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Tiivistelma

Standardoituja yksilukuarvoja kuten esimerkiksi R, kdytetdédn yleisesti
kuvaamaan rakenteiden ilmadéneneristédvyyttd naapurimelua vastaan (ISO
717-1:2013 ja ASTM 413:2010). Tavalliset asumisen ddnet ovat spektrija-

kaumaltaan hyvin vaihtelevia eivitka standardoidut yksilukuarvot edusta
niité riittdvén hyvin subjektiiviselta kannalta. Tdmén tutkimuksen tarkoituk-
sena oli kehittda taajuusaluetta 50 — 5000 Hz hy6dyntéva yksilukuarvo, joka
selittdd hyvin naapurimelun aiheuttamaa héiritsevyyttd. Optimaalinen paino-
tusspektri 6 erilaiselle naapurimelulle (erilaisia musiikkeja, lapsen itku, puhe,

koiran haukunta) haettiin matemaattisen optimoinnin avulla. Lahtddatana
kéytettiin psykoakustista tutkimusta (Hongisto, Oliva ja Kerédnen 2014. Acta
Acust. Acust. 100, 848-863), jossa 59 koehenkilda oli arvioinut asumisen &a-
nien héiritsevyyttd. Naapurimelua ennustavan painotusspektrin 10ytamiseksi
eri ddnilédhteille saadut painotusspektrit keskiarvoistettiin. Saatu yksilukuarvo
nimettiin Ry +Copiksi. Sen painotusspektri eroaa selvésti naapurimelulle tar-
koitetusta painotusspektristd, Cso-s000, alle 315 Hz taajuuksilla. Ehdotettu yk-
silukuarvo korreloi paremmin subjektiivisen héiritsevyyden kanssa kuin mi-
kédn nykyisistd standardoiduista yksilukuarvoista (ISO 717-1 ja ASTM 413).

1 JOHDANTO

Kerrostalossa naapurista kuuluvat dénet, kuten nauru, huutaminen ja itku, televisio ja mu-
siikki seka eldinten ddnet, koetaan hairitsevimmiksi déniksi, erityisesti kun ympériston me-
lutaso on alhainen [1,2]. Huoneistojen vélinen dineneristavyys tulisi suunnitella siten, ettd
asuinddnet vaimenevat riittdvasti hairitsevyyden kannalta. Suunnittelun ja tavoitetasojen
asettamisen kannalta on térkedd, ettd rakenteen ilmadéneneristivyyttd kuvataan tunnuslu-
vuilla, jotka korreloivat subjektiivisen hdiritsevyyden kanssa. Ilmadéneneristavyytta kuva-
taan yksilukuarvoilla, jotka helpottavat rakenteiden vertailua seké tavoitetasojen ja vaati-
musten kuvaamista. Esimerkki standardoidusta yksilukuarvosta on painotettu ilmadane-
neristysluku R, [3]. On ehdotettu, ettd yksilukuarvon laskennassa kaytettiisiin nykyisestd
laajempaa taajuusaluetta, 50 — 5000 Hz [4]. Hongiston et al. [5] psykoakustisen tutkimuk-
sen mukaan taajuusalue 100 — 3150 Hz voisi olla kuitenkin riittava.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli kehittdd vaihtoehtoinen ilmaédaneneristivyyden yk-
silukuarvo, joka selittdisi hyvin subjektiivisesti arvioitua ddnen hdiritsevyyttéd erilaisille

99




OPTIMOITU ILMAAANENERISTAVYYDEN PAINOTUSSPEKTRI Virjonen et al.

asuinddnille. Laskennassa kéytettiin psykoakustisesta laboratoriokokeesta saatua dataa [5].
Yksilukuarvon painotusspektrin optimointi suoritettiin matemaattisen optimoinnin avulla
taajuusaluetta 50 — 5000 Hz kayttden.

