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Tiivistelma

Perinteisissd huoneakustiikan tai audiokoodekkien kuuntelukokeissa kuunnel-
laan tutkittuja menetelmid useammalla eri signaalilla, mutta tyypillisesti eroja huo-
neakustiikassa tai menetelmien vélill4 vertaillaan kuuntelemalla samaa signaalia eri
tapauksissa. Aiemmissa tutkimuksissamme olemme huomanneet, ettd ihmiset pysty-
vit kuulemaan todella pienié eroja huoneen akustiikassa, esim. konserttisaleissa, kun
he saavat kuunnella lyhyttd musiikkindytettd ja vertailla huoneita vapaasti. Mutta
entd jos huoneen akustiikkaa pitéisi vertailla siten, ettdi heritesignaali ei olekaan tis-
mélleen sama? Tidssd artikkelissa raportoimme useamman kuuntelukokeen tuloksia,
joissa konserttisaleja ja huoneita on pitdnyt tunnistaa joko samalla tai eri signaalil-
la. Olemme tehneet tutkimuksia sekd musiikilla ettd puheella. Tulokset osoittavat,
ettd konserttisalien akustiikan tunnistaminen on huomattavasti vaikeampaa, kun
heritesignaali ei pysy samana. Siitd huolimatta eri salityypit tunnistetaan, mm.
suorakulmaiset salit erottuvat muista salityypeistd. Tulosten mukaan pienempien
tilojen tunnistaminen vaikuttaa olevan helpompaa, erityisesti puheédénilld. Lopuksi
artikkelissa pohditaan ihmisen kykya tunnistaa ja vertailla huoneakustisia eroja eri
tilanteissa.

1 JOHDANTO

Kuuntelutilan akustiikka muokkaa havaitsemaamme &dintid ja joskus pystymme jopa
tunnistamaan tilan pelkéin diinen perustella. Kylpyhuone kuulostaa hyvin erilaiselta
kuin konserttisali, vaikka jdlkikaiunta-aika saattaa olla yhtd pitkd. Vastaavasti meilld
on jonkinlainen késitys miltd kuulostavat avokonttori, elokuvateatteri, teollisuushalli,
olohuone tai vaikka auton sisitilat.

Huoneakustikkaan liittyvissd kuuntelukokeissa eri huoneita, esim. konserttisaleja vertai-
laan tyypillisesti kdyttden samaa herédtesignaalia kaikissa kuunneltavissa tiloissa. Tilloin
koehenkil6t havaitsevat hyvinkin pienid eroja huoneiden vililld muun muassa dénekkyy-
dessd, kaiuntaisuudessa, ddnen selkeydessi tai ddnen vérissi [, [2]. Téllaiset kuunteluko-
keet tuottavat erittdin rikasta sanastoa ihmisten havainnoista ja pystymme arvioimaan
erittdin pienid eroja huoneiden akustiikassa [13, 4.
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Mutta kuinka hyvin kuulemme eroja huoneakustiikassa kun herétesignaali onkin erilainen
eri huoneissa? Pystyyko ihminen erottamaan huoneet toisistaan, jos toisessa huoneessa
kuunnellaan eri kohtia musiikista tai eri puhujien d4ntd? Meidédn tutkimuksemme pyr-
kivit selvittaméian kuinka hyvin koehenkilot pystyvit tunnistamaan kuunteluhuoneen
akustiikan, kun heritesignaali on esimerkiksi tdsméilleen samat nuotit soitettuna viululla
tai eri nuotit saman soittajan soittamana samalla viululla. Tama artikkeli vetdd yhteen
tulokset Aalto-yliopistossa tehdyistd tutkimuksista aiheen parissa [, 6] seki esittelee
uutuutena tuloksia verkossa toteutetusta kuuntelukokeesta.

