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Tiivistelma

Viime vuosien tutkimus on osoittanut, ettid konserttisali vaikuttaa havaittuun
musiikin dynamiikkaan. Aiemmat tutkimuksemme ovat keskittyneet korkeisiin taa-
juuksiin, mutta tdssé artikkelissa tutkitaan havaitun dynamiikan muutosta matalilla
taajuuksilla. Yhdistamailld orkesterin pianissimo- ja fortissimospekrit salien vas-
teisiin ja edelleen kuulon herkkyyskayriastoon ndhdién, ettéd salien vililld on eroa
havaitussa dynamiikassa alle 100 Hz taajuuksilla. Tdssé artikkelissa esitellddn yksi
mahdollinen tapa havaitun dynamiikan objektiiviseen arviointiin.

1 JOHDANTO

Virtuaaliakustiikan tutkimusryhmdmme on tutkinut konserttisalien akustiikkaa viimei-
sen vuosikymmenen ajan. Olemme kehitténeet uusia tapoja tallentaa ja toistaa salien
akustiikkaa virtuaaliorkesterin avulla. Tama tyo on mahdollistanut autenttisen kuunte-
lukokemuksen laboratorio-olosuhteissa, jolloin saleja on pystytty vertaamaan toisiinsa
samalla musiikkindytteelld erittdin tarkasti. Uusimmassa aistinvaraisia arviointimene-
telmii soveltavassa tutkimuksessame [1] 28 koehenkiloid arvioi kuutta konserttisalia
kolmessa eri kuunteluaikassa kahdella eri musiikkindytteelld. Tulokset vahvistavat aikai-
sempaa késitysté niistd eroista, joita ihmiset kuulevat konserttisalien akustiikan vélilla.
Téllaisia ovat danekkyys, lampimyys, ldheisyys, kaiuntaisuus, selkeys, 4dnen ympéroi-
vyys, jne. Tulosten perusteella olemme rakentaneet konserttisaliakustiikan aistiympyrin,
josta on toinen artikkeli niilld Akustiikkapaivilld [2].

Tutkimuksissamme kysymme my&s mitka salit ovat koehenkildiden mukaan parhaita, eli
missé saleissa he mieluiten kuuntelisivat musiikkia. Tulokset siséltdvit poikkeuksetta
paljon hajontaa ja uusimmissa kokeissa salien preferenssijirjestys riippui seké istumapai-
kasta ettd musiikista. Silti koehenkil6t voidaan makumieltymyksiensd perusteella jakaa
kahteen ryhmién. Ensimméinen ryhma haluaa tarkasti kuulla jokaikisen instrumentin
tai instrumenttiryhmén kohtuullisen kuivassa ja erottelavassa akustiikassa ja heitd ei
haittaa jos ddnikuva on hieman lattea ja etdinen. Sen sijaan toinen ryhmai haluaa voi-
makkaan ja ldimpimén ddnen, joka ympir6i heidét, vaikka @éni jopa hieman puuroutuisi.
Téama kahtiajako vaihtelee hieman tutkimuksesta toiseen, mutta on toistunut monessa
eri tutkimuksessa viimeisen 50 vuoden aikana. Tit4 taustaa vasten on mielenkiintoista,
ettd maailmassa on kuitenkin konserttisaleja (esim. Wienin Musikvereinin kultainen
sali), jotka ovat jokaisen paikan pédlld kdyneen kuuntelijan mielestd loistavia. Nidissd
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saleissa tdytyy olla jotain sellaisia akustisia ominaisuuksia, joita lyhyilld ddnindytteilld
tekemamme tutkimukset eivit ole tdysin paljastaneet.

Yksi sellainen tekijd on salin ominaisuus vilittdd orkesterin soittama dynamiikka mahdol-
lisimman laajana kuuntelijoille. Olemme viime vuosina osoittaneet, ettd sali todellakin
voi vaikuttaa havaittuun dynamiikkaan [3] ja sitd kautta psykofysiologisesti mitattavaan
kuuntelueldmykseen [4]. Aiemmin olemme ndytténeet, ettd laaja dynamiikka johtuu kon-
serttisalin muodosta, jolloin tyypillisesti vain fortissimossa herddvit korkeat taajuudet
kantautuvat mahdollisimman voimakkaina kuulijan korviin [5]. Tdssi artikkelissa laajen-
namme tuota tulkintaa koskemaan myos matalia taajuuksia ja ehdotamme objektiivista
tapaa, jolla matalien taajuuksien dynamiikkaa voidaan mitata ja arvioida.

2 ANALYYSIMENETELMA

Kiyttimdamme analyysimenetelméd ottaa huomioon sinfoniaorkesterin spektrin muu-
tokset eri dynamiikoissa, konserttisalin akustiikan seki dénitasosta riippuvan kuulon
herkkyyden.

