid eroja sa-
lien vilille, kun muistetaan, ettd kaikki salit oli dédnitetty tdsmilleen 12 metrin paistd
orkesterista. Konserttisalin akustiikka vaikuttaa siis merkittévisti orkesterin havaittuun
laheisyyteen. Kuuntelukokeen tulosten perusteella voidaan luoda myos nk. aistiprofiile-
ja kullekin konserttisalille. Téllaiset profiilit 16ytyvit kuvasta ] Profiileja voidaan tul-
kita siten, ettd mitd suurempi arvo kullakin ominaisuudella on sitd enemmin kyseistd
ominaisuutta salissa on. Namé profiilit on luotu kokeen 9 salista. Jos kokeessa olisi ol-
lut mukana muita saleja, profiilit muuttuisivat vastaavasti.

“Vapaavalintainen profiili” -menetelmidssd pyritddn padseméin eroon koehenkiloiden
mieltymyksistd, koska koehenkil6t jirjestdvit musiikkindytteitd ominaisuuksien mii-
radmaiin jirjestykseen. Toisaalta on mielenkiintoista tietdd, misti konserttisaleista koe-
henkil6t pitivét ja mistd eivit. Niinpd aivan kokeen lopuksi kukin koehenkil6 jirjesti
salit oman mieltymyksensd mukaiseen jérjestykseen kullakin musiikkindytteelld. Luo-
tettavien 17 koehenkil6iden mieltymyksissd oli suuri hajonta (kuva [5), eli akustiikka
on todellakin makuasia. Tarkemman tarkastelun perusteella havaittiin, ettd koehenkilot
jakautuivat kahteen ryhméédn mieltymystensd perusteella. Tdmé todennettiin K-means -
ryhmittelyanalyysilld, jonka tulos on myos kuvassa[S| Ryhmissd G1 on 10 koehenkiloa
jaryhmissd G2 7 koehenkilod. Kun titd tulosta verrataan VP-kokeen tulokseen voidaan
todeta, ettd ryhmd G2 pitdd kaiuntaisista ja tiyteldisen soinnin tuottavista konserttisa-
leista, mutta he eivit niinkddn vilitd siitd, kuulostaako musiikki ldheiseltd ja selvilta.
Sen sijaan ryhmé G1 haluaa kuunnella musiikkia salissa, jossa orkesteri kuulostaa ole-
van lidhelld, ddnikuva on selkei ja erotteleva. Kaikki koehenkilot pitivit vihiten saleista,
joissa musiikki kuulostaa etdiselti, ohuelta eikd jélkikaiunta ympérdi kuuntelijaa.

Kiitokset: Titd tutkimusta on rahoittanut Suomen Akatemia, projektit [218238 ja 140786]
sekd Euroopan tutkimusneuvosto, ERC grant agreement no. [203636].
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Taulukko 2: 60 luotettavasti toistettua ominaisuutta mairitelmineen.