2 HUONEAKUSTIIKAN AURALISAATIOT

Jotta eri huoneiden akustiikkoja voidaan verrata keskendédn ne tdytyy ensin tallentaa
tilaimpulssivasteiden muodossa. Sen jilkeen tilaimpulssivasteet késitellddn siten, ettéd
ne voidaan konvoluoida minkd tahansa heritesignaalin kanssa kuuntelujirjestelméén,
joka tyypillisesti siséltdd ison midrdn kaiuttimia kuuntelijan ympdrillid. Vaihtoehtoisesti
kuuntelu tapahtuu kuulokkeilla, jolloin toistokaiuttimet virtualisoidaan HRTF-funktioden
avulla ja lopputuloksena ovat binauraaliset signaalit. Koko titd prosessia kutsutaan aura-
lisoinniksi. Néissa tutkimuksissa auralisointi tehtiin kuvaldhdehajotelma-menetelmailla
(Spatial Decomposition Method, SDM) [[7, 8]], jonka perusajatus on jakaa yhden pallo-
mikrofonin d4nittimé impulssivaste monikanavajirjestelmén kaiuttimiin dénen tulosuun-
tien analyysin jilkeen. Aénen tulosuunta-analyysi perustuu mikrofonihilan mikrofonien
vilisiin aikaeroihin, jotka pystytddn laskemaan tarkasti ristikorrelaatiolla.

Kuuntelukokeita tehtiin sekd Aalto-yliopiston monikanavahuoneessa ettd binauraalisilla
signaaleilla verkossa. Monikanavahuoneessa on 45 kaiutinta kuuntelijan ympirillé kai-
uttomassa huoneessa, minki vuoksi auralisaatio on teknisesti erittdin korkealaatuinen.
Binauraaliset signaalit tehtiin ndistd 45 kaiuttimen signaaleista suodattamalla kutakin
kaiutinsignaalia HRTF-suotimilla, jotka vastasivat kaiuttimen suuntaa. Binauraalinen
toisto oli ainoa mahdollisuus toteuttaa kuuntelukoe myo6s verkossa siten, ettd kuuntelijat
voivat tehdi kokeen kotonaan omilla kuulokkeillaan. Luonnollisesti emme pystyneet vai-
kuttamaan kiytettyihin kuulokkeisiin, mutta emme usko, ettd kuulokkeiden laatueroilla
oli suurta vaikutusta tuloksiin.

3 ENSIMMAINEN TUTKIMUS: KONSERTTISALIEN AKUSTIIKKA

Ensimmdiseen kokeeseen [S]] valitsimme neljd konserttisalia ja niistd yhden mittauspai-
kan, joka oli joka salissa samalla etdisyydelld (19m) kaiutinorkesterista. Salit on listattu
taulukossa|l|ja ne on tarkoituksella valittu siten, ettd yleisimmaét ISO3382-1:2009 méa-
rittelemit huoneakustiset parametrit ovat kohtuullisen 1idhelli toisiaan, mutta kuitenkin
niissd on selkedd eroa. Perustuen aiempiin tutkimuksiimme tiesimme, ettd kahdessa salis-
sa on ympiardivampi ddnikenttd, kun taas kahdessa salissa suora ddni dominoi ddnikenttdd
ja varhaisia poikittaisia heijastuksia ja ympéaroivaa jalkikaiuntaa on vihemmain.

Kuuntelukokeissa kiytettyjd signaaleja oli kahdenlaisia. Koko orkesterin soittoa tutkittiin
kahdella kahden tahdin néytteelld, jotka on kuvattu kuvassa[l] Kuten kuvasta nédhdédan niin
orkesterin soitinnus muuttuu hieman, mutta ei radikaalisti. Koko orkesterin spektreissa
on myos eroa, mutta ldhinné pienilld taajuuksilla. Toinen herétesignaali oli yksittdinen
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Taulukko 1: Kuuntelukokeen konserttisalit. Tilavuus (V) [m?3], Paikkaméird (N), Strength
G [dB], jélkikaiunta-aika 75 [s], sekd my6hiinen poikittainen energia L; [dB]. Arvot
ovat yksilukuarvoja, standardin ISO3382-1:2009 mééritelmien mukaan.