2  MATERIAALIT JA MENETELMAT
2.1 Lihtodata

Hongiston ym. [5] laboratoriokokeessa 59 koehenkil6d kuunteli erilaisia asumisen dénia:
kitaransoittoa (S1), kahta erilaista musiikkia (S2 ja S3), vauvan itkua (S4), kovadénista
puhetta (S5) ja koiran haukuntaa (S6). Musiikki S2 oli suodatettu vastaamaan tieliikenteen
painotusspektrid, ja musiikki S3 asumismelun painotusspektrid [3]. Koeéddnet oli suodatettu
elektronisesti siten, ettd ne vaikuttivat tulevan seindn lépi. Kokeessa kéytettiin yhdekséa
seindsuodatinta, jotka vastasivat erilaisia seindtyyppeja W1-W9, joiden R,, vaihteli 48 ja
75 dB:n vililld. Koeddnten taso sdddettiin siten, ettd ne vastasivat kovadédnistd mutta rea-
listista ##nitasoa naapurihuoneistossa. Adnten toisto tapahtui piilotettujen kaiuttimien
avulla. Koehenkil6itéd oli ohjeistettu kuvittelemaan olevansa kotona, kerrostaloasunnossa
lukemassa kirjaa tai selaamassa internetid kuullessaan kyseessé olevaa ddntd viereisestd
asunnosta. Koehenkil6t arvioivat ddnen voimakkuutta, héiritsevyyttd ja hyvaksyttavyyttd
tdssd jarjestyksessd. Vastausskaala oli 0 — 10 dénen voimakkuudelle ja héiritsevyydelle
sekd 0 — 2 ddnen hyviaksyttiavyydelle.

Optimoinnista jatettiin seind W4 pois, silld sen ilmadéneneristavyys oli niin korkea, etteivat
heridtedinet olleet juurikaan kuultavissa. Subjektiiviseksi parametriksi valittiin hdiritsevyy-
den keskiarvo kullakin seindllé ja kullakin dédnelld.

2.2 Optimointitehtivin muodostaminen

Kullekin dénilajille laskettiin oma painotusspektrinsa. Saatuja yksilukuarvoja merkitdan
R,+Cs; ddnelle S1 jne. Kullekin dénelle oli tavoitteena 16ytéa sellainen painotusspektri,
jolla saatu yksilukuarvo, x, korreloisi parhaiten subjektiivisen parametrin, y, kanssa. Sub-
jektiivisen parametrin oletettiin riippuvan yksilukuarvosta lineaarisesti, Hongiston ym.
dataan perustuen [5]. Ry:n laskennassa kaytetddn vertailukdyraa, jota siirretdén portait-
tain, kunnes epdsuotuisten poikkeamien summa on enintién 32 dB [3]. Optimointia var-
ten spektripainotustermin laskenta on soveltuvampi tapa. Yksilukuarvon laskennassa kay-
tettiin tapaa, jolla lasketaan esimerkiksi R,,+C [3, 4].
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jossa x; on yksilukuarvo seinille i=1,...,8, L; on painotusspektrin arvo terssikaistalla j, ja
Rj; on seinén i ilmaddneneristivyys terssikaistalla j. Kaytetty taajuusalue oli 50 — 5000 Hz,
joten K=21. Painotusspektri normalisoitiin asettamalla yhtélon (1) ensimmaéinen termi nol-
laksi. Viereisten terssikaistojen vélinen ero rajoitettiin 5 dB:iin riittédvén tasaisen painotus-
spektrin 16ytdmiseksi. Myos korrelaatiokertoimen neli6 rajoitettiin tavoitearvoon +°=0.95.

Ratkaisussa kédytettiin pienimmén nelicsumman menetelméd. Optimaalisen painotusspekt-
rin Z; arvojen 16ytamiseksi muodostettiin epdlineaarinen optimointitehtiva, jolla on sekd
epayhtilo- ettd yhtélorajoitteita. Optimointitehtdvan muodostaminen on selostettu tarkem-
min artikkelissa [6]. Optimointitehtéva ratkaistiin Matlabilla kdyttamalla tehtdvadn sovel-
tuvaa algoritmia. Algoritmin ldhtoarvauksena kéytettiin asuinmelulle suositellun spektri-
painotustermin Cso-s000 painotusspektrid. Kullekin dénilajille 10ydettiin lokaali optimi.
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Subjektiivinen parametri on esitetty kuvassa 1 yksilukuarvojen R,+Cso-5000, R ja Rss funk-
tiona. Kuvasta ndhdéén, ettd lahtotilanteessa subjektiivisen parametrin arvojen vaihtelu li-
neaarisen sovitekdyran ympdrilld on suurta mutta algoritmi 16ytéa sopivat arvot painotus-
spektrille, jotta korrelaatio 7°=0.95 saavutetaan.
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Kuva 1. Hiiritsevyys standardoitujen R,,+Cso_sooo:nt ja R,:n sekd optimoidun Rgs:n funktiona dénilajille
S4.