Ryhmi [ Xnn Ominaisuus Viihin Paljon Mairitelma
Kirkkaus X40 adnilahteiden tukkoisin erottelevin soundi Kuinka erottelevasti yksittdiset soittimet erottuvat musiikista.
erottuminen soundi
X68 kirkas vihin diskant- liikaa diskanttia Yli-ddnet kuuluvat voimakkaammin.
tia
X20 kirkkaus leikattu yldtaa- korostettu ylitaajuus Yleiskokemus suurien taajuuksien puutteesta (leikattu) tai korostuneisuu-
juus desta
X71 selkeys sekavuus selkeys Adinet erottuvat selkeiisti toisistaan ja ovat tasapainossa.
X47 tasapainoisuus  vidrid koros- luonnollinen  suhde Kuinka luonnollisesti eri ryhmiit soivat toisiinsa nihden
tuksia ja paikka
Eroteltavuus X09 pistivyys pistava pehmei Onko musiikki epamiellyttivin ldpitunkevaa
Selkeys X74 terdvyys terdvi pehmei Adinen laatuun liittyvi attribuutti, dinten "iskevyys".
Artikulaatio X87 erottelevuus sotkuinen selked Eri dinten kuuluvuus ja tasapaino.
X32 kaikuisuus puuroinen kirkas Kuinka pitkdin @énet soivat.
X50 artikulaatio puuroutuva erottuva Miten selvisti eri dénen erottuvat toisistaan
X91 selked episelvi selked Artikulaation selkeys, onko soundi artikulaation "suora"vai epdselvi.
X04 fokusointi epamidriinen fokusoitunut Kuinka tarkasti/terivisti yksittdinen soitin paikallistuu.
Kaiuntaisuus X63 kaikuisa kuiva kaikuisa Kaikuisa tarkoittaa yksinkertaisesti musiikkia, jossa on paljon kaikua.
X18 jalkikaiunta kuiva kaiuntainen Yleiskokemus éinitteen s miistid kaiun madristi
X53 tilan muoto auditorio kirkko Kaiunnan ja soinnin laatu ja madra
X49 leveys kapea, putki- levei, kapun edessi Kuinka avara tilantuntu on
mainen
X90 kaikuisuus kuiva kaikuisa Onko kaiku dominoivaa vai kuulostaako musiikki kuivalta, ilman kaikua.
X38 reverbin kuiva paljon tilaa Suoran signaalin ja heijasteiden vilinen suhde.
médrd
X79 kaikuisuus vihin kaikua paljon kaikua Joissain nidytteissd enemmin kaikua.
Tiyteldisyys X02 ymparsivyys etualalle ympiaroivi Kuinka dini ympir6i kuuntelijan.
painottunut
Voimakkuus X07 tdyteldisyys koyhi rikas Kuuluuko kaikki soittimet/4énet hyvin?
Leveys X48 mehukkuus kalsea lammin Kuinka lammin/kylma fiilis
Lampimyys X52 SYVYys ohut, kapea tiyteldinen Sointimaton paksuus ja soinnin koko
X59 lasnéolo poissaoleva kokonaisvaltainen Musiikin tilallinen vaikutus yleison esityshetkelld.
X92 avoimuus kired avoin Kuuluuko "soundissa"laaja-alaisuutta vai jadako musiikki soimaan pieneen,
"kireddn"dnialaan.
X80 tiyteldisyys ohut tdyteldinen Musiikki tuntuu tdyttdvin kaiken tilan ja on limmin.
X81 danenvoimakkuus hiljainen kova Viililla musiikki tuntuu tulevan kovempaa.
X21 ddnekkyys hiljainen ddnekids Yleiskokemus ddnitteen dénenvoimakkuudesta
X78 leveys kapea leved Adni tulee sivuilta kun éini on leved.
X06 etdisyys etdinen ldheinen Adénildhteen etiisyys.
X76 voimakkuus heikko voimakas Kuinka kovadininen néyte on.
X39 stereokuvan monoisin levein stereokuva Kuinka leveilti/kapealta alueelta musiikki kuuluu.
leveys
X75 tiyteldisyys vihin sdvyji tiyteldinen Erilaisten sdvyjen méird, tilantuntu.
X70 kaiku sammuva kaikuisuus Adni jad soimaan.
X34 kaiku kaiuton kaikuisa Miten paljon @ini soi tilassa
X33 ddnildhteen suppea erotteleva Kuinka suurelle alueelle orkesteri on levittynyt.
laajuus
X30 salin koko putkimainen, leved Kuinka isossa salissa (ja minkd muotoisessa) kuvittelen istuvani.
pitkd, kapea
X08 kaikuisuus kaiuton kaikuisa Kaiunmiiri.
X60 ddnenvirin suodatettu avoin Se, kuinka vapaasti ddni ldhtee dénildhteestd.
avoimuus
Etiisyys X86 SYvyys kapea syvi Laaja @énispektri, tilantuntu, 3-ulotteisuus.
X35 etiisyys etiinen laheinen Kuinka kaukaa musiikki tuntuu kuuluvan
X88 laheisyys etdinen lasndoleva Tunne siitd, kuuluuko musiikki luonnollisena ldheltd vai jostain etdisesti
lahteestd, mahdollisesti vidristyen.
X64 tasapainoinen epitasapainoinen tasapainoinen Tasapainoisella tarkoitan musiikkia, jossa kaikki instrumentit/stemmat ovat
tasapainossa.
X69 etdisyys kaukana ldhelld Jotkut tuntuvat olevan ldhelld tai kaukana pohjassa.
X03 etdisyys etdinen ldheinen Kuinka etdlli soittajat tuntuvat olevan.
X31 ddnilahteen kaukana lahelld Missi kohdassa salia tunnen istuvani.
etdisyys
Bassoisuus X29 tiyteldisyys ohut leved Onko ddnikuva tdyteldinen (musikaalinen) vai pistddko joku liikaa esiin.
X19 tummuus leikattu alataa- korostettu alatajuus Yleiskokemus pienten taajuuksien puutteesta (leikattu) tai korostuneisuu-
juus desta
X41 bassoisuus basso kdyhd basso rikas Kuinka hyvin matalat taajuudet toistuvat.
X62 bassovoittoisa vihin bassoa bassovoittoisa Bassovoittoisa kuvaa musiikkia, jossa paljon bassolinjaa.
X65 tdyteldinen karkea tdyteldinen Tayteldinen sointi on yhdistelmi kirkkautta, selkeyttd, pehmeytti ja kar-
keuttakin, kaikkea sopivassa suhteessa.
X36 matalat ddnet bassoton bassollinen Kuinka hyvin matalat dénet kuuluvat
Lempeys X05 lampimyys viiled ldmmin Kuinka limpiméltd ddnensdvy tuntuu.
Lampimyys X28 botne vihin alapéitd paljon alapéiti Jyraiko alakerta, onko selked vai jadko vajaaksi/puuroutuuko.
X66 mehevi vihin bassoja paljon bassoja Bassojen mi: jasyvi tila.
X67 kaiunméra kuiva kaikuisa Tilan vaikutus.
X217 kaikuisuus kuiva mirkd Tilantuntu musiikissa / solistin suhde béndiin.
X93 pehmei kova pehmei Onko sointi pehmei (miten soittimet soivat yhdessi) vai kuuluuko jokin
esim. kovempaa.
X37 pehmeys raaka pehmei Kuinka yksittdiset ddnet tunkevat lidpi musiikista
X89 terdvyys terdvi pyored Adinten syttyminen ja piittyminen, 4inten luonnollisuus erityisesti korkeis-
sa ja matalissa ddnissi.
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