Sali Muoto \Y N G Ty L

Amsterdam Concertgebouw (AC) kenkilaatikko 18780 2040 3.5 2.5 -2.2
Berlin Philharmonie (BP) viinitarha 21000 2220 22 2.1 -5.1
Cologne Philharmonie (CP) amphiteattert 19000 2000 14 1.8 -6.5
Munchen Herkulessaal (MH) kenkilaatikko 13590 1300 3.1 2.1 -2.6
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Kuva 1: Kuuntelukokeissa kéytetyt heridtesignaalit. Vasemmalla Beethovenin 7. sinfonian
I osasta poimitut tahdit sekd niiden spektrit, oikealla yhden viulistin soittamat 16 erilaisen
muutaman nuotin teemojen spektrit.

viulu, joka soitti muutaman nuotin teemoja, yhteensd 16 erilaista. Ndiden ndytteiden
spektrit ovat myos kuvassa 1]

Kuuntelukokeessa koehenkil6t saivat vapaasti kuunnella referenssid (joku neljisti salista)
ja heidin tehtdviniin oli 10ytidd neljan nidytteen joukosta samassa salissa soitettu nédyte
(4-AFC testi). Herdtesignaali oli siis joko sama tai eri kuin referenssissd. Koehenkil6t
saivat kuunnella néytteitd vapaassa tahdissa niin monta kertaa kuin halusivat. Yhden
koehenkilon tehtédvi olisi siis tehdd lyhyen harjoittelun jidlkeen yhteensd 32 vertailua (16
Beethovenia ja 16 viulua) ja ndytteet koehenkildiden vélilld olivat tdysin satunnaisessa
jarjestyksessa.

3.1 Tulokset

Kuuntelukokeeseen Aallon akustiikan laboratorion monikanavahuoneessa osallistui 25
koehenkilod. Lisédksi sama koe toteutettiin verkkoympéristoon ja binauraalisesti kokeen
teki verkossa 53 kuuntelijaa. Molempien kokeiden tulokset 16ytyvit kuvasta 2]

Aallon monikanavahuoneessa, jossa tiladdnentoisto kdytetylla auralisaatiomenetelmalld
on erittdin todentuntuinen, tuloset ovat hyvin selkeédt. Kun koehenkil6t vertailivat saleja
samalla herdtesignaalilla niin neljdn niytteen joukosta referenssi 10ytyi n. 75% tarkkuu-
della. Kun kyseessé oli eri signaalit niin tunnistustarkkuus oli n. 35%. Binauraalisilla
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Kuva 2: Konserttisalikuuntelukokeen tulokset. Ylérivissd on Aallon monikanavahuonees-
sa tehtyjen kokeiden tulokset vasemmalla ja verkossa tehdyn kokeen tulokset oikealla.
Alarivissi on salien viliset sekaannusmatriisit, jossa molempien kokeiden kaikki vas-
taukset on yhdistetty (25+53=78 koehenkild).

signaaleilla tiladédnentoisto ei ole aivan niin hyvé ja online-kokeessa laitteistoa ei voinut
mitenkdin kontrolloida ja néin ollen tunnistustulokset olivat vastaavasti n. 50% ja n. 30%.
Sekaannusmatriisit ndyttavit tulokset vield tarkemmin ja niistd ndhdédén, varsinkin orkes-
terimusiikilla, ettd koehenkilot sekoittivat keskendén hieman useammin saman salityypin
salit. Toisin sanoen AC ja MH, jotka ovat suorakulmaisen muotoisia konserttisaleja se-
koitettiin keskenididn useammin ja vastaavasti BP ja CP sekoittuivat hieman useammin
toistensa kanssa.

4 TOINEN TUTKIMUS: MUUNNELTAVAN AKUSTIIKAN HUONE

Toinen tutkimuksemme tehtiin puhesignaaleilla ja tilld kertaa huoneakustiikassa erot
olivat erittéin selkeitid. Aallon akustiikan laboratorion muunneltavan akustiikan huonessa
mitattiin auralisaatioita varten tilaimpulssivasteet kolmella eri seindpaneelien asetuksella
ja eri versioiden jilkikaiunta-ajat on esitetty kuvassa 3] Heridtesignaalina oli miehen ja
naisen puhetta, molemmista kaksi eri lausetta. Kuuntelukoe oli vastaava kuin konsertti-
salien tapauksessa, mutta nyt referessihuone piti 10ytidi vain kolmen néytteen joukosta.
Heritesignaalit olivat jélleen joko samat tai eri, tdlld kertaa myds siten ettd eri-tilanteessa
saattoi olla my0s miehen ja naisen puhetta. Kokeessa oli jdlleen lyhyt harjoittelu, jonka
jédlkeen koehenkil6 suoritti 36 vertailua (18 samaa ja 18 eri) ja nédytteet koehenkildiden
vililld olivat tdysin satunnaisessa jirjestyksessd.
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Kuva 3: Vasemmalla Aallon muunneltavan akustiikan huoneen jilkikaiunta-ajat kun pa-
neeleista on absorboivia 25% (25), 50% (50) tai 75% (75). Oikealla on kuuntelukokeiden
tulokset eriteltyni, kun referenssiné oli joko 25, 50 tai 75.

