TILA-AIKA-ANALYYSI KONSERTTISALEISTA VISUALISOINNIN AVUL-
LA

Jukka Pitynen, Sakari Tervo ja Tapio Lokki

Aalto-yliopisto, Mediatekniikan laitos
PL 15500, 00076 AALTO
etunimi.sukunimi@aalto.fi

Tiivistelma

Konserttisalien akustisia ominaisuuksia pyritddn usein esittdmiiin ja vertaile-
maan mitatuista impulssivasteista laskettavilla standardoiduilla tunnusluvuilla. Ti-
laimpulssivasteiden analyysimenetelmien viimeisimmit kehitysaskeleet mahdol-
listavat saliakustiikan havainnollistamisen samanaikaisesti sekd ajan ettd suun-
nan funktiona. Nyt esiteltidvéd tila-aika-menetelmd tidydentdd aikaisemmin Akus-
tiikkapdivilld [[1]] esitettyd analyysitapaa, jossa mono-impulssivasteesta analysoi-
daan energian kumulatiivinen vaikutus taajuusvasteeseen. Kiyttdmalld néitd kahta
analyysimenetelmii rinnakkain voidaan mitattujen konserttisalien ominaisuuksia
vertailla helposti visuaalisessa muodossa. Menetelmien avulla on my6s 16ydetty
uutta tietoa seat-dip -vaimentuman kéyttdytymisesta.

1 JOHDANTO

Objektiiviset menetelmét ovat olennainen osa arvioitaessa huone- ja saliakustiikkaa. Jo
satavuotisesta saliakustiikan tutkimuksen historiasta huolimatta nykyiset standardoidut
tunnusluvut eivit kuvaa havaittua dénikuvaa riittdvin tarkasti. Vaikka salivasteen varhai-
nen osa on todettu akustisen vaikutelman kannalta tirkeiksi, standardoidut tunnusluvut
pyrkivit esittdiméin varhaisen osan tilastollisesta nikokulmasta. Kdytdnnossa timai tar-
koittaa moniulotteisen mittausdatan tiivistimistd yksittdisiksi luvuiksi. Suoran dinen ja
varhaisten heijastusten ajanjaksoa eli impulssivasteen ensimmaistd 80-100 millisekun-
tia ei kuitenkaan pitdisi analysoida yksinomaan tilastolliselta kannalta. Sen sijaan tut-
kimuksessa tulisi keskittyd varhaisen impulssivasteen yksityiskohtaiseen tarkasteluun.
Niin ollen standardoidut tunnusluvut soveltuvat varsin huonosti varhaisen dinikentén
yksityiskohtaiseen analysointiin.

Tami artikkeli esittelee menetelmén konserttisaliakustiikan ominaisuuksien yksityis-
kohtaista tarkastelua varten. Analyysi perustuu aikaisemmin kuvattuun menetelmiin([1],
jossa huoneimpulssivasteen ominaisuuksia tarkastellaan graafisessa muodossa integroi-
malla impulssivastetta eteenpdin kasvavassa aikaikkunassa. Artikkelissa esiteltiin taa-
juusvasteen kehityksen analysointi ajan funktiona. Tdmén rinnalle soveltuva uusi me-
netelméd hyodyntdd viimeisimpid edistysaskeleita saapuvan ddnen suunnan analysoin-
nissa [2]]. Tila-aika-analyysi esittdd impulssivasteen energian saapumissuunnan kumu-
loitumisen ajan funktiona kuuntelupisteessd. Menetelmin selkeiind etuna on akustisten
heijastusten yksityiskohtainen esitystapa ajan sekéd suunnan funktiona.
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Impulssivasteiden suuntainformaation visualisointia on esitelty kirjallisuudessa tiladi-
nen analysointitapojen kehittyessa [3, 4,15, 16]]. Yhteinen piirre edeltdvissi tutkimuksissa
on suunnan analysointi yksittdisissd lyhyissi aikaikkunoissa. Tamin vuoksi varhaisten
heijastusten kumulatiivista vaikutusta on vaikea arvioida. Nyt esitelty menetelmé puo-
lestaan havainnollistaa d4inienergian integroitumisen eri suunnista suorasta ddnesti al-
kaen.