2.3 Painotuskiiyriin epivarmuuden arviointi

Subjektiivinen parametri vaihtelee merkittdvasti koehenkiléiden valilld. Optimoitu paino-
tusspektri olisi todennékoisesti hieman erindkoinen, jos koe toistettaisiin toisena péaivani
tai eri koehenkilot osallistuisivat kokeeseen. Jotta voitiin arvioida optimoidun painotus-
spektrin herkkyyttd subjektiivisen parametrin muutoksille, optimointi toistettiin 250 kertaa
aina hieman muutetuilla subjektiivisen parametrin arvoilla. Kullakin toistolla subjektiivi-
sen parametrin arvo valittiin satunnaisesti 95 % luottamusvalilta.

Liséksi arvioitiin seindvalikoiman vaikutusta lopputulokseen. Painotusspektrin laskenta
toistettiin jattdmalld aina yksi seind pois, ja laskemalla optimoitu painotusspektri jéljelle
jaaneilld seitsemdlld seindlld. Ndin voitiin verrata seindvalikoiman aiheuttamaa opti-
mispektrin muutosta subjektiivisen parametrin vaihtelun aiheuttamaan muutokseen. Lo-
pullinen painotusspektrin epdvarmuus on esitetty yhdistelména subjektiivisen parametrin
ja seindvalikoiman muutoksen vaikutuksista siten, ettd niistd kahdesta suurempi epévar-
muus on valittu kullakin taajuudella.

3 TULOKSET

Kullekin d4nilajille optimoitu painotusspektri Ls; — Lss ja epdvarmuusrajat on esitetty ku-
vassa 2.

Saadut painotusspektrit keskiarvoistettiin, jotta saatiin yksittdisid dénilajeja yleisempi
spektri asuinmelulle. Tétd spektrid vastaavaa yksilukuarvoa on merkitty Rop:lla. Ko. pai-

notusspektri on esitetty kuvassa 3.

Korrelaatiokertoimen nelié standardoiduille ja optimoiduille yksilukuarvoille on esitetty
taulukossa I kullekin dénilajille.
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Kuva 2. Optimoidut painotusspektrit Ls; — Lss kullekin danilajille SI-S6 (musta katkoviiva). Epavar-

muusrajat (minimi ja maksimi) on merkitty harmailla pisteviivoilla.
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Kuva 3. Painotusspektri L,y asuinmelulle. Painotusspektrin arvot kullakin terssikaistalla on esitetty

oikeanpuoleisessa taulukossa.
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4 POHDINTA

Optimoitu painotusspektri voitiin maarittda kullekin &déanilajille. Eri dénilajien painotus-
spektrit eroavat toisistaan selvisti. Téstd syystd painotusspektrit eivit selitd kovinkaan hy-
vin muita dénilajeja kuin sité, jolle ne ovat optimoituja (Taulukko I). Yleinen keskiarvos-
pektri korreloi paremmin subjektiivisen parametrin kanssa kuin taulukossa I esitetyt ny-
kyiset standardoidut yksilukuarvot viidessa ddnilajissa kuudesta. On huomattavaa, ettd 44-
nilajit S4 (vauvan itku) ja S6 (koiran haukunta) ovat tyypillisid asumisen &4nié, mutta stan-
dardoiduilla yksilukuarvoilla saadut korrelaatiot ovat erittdin alhaisia. R,+C,p:lla saatu
korrelaatio on selvisti parempi.

ISO 717-1 ohjeistaa kiyttdmain spektrisovitustermid C asumismelulle. Aénilaji S3 (mu-
siikki) oli suodatettu vastaamaan Cso-sop0:n painotusspektrié, joka on muodoltaan vaalean-
punaista kohinaa. Optimoidun painotusspektrin Ls3:n arvot ovat matalilla taajuuksilla sel-
visti alempia kuin Cso_soo0:n painotusspektrin (Kuva 2). Sama on havaittavissa muillakin
adnilajeilla paitsi ddnilajilla S2, jonka musiikki sisélsi voimakkaan bassoelementin. Vaikka
epdvarmuusrajat otetaan huomioon, néyttdd siltd, ettd Cso-so00 yliarvioi matalien taajuuk-
sien merkitystd asumismelulle.

Téssd tutkimuksessa keskiarvospektri johdettiin keskiarvoistamalla saadut optimoidut pai-
notusspektrit. Jatkossa voisi tutkia, olisiko mahdollista 10ytaé vield parempi ratkaisu esi-
merkiksi monitavoiteoptimoinnin avulla. R,,+Cop toimii sellaisenaan jo melko hyvin, joten
tarkempaa laskentaa ei tdssd vaiheessa vield toteutettu.