4.1 Tulokset

Kuuntelukokeeseen Aallon monikanavahuoneessa osallistui 17 koehenkilod. Kuvassa[3]
on kokeen tulokset eriteltynd kullekin referenssitapaukselle erikseen. Tulokset ndytti-
vit, ettd 50% absorption tapauksessa ldhes kaikki koehenkil6t 16ysivit aina referenssin,
mutta muiden huoneversioiden tapauksessa tunnistus ei ollut tiydellistd, varsinkaan
eri signaaleilla. Vaikka tulos on huomattavasti parempi kuin konserttisalien tapaukses-
sa niin eri ja sama -tilanteiden vililld on tilastollisesti merkitsevd ero. On my06s hyvi
huomioida, ettd 10 koehenkil6d tekivét joko nolla tai yhden virheen, eli yli puolet kuunte-
lijoista kdytidnnossé 10ysivit aina referenssin kolmen huoneversion joukosta riippumatta
heritesignaalista.

5 POHDINTOJA

Konserttisalikokeessa tulokset ovat selkeitd ja on yllittdvad kuinka vaikeaa koehenki-
16iden oli 16ytdd referenssisali eri herdtesignaaleilla. Sekaannusmatriisit ndyttivit, ettd
salityyppi tunnistettiin hieman paremmin ja timi oli odotettu tulos my6s taulukon [I]
huoneakustisten parametrien perusteella. Parhaiten saleista tunnistettin CP, joka myds on
odotettu tulos, koska kyseisen salin huoneakustiset parametrit olivat kauimpana muista.

Toisessa kokeessa erot huoneakustiikassa olivat huomattavasti suurempia, mutta silti eri
ja samoilla signaaleilla ero tuloksessa on tilastollisesti merkittavd. On hieman yllattavia,
ettd jdlkikaiunta-ajaltaan keskimméiinen huone oli helpoimmin eroteltavissa muista,
mutta timi saattaa johtua siitd, ettd tuossa mittauksessa oli huomattavan voimakas
heijastus n. 50 ms suoran ddnen jilkeen ja luultavasti koehenkil6t kuulivat tuon yksittdisen
heijastuksen kaikuna, joka helpotti huoneen tunnistusta.
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6 YHTEENVETO

Huoneakustisia eroja tyypillisesti vertaillaan auralisoimalla ja kuuntelemalla samaa
heritedintd eri tiloissa. Tillainen AB-vertailu on kuitenkin laboratorion ulkopuolella
kdytannossd mahdotonta. Erot herédtedédnien vililld ovat usein paljon isompia kuin miti
tamén artikkelin tutkimuksissa on kdytetty. Ndiden tulosten perusteella tilojen akustisia
eroja voi olla todella hankala havaita, jos ja kun emme pysty tekemédn AB-vertailua
kuuntelemalla huoneakustiikan tuottamaa muutosta yhteen ja samaan déineen. Tutkimus-
tulokset antavat kuitenkin my®os viitteitd siitd, ettd on mahdollista tunnistaa tiloja myos
eri herdtesignaalien tapauksessa jos tilojen véliset akustiset erot ovat tarpeeksi suuret.
On mahdollista, ettd tunnistamme hyvin stereotyyppisid ja meille jokapéaiviisii tiloja
ja puhe saattaa myos olla signaali, josta pystymme erottamaan huoneakustiikan vaiku-
tuksen paremmin. Konserttisalit eivit vilttdmétti ole edes akustikoille niitd kaikkien
arkipidivdisimpii tiloja, joka osaltaan saattaa vaikeuttaa akustisten erojen havaitsemista
eri herdteddnilla.
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