2 MENETELMAT

Aika-taajuusvasteen analysointi [1] lasketaan seuraavasti: Lihdepisteestd [ mitattu mo-
nauraalinen impulssivaste /() ikkunoidaan suoran dinen alusta alkaen eri kasvavan
mittaisilla suorakulmaisilla ikkunafunktioilla TV (¢, té, 7), missd 7 on ikkunan pituus, ja
t!, impulssivasteen suoran dénen alku. Ikkunoitu impulssivaste muunnetaan taajuusalu-
eeseen diskreetilld Fourier-muunnoksella. Eri ldhdepisteiden mittaukset keskiarvoiste-
taan, jolloin saadaan salin taajuusvaste G -(w) ensimmdiisen 7 sekunnin ajalta. Lisdk-
si taajuusvasteet normalisoidaan ldhteiden vasteilla 10 m etidisyydelld (termi Hyer;(w)),
jolloin saatava tulos vastaa [ISO3382-1 -standardin mukaista parameteria G.

Hy(w,7) = |DFT {hy(t) - W(t,th,7)} | (1)
W(t,th,7) = 1,kunt) <t <t + 7,7 > 0;0 muualla. (2)
L
1
Go.-(w) = 10logy, [E ;Hl<w77>2/|Href’l(W)|i] ) (3)

7:n arvoina on kdytetty 10-200 ms 10 ms vilein ja lisidksi koko impulssivasteen pituut-
ta. Tuloksena saatavat eri mittaisten aikaikkunoiden taajuusvasteet piirretddn kuvaajaan
paillekiin, jolloin kidyrien vilinen etdisyys ilmaisee kussakin aikavilissid tapahtuvan
taajuusvasteen kehityksen samalla kun analysoitavaan vasteeseen integroidaan enem-
min energiaa.

Tila-aika-analyysin periaate vastaa yleiselld tasolla aika-taajuusvasteen laskentaa. Tila-
analyysi vaatii monauraalisen impulssivasteen lisiksi tilaimpulssivasteen mittauksen
suunnan laskemiseksi. Nyt impulssivaste usean kapselin tilamikrofonista merkitddn
hy(t). Suuntainformaatio lasketaan tilaimpulssivasteesta esim. SDM (Spatial Decom-
position Method) -menetelmin avulla [2, [7]. Lyhyesti, SDM-funktio estimoi jokaiselle
yksittédiselle impulssivasteen nédytteelle suunnan, joka pallokoordinaatistossa merkitiéin
atsimuutti- ja elevaatiokulmina 6, (t), ¢;(t):

Bi(HO(1), du(t)) = [hu(t), 6i(t), ()] = SDM{hu (1)} 4)

Impulssivasteen suuntavisualisoinnissa kumulatiivinen energiahistogrammi eri leik-
kaustasojen suhteen lasketaan jdlleen muuttuvapituisen ikkunoinnin avulla. Jokaiseen
histogrammin segmenttiin summataan ikkunoidun impulssivasteen energia suunnan
mukaan luokiteltuna ja keskiarvoistettuna ldhteiden yli. Liséksi taso normalisoidaan ai-
kaisempaan tapaan 10 m vapaakenttivasteella G.s. Seuraavassa esimerkissi lasketaan
vaakatason kulmien ¢ energiahistogrammi:
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Visualisoinnista saa intuitiivisemman lisddmailld histogrammifunktioon kyseiselle ta-
solle kohtisuorassa olevan dimension kosinin, eli esimerkkind lateraalisten suuntien
energia kerrotaan niytteiden elevaatiokulman kosinilla. Télloin suoraan ylhéélté tuleva
energia ei vaikuta vaakatason energia-analyysiin. Poikki- ja pitkittdisleikkauksille saa-
daan vastaavat energiahistogrammit yksinkertaisimmin kédyttamalld affiineja muunnok-
sia, eli kiytdnnOssd vaihtamalla sopivasti x-, y- ja z-koordinaatteja keskenédin. Keskit-
tamilld polaarikuvaaja salin piirrustuksen piille mittauspisteeseen saadaan havainnol-
linen esitys geometrian vaikutuksesta. Luvussa esitettyjd menetelmii ja niiden yhteyttd
ISO3382-tunnuslukuihin on selostettu yksityiskohtaisesti vuonna 2013 julkaistussa leh-
tiartikkelissa [[7]].