Lahtodata oli keritty laboratoriokokeen avulla. Laboratorio-olosuhteet eivit vastaa kaikilta
osin asuinolosuhteita. Optimointia varten data voitaisiin kerdtd myos kenttatutkimuksen
avulla. Kenttdtutkimuksen haasteena ovat kuitenkin subjektiiviseen kokemukseen vaikut-
tavat tekijat, esimerkiksi asenne naapuria kohtaan, tutkimuksen ajankohta, danialtistuksen
pituus, odotukset #ineneristivyydesti seki eliméntapa ja -tottumukset. Asnilajia ja altis-
tusta ei voi kontrolloida. Peitedini kussakin huoneistossa voi vaihdella. Adnen 1dhtopaik-
kaa voi olla vaikea arvioida. [lmadéneneristdvyys voi vaihdella eri huoneistossa samankin
talon sisélld. Laboratoriossa altistus ja koehenkilon toiminta on kontrolloitua. Vaikka ko-
keellinen tilanne on keinotekoinen, se on kuitenkin helpommin hallittavissa. Kenttétutki-
mus on kuitenkin hyddyllinen, kun méaéritellddn aéneneristdvyyden tavoitetasoja. Tavoite-
tasot tulisi madritelld kédyttéden yksilukuarvoja, jotka perustuvat tieteelliseen psykoakusti-
seen nayttoon.

Ehdotetun painotusspektrin toimivuus riippuu siitd, kuinka hyvin valitut d4nilajit edustavat
keskiméariistd asumismelua. On havaittu, ettd useimmat asumisainet eivét sisilla korkeita
adnitasoja matalilla taajuuksilla (alle 100 Hz) [1,2]. MaSovi¢ et al. [7] tutki laajasti asumis-
melua ja sen spektrid useilla eri dénilajeilla. Jatkossa spektrin lisdksi olisi hyvé tutkia,
kuinka usein kukin dénilaji keskimédérin esiintyy.

Optimoidut painotusspektrit ovat melko herkkid subjektiivisen parametrin muutoksille.
Jatkossa ei ole syytd tehdd optimointispektrin méarittdmistd ainakaan selvésti pienemmalla
koehenkilomaaralla.

Olisi hankalaa ottaa huomioon kukin asuinmelun erilainen &énilaji erillisen painotusspekt-
rin avulla. Tarvitaan jonkinlainen kompromissispektri. Painotusspektrid Lo, voisi kayttaa
normaaleille asumisen &déanille. Painotusspektri Cso-so00 (Ls2) soveltuisi puolestaan hyvin
tilanteisiin, joissa on tarve dédnieristdd voimakasta musiikkia.
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5 JOHTOPAATOKSET

Erilaisille asumisen dénille mééritettiin painotusspektrit matemaattisen optimoinnin avulla.
Naité kéyttden saatiin uusi ilmadéneneristdvyyden yksilukuarvo asumismelulle, R+ Copr,
joka médritetdén taajuusalueella 50 — 5000 Hz. Tamén painotusspektri, Lo, eroaa selvisti
painotusspektristd Cso-so00 alle 315 Hz taajuuksilla. Ehdotettu yksilukuarvo korreloi parem-
min subjektiivisen héiritsevyyden kanssa kuin mikdén standardoiduista ISO 717-1:n yksi-
lukuarvoista asuinmelulle. Tulokset [6] on saatettu ISO 717-1 standardista vastaavan tyo-
ryhmén WG 18 tietoon.

Taulukko 1. Korrelaatiokertoimen nelid 7° yksilukuarvojen ja subjektiivisen parametrin vililld kullakin
danilajilla S1-S6.

d yksilukuarvot Optimoidut yksilukuarvot
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s1 S2 S3 sS4 S5 S6
R, +Csps000 0.72 094 050 0.14 042 015 R,+Cs; 095 076 0.84 040 0.86 0.54
R, 090 069 079 014 086 0.53 R,+Cs; 071 095 049 014 040 0.14

R,+Csuzso 072 093 050 014 042 015 R,+Cs; 098 066 095 058 094 0.69
R,+Ci03150 0.86 078 068 024 071 036 R,+Cs 067 034 080 095 063 074
sTC 093 070 081 042 086 057 R,+Cs 080 045 075 038 095 0.73
R,+Css 072 032 082 068 092 095
R,#Coe 096 066 092 057 094 074

KIITOKSET

Tutkimus toteutettiin kiyttien dataa, joka kerittiin AKK-projektin aikana (2012-2014).
Projektia rahoittivat Tekes, ympéristoministeri ja kahdeksan yritysta.
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