2.1 Sinfoniaorkesterin dynamiikka

Analysoimme sinfoniaorkesterin dynamiikkaa seuraavasti. Radion sinfoniaorkesteri le-
vytti! vuonna 2015 Sibeliuksen Lemminkiinen-sarjan ja tisti dnityksestd saimme tut-
kimusta varten ensimmaéinen osan mikrofonisignaalit. Ne sisdltdavét lahimikrofoneilla
ddnitetyt soitinryhmét raakamiksattuna balanssiin. Namai yksittdiset soitinraidat summa-
simme yhdeksi monoéénitykseksi, joka ei ole tdysin kaiuton, mutta kuulostaa kuitekin
hyvin kuivalta. Tama 956s kestdvid musiikkindyte jaettiin yhden sekunnin mittaisiin jak-
soihin 50 prosentin paillekkidisyydelld. Kullekin jaksolle laskettiin magnitudispektri sekd
ekvivalenttitaso. Jdlkimmadisen mittaluvun perusteella 37 jakson &dénitaso oli selkedsti
muuta joukkoa matalampi, ja nimé musiikin tauoiksi tulkitut jaksot poistettiin.

Jokaisessa sekunnin jaksossa on eri soitinkokoonpano ja niin ollen yksilollinen spektri.
Jotta saisimme kisityksen laajakaistaisesta dynamiikasta kaikkien yksittdisten terssikais-
tatasoitettujen spektrien pisteet jarjestettiin suuruusjarjestykseen taajuuksittain, jolloin
voimme tarkastella esim. hiljaisimpia ja kovimpia kohtia kullakin taajuudella erikseen.
Kuvassa 1 on esitetty taajuussisillot kyseisestd analyysisté ja kuvassa on korostettuna
2,5 ja 97,5% persentiilit, jotka kertovat kuinka hiljaa ja voimakkaasti orkesteri tuottaa
ddntd kullakin taajuudella. Toisin sanoen ne edustavat koko orkesterin pianissimoa ja
fortissimoa.

2.2 Konserttisalin magnitudispektri

Konserttisali vilittdd dénen lavalta kuulijoille ja lisdd havaittuun déneen kaiuntaa, koska
ddni heijastelee salin seinistd. Salin akustiikka voidaan mitata impulssivastemittauksella
ja impulssivasteesta voidaan edelleen laskea salin taajuusvaste. Kuvassa 2 on kuvattuna
10 eurooppalaisen konserttisalin taajuusvasteet, jotka on laskettu kahteen eri kuuntelupis-
teeseen 24 ldhteen keskiarvona. Lihteend oli “kaiutinorkesteri”, eli 1dhteet kattoivat noin

Thttps://www.ondine.net/?lid=en&cid=2.2&0id=5545
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Kuva 1: Kaikista magnitudispektreistd on ddnitasojen arvot jdrjestetty taajuuksittain.
Paksummalla kdyrdlldi on 2,5 ja 97,5% persentiilit, jotka edustavat laajakaistaista pia-
nissimoa ja fortissimoa.

150 m? alueen lavalla ja yksittiisten ldhteiden suuntaavuus jiljittelee oikeiden soittimien
suuntaavuuksia [6]. Kuvasta ndhdiin, ettd suurimmat erot salien vélilld ovat alle 1000
Hz taajuuksilla.

2.3 Kuulon herkkyys

Ihmisen kuulojirjestelmén herkkyyti eri siniddneksien voimakkuuksilla kuvaa vakioda-
nekkyyskdyristo, joka on piirretty ohuilla mustilla kdyrilld kuvassa 3. Kédyristd kuvaa
kuinka voimakkaan kuuloaistimuksen sinidéneksen ddnenpainetaso aiheuttaa kullakin
taajuudella, kun vertailudéni on taajuudella 1 kHz. Toisin sanoen kullakin kdyralld va-
litsee tietty ddnekkyystaso. Alin kédyra osoittaa kuulokynnyksen ja esimerkiksi 100 Hz
taajuudella ddnitason pitdéd olla noin 20 dB ennen kuin se kuullaan kun taas 1 kHz
kuulokynnys on 0 dB.

2.4 Havaittu dynamiikan muutos

Kuvaan 3 on my®os piirretty kaksi kdyriparvea, jotka ovat kuvien 1 ja 2 kidyrien vélisid
tuloja. Siniselld on orkesterin pianissimo-spektri kerrottuna kymmenen eri konserttisalin
magnitudispektrilld kun taas punaiset kiyrit saadaan kun orkesterin fortissimo-spektri
kerrotaan samoilla salein magnitudispektreilld. Kussakin salissa ddnen voimakkuus
vaihtelee ndiden kahden kéyrin vililld, eli médrittelee dynamiikan.