Seuraavassa kappaleessa esitellddn poimintoja salimittausten analyysituloksista. Aalto-
yliopiston virtuaaliakustiikan tutkimusryhmi on mitannut kaiken kaikkiaan yhdek-
sdn suomalaista konserttisalia [8]] kaiutinorkesteri-menetelmén [9] avulla. Mikro-
fonina kiytettiin kolmesta pallomikrofoniparista koostuvaa GRAS-mikrofonianturia,
josta tilaimpulssivasteiden ohella saadaan tarkka monauraalinen impulssivaste aika-
taajuusanalyysid varten. Samalla menetelmélld ryhmi teki syksylld 2012 laajan mit-
tauskiertueen Keski-Eurooppaan, jonka aikana mitattiin kymmenen konserttisalia, mu-
kaanlukien kuuluisat Musikverein ja Concertgebouw.

3 TULOKSET

Tuloksissa keskitytddn tarkastelemaan muutamia havainnollisia tapauksia. Kuvassa|[Ijon
kolmen suomalaisen konserttisalin aika-taajuusvasteet sekéd tila-aikakuvaajat valituis-
sa mittauspisteissd. Ylinnd Lahden Sibeliustalossa nihdiin huomattava seat-dip ilmio
[1] suorassa dénessd, joka kuitenkin korjaantuu 70 ms aikana 1/ f-spektrin tapaiseksi.
Keskipermannon vastaanottopistettd ympéroi salille ominainen betonikaari, joka tuottaa
harvinaisen keskittyneet sivuheijastukset. On merkillepantavaa, ettd vaakatason energi-
aa saapuu runsaasti myos ensimmadisten sivuheijastusten jalkeen. Selkeid kattoheijastus
saapuu 40-50 ms vilisend aikana. Kauemmissa vastaanottopisteissid heijastukset kéyt-
tdytyvit vastaavasti geometrian mukaan, ja permannon kaaren takana sivuheijastukset
ovat heikommat. Identtisessd vastaanottopisteessd Helsinkin Musiikkitalossa seat-dip
on syvempi mutta kapeammalla taajuuskaistalla. Sivuheijastukset permannolla puuttu-
vat, mutta heijastus kanoopista vastaa Sibeliustalon tilannetta. Finlandia-talon vasteet
ovat puolestaan samantyypiset kuin Musiikkitalossa. Varhainen kattoheijastus saapuu
mittauspisteeseen matalasta kulmasta katon muodon takia. Huomattava heijastus saa-
daan myds takaa parven etureunasta n. 50 ms suoran dinen jélkeen.

Kuvassa 2] on esitetty vastaavat analyysit kolmesta eurooppalaisesta konserttisalista.
Tilld kertaa vastaanottopiste on kaikissa tapauksissa 19 metrin péddssi lavasta. Aika-
tilavasteissa on lisitty 5 ja 10 ms kiyrét ylldoleviin verrattuna. Ylinni olevien kahden
kenkélaatikkomallisen salin taajuusvasteen kehitys muistuttaa pitkélti Sibeliustalon vas-
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Kuva 1: Esimerkki yhdistetysti aika-taajuusvaste- ja tila-aika-analyysistd kolmessa
konserttisalissa. Vaste 30 ms jilkeen on piirretty mustalla viivalla, lopullinen vaste pu-
naisella. Katkoviivalla piirretty rengas vastaa 0 dB G-referenssitasoa sekd 10 m fyy-
sistd etdisyyttd mittauspisteestd. (Vasemmalta oikealle: aika-taajuusvaste, vaakatason
leikkaus, pitkittdisleikkaus; Ylhddltd alas: Sibeliustalo, Musiikkitalo, Finlandia-talo.)

tetta laajalle taajuuskaistalle ulottuvalla seat-dipilld. Wuppertalin salin vaakatason sivu-
heijastukset ovat tyyppiesimerkki klassisten kenkélaatikkosalien sivuheijastuksista, jot-
ka synnyttivit 30-40 ms kohdalla kolmionmuotoisen varhaisen energiahistogrammin.
IImiotd selkeyttdd oikeanpuoleisin poikittaisleikkaus, josta voi helposti todeta parvien
tuottavan etu- ja alareunojen kautta myos toisen kertaluvun heijastukset. Sama ilmi6 on
havaittavissa Concertgebouw’ssa, jossa tosin alimman oktaavin taso jdid lopulta mata-
laksi. Kuvassa alinna oleva K6lnin Filharmonia edustaa varsin erilaista salityyppid seka
muodoltaan ettid akustisesti. Lava vahvistaa suoraa dédntd, ja seat-dip on kapeakaistai-
sempi. Kulhomaisen salin varhaisessa ddnikentdssd merkittavii on vain nopea kattohei-
jastus.

4 POHDINTAA

Seat-dip -vaimeneman piiasialliseksi korjaavaksi vaikutukseksi on ehdotettu kattohei-
jastusta, johon seat-dip ei vaikuta [10]. Suomalaisten salien laajamittaisemmassa ana-
lyysissi on tédstd poiketen havaittu, ettd kattoheijastus pikemminkin nostaa taajuusvas-
teen kokonaistasoa ilman erityistd korjaavaa vaikutusta [7]. Taémin voi havaita vertaa-
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Kuva 2: Kolmen eurooppalaisen konserttisalin aika-taajuusvasteet sekd tila-aika-
analyysit vaaka- ja poikittaistasoissa yhdessd vastaanottopisteessd. Poikittaistason ku-
vaajassa suora ddni (5 ms) on ikkunoitu pois tilaimpulssivasteista.

malla kuvan 1 saleja, missd ainoastaan Sibeliustalon seat-dip korjaantuu nopeasti. Y1i-
suunnista tulevat varhaiset energiat ovat puolestaan melko samanlaiset. Néin ollen vaa-
katason sivuttaisenergia on merkittidvin ero salien vililld. Korjaava ilmi6 korostuu aivan
erityisesti Sibeliustalon 4 metrid etdisemmasséd vastaanottopisteessd, missi taajuusvaste
korjautuu vield nopeammin voimakkaasti heijastavan betonikaaren ollessa ldhempéna.

Tuoreiden mittausten perusteella sama ilmid toistuu my0Os eurooppalaisissa kenkélaa-
tikkosaleissa. Kuvan 2 poikkeuksena on Concertgebouw, missd varsinainen seat-dip -
keskitaajuus korjaantuu tehokkaasti, mutta alin oktaavi jad heikoksi. Viuhka- ja viinitar-
hamallisissa saleissa taajuusvaste matalilla taajuuksilla jdi jarjestden kenkilaatikkosa-
leja heikommaksi. Kolnin sali on kuvassa mukana erddnlaisena déritapauksena. Esimer-
kiksi Berliinin Filharmoniassa keskipermannon kohdalla lievi kdédnteinen viuhkamuoto
tuottaa ldhemmin seinén puolella 60 ms kohdalla yhden sivuheijastuksen, ja muutamia
myohidisempi heijastuksia etdisemmistd pinnoista. Téassd mielessd Berliinin Filharmo-
nia ja Helsingin Musiikkitalo ovat varsin saman luonteisia - visualisoinnit paljastavat
akustiikan toimivan suoran ddnen ja kattoheijastuksen ehdoilla.
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Kaikista mitatuista saleista saadun kokemuksen perusteella erityisen mielenkiintoinen
seikka on aika-taajuusvasteesta ndhtdvd myohdisen energian mééra ja spektri. Kuvaa-
jissa punaisen ja ylimmin tumman kiyrin vilille jadva alue esittdi jidlkikaiunnan si-
vyn, joka on kenkélaatikoissa tyypillisesti kirkkaampi. Musiikkitalossa tai Kolnissé yli
1 kHz taajuuksilla my0Ohdistd energiaa on varsin vihédn, kun taas Concertgebouw’ssa
kiyri erottuu selvisti aina 5 kHz asti.

5 JOHTOPAATOKSET

Artikkelissa on esitelty aika-taajuusvasteiden sekid tila-aika-analyysin yhteiskdyttod
konserttisaliakustiikan tutkimuksessa. Menetelmié sovellettiin samalla tavalla mitattui-
hin eri tyyppisiin konserttisaleihin. Analyysimenetelmien perusteella on pystytty tote-
tamaan, ettd varhaiset sivuheijastukset ovat hyodyksi seat-dip -vaimentuman nopeas-
sa korjaantumisessa aikaisemmissa tutkimuksista lIoydetyn kattoheijastuksen korjaavan
vaikutuksen sijaan. Yleisesti voimme péitelld, ettd varhaisella sivuttaisenergialla on
huomattava merkitys analyyttiseen taajuusvasteeseen, puhumattakaan subjektiivisista
ilmidistd tai kaksikorvaisesta havaitsemisesta. Nami tulokset puhuvat vahvasti suora-
kulmaisten konserttisalien akustiikan etujen puolesta.
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