217




KONSERTTISALIN DYNAMIIKKA Lokki & Pitynen

45 Magnitudispektrit 11m orkesterista Magnitudispektrit 19m orkesterista
40 A
35} PR
30} NN
8 \\\
2.25 —BK W
oo —m A
5151 —
. ——CP
= 10p BP
MG
5S¢ MT
0F FT
5 2 3 7 5 - .
0 N 10 10 10 10
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 2: Kymmennen konserttisalin suhteelliset magnitudivasteet 24 ldhdekanavan kes-
kiarvona kahdella eri kuunteluetdgisyydelld.

Koska vakioddnekkyyskidyrit ovat eri muotoisia eri ddnenvoimakkuuksilla niin kuunteli-
joiden havaitsemaa dynamiikkaa voidaan arvioida kuvaamalla spekrien tulot vakiodének-
kyyskéyristolle. Kdytannossd timin voi tehdd hakemalla kullakin taajuudella spektrin
“vakioddnekkyysarvon” ja piirtamalld spektrit talld uudella “vakioddnekkyysasteikolla”.
Kun tdmén kuvauksen jilkeen vield vihennetéin fortissimo*sali ja pianissimo*sali spekt-
rit toisistaan voidaan piirtdd havaittu dynamiikka taajuuden funktiona eri saleissa. Kuvan
4 yldkuvista nidhdéén, ettd vakioddnekkyyskdyriston epilineaarisuuden vuoksi pienilld
taajuuksilla havaittu dynamiikka eroaa salien vililld. Eron niikee parhaiten kun otetaan
yksi sali vertailukohdaksi ja verrataan muita saleja téhén saliin. Alemmissa kuvissa erot
on piirretty verrattuna Helsingin Musiikkitalon suureen konserttisaliin. Kuvista ndhdaén,
ettd 11m péissi orkesterista havaitun dynamiikan erot ovat keskiméérin 6 dB suuremmat
alle 70 Hz taajuuksilla, etenkin kenkilaatikon muotoisissa saleissa, joissa on tasainen
lattia ja avoimet penkit [7] (salit BK, VM, WS, MH, AC). Kun menniin kauemmaksi
orkesterista niin erot korostuvat.

3 POHDINTOJA

Kuvan 4 kayristd puuttuu pienten taajuuksien yleistaso, kuvaajat havainnollistavat vain
havaitun dynamiikan erot. On kuitenkin muistettava, ettd saleissa joissa on laajempi
havaittu dynamiikka on myos jopa 10 dB enemmén pienid taajuuksia, kuten kuvasta 2
ndhdéddan. Tama sinéllddn jo suuri 10 dB ero siis vield korostuu vakioddnekkyyskdyrien
epilineaarisuuden vuoksi ja havaittu ero saattaa olla jopa yli 15 dB. Kun vield muistetaan,
ettd monissa orkesteriteoksissa bassosoittimet, kuten isorumpu, padat, kontrabassot, tuuba
ja kontrafagotit eivit soita pianissimo-kohdissa niin néissd saleissa suuret crescendot ja
mahtipontiset fortissimot tuottavat varmasti kuulijoille suuren elimyksen. Matalat bassot
tuovat musiikille myos pohjaa ja erityistd lampod, jota ilman musiikki saattaa kuulostaa
lattealta ja voimattomalta.
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Kuva 3: Vakiodidnekkyyskdyrdsto (ISO 226), jonka pddlle on piirretty salien vasteet
11m pddssd orkesterista kerrottuna pianissimon (sininen) ja fortissimon (punainen)
spektreilld.

4 YHTEENVETO

Konserttisalit vaikuttavat orkesterin soittamaan dynamiikkaan seka suurilla etté pienilld
taajuuksilla. Tutkimustemme mukaan suorakulmaiset salit, joissa on paljon varhaisia
sivuheijastuksia omaavat keskimdardistd laajemman dynamiikan. Sen sijaan saleissa,
joissa orkesteria ympir6i jyrkésti nouseva katsomo, suora didni dominoi dénikenttdd ja dy-
namiikkaa vahvistavat varhaiset heijastukset puuttuvat. Néissé saleissa dynaamiikka on
latteampi ja suuretkaan fortissimot eivit saa salia herddmaiin. Téssi artikkelissa analysoi-
daan orkesterin spektrien muutoksia eri saleissa ottaen huomioon kuulon herkkyyskéyrét
eri ddnen voimakkuuksilla. Tulokset osoittavat, ettd saleissa, jotka eivit vaimenna pienid
taajuuksia, bassosoittimien dynamiikka vahvistuu edelleen kuulomme ominaisuuksista
johtuen. Niin olleen konserttisalin kyky vilittidd pienié taajuuksia lavalta saliin voi olla
jopa vield tirkedmpad hyvin akustiikan kannalta kuin on aiemmin ymmarretty.

Kiitokset: Titd tutkimusta on rahoittanut Suomen Akatemia, projektit [296390 ja 289300].
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Kuva 4: Havaittu dynamiikan muutos eri konserttisaleissa suhteessa Helsingin Musiikki-

talon dynamiikan muutokseen.
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